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|. RESUMEN

Interfaces graficas de usuario han sido disefiadas para facilitar la interaccion con
los diversos sistemas computacionales. Facilitando la realizacion de actividades
cotidianas, generando al usuario una mayor eficiencia en sus tareas dentro de las
diferentes plataformas. La integracion de este tipo de sistemas en el estudio de la
dinamica del cuerpo humano ha sido de gran utilidad, en la facilitacion del analisis
biomecanico de los diferentes gestos realizados por el ser humano. Gracias al
sensor Kinect se da soporte para la inferencia de este analisis, a través de las
capturas de movimientos obtenidas por medio de este dispositivo.

El propésito de esta tesis es disefar y construir una interfaz grafica de usuario, en
la cual se pueda analizar el funcionamiento de las articulaciones en relacién con el
movimiento del cuerpo humano. Ademas, elaborar una herramienta didactica, que
permite la interaccion del usuario con el sistema, adicionalmente se realiza un
manual de usuario acerca del funcionamiento de la GUI, conllevando al analisis
motor para la deteccion de gestos en biomarcadores de descripcion con su
respectiva estadistica.

El software permitird la elaboracién de graficos para el analisis de patrones de
movimiento en el cual se explicara debidamente como se obtienen sus
caracteristicas y como se clasifican. Como sefiales se utilizaran simulaciones
construidas a partir de modelos matematicos, datos de captura de movimiento
tomados del sensor Kinect y posteriormente la interfaz grafica de usuario se
implementara en Matlab, entregando una aplicacién para diversidad de estudios
en el &rea de la biomecanica.
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ll. INTRODUCCION

La biomecéanica es la disciplina que estudia los modelos, fendmenos y leyes que
sean relevantes en el movimiento de un ser vivo. Para estudiar el movimiento hay
que considerar tres aspectos distintivos: el control, relacionado con los dmbitos
psicolégicos y neurofisiolégicos. La estructura, el cuerpo humano es un sistema
fisiolégico complejo compuesto de musculos, huesos, tendones, etc. Las fuerzas,
tanto externas (gravedad, viento, etc.) como internas (producidas por el propio ser
vivo) [1]. Sin embargo, esta area aun se encuentra en desarrollo debido a la
dificultad para establecer una normalizacion. Una misma persona puede realizar el
mismo movimiento de formas muy distintas, puesto que influyen diversidad de
factores como la carga exterior afiadida, el peso, la altura, la velocidad en la cual
se ejecuta la accion. Ademas, cada movimiento humano, realizado depende en
gran medida de las dimensiones de las mismas y de la distribucion de la masa,
con lo que el mismo movimiento puede diferir mucho de una persona a otra. La
naturaleza del movimiento humano ha sido ampliamente estudiada a lo largo de la
historia. Sin embargo, en los ultimos afios, el interés creciente en areas como la
geometria, la animacién grafica, fisionomia deportiva, ergonomia y robética, entre
otras - han proporcionado grandes avances, gracias a ello el desarrollo y la
utilizaciéon de sistemas de captura de movimiento humano también viene en
aumentado [2] .

El movimiento es importante en todas las actividades que realizamos a diario,
continuamente nos encontramos ante objetos que se mueven, desplazan y giran
en diferentes direcciones, partiendo de esta premisa se propone entender la
dindmica y sus aplicaciones utilizando conceptos matematicos de la biomecanica.
Utilizamos herramientas didacticas e interactivas, como lo son las interfaces
graficas de usuario, lo cual hacen que este trabajo sea de interaccion y
visualizacion.

Para lograr establecer y clasificar los movimientos que ejecuta el ser humano se
recurre al estudio de la geometria del movimiento, logrando un afianzamiento de
conocimientos que sean relevantes, para de esta manera obtener patrones de
movimiento.

Vivimos en un mundo en el cual la geometria esta presente en diversos contextos
tales como: La naturaleza, cultura, pintura, escultura, las construcciones, los
juegos, las plantas, los animales, nuestro alrededor, ademas nuestro cuerpo se
puede discernir a partir de figuras geométricas.

