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RESUMEN

En la actualidad la evolucion de los instrumentos médicos digitales y virtuales han
permitido un gran desarrollo en el area de la salud a nivel mundial, ya que estos
nuevos instrumentos son mas rapidos, generan informacion digital y son de facil
utilizacion, generando asi mayor agilidad a la hora de detectar patologias. La
medicina y la tecnologia estan evolucionando a la par, con el objetivo de mejorar
el servicio para los pacientes, por lo que el presente proyecto de investigacion se
enfocé en el disefio e implementacion de un sistema de realidad virtual
denominado gonidometro virtual multipunto de extremidades superiores con el
dispositivo de tracking Optico Kinect 2.0 de Microsoft. EI goniémetro virtual
multipunto de extremidades superiores tiene varias caracteristicas que lo hacen
un instrumento necesario para el area de fisiatria y fisioterapia, ya que este
sistema de realidad virtual permite al usuario evaluar los diferentes arcos de
movimiento de las extremidades superiores en los tres planos corporales
(coronal, sagital y transversal), obteniendo asi una lectura clara de los rangos de

movimiento del usuario en tiempo real.

PALABRAS CLAVE:

e KINECT 2

e GONIOMETRO

e REALIDAD VIRTUAL

e MOVIMIENTO CORPORAL
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ABSTRACT

Nowadays the evolution of digital and virtual medical instruments allows a big
development in health area on a worldwide level, because these new instruments
are faster; generate digital information and are easy to use, in this way, generates
more agility detecting pathologies. Medicine and technology are evolving at the
same time with the aim to improve the service to the patients that is the reason
this investigation project focuses on the design and implementation of a virtual
reality system called Multipoint Virtual Goniometer of upper limbs with the optic
tracking device Kinect 2.0 from Microsoft. Multipoint Virtual Goniometer of upper
limbs has many features, which made it a necessary instrument in physiatry and
physiotherapy, because this virtual reality system able the user to evaluate the
different move bows of the upper limbs on the three corporal planes (coronal,
sagittal and transverse) getting like this a clearly reading of move range from the

user on real time.

KEYWORDS

e KINECT 2

e GONIOMETER

e VIRTUAL REALITY
e BODY MOVEMENT



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Uno de los dispositivos de tracking 6ptico mas populares y de bajo costo es el
Kinect 2.0 de Microsoft, por ser un dispositivo con grandes caracteristicas y con
un extra que lo hace uno de los mejores en la actualidad como mencionan
(Hachaj, Ogiela, & Koptyra, 2015) “Las camaras de profundidad multimedia estan
entre la mayoria de los accesorios mas populares para los ordenadores
personales y consolas de juegos” (p. 1), demostrando que este equipo es uno de
los mejores a la hora de hacer tracking éptico y desarrollo de aplicaciones con

deteccion de cuerpos en movimiento.

También afirma brevemente que el Kinect es un equipo de grandes
prestaciones en la actualidad, con caracteristicas de procesamiento Unicas y de
bajo costo mencionado en (Hachaj, Ogiela, & Koptyra, 2015) que “A pesar de que
Kinect fue inicialmente disefiado para ser un control de juegos, su potencia como
también la propuesta general de bajo costo con una camara de profundidad, fue
rapidamente noticia” (p. 1), permitiendo estar a la vanguardia de las tecnologias

gue estan siendo noticia en todo el mundo.

Cabe mencionar que (Hachaj, Ogiela, & Koptyra, 2015) detallan las distintas
aplicaciones del Kinect como son: en la medicina, en la educacién, en control de
brazos robdéticos, en soluciones de casas inteligentes, juegos, en deteccion de
posturas corporales humanas, etc. Como también en todo su trabajo se enfoca
en una aplicacion especifica, que es en la ilustracion de gestos y reconocimiento

de acciones en las técnicas de karate Oyama.

Uno de los articulos cientificos mas semejantes a la propuesta del proyecto de
investigaciéon es de (Velarde, Perugachi, Vintimilla, & Romero), que presentan un

sistema de Analisis del Movimiento de las Extremidades Superiores del cuerpo



humano, evaluando los angulos por medio de los arcos de movilidad de los
distintos vectores que tienen las extremidades superiores, mostrando por medio
de un histograma, angulos en funcién del tiempo, visualizando la curva de trabajo
en cada sesion de rehabilitacion del paciente. Se debe tomar en cuenta que este
trabajo se realizo con Kinect 1.0, el cual no permite determinar la orientacion de
las extremidades superiores y sus puntos de referencia son distintos a los

entregados por el Kinect 2.0.

En su trabajo final de maestria (Mejia Luna, 2012) con el tema “REALIDAD
VIRTUAL, Estado del arte y analisis critico”, analiza los parametros de la realidad
virtual, sus origenes asi como también las ventajas que trae con la
implementacion de esta tecnologia en el area médica. Es de gran aporte esta
investigacion porque permite evaluar la factibilidad del sistema y su impacto en
la sociedad. Cabe resaltar que este documento permite tener una vision amplia
de cada aplicacién de la realidad virtual que detalla en su contenido, ademas de

la gran investigacion que se llevo acabo para producirlo.

En su articulo cientifico (Cortés, Aguilar, & Duefias) con el tema: “Disefio de
Algoritmo para Rehabilitacion Virtual basado en la Camara Kinect”, muestra una
secuencia de pasos donde nos exponen algunos algoritmos utilizados por ellos,
demostrando asi una informacién guia a la hora de realizar un sistema de realidad
virtual y todos los pardmetros necesarios para evitar posibles errores en la
captura de datos con el dispositivo Kinect. El dispositivo con el que trabajan en
el articulo cientifico es el Kinect 1, que es la version anterior del dispositivo a

utilizar durante toda la investigacion.

En la tesis de (Chuya , Cuenca, & Delgado, 2013) con el tema “Disefio e
implementacion de un sistema para el analisis del movimiento humano usando
sensores Kinect”, presentan un gran aporte a este proyecto de investigacion, ya
gue los métodos para validar datos son una guia fundamental para el desarrollo
de este proyecto, como también el enfoque que presenta en cada capitulo, donde
con datos y teoria demuestra punto valiosos de analisis del Kinect 1.0, que

serviran de aporte a la comparacion con el trabajo realizado con el Kinect 2.0.



1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad a nivel mundial se estan desarrollando innumerables sistemas
de realidad virtual aplicado en la medicina, lo que permite tener una variedad en
informacion acerca de la utilizacion de la tecnologia Kinect en su primera version,
un ejemplo es la informacion de la tesis doctoral con el tema “Rehabilitacion
Virtual Motora: una Evaluacion al tratamiento de pacientes con Dafio Cerebral
Adquirido” (Albiol Pérez, 2014), demostrando la evolucion que se genera entre la

medicina y la tecnologia.

En el Ecuador la falta de instrumentos digitales actuales y de bajo costo en los
diferentes centros de rehabilitacion, ha ocasionado un retraso tecnolégico en el
area de la medicina, ya que todavia médicos del pais trabajan de una manera
antigua, con instrumentos de medicion de movimiento fisicos y al criterio del
mismo galeno, lo que ocasiona que la fiabilidad de deteccién de patologias y

seguimiento de la evolucién del paciente sea poco confiable.

En el pais existen varios articulos cientificos, tesis y proyectos de investigacion
acerca de sistemas de analisis de movimiento humano, lo que permite estar a la
vanguardia de los temas de investigacion actuales, pero la tecnologia esta en
continua evolucion, lo que permite que se compare, evalle y mejore los articulos

gue se utilizaron como referencia en este proyecto con tecnologias actuales.

En la ciudad de Latacunga, en el area de fisiatria de los centros de
rehabilitacion, no se trabaja con sistemas tecnoldgicos de tracking optico, lo que
genera una desactualizacion tecnoldgica y ocasiona inconvenientes a la hora de
validar seguimientos y diagnosticos a pacientes digitalmente, por lo que el
sistema a implementar debe ser un instrumento para el fisiatra, donde se
muestren los respectivos datos de las articulaciones afectadas y ayude a

determinar la evolucion del tratamiento del paciente.



1.3 Justificacién

La evaluacién del movimiento corporal humano es una tarea médica de alta
complejidad para los galenos especializados en fisiatria, ya que el trabajo
conjunto de areas como la medicina fisica y la medicina de rehabilitacion,
originaron la necesidad de utilizar instrumentos evaluadores de movimiento como

es el ejemplo del goniébmetro.

Como menciona (Gonzélez Garcia, 2012), una de las prioridades de la
fisioterapia es la ejecucion de “pruebas para determinar las capacidades
funcionales, la amplitud del movimiento articular y medidas de la capacidad vital,
asi como ayudas diagnédsticas para el control de la evolucion” (p. 75),
demostrandonos que las rehabilitaciones necesitan tanto del conocimiento del
fisiatra, como también de instrumentos fiables, para asi tener un diagndstico

veridico y un seguimiento de la evolucion del paciente.

En la actualidad, la incorporacion de dispositivos de tracking optico en el area
de la medicina, ha revolucionado la innovacion de proyectos en todo el mundo;
ya que, los dispositivos de bajo costo, ayudan a mejorar la calidad, seguridad y
fiabilidad de los diferentes servicios médicos, permitiendo asi que la medicina
esté estrechamente relacionada con la tecnologia, construyendo de esta forma

una continua evolucién en el area médica.

Las caracteristicas del Kinect 2.0 como la captura de imagen a color en HD,
imagen infrarroja, imagen de profundidad, captura de audio y deteccién de
cuerpos humanos; demuestra que este equipo es uno de los mas completos en
dispositivos de tracking éptico, resaltando asi su bajo costo, que es sumamente
accesible en funcién de las prestaciones y futuras aplicaciones que se desarrollen

con el mismo equipo, pero en distintas areas.



1.4 Importancia

La utilizacion de la tecnologia de tracking optico de bajo costo como es el
Kinect 2.0 de Microsoft, en conjunto con sistemas basados en realidad virtual,
servira para implementar un sistema que permita al fisiatra tener un instrumento
virtual de evaluacion de movimiento corporal, ayudando a validar los tratamientos

ofrecidos por los profesionales de esa area en tiempo real.

La solucion tecnoldgica seré capaz de ofrecer al fisiatra una retroalimentacion
a nivel visual, con el objetivo de valorar la dificultad del paciente a la hora de
realizar posiciones y posturas. El sistema sera capaz de mostrar un conjunto de
datos en una imagen, que el fisiatra tendra que analizar y determinar la posible

patologia del paciente.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de realidad virtual basado en la tecnologia

Kinect 2.0 para la evaluacion del movimiento corporal humano.

1.5.2 Objetivos especificos

e Investigar los distintos entornos de desarrollo de realidad virtual que ofrece
Microsoft Visual Studio 2013 con Kinect 2.0.

e Investigar algoritmos de andlisis, deteccion y evaluacion del movimiento
corporal humano con Kinect 2.0.

e Disefiar la interfaz de realidad virtual para la evaluacion del movimiento
corporal humano en Microsoft Visual Studio 2013.

e Desarrollar algoritmos de analisis, deteccion y evaluacion del movimiento

corporal humano en Microsoft Visual Studio 2013 con Kinect 2.0.



e Validar con instrumentos fisicos, los datos obtenidos del sistema de
realidad virtual.

e Implementar pruebas de funcionamiento del sistema de realidad virtual.

1.6 Alcance

En el presente proyecto de investigacion se presenta un instrumento virtual de
evaluacion de movimiento corporal humano, gonidmetro virtual, el cual es una
herramienta necesaria para identificar los puntos ejes de las articulaciones,
evaluar los arcos de movimiento por medio de las mediciones de los angulos en
los distintos planos de vistas y asi entregar un registro visual que puede ser

guardado en el ordenador.

Cada registro visual estd compuesto solo por una imagen, la cual esta
constituida por tres planos de vista: frontal, lateral izquierda y superior, también
tiene un cuadro de texto donde estan todos los datos en forma descriptiva;
adicionalmente se permite almacenar dicho registro en formato PNG en el

ordenador.

