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El proyecto que se describe en este articulo pretende desarrollar una metodologia que permita
medir el gasto energético cuando una persona entra y sale de un vehiculo. Para la captura de las
maniobras que realiza la persona se emplea la especificacion mas reciente del sistema de captura
de movimiento Kinect. La medida del gasto energético se plantea como una forma de evaluar la
accesibilidad a las plazas de un vehiculo y esta especialmente orientado a personas mayores y
personas con movilidad reducida en general.

En primer lugar se evalia la capacidad del sistema de captura de movimiento Kinect en lo
referente a precision en el seguimiento de las diferentes articulaciones del cuerpo que incorpora
el modelo tanto en escenarios despejados como en presencia de obstaculos visuales. A
continuacion, su capacidad para captar las maniobras que se realizan para entrar al habitaculo y
subsanar los problemas que plantea el trabajar con un habiticulo de dimensiones mas o menos
reducidas y con elementos de morfologias diversas como los asientos y el salpicadero.

En paralelo, se trabaja en una metodologia que permita obtener informacién sobre el gasto
energético de una persona a la hora de realizar las maniobras de acceso y salida que se capturen.

La unién de la valoracion energética del movimiento y de la captura del mismo con la fiabilidad
necesaria debe confluir en la metodologia para valorar energéticamente la accesibilidad de un
turismo.

1. Introduccidn

A la hora de evaluar un nuevo vehiculo, especialmente cuando se trata de uno con la carroceria algo elevada,
suele destacarse su facilidad de acceso a las diferentes plazas. Sin embargo, esta valoracion generalmente es
completamente subjetiva y estd muy condicionada a las caracteristicas fisiol6gicas de la persona que prueba el
vehiculo, que ademas suele ser una persona joven y sin problemas de movilidad. Por lo tanto, salvo que un
vehiculo esté tan penalizado en ese aspecto para que una persona con esas caracteristicas tenga dificultades para
entrar o salir del mismo, este aspecto no tendra mayor relevancia ademas de la mencionada impresién general
por el tipo de vehiculo, como ocurre generalmente con los monovolimenes.

Como es evidente, el alcance de esta valoracion de la accesibilidad es muy limitado dada la gran heterogeneidad
de la poblacion y por tanto de los posibles usuarios de los vehiculos. A esta cuestion se suma el hecho de que la
poblacion de los paises desarrollados cada vez estd mas envejecida, lo que se traduce en una mayor proporcién
de personas mayores de 65 afios y con una esperanza de vida media que supera los 80 afios en muchos paises,
entre ellos Espafia.

Como consecuencia una proporcion cada vez mas importante de los usuarios de los vehiculos tiene una edad
avanzada, y por tanto es mucho méas probable que éstos tengan problemas de movilidad en mayor o menor grado.
Dichos problemas les afectaran a la hora de acceder al interior de los vehiculos, suponiendo en los casos mas
desfavorables, grandes esfuerzos para la persona. No se hace referencia a las personas que necesitan silla de
ruedas para desplazarse ya que los vehiculos necesarios son adaptados para ese fin y por tanto se alejan de la
problematica de los vehiculos serie.
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Por tanto la problematica se centra en la dificultad que puede suponer para las personas mayores con problemas
de movilidad, las maniobras que tienen que realizar para acceder y salir de los vehiculos convencionales, con el
objetivo de obtener una valoracion lo mas objetiva posible de la accesibilidad de dichos vehiculos.

1.1. Estado del arte

Las mejoras en accesibilidad introducidas en los vehiculos de transporte de pasajeros son especialmente
evidentes en los vehiculos de gran capacidad [1], sin embargo son menos evidentes en los vehiculos tipo turismo
salvo en el apartado de los vehiculos adaptados. La principal diferencia de los vehiculos turismo respecto a otro
tipo de vehiculos de transporte de pasajeros es la variedad de disefios de carroceria disponibles en el mercado.
Esto hace que la accesibilidad pueda valorarse a priori por las dimensiones de los accesos al interior del vehiculo
y por el espacio disponible dentro del habitaculo.