Nuestro entorno demanda que, las personas pongan en practica habilidades
geométricas tales como obtener informacion a partir de la observacion,
interpretacion, representacion y descripcion de las relaciones entre formas, al igual
que el desplazarse en el espacio. En ese sentido, aprender geometria proporciona
al usuario herramientas y argumentos para comprender el mundo; por ello, la
geometria es considerada como la herramienta para el entendimiento de la
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matematica de manera intuitiva, concreta y ligada a la realidad. Asociando la
geometria del movimiento, area de gran importancia para el analisis motor,
conllevando a una descripcion de los factores que involucran la dindmica del
movimiento, clasificando las magnitudes escalares para describir graficamente el
desplazamiento de un objeto en un sistema, componer y descomponer formas;
estimar medidas con el fin de resolver situaciones problematicas mediante
diversas estrategias [3].

El movimiento cuenta con cuatro categorias distintas, las cuales son traslacion
rectilinea o lineal, es aquella en la que todas la partes del cuerpo se mueven en
linea recta; traslacion curvilinea, es en la que todas las partes del cuerpo se
mueven en curvas, de modo que si superpusiese una curva sobre otra coincidiria
con exactitud; rotacion de eje fijo, es un movimiento de rotacion angular en torno a
un eje fijo en el espacio; movimiento de plano general, es la combinacion de
rotacion y traslacion [4].

Los movimientos se pueden caracterizar a través de diagramas dinamicos,
diagramas de fase, en los cuales se puede visualizar la concatenacion de las
articulaciones en un patron de movimiento, estos diagramas pueden ser angulo-
tiempo, angulo-angulo y angulo-velocidad angular (planos de fase); el primero de
estos indica como va cambiando el movimiento de la articulaciéon segundo a
segundo, es decir su variacién angular respecto a como evoluciona el tiempo; el
segundo diagrama indica la representacion de como es el movimiento de una
articulacion con relacion a otra, y el tercer diagrama indica como va cambiando el
angulo de la articulacidon con respecto de la velocidad de realizacion del
movimiento.

Es asi como algunos tipos de software se han venido implementado para otorgar
de manera convincente datos que permitan realizar un andlisis de forma éptima,
otorgando de manera satisfactoria una buena evaluacion con respecto al sistema
gque se desea analizar. Dentro del analisis de la biomecanica encontramos
software especializado que permiten simular el sistema musculo-esquelético y
otros que permiten construir esta herramienta, los cuales podemos encontrar de
dos tipos, gratuitos y con licencia.

Entre los software de libre acceso encontramos a Opensim, el cual permite
desarrollar dentro de su entorno estructuras del sistema musculo-esquelético y a
partir de ella crear una simulacién de la dinamica del movimiento [5].

Otro software que podemos utilizar para el mismo fin es BMLrunner y BMLwalker
proporcionado por el equipo de trabajo de BioMotionLab, un grupo canadiense que
trabaja en el estudio de la biomecanica del cuerpo humano generando demos en
linea para dar una idea de como es el funcionamiento del cuerpo a partir de una
accion en concreto. BMLwalker esta disefiado para analizar la marcha teniendo
presente varios factores fisioldgicos y psicologicos, como el peso, el género y
estado animico, generando un cambio en el patron a partir de la modificaciéon de
alguno de estos. BMLrunner trabaja de forma similar que BMLwalker, centrado en
el patrén de movimiento de correr solo permite hacer modificacion de cambio de
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género observando cémo cambia la dindmica del movimiento respecto si es
hombre o mujer [6].

Finalmente, Brekel Kinect es otro software de acceso libre, es una aplicacion
para Windows, permite hacer captura del esqueleto articulado usando el sensor
Kinect, este dispositivo permite la visualizacion de movimientos a través de una
camara RGB, un sensor de profundidad, un micréfono, tiene algunos rasgos
caracteristicos como: Adquirir sefiales en tiempo real, permite rotaciones de
manos, pies y cabeza, detectando de manera rapida este tipo de movimiento,
ademas de simultaneidad en trabajo con dos personas.