Todo lo descrito anteriormente permite que el fisiatra determine con mayor
eficiencia la patologia de los pacientes y genere su respectivo archivo con todos
los casos médicos de forma digital, teniendo asi un registro visual de respaldo y
de ser el caso, almacenar patologias especiales que puedan ser analizadas en

reuniones médicas a futuro.
A continuacion se enlista los alcances a realizar en el proyecto de investigacion:

e Determinar el mejor lenguaje de programacion a utilizar en el sistema de
realidad virtual, en Microsoft Visual Studio 2013 con Kinect 2.0, para el
desarrollo de la herramienta de gonidbmetro virtual multipunto.

e Disefiar e implementar una interfaz HMI de realidad virtual en Microsoft
Visual Studio 2013.



e Disefiar e implementar los algoritmos de analisis, deteccion y evaluacion
de movimiento corporal humano en Microsoft Visual Studio 2013.

e Desarrollar pruebas a los algoritmos de analisis, deteccion y evaluacion de
movimiento corporal humano como gonidometro virtual multipunto.

e Desarrollar pruebas de funcionalidad del goniometro virtual multipunto.

e Elaborar un manual de uso de la Aplicacion.

1.7 Hipotesis

El sistema de realidad virtual basado en la tecnologia Kinect 2.0 permitird evaluar

el movimiento corporal humano.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Realidad virtual

2.1.1 Conceptos

La realidad virtual (RV) o en inglés Virtual Reality, no tiene un concepto definido,
ya que varios autores lo acoplan a las distintas areas de aplicacion, por lo que a

continuacion se citan algunos conceptos:

En el primer concepto, Burdea (1993) presenta una definicion de sistema de
realidad virtual enfocado en los parametros necesarios para un correcto

funcionamiento:

“Un sistema de realidad virtual es una interfaz que implica simulacion en
tiempo real e interacciones mediante multiples canales sensoriales. Estos
canales sensoriales son los del ser humano: la vista, el oido, el tacto, el olfato y

el gusto” (Mejia Luna, 2012, pag. 23).

Para el siguiente concepto, Mahiques (2000) presenta una definicion relacionada

al area de informatica, exponiendo que un sistema de realidad virtual es:

“Un entorno generado por el computador en el que los participantes ‘pueden
entrar fisicamente’, es decir, estar presentes e interactuar con él, desplazandose

por su interior o modificandolo de cualquier forma” (Mejia Luna, 2012, pag. 23).

Para finalizar, el concepto de realidad virtual mencionado por Anders (2007), se

enfoca en demostrar la perspectiva que el usuario percibe, donde:

“La RV engloba toda una ontologia de telepresencia, de inmersion sensorial e
inmaterial de conectividad, que permite cambios en la manera como nos vemos,
el modo de comportarnos y los entornos que queremos habitar” (Mejia Luna,
2012, pag. 23).



2.1.2 Disefio

En el disefio de aplicaciones de realidad virtual es fundamental enfocarse
especialmente en el disefio de interfaces, ya que es la interfaz “la zona de
contacto entre dos entidades” (Mejia Luna, 2012, citado en Laurel, 1990),
teniendo en cuenta que las dos entidades son el usuario y el entorno virtual, los

cuales tienen como objetivo poseer una comunicacion clara y efectiva.

a. Requisitos

Existen tres requisitos fundamentales a la hora del disefio de una interfaz de

realidad virtual:

e MAPEO.- Es la forma como se conectan los canales sensoriales del
usuario, con las acciones de estimulos y control que se percibe gracias a la
experiencia de interaccion.

e INTERFACES DE HARDWARE.- Son las formas de contacto entre dos
entidades: el sistema informatico y el usuario. En otras palabras, es el
instrumento que permite la interaccion entre el humano y el ordenador. Las
interfaces de hardware pueden clasificarse en los periféricos de entrada y los
periféricos de salida.

e INTERFACES DE SOFTWARE.- Una interfaz de software es un elemento
informatico que permite visualizar las acciones que realiza el usuario con la
interfaz fisica. En otras palabras, es la creacion de objetos digitales que

simulan el proceso fisico del usuario en tiempo real.

b. Fases de disefio

La realidad virtual tiene una funcién destacada, que no es solo la simulacion,
sino también el andlisis e interpretacion de los resultados, ya que un buen sistema
de realidad virtual necesita de un correcto funcionamiento tanto en la parte fisica
como también en la logica, trabajando asi en tiempo real y mejorando la

experiencia del usuario con la realidad virtual.
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Las fases de disefio de una simulacion de realidad virtual presentadas por
Shannon (1975) en (Mejia Luna, 2012) se visualiza en la figura 1.

| Definicion del sistema: |
= Determinacion de fronteras, restricciones y variables que definen el
sistema a ser modelado. Concrecion del problema a estudiar.
[Formulacion del modelo: |
= Abstraccion del sistema de fendmeno de estudio a un diagrama de
flujo, que recoja el flujo de informacion, las estructuras condicionales,
los calculos basicos, ete.

| Preparacion de los datos: |
= ldentificacion de los datos requeridos por el modelo como: tipos de
datos, valores iniciales de variables clave, etc.

| Traslacion del modelo:
= Programacion propiamente dicha {generacion de cadigo).

|Validacion: ]

= Comprobacion de que el modelo funciona. Se comparan los
resultados obtenidos en la simulacidon con los resultados obtenidos del
sistema fenomeno de estudio. Esto no es factible en simulaciones de
sistemas aun no existentes.

[Planificacion estratégica: |
= Se disefia un experimento para poder obtener la informacion deseada,
gue supuestamente dara las claves para la comprension del
fendmeno de estudio.

| Planificacion tactica: |
= S5e disefian ejecuciones concretas del experimento. Se preparan
diversos conjuntos de variables independientes (entradas) sobre un
mismo modelo para obtener distintos conjuntos de variables
dependientes (salidas).

| Experimentacion: |
= Ejecucion de los diversos pasos por el experimento para obtener unos
resultados concretos. Se hacen experimentos de sensibilidad
ajustando los parametros.

|Interpretacion: - |

= Es necesario disefiar formas y estrategias para poder interpretar y
comprender los resultados.

| Implementacion: |
= Llevar a cabo lo que se ha prebado con la simulacion.

| Documentacién: |
- Ayuda a facilitar el replicado de los experimentos realizados y la
extension del modelo y el sistema.

Figura 1 Fases de disefio de una simulacion
Fuente: (Mejia Luna, 2012)
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2.1.3 Caracteristicas de un sistema de realidad virtual

En un resumen de todos los conceptos planteados se define a la realidad
virtual como una interaccion generada en tiempo real con estimulos digitales.
Este concepto esta formado por dos elementos principales: el concepto y el
modelo de interaccidén entorno virtual - usuario. Para lograr el enlace del modelo
de interaccion de un sistema de realidad virtual, es necesario tomar en cuenta las

tres principales caracteristicas que se muestran en la figura 2.

REALIDAD

VIRTUAL Generacion

Interaccién en tiempo
real

Figura 2 Caracteristicas de un sistema de realidad virtual

e Interaccidén

Interaccion es la posibilidad de cambiar el flujo de eventos de un sistema de
realidad virtual que genera unos ciertos estimulos, esta caracteristica permite al
usuario manipular el curso de las distintas acciones dentro de una aplicacién de
realidad virtual, obligando al sistema que responda a los estimulos de la persona;
creando asi interdependencia entre ellos.

La interaccion se divide en tres niveles, los cuales reflejan el nivel de intervencion
del usuario sobre el entorno virtual y son: la explorativa, la manipulativa y la

contributiva.
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- Explorativa: En este nivel de intervencién el usuario tiene los permisos
deshabilitados para modificar partes del entorno que explora. El usuario
solo puede modificar la posicidon y la orientacion del punto de vista virtual

del escenatrio.

- Manipulativa: Permite al usuario tener un acercamiento con el entorno,
ya que el sistema de realidad virtual habilita permisos al usuario de
manipular los objetos o un subconjunto de ellos, solo desde un punto de
vista geométrico. Por ejemplo puede mover, rotar y escalar objetos
especificos, sin la necesidad de trasforma el entorno virtual.

- Contributiva: Es la mas compleja y completa de los dos niveles
anteriores, ya que habilita al usuario realizar cambios de estado
funcional, permitiendo asi modificar las cualidades geométricas de los
objetos y por ende generar nuevos objetos en el entorno. La
consecuencia es gue el sistema de realidad virtual generara un nuevo

comportamiento.

e Generacién en tiempo real

Para el sistema de realidad virtual es necesario la generacién los diferentes
estimulos que el usuario ha configurado en tiempo real, esto permite que el
usuario perciba de forma coherente el entorno que esta visualizando. Es esta
“caracteristica la que diferencia la Realidad Virtual de las otras tecnologias,

medios digitales e interactivos” (Mejia Luna, 2012, p. 26).

Los requisitos de generacion del entorno virtual son muy altos y requieren de
una gran capacidad de calculo en el ordenador, teniendo en cuenta también las
frecuencias de recalculo de cada estimulo; por lo que es necesario tener un

ordenador de gama alta para el desarrollo del mismo.
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e Inmersiony presencia

La idea de inmersion es la sensacion que tiene el usuario de estar a dentro del
entorno de realidad virtual, por otra parte Zahorik y Jenison (1998) en (Mejia
Luna, 2012) presenta que: “La Presencia es equivalente a la accion realizada con
éxito en el entorno” (pag. 27), y resalta que: “La accién gestionada con éxito en
el entorno es una condicidon necesaria y suficiente de presencia” (pag. 27),

afirmando la importancia de un buen disefio del entorno virtual.

2.2 Kinect

2.2.1 Introduccién

Kinect o también conocido por su nombre en clave ‘Project Natal’, es una linea
de dispositivos de entrada con sensor de movimiento, desarrollado para las
consolas de videojuegos Xbox 360 y Xbox One, como también para
computadores con sistema operativo Windows. La funcién principal que brinda
Kinect a los usuarios, es controlar e interactuar sus consolas y ordenadores, sin
la necesidad de utilizar los controles tradicionales de videojuegos, gracias a

trabajar en una interfaz natural de usuario usando gestos y comandos de voz.

En la actualidad, Kinect ha lanzado al mercado dos versiones de este
dispositivo con su respectiva consola de videojuegos. La primera generacion del
Kinect, como se muestra en la figura 3(a), fue introducida al mercado en
Norteamérica el 4 de noviembre de 2010, con la consola de videojuegos Xbox
360.

La segunda generacion del Kinect, figura 3(b), fue anunciada el 21 de mayo de

2013 con la nueva consola de videojuegos Xbox One.
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(@)

(b)

Figura 3 (a) Kinect Primera Generacion, (b) Kinect Segunda Generacion
Fuente: (Microsoft Corporation)

2.2.2 Kinect 1.0 vs Kinect 2.0

Después de presentar el Kinect de primera generacion con su consola de

videojuegos Xbox 360, tuvieron que pasar casi 3 afios para que Microsoft

introduzca al mercado una nueva consola de videojuegos Xbox One, con una

renovada Kinect de segunda generacion, entregando al usuario nuevas

caracteristicas en resolucién y aplicaciones. A continuacion, se presenta en la

tabla 1 la comparacién entre estas dos generaciones.

Tabla 1

Comparacioén Kinect 1.0 - Kinect 2.0

Caracteristicas Kinect 1.0 Kinect 2.0
Rango de Profundidad 0.4 m en modo cerca
- 0.5m
minima 0.8 m
Rango de Profundidad 3.0 m modo cerca
- 8.0m
maxima 4.0m
Resolucién de Color 640x480 1920x1080
30fps 30fps
Resolucion de
Profundidad 320x240 512x424
Resolucién de infrarrojo Ninguno 512x424
Resolucion de audio 4 microfonos 4 microfonos
16 kHz 48 kHz
usB 2.0 3.0
Numero de cuerpos 5 6
detectados

CONTINUA D)



15

Punto de deteccién 20 o5

corporales

Deteccién de manos Herramienta externa Si

Deteccidén de rostro Si Sicon detegglon de
expresion

C.a.”f‘po horizontal de 57 grados 70 grados

vision

Campo vertical de vision 43 grados 60 grados

Inclinacién Si No

Fuente: (Microsoft Corporation)

a. Hardware

Microsoft en el desarrollo del Kinect de segunda generacion, para la parte de
hardware, propuso una nueva metodologia a comparacion del Kinect de primera
generacion; implementando nuevas camaras en HD como también un nuevo
disefio en el emisor de infrarrojo, nueva posicion de la matriz de 4 micréfonos y
la eliminacion del motor de inclinacién; entregando asi un nuevo dispositivo que

permite a los desarrolladores elaborar nuevas aplicaciones.