Existen estudios como [2] basados en encuestas subjetivas sobre la accesibilidad de las plazas traseras de un
habitaculo de medidas variables procedente de un turismo serie. Una caracteristica especial de este estudio es la
captura de los movimientos de las personas al acceder y salir del habitaculo utilizando la tecnologia de la época,
que con sus limitaciones no difiere en el método de captura de movimiento de los sistemas profesionales
actuales.

También existen estudios mas recientes como [3] en el que se analiza la dificultad de un grupo de personas desde
jovenes hasta mayores con diversos problemas de movilidad para acceder al asiento del conductor en una serie
de vehiculos de diferentes tamafios. De nuevo, el andlisis se basa en cuestionarios subjetivos sobre cada vehiculo
probado y se realizan las capturas de los movimientos de entrada y salida de los vehiculos utilizando un sistema
de captura profesional multi-caAmara con tecnologia basada en marcadores luminosos adheridos a la ropa.

Un estudio muy reciente [4] analiza la accesibilidad de una serie de vehiculos en funcién de las variaciones en la
frecuencia cardiaca de un grupo de personas mayores. La clasificacion de los vehiculos se realiza a través de
varios métodos de valoracion energética basados en el ritmo cardiaco y en la duracion de la actividad a analizar.
En el desarrollo del estudio se realizan grabaciones de las maniobras pero solo para comprobar la repetibilidad
de las mismas. Este estudio busca eliminar el caracter subjetivo que tenian el resto de estudios presentados y se
basa en datos medibles recogidos en una serie de experimentos.

Dado que este estudio pretende analizar la accesibilidad a partir de las maniobras que realizan las personas para
acceder y salir de los vehiculos. Para ello es necesario capturar dichas maniobras mediante un sistema de captura
de movimiento, que a su vez puede basarse en diferentes tecnologias. La tecnologia més utilizada es la basada en
marcadores luminosos adheridos al cuerpo aunque los avances en tecnologias informaticas tanto en software de
reconocimiento como en hardware de captura. Nuevos sistemas se estan introduciendo en el trabajo con personas
mayores en el campo de la rehabilitacion postoperatoria [5] [6] como el sistema Kinect de Microsoft. Este
sistema, a diferencia de los empleados hasta ahora no requiere de marcadores adheridos, sino que utiliza un
software de reconocimiento semejante al que se emplea en el reconocimiento de objetos, pero adaptado a la
morfologia de las personas.

Para el estudio de los esfuerzos requeridos para realizar los movimientos capturados recientemente se ha
desarrollado software de simulacion [7] orientado a analizar cinemética y dinamicamente simulaciones de
movimiento. Dicho software trabaja sobre modelos musculo-esqueléticos del cuerpo humano escalables
mediante simulacion directa o inversa, es decir, activando musculos para realizar movimientos, o bien, analizar
el trabajo de los masculos a partir de un determinado movimiento. Este Gltimo modo de funcionamiento es el
indicado para el objetivo.

Por lo tanto el objetivo final que se plantea es obtener una valoracion objetiva de la accesibilidad de un vehiculo
basandose en los esfuerzos necesarios y energia consumida en las maniobras de acceso y salida, realizando la
captura de los movimientos mediante el sistema de captura de movimiento Kinect, con especial interés en las
personas mayores.

2. Metodologia

La metodologia a seguir se divide en varios puntos. El primero es evaluar el sistema de captura de movimiento
Kinect y especialmente su capacidad para realizar el seguimiento de los movimientos en los habitaculos de los
vehiculos. La primera parte de este punto se centra en analizar en diferentes escenarios con obstaculos, los
diferentes problemas que podrian aparecer también en los habitaculos, como pueden ser las ocultaciones de
partes del cuerpo debido a los obstaculos o la presencia de superficies reflectantes. Para el post-tratamiento de
las imagenes capturadas se cuenta con el software especializado IPISoft Mocap Studio 3, preparado para trabajar
con Kinect. En la figura 1 puede verse la imagen de un ensayo en el que se comprueba la capacidad del sistema
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para seguir las partes del cuerpo que quedan ocultas total o parcialmente al sentarse en una silla colocada de
lado. Esta situacion es similar a la que puede ocurrir una vez que una persona esta sentada en el asiento del
vehiculo.