Pasando al software que trabajan con licencia nos encontramos con Matlab el cual
es un programa gue permite realizar cantidad de algoritmos, funciones y dentro de
su contenido, cuenta con la plataforma de GUIDE, con esta aplicacién se puede
realizar un esquema visual estructurado mediante botones, controles, barras de
deslizamiento, creando asi una herramienta que a través de la programacion
permita de manera funcional, interactiva y dinamica, la obtencién de resultados
para el analisis de cualquier sistema de manera mas comoda y eficiente.
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lll. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente el uso de software ha sido de mucha ayuda para interpretar, analizar,
optimizar, clasificar y mejorar funciones del cuerpo humano, es el caso del uso de
las GUI para ayudar a estudiar més a fondo el comportamiento de estas.

El analisis de los diferentes sistemas del cuerpo humano se ha involucrado con
este tipo de aplicaciones para asi entender y por ende explicar su funcionamiento
de una forma didactica y sencilla.

La biomecanica del cuerpo es una funcion que se puede estudiar mediante este
tipo de métodos, téngase presente que esta actividad es la interaccion de
diferentes tipos de dérganos, como musculos, ligamentos y articulaciones, estas
tltimas permiten la movilidad de nuestro cuerpo y da lugar a diversidad de
patrones de movimiento.

Este proyecto tiene como objetivo analizar mediante un software que sea de facil
manejo y permita capturar gestos establecer patrones de movimiento de las
articulaciones humanas, para ello se plantea la siguiente pregunta de
investigacion:

¢Como disefar e implementar una interfaz grafica de usuario que permita
realizar un analisis de la dindmica de las articulaciones para estudiar
patrones de movimiento del cuerpo humano?

17



3.2 JUSTIFICACION

La educacion en tecnologia no puede darse en el marco de una sola disciplina,
sino que debe darse como un campo de naturaleza interdisciplinar que constituye
un poderoso factor de integracion curricular, ya que todas las éareas de
conocimiento de una u otra forma estan siendo sistematizadas con el objetivo de
hacerlas mas dinamicas y eficaces. Cualquier proceso de construccion de
conocimiento esta mediado por un instrumento, ya sea material o simbdlico. Los
instrumentos computacionales constituyen un apoyo excelente en el aprendizaje
de los conceptos fisicos, ya que permiten observar, escuchar, dinamizar,
manipular e interactuar con los fendmenos reales, simulados en ambientes
virtuales, motivando el interés del estudiante por el estudio de la fisica como
ciencia capaz de explicar y predecir los fendmenos naturales que ocurren 0 van
ocurrir en su entorno [7].

El uso de nuevas tecnologias para el estudio del cuerpo humano ha sido en el
siglo XXI una innovacion y extension de la ciencia para entender su
funcionamiento, de esta manera acoplar y tener mas soporte sobre como es el
comportamiento de nuestro organismo.

Con este trabajo se desea estudiar, simular e identificar anomalias en el
comportamiento biomecéanico del cuerpo humano por medio de las articulaciones,
siendo esta su componente fundamental. Para lo anterior se disefia y construye
una interfaz gréafica de usuario y el sensor Kinect para realizar la tarea de analisis
de gestos y patrones, mejora de las posiciones y movimientos ejecutados por las
articulaciones que son soporte para la realizacion de la funciéon biomecénica.
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3.3 OBJETIVOS

3.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una interfaz grafica de usuario en Matlab, en la cual se pueda conocer,
ensefar y analizar de manera didactica el funcionamiento de las articulaciones en
relacion con los movimientos del cuerpo humano.

3.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Permitir datos de entrada de captura de movimiento a la GUI para su
analisis.

e Programar herramientas de analisis de planos de fase para estudiar
dindmica de patrones de movimiento.

e Programar herramientas estadisticas y de aprendizaje de maquina para
obtener modelos de patrones de movimiento.

e Implementar una didactica de ensefianza, utilizando la interfaz grafica de

usuario, para mostrar el funcionamiento de las articulaciones en el andlisis
de patrones movimiento.

19



IV. METODOLOGIA DE TRABAJO

En esta seccion se presentan los conceptos, instrumentos, software propuesto y
test utilizado para el desarrollo de nuestro trabajo desde la toma de captura de
movimientos hasta el toolbox utilizado para la interfaz grafica de usuario que
permite realizar el andlisis del biomarcador de impulsividad.