De forma visual en las figuras 4 y 5, se observa las diferencias en sentido de
hardware del Kinect tanto de la primera como segunda generacion

respectivamente.

IR Emitter Color Sensor

IR Depth Sensor

Tilt Motor

Microphéne Array

Figura 4 Hardware Kinect Primera Generacion
Fuente: (Microsoft Corporation)
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RGB Camerz Micropncne Array

Figura 5 Hardware Kinect Segunda Generacion
Fuente: (Ifixit.com)

b. Software

Para la utilizacion del Kinect en Windows, es necesario de la instalacion de un
paquete llamado ‘Kinect for Windows Software Development Kit' (SDK), este
paquete entrega herramientas y APIs, las cuales son necesarias para la
realizacion de aplicaciones en Windows, cabe resaltar que también se necesita

de un software de programacién como por ejemplo Microsoft Visual Studio.

c. Requerimientos

A continuacion, en la tabla 2, se visualiza los requerimientos minimos del
ordenador para realizar la comunicacion con el Kinect. Cabe resaltar que para
conectar un Kinect a un ordenador es necesario de la utilizacion de un adaptador

especifico como se muestra en la figura 6 con salida USB.

Tabla 2
Requisitos del Sistema
Requerimientos Kinect 1 Kinect 2
Tipo Procesador doble nucleo  Procesador i7
CPU Tecnologia 32 bits o 64 bits 64 bits
Velocidad 2.66 GHz 3.1 GHz

CONTINUA )
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RAM 2 GB 4GB
GPU Tarjeta grafica que Tarjeta grafica que
soporte DirectX 9 soporte DirectX 11
USB 2.0 3.0
Sistemas operativos Windows 7 Windows 8
b Windows 8 Windows 8.1

Fuente: (Microsoft Corporation)

-~

P

Figura 6 Adaptador del Kinect 2 para Windows
Fuente: (Microsoft Corporation)

2.3 Kinect 2.0

Kinect 2.0 es la segunda generacion de dispositivos de entrada de deteccion
de movimiento, desarrollada especificamente para la consola de videojuego Xbox
One de la compaiiia Microsoft como se muestra en la figura 7, introducida al
mercado en julio del 2013, teniendo como nuevas caracteristicas: una nueva
camara con resolucién en alta definicion, visualizacion en 3D, una camara de
video tradicional, una matriz de 4 microfono, un poderoso SDK y la tecnologia de

reconocimiento de voz.
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Xbox One Kinect

Figura 7 Kinect de segunda generacion
Fuente: (Ifixit.com)

2.3.1 Fuentes de datos

Un concepto de fuentes de datos como menciona (Duefias, 2014) son
aguellos instrumentos que surten de datos al ordenador. Kinect 2.0 en sus
caracteristicas principales muestra la innovacion de nuevas fuentes de datos a
comparacion con el Kinect 1.0, permitiendo observar una evolucién del

dispositivo.

a. Datos de color

En la figura 8 se muestra una imagen a color capturada por el Kinect 2, con las
siguientes caracteristicas:
e Una resolucién de 1920 x 1080, alta definicion.

¢ Velocidad de captura es de 30 fps dependiendo de la condicion de la luz.

Figura 8 Datos de color
Fuente: (Lower, Relyea, Kaplan, Simari , & Meekhof, 2014)
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b. Datos de infrarrojo

En la figura 9 se aprecia la captura de la imagen infrarroja por el Kinect 2, con las

siguientes caracteristicas:

e Resolucion de datos de 512 x 424.
e velocidad de captura de 30 fps.
¢ Remueve la luz ambiental.

e Valor de Intensidad a 16 bits.

Figura 9 Datos de infrarrojo
Fuente: (Lower, Relyea, Kaplan, Simari , & Meekhof, 2014)

c. Datos de profundidad

En la figura 10 se observa la captura de los datos de profundidad del Kinect 2,

con las siguientes caracteristicas:

e Resolucion de imagen 512 x 424.

e Velocidad de captura a 30 fps.
e Resolucion de distancia de 16 bits en milimetros desde el plano focal del

Sensor.
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Figura 10 Datos de profundidad
Fuente: (Lower, Relyea, Kaplan, Simari , & Meekhof, 2014)

d. Datos de deteccidon de silueta de cuerpos

En la figura 11 se aprecia la captura de la imagen con la deteccion de silueta de
cuerpos por el Kinect 2, con las siguientes caracteristicas:

e Detecta maximo seis cuerpos simultaneamente.
e Los cuerpos se clasifican desde el dato 0 al 5.

e Velocidad de captura a 30 fps.

Figura 11 Datos de deteccion de siluetas
Fuente: (Lower, Relyea, Kaplan, Simari , & Meekhof, 2014)
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e. Datos de reconocimiento esquelético de cuerpos

En la figura 12 se aprecia la captura de la imagen con los datos del
reconocimiento esquelético de cuerpos por el Kinect 2, con las siguientes

caracteristicas:

e Puede detectar maximo 6 cuerpos simultaneamente.

¢ Rango de profundidad de deteccion entre 0.5 a 4.5 metros.

e Deteccion de 25 puntos de cada cuerpo.

e Por cada punto de deteccion, captura datos en tres dimensiones.
e Detecta los estados de las manos hasta dos cuerpos.

e Velocidad de captura a 30 fps.

Figura 12 Reconocimiento esquelético
Fuente: (Lower, Relyea, Kaplan, Simari , & Meekhof, 2014)

El reconocimiento esquelético puede detectar hasta 25 puntos como se muestra
en la figura 13, los cuales estan distribuidos por todo el cuerpo y en la tabla 3 se

especifican a detalle.
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Figura 13 Reconocimiento esquelético
Fuente: (Lower, Relyea, Kaplan, Simari , & Meekhof, 2014)
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Tabla 3
Puntos del reconocimiento esquelético
Nimero _de Descripcion Numero .de Descripcion
referencia referencia
0 Coxis 13 Rodilla izquierda
1 Mitad de la columna 14 Tobillo izquierdo
2 Cuello 15 Pie izquierdo
3 Cabeza 16 Cadera derecha
4 Hombro izquierdo 17 Rodilla derecha
5 Codo izquierdo 18 Tobillo derecho
6 Mufieca izquierda 19 Pie derecho
7 Mano izquierda 20 Espina dorsal
8 Hombro derecho 21 Dedo medio izquierdo
9 Codo derecho 22 Pulgar izquierdo
10 Mufieca derecha 23 Dedo medio derecho
11 Mano derecha 24 Pulgar derecho
12 Cadera izquierda

Fuente: (Microsoft Corporation)

f. Datos de audio

Para capturar el audio, se realiza durante un intervalo de tiempo especifico, el
sensor recibe los sonidos de todas las direcciones, sin embargo, al igual que el
cono de luz de un faro donde la luz es el mas brillante, el hardware captura el
audio que tiene un cono imaginario mas grande, mejorando asi la captura del

audio y eliminando otras fuentes de audio del ambiente.

2.4 Microsoft Visual Studio

“Visual Studio es un conjunto completo de herramientas de desarrollo para la
generacion de aplicaciones web ASP.NET, Servicios Web XML, aplicaciones de
escritorio y aplicaciones moviles. Visual Basic, Visual C# y Visual C++ utilizan
todos el mismo entorno de desarrollo integrado (IDE), que habilita el uso
compartido de herramientas y facilita la creacién de soluciones en varios

lenguajes.” (Microsoft Corporation, 2010).
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En la figura 14 se muestra la pantalla de trabajo de Microsoft Visual Studio 2013.

o Start Page - Microsoft Visual Studio ¥ 3 | Quick Launch (Ctrl+Q) P - & x
FILE EDIT  VIEW DEBUG TEAM TOOLS TEST  ANALYZE  WINDOW HELP Sign in B
Wi 9T - b Atach. - .
éf ~ | Code Analysis -1 x §
g “ || Analyze - Sort~ Settings~ | Search p- i
Professional 2013 Discover what's new in Professional 2013

You can find information about new features and enhancements in Professional 2013 by
reviewing the following sections.

Start

New Project.

Open Project...

Open from Saurce Control,

Connect to Azure

Recent Lear more about Azure

Evaluacion Corporal Connect @

Kinectstreams

Wpfapplication2 Relocate the What's New information
App2

wptapplication1 What's new on Microsoft Platforms

22 Windows

WindowsFormsApplicationt

Starterkit o= oft Azure .
A0SO NET Nevt ancd s
Output v x
Show output froms: - #a
Error List | Output Code Analysis | Solution Explorer

Figura 14 Pantalla de trabajo de Microsoft Visual Studio 2013

2.4.1 Lenguajes de programacion

Visual Studio es un software muy completo, gracias a que actualmente posee
varios lenguajes de programacion, los cuales son los siguientes como se muestra

en la figura 15:

Visual
H Basic

Visual Studio
2013

Figura 15 Lenguajes de Visual Studio
Fuente: (Microsoft Corporation, 2013)
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En la tabla 4, se muestra un pequefio concepto de los lenguajes de programacion

de Visual Studio.

Tabla 4

Lenguajes de programacion Visual Studio

Lenguaje de programacion

Concepto

Visual Basic y Visual C#

Visual Basic y C# son lenguajes de
programacion disefiados para crear muy
diversas aplicaciones que se ejecutan en
NET Framework.

Sefrata de lenguajes eficaces, que presentan
seguridad de tipos y estan orientados a
objetos. Permiten a los desarrolladores crear
aplicaciones Windows, web y moviles.

Visual C++

El lenguaje Visual C++ y Ias herramientas de
desarrollo ayudan en el desarrollo de
aplicaciones de la Tienda Windows nativas,
aplicaciones de escritorio nativas  y
aplicaciones administradas que se ejecutan
en .NET Framework.

Visual F#

F# es un lenguaje de programacion que
proporciona compatibilidad con la
programacion funcicnal asi como con la
programacion convencional orientada a
objetos e imperativa (de procedimiento).

El producto Visual F# permite desarrollar
aplicaciones en F# y extender otras
aplicaciones de NET Framework mediante
codigo F#.

JavaScript

JavaScript es un lenguaje de primera clase
en Visual Studio 2013.

Puede usar la mayoria de las ayudas de
edicion estandar al escribir codigo JavaScript
en el IDE de Visual Studio.

Fuente: (Microsoft Corporation, 2013)
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2.4.2 Entornos de desarrollo de realidad virtual

Microsoft Visual Studio 2013 nos ofrece varios entornos para el desarrollo de

aplicaciones de realidad virtual, los mas mencionados son:

e Visual C# con WPF
Trabaja con un entorno elaborado por el programador, generando sus
propios ciclos de creacion de objetos.

e Visual C++ con DirectX
Trabaja con ciclos de renderizacion por defecto, los cuales no se pueden
modificar, ya que es la base de la creacion de los objetos en tercera

dimension.

2.5 Evaluaciéon del movimiento corporal humano

Las mediciones angulares tienen gran importancia en la metrologia
dimensional para conocer las caracteristicas de orientacién de planos, ejes y
lineas. La medicion y trazado de angulos en elementos geométricos, se efectian
con instrumentos que tienen una precision en minutos de unidad angular.
(Chavez, Mejia, & Pacheco, 2005)

Una forma de evaluacién de movimiento corporal humano es por medio de la
flexibilidad, donde (Garatachea Vallejo, 2012) indica una clasificacion a la
medicion de la flexibilidad diciendo que: “Para la valoracién de la Flexibilidad se
han ideado instrumentos para medirla de forma directa y se han desarrollado
ejercicios para mediciones indirectas”. Uno de los instrumentos de medicién de

flexibilidad directa mas utilizados es el goniémetro.

2.5.1 Goniémetro

El goniometro es el instrumento mas utilizado para medir la flexibilidad de una
articulacion de forma directa, puesto que mide el rango de movimiento, el angulo

maximo que una articulacién puede alcanzar. ElI goniometro es similar a un
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medidor de &angulo con dos ramas modviles, se muestra en la figura 16 un

goniometro clasico.

Figura 16 Goniémetro
Fuente: (Nexthealth)

En la actualidad se ha desarrollado goniémetros digitales que permiten visualizar

el angulo de medicion en un display como se muestra en la figura 17.