Figura 1: Captura de ensayos con obstaculos

El siguiente punto es analizar los movimientos capturados sobre un modelo muisculo-esquelético escalado a las
proporciones de la persona que realiza los movimientos. Este proceso se realiza con la ayuda del software de
simulacion OpenSim desarrollado en la Universidad de Stanford, EE. UU.. Con este programa se realiza tanto el
andlisis cinematico como el dindmico de los movimientos capturados. El analisis obtenido da informacidn sobre
los esfuerzos realizados por los musculos. Posteriormente se deberd analizar el nivel de activacion de los
distintos musculos para poder obtener el consumo energético de los mismos.

3. Resultados

Se han capturado una serie de movimientos en escenario libre para analizar los resultados que se obtienen una
vez introducidos en el programa de simulacion OpenSim. El programa de captura y post-procesado de
movimientos proporciona datos geométricos sobre la posicion de una serie de marcadores virtuales situados en
puntos de articulacion del cuerpo, como por ejemplo, las rodillas o los hombros. Para que la transferencia de los
datos de posicion entre el Mocap Studio y OpenSim sea correcta y los puntos de interés capturados se
correspondan con los mismos puntos en el modelo masculo-esquelético y el error de escalado sea el minimo
posible. En el modelo utilizado para estos movimientos en escenario libre, el error cuadratico medio de
posicionamiento de los 23 marcadores virtuales transferidos a OpenSim ha sido de 0,023 m, siendo el maximo
de 0,057 m para el marcador de la mano derecha. Con un modelo mas avanzado, el objetivo que se plantea
alcanzar es de 0,01 m de error cuadratico medio y un error maximo inferior a 0,02 m en el proceso de escalado
del modelo.

El nivel de errores alcanzado en este proceso, influye en la bondad de los resultados cinematicos posteriores ya
que una vez situados y enlazados, los marcadores quedan fijos al modelo y su movimiento se rige solo por los
datos de posicién capturados.

El modelo utilizado solo tiene implementados los musculos de la mitad inferior del tronco, pero es suficiente
para analizar movimientos como la flexion de la pierna como puede verse en la figura 2, correspondiente a uno
de los ensayos.
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Figura 2: Modelo musculo-esquelético utilizado

Tras el anélisis cinematico inverso se pasa al analisis dindmico en el que el programa calcula la fuerza que
necesitan desarrollar los misculos para la realizacion de los movimientos. Del analisis dinamico se pueden
obtener resultados como los mostrados en la figura 3.
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Figura 3: Grafica de momentos agregados

En la parte izquierda de la gréafica pueden observarse dos zonas con mucha variacién. La primera corresponde
con el levantamiento de la rodilla derecha y la segunda con el levantamiento de la rodilla izquierda. La gréafica
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muestra de forma agregada el momento resultante de los grupos musculares que intervienen en cada movimiento
de las diferentes articulaciones.

La informacion también puede mostrarse de manera desagregada por musculo como en la figura 4, en la que se
muestra la flexion de la cadera derecha.
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Figura 4: Gréafica de momentos desagregados

En la grafica se muestra la flexion agregada y la contribucién por separado de todos los grupos musculares que
intervienen en el movimiento. La meseta entre los picos de la linea agregada se corresponde con el momento
necesario para sostener la pierna completa en el aire.

4. Conclusiones

Como conclusion se puede destacar el gran potencial que tiene tanto el hardware utilizado como las herramientas
de software empleadas en una fase todavia inicial del proyecto. El sistema de captura de movimiento Kinect
permite obtener resultados mas que aceptables con el afiadido de un coste muy inferior a otros sistemas méas
profesionales y ademas existe la posibilidad de combinar dos camaras Kinect capturando de forma simultanea.
En cuanto a los modelos musculo-esqueléticos, la primera aproximacion ha sido satisfactoria.

Como desarrollo futuro queda la introduccidn del entorno vehiculo en las capturas, la modelizacién completa del
sistema musculo-esquelético y el desarrollo del modelo de valoracidn energética a partir de los niveles de
activacion muscular. Junto con la adaptacion al grupo de poblacion objetivo, las personas mayores.
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