4.1 IGT: “lowa Gambling Task”

En el marco del proyecto se tomo la prueba de toma de decisiones lowa Gambling
Task, para obtener las capturas de movimientos. El sistema sefiala una carta y el
usuario debe decidir si juega (play) sobre esa baraja o0 pasa (pass), cuando supera
los 4 segundos se marca una omision y se pasa al siguiente ensayo. La prueba
fue realizada por 56 participantes, los cuales 41 fueron mujeres y 15 hombres, sus
edades se encuentran entre 18,3 afios +/- 1,4 afios.

A continuacion se hace una descripcion del test, como es la dinamica y la razén
para recurrir a esta herramienta, la cual permite identificar varios factores
psicolégicos, como: Desorden obsesivo-compulsivo, psicosis, desorden bipolar,
juego patoldégico, ADHD e impulsividad.

El IGT fue inicialmente creado para evaluar individuos con dafios en la corteza
prefrontal ventromedial, tal dafio hace referencia en la deficiencia de toma de
decisiones. Esta herramienta se ha utilizado como indicador de comportamiento
en la toma de decisiones. Fue disefiado por Antonio Bechara, Antonio Damasio,
Daniel Tranel y Steven Anderson, los cuales eran investigadores de la universidad
de lowa.

El IGT es un juego de cartas computarizado comunmente utilizado para medir la
toma de decisiones. Los participantes deben elegir una carta entre cuatro barajas
a través de 120 ensayos, con el objetivo de adquirir la mayor cantidad de dinero
posible. Las barajas C y D proporcionan constantemente pequeias victorias de
$50, A y B dan victorias méas grandes de $100. La cubiertas B y C se presentan
con mayor frecuencia, pero representan las perdidas mas pequefas, mientras que
las que cubiertas A y D producen perdidas poco frecuentes pero mas grandes.
Sin embargo, después de 10 selecciones de las barajas A y B, los individuos
tienden a perder $250, caso contrario ocurre con las barajas C y D, se tiende a
ganar $250. La barajas A y B han sido denominadas como “desventajosas”, y la
seleccién de estas se considera de riesgo, mientras las barajas C y D, son
ventajosas. Es importante destacar que, mientras que las recompensas siguen
siendo coherentes, las perdidas varian entre los ensayos, y el tipo de pérdida varia
entre las barajas [8].
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Barajas malas Barajas buenas

A|B||C|D

Ganancia: $100 $100 $50 $50

Perdida/10 Cartas: $1250  $1250  $250 $250
Trampa/10 Cartas:  -$250 -$250 $250 $250

Recompensal10 Cartas: 5 1 5 1

Figura 1. Esquema de las barajas mostradas en el IGT [9].

4.2 FAAST: “The Flexible Action and Articulated Skeleton Toolkit”

Actualmente se cuenta con aplicaciones que permiten utilizar el Kinect para
controlar aplicaciones de escritorio, manipular objetos virtuales. Los desarrollos de
estas partieron de la construccion de un sistema minimo basado en las bibliotecas
de acceso a Kinect. Una de estas aplicaciones es el FAAST, se enfoca en
reemplazar la entrada del teclado y raton por gestos basado en umbrales
angulares y distancia entre las partes del cuerpo, lo cual pudiera resultar complejo
al requerir estar consciente de movimientos tan especificos del cuerpo [10].

New Gesture

& wait 0 t0 0.5 seconds after action stops
right hand to the left
0 10 0.5 seconds after action stops

right hand to the right of right elbow by at least 4 inches

Figura 2. Plataforma de desarrollo del FAAST [11].
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Esta plataforma presenta un middleware construido sobre Open NI/NITE para
facilitar la integracion de los movimientos del usuario con aplicaciones de realidad
virtual dentro del sistema operativo de Windows. Incorpora un emulador de teclado
y raton, ademas de un servidor de propagacion VRPN (Red Periférica de
Realidad Virtual) del avatar sobre la red, lo cual permite aplicaciones de control
remoto. FAAST toma los datos del avatar en dos categorias: esqueletos
articulados y acciones. La primera facilita el acceso a los datos del rastreo del
esqueleto de NITE y los trasmite por la red. Las acciones agregan mas gestos de
los conocidos por NITE, lo cual permite la definicibn de gestos propios, al indicar
umbrales angulares y distancias entre las articulaciones del esqueleto [10].