Figura 17 Goniémetro Digital
Fuente: (Quirumed)
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a. Estructura

El gonibmetro estd compuesto por a las siguientes partes como se muestra en la

figura 18:
¢ Regla fija.
e Regla movil.
e Cuerpo.
e Eje.

e o :.‘.-__.-"': ~ : ; -
‘t_---" ” 2 \/-
x S MAxis

Figura 18 Partes del goniometro
Fuente: (Taboadela, 2007)

b. Utilizacién

El centro del goniometro se hace coincidir con el eje de la articulacion. Las
ramas moviles se hacen coincidir con el eje longitudinal de cada segmento que
forma la articulacion. El rango de movimiento es el angulo que forman los dos
segmentos de la articulacion medido en los extremos del movimiento. En la figura
19 muestra la forma correcta de utilizacion del goniometro en la extremidad
superior, mientras en la figura 20 la utilizacién del goniémetro en la extremidad

inferior.
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Figura 19 Utilizacién del goniémetro extremidad superior
Fuente: (Taboadela, p. 32)
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Figura 20 Utilizacion del goniometro extremidad inferior
Fuente: (Taboadela, p. 31)
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CAPITULO Il

DISENO Y METODOLOGIA

3.1 Metodologia

Para el presente proyecto de investigacion se utliza la metodologia
experimental, ya que se realiza varias pruebas de adquisicién de datos como
validacion de los mismos, esto permite realizar por etapas la programacion del
proyecto, desarrollando asi la estructura y disefio de las funciones necesarias

para conseguir la deteccion del movimiento corporal humano.

También se utiliza como metodologia, las fases de disefio de simulacién de
realidad virtual propuesto por (Mejia Luna, 2012, citado en Shannon 1975), donde
aplicamos directamente al proceso del disefio del programa, permitiendo asi
obtener una idea clara de los parametros necesarios, como también de la

estructura final del programa denominado como goniémetro virtual multipunto.

3.1.1 Metodologia experimental

La experimentacion es el método del laboratorio cientifico, donde los
elementos manipulados y los efectos observados pueden controlarse para
provocar el fendbmeno o para estudiarlos en situaciones en que naturalmente no

se presentan. (Gutiérrez, p. 27)

Las variables son condiciones que manipula, controla y observa el

experimentador. Existen las siguientes clases:

e Las variables independientes son los factores que manipula el
investigador para inducir modificaciones en ciertas circunstancias que
intervienen en un proceso, es como la causa de los resultados.

e La variable dependiente es el factor o efecto producido como

consecuencia de la manipulacién de las variables independientes. Esta
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variable aparece, desaparece o cambia cuando el experimentador, retira

0 cambia las variables independientes.

e Las variables extrafias estdn conformadas por todos aquellos factores

qgue suceden al azar y que pueden alterar los resultados. Esta puede ser

controlada eliminandola completamente.

A continuacién, se presenta en la figura 21 los pardmetros de operacion del

experimento.

'4 )

( )

Consiste en la selecciéon de los

miembros de ambos grupos,
individuo por individuo.

(. J
( )

Se realiza globalmente, de modo
gque la composicion de ambos

El control de
precision
» El control de
Operacion del distribucion
experimento L J

El control por
azar

grupos sea igual respecto a las
caracteristicas en cuestion.

o J
4 N\
Se realiza mediante un

procedimiento aleatorio, es decir,
gue cualquiera de los elementos o
unidades que componen el conjunto
tienen las mismas probabilidades de
guedar incluidos en la muestra.

- J

Figura 21 Operacién del experimento
Fuente: (Gutiérrez)

3.2 Diseno del sistema de Realidad Virtual

Las fases de disefio de simulacién de realidad virtual propuesto por (Mejia

Luna, 2012, citado en Shannon 1975) visualizadas en la figura 22, permite tener

un enfoque claro de los parametros necesarios para el disefio del sistema, por lo

cual, a continuacion, se detalla cada uno de estos parametros, en funcién de las
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necesidades presentadas por el sistema denominado goniémetro virtual

multipunto.

Definicidon del sistema

Formulacién del
modelo

Preparacion de los
datos

Traslacion del modelo

Figura 22 Fases de disefio de simulacién de realidad virtual
Fuente: (Mejia Luna, 2012, pags. 17,18)

3.2.1 Definicion del sistema
a. Frontera

Para determinar la frontera de sistema, se basa en la funcién principal del
goniémetro, la evaluacion de los angulos de movimiento del cuerpo. Gracias a
gue el Kinect de segunda generacion nos entrega 25 puntos de detecciéon del
cuerpo, permite asi, que el sistema trabaje con varios puntos ejes de evaluacion
corporal en tiempo real y sin la necesidad de afiadir un instrumento a la persona.
Para especificar el area de trabajo del sistema, se considera solo la evaluacion

de los angulos de las extremidades superiores.
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Para los requisitos del sistema de realidad virtual denominado goniometro virtual

punto, se toma en cuenta los requisitos que se ilustran en la tabla 5.

Tabla 5
Equipos del sistema

. Instrumentos o S
Requisitos . Descripcion
equipos
Para el mapeo se utliza una
interfaz grafica por medio de un
Mapeo « Monitor monitor, la culalllgenera estimulos
visuales permitiéndole observar el
movimiento  corporal 'y su
evaluacion en tiempo real.
Para la interaccion entre el
humano y el ordenador, se trabaja
con el dispositivo Kinect de
e Kinect2.0 segunda generacion, el cual
permite obtener una imagen a
color en alta resolucion, como
Interfaz de también _Ios puntos esqueléticos
del usuario.
hardware
e Adaptador de
Kinect 2.0 Permite la comunicacion entre la
para computadora y el Kinect 2.0
Windows
Es el equipo que permite ejecutar
e Computadora el programa.
Es un software muy robusto
gracias a manejar varios lenguajes
e Microsoft de programacioén, permitiendo asi
Visual Studio al programador seleccionar el
2013 mejor lenguaje e interfaz de
visualizacion para el desarrollo de
Interfaz de la aplicacion.
software
Es un paquete que permite realizar
e Kinect para la  comunicacion entre la
Windows comp_gtao_lora y (_al Klnec'E 2.0,
SDK 2.0 también tiene una lista de _rpetodos
' gue ayudan a la elaboracion de la
programacion.
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c. Restricciones

Las restricciones que se toma en consideracion para este sistema son las
siguientes:

e Visualizacién en tiempo real, de los movimientos de una persona en los

distintos planos de evaluacion corporal (coronal, sagital y transversal),

como se visualiza en la figura 23.

Plano sagital

Figura 23 Planos de analisis corporal
Fuente: (Anatomiahumana6qgb)

e Clasificacion de los distintos puntos ejes de evaluacién de movimiento
corporal, por medio de la valoracion de las extremidades y la posicion del
mismo, obteniendo la siguiente clasificacion:

- Extremidad superior derecha.
- Extremidad superior izquierda.

Crineo —&,

Extremidad Himero—BESL _Costilla ‘

: Extremidad
superior ) __mgo | superior
derecha Cabito— B\ ZSi

P, 2% izquierda
Pelvis’ —Fémur -
88
Tibi J Peroné

v

Figura 24 Clasificaciones de extremidades
Fuente: (Wordpress)
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e Visualizacion de los angulos presentes en cada una de las extremidades
superiores, como también su valoracion en los distintos planos.
- Angulo evaluado en tres dimensiones.
- Angulo evaluado en el plano XY o plano coronal.
- Angulo evaluado en el plano YZ o plano sagital.

- Angulo evaluado en el plano XZ o plano transversal.

Cabe resaltar, que estos cuatros angulos se evaluan desde el eje del hombro

como también del eje del codo en extremidades superiores.

e Especificaciones de las distintas referencias para los angulos.
- Hombro, plano coronal
Para el eje de evaluacion de movimiento ubicado en el hombro con
vista frontal, se crea un vector referencia en el eje -Y, el cual esta

dibujado en lineas entrecortadas como se visualiza en la figura 25.

Figura 25 Referencia hombro, plano coronal
Fuente: (Makeamo, 2016)



36

Hombro, plano Sagital.

Para la evaluacion de movimiento del brazo, con eje en el hombro
desde una vista lateral izquierda, se crea un vector referencia en el
eje -Y, el cual esta dibujado en lineas entrecortadas como se

visualiza en la figura 26.

Figura 26 Referencia hombro, plano sagital
Fuente: (Makeamo, 2016)

Hombro, plano transversal.

Para la evaluacion de movimiento del brazo, con eje en el hombro
desde una vista superior, se crea un vector referencia en el eje X
con direccion opuesta a la ubicacion del humero, el cual esta

dibujado en lineas entrecortadas como se visualiza en la figura 27.
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Figura 27 Referencia hombro, plano transversal
Fuente: (Makeamo, 2016)

- Codo, plano coronal
Para la evaluacién de movimiento del antebrazo, con eje en el codo
desde una vista frontal, se crea un vector de referencia en el
hamero, el cual esta dibujado en lineas entrecortadas como se

visualiza en la figura 28.

Figura 28 Referencia codo, plano coronal
Fuente: (Makeamo, 2016)
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Codo, plano sagital

Para la evaluacion de movimiento del antebrazo, con eje en el codo
desde una vista lateral izquierda, se crea un vector de referencia en
el humero, el cual esta dibujado en lineas entrecortadas como se

visualiza en la figura 29.

Figura 29 Referencia codo, plano sagital
Fuente: (Makeamo, 2016)

Codo, plano transversal

Para la evaluacion de movimiento del antebrazo, con eje en el codo
desde una vista superior, se crea un vector de referencia en el
hamero, el cual esta dibujado en lineas entrecortadas como se

visualiza en la figura 30.



Figura 30 Referencia hombro, plano transversal
Fuente: (Makeamo, 2016)

d. Variables
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Para la seleccion de las distintas variables del sistema, se analiza los datos

fuentes que entrega el Kinect 2, como también los datos necesarios para un

correcto funcionamiento en el algoritmo de deteccion de datos. En la tabla 6, se

muestra las variables mas relevantes del sistema.

Tabla 6
Variables del sistema
., . Tamafo
Nombre Descripcion Tipo Arreglo
Conversion de datos Arreglo
crDataConverted fuentes de color del unidimensional 8294400
Kinect 2 a un arreglo.  de Byte
crBitmap Representar un mapa e apleitmap 2073600
de bits en fotogramas.
Almacena los datos de
Bodies la deteccion de cuerpo Body 6
por el Kinect 2
Almacena los datos de
body los distintos puntos de Body 25
los cuerpos

CONTINUA D)
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Almacena la posicion |
en pixeles de los Affe.g o
Rawdata . unidimensional 450
distintos puntos de los
de enteros
cuerpos
Almacena la posicion
PointChk del eje principal a Entero 1
evaluar
BodyChk AImapena la posicion Entero 1
del eje a evaluar
Almacena el nombre Cadena de
PointString de la extremidad a 1
. . caracteres
visualizar
Ang, AngXY,
AngYZ , AngXZ, Almacena los distintos Enteros 1
Ang2, AngXxY2, angulos evaluados
AngYZ2 , AngXz2

3.2.2 Formulacion del modelo

Para la formulacion del modelo del sistema denominado goniémetro virtual
multipunto se realiza varios diagramas de flujo, donde se observa los distintos
procesos Yy subprocesos que realiza el sistema, como también las condiciones e

interrupciones esenciales que permiten el buen funcionamiento del sistema.
A continuacién, se clasifica los distintos diagramas de flujo:

e Diagrama de flujo principal.
e Diagrama de flujo de interrupciones.

e Diagrama de flujo de deteccién de angulos.

a. Diagrama de flujo principal

En la figura 31 se muestra el diagrama de flujo principal del sistema de realidad

virtual, como también en la tabla 7 se indica una descripcion de los subprocesos.



Inicializacion
de
componentes

v

Auto
resolucion

v

Inicializacion
de datos

!

Adquisicion datos
fuentes Kinect 2

v

v

v

Renderizacién
de cuerpo

Dibujar lineas
ejes

Deteccion de
Angulos

I

l

l

Figura 31 Diagrama de flujo Principal
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Subprocesos del diagrama de flujo principal

Subproceso

Descripcion

Inicializacion de componentes

Se carga todos los objetos para la
interfaz visual del sistema.

Auto resolucion

Determina la resolucion de la pantalla
y ajusta todos los objetos a la pantalla
para una mejor Vvisualizacién del
sistema.

Inicializacion de datos

Las variables del sistema se inicializan
con datos por defecto, para asi evitar
errores y malos funcionamientos del
sistema

Adquisicion de datos fuentes del
Kinect 2

Por medio del subproceso se adquiere
los datos del Kinect 2, tanto los datos
fuentes de la imagen a color como
también los datos fuentes de la
deteccion de cuerpo.

Renderizacion de cuerpo

Gracias a la adquisicion de la posicion
de los puntos ejes del cuerpo, se
renderiza las visualizaciones del
cuerpo en los 3 planos a analizar.

Dibujar lineas ejes

En este subproceso se realiza los
distintos ejes primarios para evaluar
los &ngulos en los diferentes planos.

Deteccién de angulos

Se aplica los algoritmos de deteccion
de angulos basados en la férmula
matematica del producto escalar

Interrupciones

Las interrupciones son subrutinas que
permite el mejor funcionamiento del
sistema, trabajando en tiempo real y
facilitando su utilizacion.
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b. Diagrama de flujo de interrupciones

En la figura 32 se muestra el diagrama de flujo de todas las interrupciones del

sistema, como también en la tabla 8 se describe las funciones que generan cada

una de las interrupciones.

v v

h 4 h 4 h 4
Captura de Opciones - .
Pantalla de control Reiniciar Derecho Izquierdo

Figura 32 Diagrama de flujo de interrupciones

Tabla 8

Subprocesos del diagrama de flujo de interrupciones

Subproceso

Descripcion

Captura de pantalla

Permite realizar una captura de
pantalla a la interfaz del sistema,
guardando en una imagen de formato
PNG, todos los datos evaluados en
tiempo real.

El usuario puede ingresar por teclado
el nombre de la captura de la pantalla,
como también seleccionar la ubicacion
a guardar de la imagen.

CONTINUA )
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Tiene tres tipos de opciones:

En el inicio del programa permite
seleccionar la palabra “Start” para
iniciar el programa.

' Posee una opcion “Pause”, la cual
Opciones de control sirve para pausar el sistema en tiempo
real.

También existe una opcién “Continue”,
gue sirve para continuar la
visualizacion del sistema en tiempo

real.
Reset Permite reiniciar el sistema.
Clic Derecho en imagen a color Seleccion de la extremidad a trabajar.

Seleccién del cuerpo a evaluar cuando
Clic 1zquierdo en imagen a color en laimagen se encuentran dos o mas
personas.

c. Diagrama de flujo de deteccién de angulos

En el diagrama de flujo desarrollado para la deteccion de angulos, se basa en las

férmulas del producto punto o producto escalar.

Producto punto

El producto punto o producto escalar es un numero real, resultante de la
multiplicacion del producto de sus médulos por el coseno del &ngulo que forman.
A continuacion, se muestra la férmula que se utiliza en la deteccion de angulos

con su respectivo analisis algebraico.

Férmula:
V-W
[VIIW|

cos 0 =

Donde:
V=aX+bY+cZ
W =dX + eY + fZ
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Procedimiento:
V-W=asd+b*xe+cxf

V| =va% +b?+c?
W[ = +/d? + e? + f2

A continuacion, se muestra el diagrama utilizado en la deteccién de angulos en

la figura 33.

Deteccion de
angulos

Traslacion del
origen al eje a
evaluar

Deteccion de los
vectores

Aplicacion de la
férmula del
producto punto

Condiciones dela
evaluacion de
angulos

Figura 33 Diagrama de flujo de deteccidén de angulos

3.2.3 Preparacion de los datos

En la preparacion de datos se trabaja con acondicionamientos de rango,
traslaciones de origen en espacios vectoriales y la identificacion de los valores
iniciales de las distintas variables presentes en los subprocesos del sistema, por
lo que a continuacion, en la tabla 9 se muestra las preparaciones de datos mas
importantes del sistema.



Tabla 9
Preparacion de los datos
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Preparaciéon de datos

Descripcion

Acondicionamientos de rango en la
adquisiciéon de datos de profundidad

En la adquisicion de las posiciones de
los puntos corporales que nos entrega
el equipo Kinect 2.0, se realiza un
acondicionamiento en los datos de la
profundidad, para asi marcar los
limites maximos y minimos en el plano
Z, ya que automaticamente no se
genera esa informacién con métodos
gue por defecto el paquete de
herramientas SDK 2.0 presenta. En la
34

acondicionamiento realizado para los

figura se presenta el

datos de profundidad.

Traslacion de origen en espacios
vectoriales para la evaluacién de

angulos.

Para la evaluacion del angulo en los
distintos puntos ejes, se realiza la
traslacion del origen, esto permite
generar los vectores necesarios para
la evaluacion del angulo, utilizando las

formulas del producto punto.

Identificacion de valores iniciales de

variables.

Para un buen funcionamiento del

sistema de realidad Vvirtual, se

implementa la aplicacion de variables
globales y variables locales en todo el
tener

programa, permitiendo asi

comunicaciéon con los distintos

subprocesos.
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Acondicionamiento de datos para el eje Z

1920

Pixeles (px)

1,5 4,5

Metros (m)
Figura 34 Acondicionamiento de datos para el eje Z

En la figura 34, se muestra el acondicionamiento de los datos de profundidad,
ya que los datos fuentes que ingresan desde el Kinect 2.0 al sistema estan en
unidades métricas, por lo que para convertirlos en pixeles, es necesario aplicar

un método del SDK 2.0, llamado “MapCameraPointToColorSpace”.

Este método permite obtener la distancia en pixeles de las posiciones de los
distintos puntos corporales detectados, obteniendo asi una resolucién en el eje X
de 1920 y una resolucion en el eje Y de 1080, sin convertir los datos de
profundidad a pixeles, por lo que se acondiciono la entrada de 1,5 hasta 4,5
metros, a una salida de 0 hasta 1920 pixeles, obteniendo asi los datos del eje Z

en pixeles con la férmula que se presenta a continuacion.

1919
AcondEjeZ = ((PosicionZ * 100) — 150) = ( )

300

La razon de la seleccion del maximo del eje Z a 1920 pixeles, fue por la relacion
gue existe con el eje X, ya que en la visualizacion de vista frontal y de la vista
lateral izquierda, se tiene la misma resoluciéon, permitiendo asi tener una mejor
visualizacion de estos planos. Como también en la vista superior poseer una

visualizacion de 1920*1920 de resolucién en el sistema de realidad virtual.
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3.2.4 Traslacion del modelo

La elaboracién de la programacion, se desarrolla con el lenguaje C#, ya que
este lenguaje permite trabajar de manera mas sencilla con los distintos métodos
del SDK 2.0, como también en forma eficaz, elaborar una aplicacién de Windows

8.1 con una interfaz muy amigable.

Para la elaboracion estructural del programa, es necesario implementar
subprocesos, los cuales permiten realizar de forma independiente cada una de
las caracteristicas indicadas en la definicion del problema, unificando al final
todos los subprocesos y asi obtener un sistema denominado goniémetro virtual

multipunto.

También para la realizacién de la interfaz de trabajo, se trabaja con lenguaje
WPF, el cual crea los objetos necesarios para generar una interfaz amigable y
facil de manipular en Windows, como también ofrece al programador tener un
control de las propiedades y métodos de los objetos, utilizando asi en el cédigo

fuente para su respectiva aplicacion visual.

Para la utilizacion del paquete SDK 2.0 que ofrece Microsoft para la
comunicacién de Kinect 2 con el ordenador y el software de programacion, es
necesario afiadir la referencia del paquete al sistema, seleccionando la referencia
WindowsPreview.Kinect con su version 2.0. Todo esto se realiza después de la
instalacién del paquete que se puede descargar en la web de Microsoft

totalmente gratis.

Para finalizar la traslacion del modelo, es necesario el aporte de Microsoft a la
hora de entregar valiosa informacién y ejemplos al desarrollo del sistema, ya que
la mayoria de errores de sintaxis y errores de compilacion, tienen su respectiva
solucion en blogs y cursos en su propia web, permitiendo asi desarrollar con
mayor facilidad la programacion y realizar un sistema de calidad con todos los

pardmetros que sugiere Microsoft.
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CAPITULO IV

EXPERIMENTACION E IMPLEMENTACION

Para este capitulo se utiliza como guia las fases de disefio de simulacion de
realidad virtual propuesto por (Mejia Luna, 2012, citado en Shannon 1975)
visualizadas en la figura 35. Gracias a que un grupo de fases de este disefio de
simulacion estan enfocados en la experimentacion y en la implementacion, se
puede obtener una validaciéon de la metodologia, como también la seguridad de

generar un sistema de realidad virtual de calidad.

[ Validacién }

Planificacion ]

estratégica

Planificacion
tactica

Experimentacién}

|l>[ Interpretacion ]
|l> [ Implementacién }
|l> [ Documentacion }

Figura 35 Fases de implementacién del sistema
Fuente: (Mejia Luna, 2012)
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4.1 Validacién

Para la validacion del sistema de goniometro virtual multipunto, se realiza un
experimento, el cual consiste en evaluar el funcionamiento del sistema de
realidad virtual con posiciones evaluadas con el goniémetro fisico, los cuales
permiten observar los distintos comportamientos del sistema, comprobando asi

el funcionamiento de los modelos disefiados en el capitulo 3.

Para la validacion del sistema se trabaja con tablas donde se indica el error de
las muestras, esto permite evaluar la desviacién estandar como también el rango
de error que posee el sistema disefiado e implementado. Las imagenes, tablas,
graficos de control y el analisis de esta validacion del sistema estan detallados
en el capitulo 5.

4.2 Planificacion estratégica

En la planificacion estratégica se disefié un experimento para la obtencion de
la informacién del fendbmeno que se estudia, funcionamiento de un goniémetro
virtual multipunto. Para este experimento, ya se trabaja en conjunto con el mapeo,

hardware y el software del sistema, como se muestra en la figura 36.

. Mapeo

Shir
« Visualizacion

I

Figura 36 Planificacion estratégica
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4.3 Planificacion tactica

Para la planificacion tactica se utiliza una serie de posiciones de evaluacion de
angulos en las extremidades superiores, las cuales generan la informaciéon de

entrada necesaria para la evaluacion del sistema de realidad virtual.

Para el experimento se realizd evaluaciones de angulos con distintos niveles
de luminosidad, comprobando si el sistema responde correctamente en lugares
luminosos y lugares oscuros, como también validar por medio de un goniometro

fisico los angulos que el sistema entrega al usuario.

4.3.1 Iméagenes de posiciones del experimento

A continuacion, se muestra las imagenes de las posiciones a evaluar, como
también los angulos esperados en cada posicion, imagenes y tablas obtenidas
del experimento estan en el anexo 2.

Para la primera evaluacion se realiza 3 capturas, las cuales se guian en la
abduccion y aduccion de hombro, como se ilustra en la figura 37. Las posiciones

y los &ngulos a evaluar se encuentran descritos en la tabla 10.

Foaicion O Abduccion " Aduccion

Figura 37 Abducciéon y Aduccion de hombro
Fuente: (Taboadela, 2007)
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Tabla 10
Evaluacién del hombro
Posicion Angulo esperado
1. Posicion cero 0°
2. Abduccion 160 a 180°
3. Aduccidn 0 a-30°

Para la segunda evaluacion se realiza 3 capturas, las cuales se guian en la flexion
y extension del hombro, como se ilustra en la figura 38. Las posiciones y los

angulos a evaluar se encuentran descritos en la tabla 11.

]
[ 2

Posicion 0 Flexion Extension
Figura 38 Extension y Flexion del hombro
Fuente: (Taboadela, 2007)

Tabla 11
Evaluacién del hombro
Posicion Angulo esperado
1. Posicion cero o°
2. Flexiéon 150° a 170°
3. Extensién 0 a -40°
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Para la segunda evaluacién se realiza 2 capturas, las cuales se guian en la
posicion cero y flexion del codo, como se ilustra en la figura 39. Las posiciones y

los angulos a evaluar se encuentran descritos en la tabla 12.
e,

Flexion

Figura 39 Extension y Flexion del codo
Fuente: (Taboadela, 2007)

Tabla 12
Evaluacién del codo
Posicion Angulo esperado
1. Posicién cero o°
2. Flexiéon 130 a 150°

4.4 Experimentacion
Para la realizacion de la experimentacion se toma en cuenta los siguientes pasos,
los cuales permiten un correcto funcionamiento del sistema de realidad virtual

denominado gonidometro virtual multipunto, que se describen a continuacion:
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4.4.1 Pasos previos al funcionamiento del sistema de realidad virtual

1.

Es necesario que el usuario a ser evaluado por el goniometro virtual
multipunto no use ropa holgada o chompa, ya que obstruye la visualizacion
correcta de las extremidades superiores generando errores de deteccion

esquelética como muestra en las figuras 40 y 41.

BN VISTA FRONTAL
_HE O\ \ e

Figura 41 Uso de vestimenta correcta
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2. El usuario a evaluar se debe encontrar a una distancia entre 2.5 a 3.5 metros
del Kinect 2.0 y en el centro de la linea celeste como se muestra en la figura

41, esto permite evaluar con normalidad las extremidades superiores.

VISTA SUPERIOR

Figura 42 Distancia ideal de funcionamiento

La ubicacion del usuario en estos rangos de distancia permite el movimiento
correcto y coémodo de las distintas posiciones, obteniendo asi resultados sin

pérdida de informacién como muestra en la siguiente figura 43.

VISTA SUPERIOR

Figura 43 Ubicacion correcta del usuario
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4.4.2 Pasos en el funcionamiento del sistema

1. Ingresar al sistema y dar clic el boton “Iniciar” para encender el sistema de

realidad virtual como se muestra en la figura 44.

VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR

/ Para Iniciar de Click en el Boton
~ oS
Iniciar
L3

VISTA LATERAL IZQUIERDA

Figura 44 Inicio del sistema

2. En caso de que el sistema no se sincroniza con el Kinect 2.0, se da clic en
“Reiniciar”, el cual permite restablecer el sistema en caso de errores hasta que

se active el video en tiempo real como se muestra en las imagenes 45y 46.

VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR

Extremidad Superior Izquierda Capturar Pantalla
AngHom3D=000 AngCod3D=000
N

AngHomYZ=000 AngCodYZ=000

AngHomXZ=000 AngCodXZ=000 AT

VISTA LATERAL IZQUIERDA

Figura 45 Error de sincronizacion entre PC - Kinect 2.0
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VISTA SUPERIOR

Extremidad Superior lzquierda Capturar Pantalla
AngHom3D=102 AngCod3D=161
AngHomYZ=104 AngCodYZ=165

Figura 46 Sincronizacion correcta entre PC - Kinect 2.0

Revisar que el sistema seleccione correctamente a la persona a evaluar, caso
contrario por medio de clics izquierdos en la imagen a color, se puede

seleccionar a la persona que se desee evaluar, como se muestra en las figuras

47y 48.

VISTA SUPERIOR
Capturar Pantalla

VISTA LATERAL [ZQUIERDA

Figura 47 Error en la seleccién del usuario
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VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR
Extremidad Superior Derecha Cartiiia: Patialls
AngHom3D=025 AngCod3D=144
AngHomYZ=353 AngCodYZ=140

VISTALATERAU ZODIERSA AngHomXZ=197 AngCodXZ=110

Figura 48 Seleccion correcta de usuario a evaluar

4. Para seleccionar la extremidad superior a evaluar, se necesita dar clics
derechos en la imagen a color hasta elegir la extremidad deseada, como se
visualiza en la figura 49 y 50 se desea seleccionar la extremidad superior

derecha.

Capturar Pantalla

VISTA LATERAL IZQUIERDA

Figura 49 Error en seleccién de la extremidad superior derecha
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e o A4

151

Extremidad Superior Derecha Capturar Pantalia
AngHom3D=145 AngCod3D=171
AngHomYZ=151 AngCodYZ=172

Figura 50 Seleccién correcta de la extremidad superior derecha

5. En el caso de pausar el sistema existe un botén “Pausar”, el cual permite
pausar la evaluacion en ese instante. Para poner en funcionamiento de nuevo
al sistema de realidad virtual en tiempo real, de click en “Continuar”. En la
figura 51 y 52 se muestra el funcionamiento y la ubicacién de los botones

anteriormente mencionados.

/ISTA SUPERIOR

Capturar Pantalla
Pausar
C_ =~

Figura 51 Seleccion del boton Pausar
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VISTA SUPERIOR

A SUPERI
Capturar Pantalla

VISTA LATERAL IZQUIERDA

Figura 52 Seleccién del boton Continuar

Para guardar una imagen de la evaluacion en tiempo real, de clic en “Capturar
Pantalla” e ingrese el nombre de la captura como se muestran en las figuras
53 y 54. Las imagenes por defecto se guardan en la carpeta “Imagenes” del

sistema operativo.

VISTA SUPERIOR

Capturar Pantalla »

Figura 53 Seleccion del boton de captura de pantalla
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ESte GQUIpO ~  Imagenes

Subir  Ordenar por nombre

Capturas de pantalla
05/10/2016 17:49

Nombre de la Imagen

Figura 54 Ingreso del nombre de la captura de pantalla

4.5 Interpretacion

Para la interpretacion de los distintos resultados de la evaluacion se afiadi6 tres
cuadros de textos dindmicos y un cuadro de texto estatico, los cuales permiten

visualizar los diversos angulos en tiempo real como se muestra en la figura 55.

Cuadros de
textos
dindmicos

Cuadro de
texto
estatico

VISTA SUPERIOR

Extremidad Superior Izquierda et Pantaia
AngHom3D=102 AngCod3D=161
AngHomYZ=104 AngCodYZ=165

Figura 55 Interpretacién de los angulos
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45.1 Cuadros de textos dinamicos

Los cuadros de textos dinamicos permiten visualizar la informacion de los
angulos evaluados del hombro en cada vista, esto permite tener una vision del

angulo sin la necesidad de recurrir al cuadro de texto estatico.

Estos cuadros evaltan el hombro de 0 a 360 grados desde la referencia de cada
una de las vistas, estos cuadros se mueven con la posicion del hombro a evaluar

generando una facilidad a la hora de visualizar un angulo determinado.

4.5.2 Cuadro de texto estatico

Para una interpretacién completa de los &ngulos se genera un cuadro de texto
estatico, el cual es de gran ayuda para evaluar la veracidad de angulos, ya que

este contiene todos los angulos evaluados en tiempo real.

La estructura de este cuadro es muy completa y esta constituida por: la
visualizacion de la extremidad superior que se esta evaluando, los angulos
evaluados del hombro con todos los planos y los angulos evaluados del codo con
todos los planos; a continuacién, se describe cada uno de los elementos en la
tabla 13, como también se visualiza la estructura del cuadro estético por medio

de la figura 56.

Extremidad . : : :

superior a Extremidad Superior Izguierda

evaluar AngHom3D=020 AngCod3D=158

. AngHomxXY=019 AngCodXY=176 Angulos
Angulos AngHomYZ=353 AngCodYZ=157 evaluados
evaluados - - e _ del codo
del hombro AngHomXZ=200 AngCodXZ=126

Figura 56 Elementos del Cuadro de texto estéatico



Tabla 13
Descripcion de los elementos del cuadro de texto estatico.
Elemento Siglas Descripcion
Extremldad Seleccidén de la extremidad superior
superior izquierda
Extremidad izquierda a '
superior a
evaluar Extremidad o \0cci6n de la extremidad superior
superior
derecha.
Derecha
Angulo de hombro en 3D.
AngHom3D  Muestra el &ngulo del hombro
evaluado en las tres dimensiones.
Angulo de hombro en el eje XY.
] AngHomXY  Muestra el angulo del hombro
Angulos evaluado en el plano coronal.
evaluados del -
hombro Angulo de hombro en el eje YZ.
AngHomYZ  Muyestra el &ngulo del hombro
evaluado en el plano sagital.
Angulo de hombro en el eje XZ.
AngHomXZ  Muestra el angulo del hombro
evaluado en el plano transversal.
Angulo de codo en 3D.
AngCod3D  Muestra el angulo del codo evaluado
en las tres dimensiones.
Angulo de codo en el eje XY.
) AngCodXY  Muestra el angulo del codo evaluado
Angulos en el plano coronal.
evaluados del -
codo Angulo de codo en el eje YZ.
AngCodYZ  Muestra el &ngulo del codo evaluado
en el plano sagital.
Angulo de codo en el eje XZ.
AngCodXZ  Muestra el angulo del codo evaluado

en el plano transversal.

63
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4.6 Implementacién

Para la implementacién se ocupa las posiciones corporales determinadas en
la planificacién tactica, como también los pasos detallados de la experimentacion,
esto permite tener una idea clara del posible funcionamiento del sistema. En la
implementacion se evalla las extremidades superiores con las distintas
posiciones, con el objetivo de evaluar si la deteccion de angulos est4 en los

rangos permitidos de las tablas establecidas en la planificacion tactica.

4.6.1 Evaluacion del area de deteccidon corporal del sistema

Para la evaluacion del area de deteccion corporal del sistema, se realiza pruebas

donde se visualiza el area 6ptima de evaluacion corporal.

a. Posicién sugerida del sistema

En la figura 57 se puede observar una correcta deteccion esquelética del
sistema, gracias a que se encuentra a una distancia entre 2.5 a 3.5 metros del
Kinect y el sector medio de visualizacion en el eje XZ. Caso contrario ocurre lo
que indica la figura 58, donde ya no detecta la correcta posicion de los pies,

generando pérdida de informacion.

VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR
Extremidad Superior Izquierda Capturar Pantalla
AngHom3D=100 AngCod3D=172
AngHomYZ=000 AngCodYZ=137
e —y AngHomXZ=180 AngCodXZ=172

Figura 57 Ubicacion correcta del usuario a evaluar
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Extremidad Superior lzquierda Cantia s Paciata
AngHom3D=087 AngCod3D=170
AngHomYZ=000 AngCodYZ=123

ESTALATERAL EOUNERDA AngHomXZ=174 AngCodXZ=176

Figura 58 Ubicacion incorrecta del usuario a evaluar

b. Deteccion de las extremidades superiores

Para esta prueba se realiza una evaluacion esquelética de la extremidad
superior izquierda del usuario, ubicado en el area sugerida del sistema a 2.5
metros, la deteccion del brazo izquierdo es correcta como se visualiza en la figura
59. Por otro lado, en la figura 60 se observa que la deteccién del brazo izquierdo
es fallida, genera pérdida de datos o datos basura, todo esto es generado por la

mala ubicacién del usuario.

Capturar Pantalla
leiniciar

Figura 59 Deteccidn correcta de la extremidad superior izquierda
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VISTA SUPERIOR

Extremidad Superior lzquierda e Parialle
AngHom3D=087 AngCod3D=106
AngHomXY=087 AngCodXY=132

AngHomYZ=000 AngCodYZ=126

VISTA LATERAL IZQUIERDA AngHomXZ=184 AngCodXZ=107

Figura 60 Deteccion incorrecta de la extremidad superior izquierda

También se realiz6 una evaluacion esquelética de la extremidad superior
derecha del usuario, ubicado en el area sugerida del sistema a 2.5 metros, la
deteccion del brazo derecho es correcta como se visualiza en la figura 61. Por
otro lado, en la figura 62 se observa que la deteccidn del brazo derecho es fallida,

todo esto es generado por la mala ubicacion del usuario.

8l
o R mm‘“’“’“
e A e S

VISTA SUPERIOR

Extremidad Superior Derecha e Parialle
AngHom3D=086 AngCod3D=176
AngHomXY=086 AngCodXY=178

AngHomYZ=000 AngCodYZ=153

VISTA LATERAL IZQUIERDA AngHomXZ=176 AngCodXZ=177

Figura 61 Deteccion correcta de la extremidad superior derecha
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VISTA FRONTAL
L -

VISTA SUPERIOR

Extremidad Superior Derecha CatuiatPaitads

AngHom3D=081 AngCod3D=176
AngHomXY=081 AngCodXY=176
AngHomYZ=000 AngCodYZ=163

VISTA LATERAL IZQUIERDA AngHomXZ=169 AngCodXZ=178

Figura 62 Deteccion incorrecta de la extremidad superior derecha

c. Deteccion de las extremidades superiores haciendo flexiéon

En esta prueba se evalla la ubicacion ideal para realizar una flexion completa
de las extremidades superior sin que ocasione pérdida de datos, en la figura 63
se visualiza una correcta deteccion de las extremidades superiores sin pérdida
de informacion, mientras en la figura 64 se observa una pérdida de informacion

en la deteccidon de manos y mufiecas en la vista lateral izquierda.

e 7 " VISTA FRONTAL
=y - ;m

151

VISTA SUPERIOR

Extremidad Superior Derecha Capturar Pantalla

AngHom3D=145 AngCod3D=171
AngHomYZ=151 AngCodYZ=172

e — AngHomXZ=127 AngCodXZ=179

Figura 63 Deteccidon correcta de las extremidades superiores
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VISTA SUPERIOR
Extremidad Superior Derecha Capturar Pantalla
AngHom3D=150 AngCod3D=170
AngHomYZ=156 AngCodYZ=170

VISTA LATERAL IZQUIERDA AngHomXZ=131 AngCodXZ=169

Figura 64 Deteccion incorrecta de las extremidades superiores

Para esta prueba se realiza con las extremidades superiores una flexién de 90
grados, evaluando la distancia correcta para evaluar la deteccion correcta de los
brazos. En la figura 65 se visualiza una correcta evaluacion de las extremidades
superiores sin pérdida de datos, caso contrario ocurre con la figura 66 que se

pierde la informacion de manos y mufiecas en la vista superior.

VISTA SUPERIOR
Extremidad Superior Izquierda Capturar Pantalla
AngHom3D=092 AngCod3D=170
AngHomYZ=093 AngCodYZ=175

VISTA LATERAL IZQUIERDA AngHomXZ=117  AngCodXZ=171

Figura 65 Deteccion correcta en vista superior
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VISTA SUPERIOR

Extremidad Superior lzquierda
AngHom3D=103 AngCod3D=148
AngHomXY=124 AngCodXY=154
AngHomYZ=104 AngCodYZ=146

AngHomXZ=110 AngCodXZ=167

VISTA LATERAL IZQUIERDA

Figura 66 Deteccion incorrecta en vista superior

d. Deteccion de las extremidades superiores haciendo extension

Para esta Ultima prueba se realiza extensién de extremidades superiores,
donde se visualiza claramente la deteccion de los brazos, cabe resaltar que
mientras el Kinect de segunda generacion pueda visualizar directamente a los
brazos puede detectarlos sin ninguna dificultad como se muestra en la figura 67.

310

VISTA SUPERIOR

Extremidad Superior lzquierda
AngHom3D=050 AngCod3D=168
AngHomXY=009 AngCodXY=172
AngHomYZ=310 AngCodYZ=170
AngHomXZ=263 AngCodXZ=169

VISTA LATERAL IZQUIERDA

Figura 67 Deteccion correcta en posicion de extension de brazos
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4.6.2 Resultados de laimplementacion

Los resultados obtenidos de la implementacién del sistema denominado
gonidmetro virtual multipunto de extremidades superiores, permite evaluar el
funcionamiento del sistema en su totalidad, como también determinar si los
angulos evaluados con posiciones predeterminadas se encuentran en los rangos

establecidos por la Asociacion para el Estudio de Osteosintesis (AO) de Suiza.

a. Abduccion y aducciéon del hombro izquierdo

Para evaluar la abduccién y aduccion del hombro izquierdo es necesario
enfocarnos en los resultados del angulo del hombro en el eje XY, ya que el arco
del movimiento se encuentra en el plano coronal como se visualiza en las figuras

68, 69 y 70; obteniendo como resultados la tabla 14.

Tabla 14
Evaluacion del hombro
Posicion Angulo esperado Angulo obtenido
1. Posicién cero Q° 6°
2. Abduccion 160 a 180° 173°
3. Aduccion 0 a -30° 326°= -34°

. LTl e e

Figura 68 Posicion cero del hombro izquierdo
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VISTA FRONTAL [
L R

VISTA SUPERIOR

Extremidad Superior lzquierda
AngHom3D=171 AngCod3D=159
AngHomXY=173 AngCodXY=173
AngHomYZ=173 AngCodYZ=160

VISTA LATERAL IZQUIERDA AngHomXZ=000 AngCodXZ=041

VISTA SUPERIOR

Extremidad Superior lzquierda Capturar Pantalla
AngHom3D=048 AngCod3D=165
AngHomYZ=040 AngCodYZ=174

Figura 70 Aduccion del hombro izquierdo

b. Abduccion y aduccion del hombro derecho

Del mismo modo para evaluar la abduccion y aduccién del hombro derecho es
necesario enfocarnos en los resultados del angulo del hombro en el eje XY, ya
que el arco del movimiento se encuentra en el plano coronal como se visualiza

en las figuras 71, 72 y 73; obteniendo como resultados la tabla 15.



Tabla 15
Evaluacién del hombro

72

Posicion Angulo esperado

Angulo obtenido

1. Posicion cero 0°

80

2. Abduccion 160 a 180°

164°

3. Aduccion 0 a -30°

330°=-30°

VISTA FRONTAL [

VISTA LATERAL IZQUIERDA

Extremidad Superior Derecha
AngHom3D=008 AngCod3D=154
AngHomXY=008 AngCodXY=178
AngHomYZ=000 AngCodYZ=154
AngHOmXZ=000 AngCodXZ=104

Extremidad Superior Derecha
AngHom3D=164 AngCod3D=169
AngHomXY=164 AngCodXY=172
AngHomYZ=180 AngCodYZ=172
AngHomXZ=180 AngCodXZ=139

VISTA SUPERIOR

Capturar Pantalla

VISTA SUPERIOR

Capturar Pantalla

Figura 72 Abduccién del hombro derecho
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VISTA FRONTAL 8

Extremidad Superior Derecha Capturar Pantalla
AngHom3D=041 AngCod3D=170
AngHomYZ=033 AngCodYZ=172

Figura 73 Aduccion del hombro derecho

c. Extensiony Flexién del hombro izquierdo

Para evaluar la extension y flexion del hombro izquierdo es necesario
enfocarnos en los resultados del a&ngulo del hombro en el eje YZ, ya que el arco
del movimiento se encuentra en el plano sagital como se visualiza en las figuras

74, 75y 76; obteniendo como resultados la tabla 16.

Cabe resaltar que, para obtener el angulo negativo en la extension del hombro,
se debe aplicar a 360° una resta con el angulo obtenido en el eje YZ, ya que este

angulo tiene un rango en el sistema de 0 a 360 °.

Tabla 16

Evaluacion del hombro
Posicion Angulo esperado Angulo obtenido
1. Posicion cero Q° 0°
2. Flexioén 150°a 170° 169°

3. Extensién 0 a -40° 321°0=-39°




Figura 76 Extension del hombro izquierdo

74
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d. Extensiony Flexién del hombro derecho

De igual forma para evaluar la extension y flexion del hombro derecho es
necesario enfocarnos en los resultados del angulo del hombro en el eje YZ, ya
gue el arco del movimiento se encuentra en el plano sagital como se visualiza en

las figuras 77, 78 y 79; los resultados se presentan en la tabla 17.

Cabe resaltar que para obtener el angulo negativo en la extension del hombro,
se debe aplicar a 360 ° una resta con el angulo obtenido en el eje YZ, ya que este

angulo tiene un rango en el sistema de 0 a 360 °.

Tabla 17
Evaluacién del hombro
Posicion Angulo esperado Angulo obtenido
1. Posicion cero 0° o°
2. Flexion 150° a 170° 156°
3. Extension 0 a -40° 328°0=-32°

VISTA FRONTAL 3

VISTA SUPERIOR
Extremidad Superior Derecha Capturar Pantalla
AngHom3D=008 AngCod3D=154
AngHomYZ=000 AngCodYZ=154

VISTA LATERAL IZQUIERDA AngHomXZ=000 AngCodXZ=104

Figura 77 Posicion cero del hombro derecho
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.

’/ i i ‘ VISTA FRONTAL B

156

VISTA SUPERIOR

Extremidad Superior Derecha
AngHom3D=156 AngCod3D=166
AngHomXY=177 AngCodXV=177
AngHomYZ=156 AngCod¥Z=167
AngHomXZ=096 AngCodXZ=173

VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR

Extremidad Superior Derecha
AngHom3D=033 AngCod3D=169
AngHomXY=010 AngCodXV=175
AngHomYZ=328 AngCodYZ=170
AngHomXZ=255 AngCodXZ=164

VISTA LATERAL IZQUIERDA

Figura 79 Extension del hombro izquierdo

e. Extension del codo izquierdo

Para evaluar la flexion del codo izquierdo es necesario enfocarnos en los
resultados del angulo del codo en 3 dimensiones, ya que la posicién del brazo y
antebrazo no generan un arco de movimiento en un plano corporal especifico,
como se visualiza en las figuras 80 y 81; obteniendo como resultados la tabla 18.
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Tabla 18
Evaluacién del codo

Posicion Angulo esperado Angulo obtenido

1. Posicion cero 0° 164°=16°
2. Flexion 130 a 150° 350= 1450

Extremidad Superior Izquierda AR Pl
AngHom3D=006 AngCod3D=164
AngHomYZ=000 AngCodYZ=164

= e | ‘

343

Extremidad Superior Izquierda Capturar Pantalla
AngHom3D=028 AngCod3D=035
AngHomYZ=343 AngCodYZ=023

Figura 81 Flexién del codo izquierdo
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f. Extensiony Flexion del codo derecho

De igual manera para evaluar la flexion del codo derecho es necesario
enfocarnos en los resultados del 4ngulo del codo en 3 dimensiones, como se

visualiza en las figuras 82 y 83; obteniendo como resultados la tabla 19.

Tabla 19

Evaluacion del codo
Posicion Angulo esperado Angulo obtenido
1. Posicion cero 0° 174°=6°
2. Flexion 130 a 150° 38°=142°

Figura 83 Flexién del codo derecho
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4.7 Documentacién

Para facilitar el uso del sistema y dar conocimiento del mismo al usuario del
sistema de realidad virtual denominado “Gonidometro Virtual Multipunto” de
extremidades superiores, se ha desarrollado un manual de usuario, el cual esta

presente en anexo 3.

El objetivo del manual es darle al usuario una herramienta de evaluacion del
angulo de movilidad de hombro y codo en la comodidad de la casa, sin la
necesidad de un especialista en fisiatria. Esto permite al usuario tener un grado
de libertad en observar el estado de sus articulaciones de la extremidad superior
como también la evolucion de rehabilitacion en caso de problemas en

extremidades superiores.

4.7.1 Iindice del manual de usuario

Para la elaboracion de la documentacion se toma en cuenta el siguiente indice,

el cual esta detallado a continuacion.

e Introduccién

e Requisitos

e Conexiones del sistema

e Funcionamiento del sistema

¢ Interfaz del sistema

e Opciones del sistema

e Especificaciones de las distintas referencias

e Recomendacion

El indice del manual es muy pequefio, ya que permite al lector tener una idea
general del funcionamiento del sistema de realidad virtual denominado
Goniometro Virtual Multipunto de extremidades superiores, como también de

todas las opciones de trabajo.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Validacion del Goniémetro Virtual Multipunto

Para la validacion del sistema de realidad virtual denominado “Gonidémetro
Virtual Multipunto de extremidades superiores”, se desarrollé un experimento el
cual una persona es evaluada los distintos angulos de movilidad del codo por
medio de la utilizacion del goniémetro fisico en los distintos planos corporales,
esto permite determinar el porcentaje de error entre un goniémetro fisico y el

sistema de realidad virtual implementado.
El experimento de validacion estd compuesto por 4 fases, las que son:

e Toma de muestras en funcion del eje XY.
e Toma de muestras en funcién del eje YZ.
e Toma de muestras en funcion del eje XZ.

e Toma de muestras en 3 dimensiones.

Cabe resaltar que para la experimentacion se evalla a la persona con el
gonidbmetro fisico ubicado correctamente, esto es para validar todas las
posiciones sin tener la facilidad de modificar de alguna forma el goniémetro fisico,
todo este experimento se realiz6 gracias a la ayuda y revisién de una licenciada

en fisioterapia.

Para tener constancia de todo el experimento de validacion, se realizd 2
capturas con cadmara independiente del valor del goniémetro fisico, un ejemplo
de las capturas se visualiza en la figura 84, y una captura del sistema denominado
Goniometro Virtual Multipunto de extremidades superiores en tiempo real como
se visualiza en la figura 85; todas las imagenes adquiridas en el experimento se

encuentran ubicadas en el anexo 2.
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£

VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR
Extremidad Superior Derecha Capturar Pantalla
AngHom3D=010 AngCod3D=169
AngHomYZ=351 AngCodYZ=170

Figura 85 Captura del sistema de Goniémetro virtual multipunto
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5.1.1 Toma de muestras en funcion del eje XY

Para la obtencion de las muestras de esta fase, es necesario que una persona
realice cuatro posiciones aleatorias del &ngulo que se genera entre el antebrazo
y el brazo: la primera posicidon que se aproxime a 180°, la segunda posicion se
encuentre en un rango entre 90 ° a 180 °, la tercera posicion se aproxime a un
angulo de 90° y para finalizar la dltima posicidon se encuentre en un rango entre
0°a 90°, todas las posiciones deben formarse en el plano coronal. En la Tabla
20 se muestra los datos resultantes de experimento en el eje XY, como también

una gréfica de los resultados en la figura 86.

Tabla 20
Muestras obtenidas del eje XY
NUumero ., Goniémetro .,
Goniémetro . . Desviacion
de . Virtual Error Varianza .
fisico : estandar
muestra multipunto
1 169 172 -3 14,92 3,86
2 114 125 -11
3 90 93 -3
4 68 72 -4
Promedio: | -5,25

Grafico de error en el eje XY

Error

Error

Promedio
Limite Inferior

Limite Superior

o
FPEREE 0
NFROOVONOTUDWNELO

[N

2 3 4

Numero de muestra

Figura 86 Grafico de error en el eje XY
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5.1.2 Toma de muestras en funcion del eje YZ

Para la obtencion de las muestras de esta fase, es necesario que una persona
realice cuatro posiciones aleatorias del &ngulo que se genera entre el antebrazo
y el brazo: la primera posicidon que se aproxime a 180°, la segunda posicion se
encuentre en un rango entre 90 ° a 180 °, la tercera posicion se aproxime a un
angulo de 90° y para finalizar la dltima posicidon se encuentre en un rango entre
0°a90°, todas las posiciones deben formarse en el plano sagital. En la tabla 21
se muestra los datos resultantes de experimento en el eje YZ, como también una

gréfica de los resultados en la figura 87.

Tabla 21
Muestras obtenidas del eje YZ
NUmero ., Goniémetro .,
Goniémetro . . Desviacion
de . Virtual Error Varianza ,
fisico . estandar
muestra multipunto
1 178 170 8 1,66 1,29
2 133 127 6
3 86 79 7
4 71 62 9
Promedio: 7,5
Grafico de error en el eje YZ
10
9
5 8 Error
0 7 Promedio

Limite Inferior

Limite Superior

1 2 3 4

Numero de muestra

Figura 87 Gréfico de error en el eje YZ



5.1.3 Toma de muestras en funcion del eje XZ

Para la obtencion de las muestras de esta fase, es necesario que una persona
realice cuatro posiciones aleatorias del &ngulo que se genera entre el antebrazo
y el brazo: la primera posicidon que se aproxime a 180°, la segunda posicion se
encuentre en un rango entre 90 ° a 180 °, la tercera posicion se aproxime a un
angulo de 90° y para finalizar la Ultima posicion se encuentre en un rango entre
0°a90°, todas las posiciones deben formarse en el plano transversal. En la tabla

22 se muestra los datos resultantes de experimento en el eje XZ, como también

una gréfica de los resultados en la figura 88.

Tabla 22
Muestras obtenidas del eje XZ
NUmero ., Goniémetro L,
Goniémetro . . Desviacion
de . Virtual Error Varianza .
fisico . estandar
muestra multipunto
1 176 178 -2 6,91 2,62
2 152 149 3
3 86 87 -1
4 64 67 -3
Suma: -0,75
Grafico de error en el eje XZ
4
3
2
g (1) Error
= Promedio
22 Limite Inferior
-3 Limite Superior
-4

2 3 4

Numero de muestra

Figura 88 Gréfico de error en el eje XZ
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5.1.4 Toma de muestras en 3 dimensiones

Para la obtencion de las muestras de esta ultima fase, es necesario que una
persona realice cuatro posiciones aleatorias del &ngulo que se genera entre el
antebrazo y el brazo: la primera posicidon que se aproxime a 180°, la segunda
posicion se encuentre en un rango entre 90 ° a 180 °, la tercera posicion se
aproxime a un angulo de 90° y para finalizar la Gltima posicidon se encuentre en
un rango entre 0° a 90 °, todas las posiciones deben formarse cruzando los tres
planos corporales. En la tabla 23 se muestra los datos resultantes de experimento

en 3 dimensiones, como también una grafica de los resultados en la figura 89.

Tabla 23
Muestras obtenidas en 3 dimensiones
NUmero . Goniémetro .,
Goniémetro . . Desviacién
de . Virtual Error Varianza ,
fisico . estandar
muestra multipunto
1 107 102 5 492 2,22
2 117 113 4
3 92 83 9
4 84 79 5
Promedio: 5,75

Grafico de error en 3 dimensiones

9
8
é 7 Error
o 6 Promedio
5 Limite Inferior
4
Limite Superior
3
1 2 3 4

Numero de muestra

Figura 89 Gréfico de error en 3 dimensiones
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5.1.5 Recopilaciéon de muestras

Para finalizar la validacion de goniometro virtual multipunto de extremidades
superiores, se presentan a continuacion en la tabla 24 una recopilacion de todas
las muestras obtenidas en el experimento de validacion del sistema, como

también la grafica final del experimento como se visualiza en la figura 90.

Tabla 24
Recopilacion de muestras obtenidas en el experimento
Numero . Gonioémetro L
de GonJo_metro Virtual Error  Varianza Desv,|a0|on
muestra fisico multipunto Estandar

1 114 125 -11 33,50 5,79

2 68 72 -4

3 64 67 -3

4 169 172 -3

5 90 93 -3

6 176 178 -2

7 86 87 -1

8 152 149 3

9 117 113 4

10 107 102 5

11 84 79 5

12 133 127 6

13 86 79 7

14 178 170 8

15 71 62 9

16 92 83 9

Promedio: 1,81
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Grafico de Error

[
o N

Error

o M A N O N A O ®

e e
~ N O

Numero de muestra

Error Promedio Limite Inferior Limite Superior

Figura 90 Grafico de error en el experimento

5.2 Anaélisis de resultados

Para validar los datos se realizaron un total de 16 muestras, las cuales se
clasificaron cada cuatro muestras por cada plano corporal y el ultimo grupo de
muestra por el andlisis en 3 dimensiones. Todas las muestras tienen distintos
valores de errores tantos positivos como negativos, por lo que se analizd las
desviaciones estandar tanto por grupo como en una recopilacién de todas las

muestras.

En la figura 86 se puede visualizar las cuatro muestras obtenidas en el eje XY,
donde se tiene una media de -5.25 y una desviacién estandar de 3.86, por lo que
se puede concluir que se tiene un error negativo de -9.11 en el eje XY con
respecto a la utilizacion del goniometro fisico en la evaluacion del arco de

movimiento de codo.
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En la figura 87 se puede visualizar las cuatro muestras obtenidas en el eje YZ,
donde se tiene una media de 7.5 y una desviacion estandar de 1.29, se determiné
un error maximo positivo de 8.79 en el eje YZ con respecto a la utilizacion del
goniémetro fisico en la evaluacion del arco de movimiento de codo, cabe resaltar
que en este eje se tiene la desviacion entre muestras mas pequefia de todos los

grupos de muestras analizadas.

En la figura 88 se puede visualizar las cuatro muestras obtenidas en el eje XZ,
donde se tiene una media de -0.75 y una desviacion estandar de 2.62, se obtuvo
un error positivo de 1.87 y un error negativo de -3.37 en el eje XZ con respecto a
la utilizacion del goniometro fisico en la evaluacion del arco de movimiento de
codo, este eje es el que mejor responde con los datos del goniémetro fisico

aproximandose en 3 grados.

En la figura 89 se puede visualizar las cuatro muestras obtenidas en 3
dimensiones, donde se tiene una media de 5.75 y una desviacion estandar de
2.22, se identificd un error positivo de 7.97 en el eje XZ con respecto a la
utilizacion del goniometro fisico en la evaluacion del arco de movimiento de codo,
este andlisis es el mas importante de los 4 grupos de muestre, ya que el angulo

en 3 dimensiones es el angulo mas cercano al angulo real del goniémetro.

En la recopilacion de las muestras, la grafica de la figura 90 se puede visualizar
un gran namero de muestras dentro del limite inferior y superior, por lo que con
una media de 1.81 y una desviacion estandar de 5.79, se comprobd un error del
gonidbmetro virtual multipunto de extremidades superiores con respecto al

goniémetro fisico es de £7.6 aproximando a * 8°.

5.3 Comprobacion de la Hipotesis

Mediante los resultados obtenidos en la implementacion del sistema, como
también la informacién generada por las muestras del experimento de validacion,
se puede afirmar que el sistema de realidad virtual denominado Gonidmetro
Virtual Multipunto de Extremidades Superiores permite evaluar el movimiento

corporal humano en tiempo real.
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CONCLUSIONES

El Kinect de segunda generacion de Microsoft es un dispositivo de tracking
optico de gran prestacion, permitiéndole ser un dispositivo de suma

importancia en proyecto de evaluacion corporal humana.

El sistema de realidad virtual denominado goniémetro virtual multipunto de
extremidades superiores es un instrumento funcional para la utilizacion en el
area de fisiatria y fisioterapia, ya que, en diferentes pruebas realizadas con
posiciones de fisiatria, se observa una respuesta en tiempo real de los arcos

de movimiento en tres distintos planos.

El goniometro virtual multipunto de extremidades superiores por medio de un
experimento de 16 muestras en los distintos planos corporales evaluados se
determind que tiene un error de * 8° con respecto al goniémetro fisico, dando

a conocer asi la precision del instrumento.

El goniémetro virtual multipunto de extremidades superiores puede evaluar
con gran eficiencia a una distancia de 2.5 a 3.5 metros del Kinect 2.0, esto
debido a que el sistema puede evaluar en varios planos y en algunas

ocasiones puede existir perdida de informacion.

El sistema de realidad virtual esta totalmente programado en Microsoft Visual
Studio, ya que este software de programacion es de Microsoft como el Kinect
2.0, permitiéndonos asi asegurar la comunicacion entre el ordenador y el
Kinect 2.0.

La facilidad de uso del sistema de realidad virtual denominado gonidmetro
virtual multipunto de extremidades superiores permite evaluar de forma mas
agil los arcos de movimiento, ya que con el goniémetro fisico se debe ubicar

en una sola posicion con las manos y dificulta la evaluacion.
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RECOMENDACIONES

El usuario a evaluar se encuentre a una distancia entre 2.5 a 3.5 metros del
Kinect 2.0 y en el centro de la linea celeste, esto permite evaluar con

normalidad las extremidades superiores.

Es necesario que el usuario a ser evaluador por el goniémetro virtual
multipunto no use ropa holgada o chompa, ya que obstruye la visualizacion
correcta de las extremidades superiores generando errores de deteccidn

esquelética.

La ubicacién manual del Kinect 2.0 es muy importante, ya que esto permite
gue la deteccion esquelética sea correcta, por lo que, si se observa algun error
en la imagen o error de enfoque, se mueva la camara que se encuentra

conectada al sistema de realidad virtual hasta que se resuelva el error.

Para realizar una captura correcta del sistema, es necesario pausar el sistema
de realidad virtual, ya que, si capturamos la imagen en tiempo real, se

capturara la imagen cuando se ingrese en nombre de la imagen.

Se recomienda que el ordenador a utilizar para correr el programa tenga
instalado el ultimo SDK 2.0 de Kinect 2 para Windows y una memoria RAM
de 6 Gb, un procesado i7 y con tarjeta grafica dedicada, todo esto para que

no ocurra ningun problema de ejecucion.
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