Para la toma de capturas de movimiento a través del sensor Kinect realizamos
unas validaciones motoras dentro de la plataforma FAAST, correspondientes a los
movimientos caracteristicos, lo cuales sintetizan la dinamica del IGT.

4.2.1 Codigo implementado en la plataforma FAAST para la deteccion de
gestos

Para lograr la deteccion de los gestos mediante el sensor Kinect se programé en
FAAST un cddigo que permitiera la identificacion de los gestos de jugar, pasar y
omision, estableciendo la dindmica de juego para el IGT, reemplazando la entrada
por teclado a través de gestos motores. A continuacion se describe y muestra el
cbdigo realizado en esta plataforma para filtrar los movimientos requeridos para el
estudio, pO69lanteando el punto de partida para llevar a cabo el proyecto.

Para inicializar el test IGT a través del Kinect, el participante debe hacer una
vifieta y asi se empezara a mostrar el juego de cartas. Esto es lo que se muestra
en la primera parte del cédigo.

En la segunda etapa, se programa un ciclo para delimitar la identificacién de los
gestos, de esta manera Kinect hace la siguiente compilacion: La opcion de jugar,
esta dada si el participante llevaba las extremidades superiores 30 cm al frente del
torso, y pasar 30 cm al lado del torso, para la cuantificacion de la etiqgueta N/A, se
genera cuando sujeto omite cualquier accion motora después de 4 s.

El Kinect reconoce 120 ensayos, los cuales corresponde aproximadamente a 480
segundos, lo cual da por finalizado la prueba.
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. Jugar

Inicio g

* <descriptor>left hand</descriptor> <descriptor>in
» <descriptor>head</descriptor> <descriptor>in front of</descriptor>

fi f</d ' <descriptor>torso</descriptor> <descriptor>at
ront of</descr iptor> least</descriptor> <descriptor>30</descriptor>

<descriptor>waist</descriptor> <descriptor>centimeters</descriptor>
<descriptor>at least</descriptor> _ : .

: : * <descriptor>right hand</descriptor>
<descr'pt°r>20</descr'pt°r> <descriptor>in front of</descriptor>

<descriptor>centimeters</desc <descriptor>torso</descriptor> <descriptor>at
least</descriptor> <descriptor>30</descriptor>
<descriptor>centimeters</descriptor>

Pasar Fin

+ <descriptor>left hand</descriptor> <descriptor>to the LY
left of</descriptor> <descriptor>left * 480 segundos despues de incio 0.....
houlder</descriptor> <descriptor>at « <descriptor>torso2</descriptor> <descriptor>
least</descriptor> <descriptor>30</descriptor> j 3
<descriptor>centimeters</descriptor> descriptor>to the left of </descriptor>

* descriptor>to the right of

* <descriptor>right hand</descriptor> <descriptor>to <descriptor>torsol</descriptor>
the right of</descriptor> <descriptor>right i .
shoulder</descriptor> <descriptor>at <descriptor>at least</descriptor>
least</descriptor> <descriptor>30</descriptor> <descriptor>30</descriptor>

<descriptor>centimeters</descriptor> <descriptor>centimeters</desc

Figura 3. Codigo implementado en la plataforma FAAST para la identificacion de
gestos usando Kinect.

4.3 Kinect

Kinect es un sensor de movimiento 3D asociado con la plataforma de videojuegos
Xbox 360 creado por Microsoft, el cual permite interactuar con un videojuego sin la
necesidad de usar ningun tipo de periférico, utiliza los movimientos y gestos de su
cuerpo asi como su voz. Inicialmente, el uso del sensor fue restringido para su
utilizarlo con la consola Xbox 360 en el campo de los videojuegos, sin embargo
ante la expectativa de muchos desarrolladores, hackers, artistas visuales e
ingenieros de la arquitectura de este dispositivo, tan solo una hora después de su
salida comercial en Estados Unidos, un hacker logré establecer la comunicacion
entre el sensor y su computadora, la cual le permitia previsualizar en tiempo real la
imagen otorgada por el sensor y capturar todos los datos que éste arrojaba. De
esta manera, el hacker liberé los drivers y desde ese momento cientos de
desarrolladores en todo el mundo empezaron a programar en diferentes
plataformas, multiples aplicaciones que lograban vislumbrar el potencial tan
inmenso que tenia el dispositivo en diversas areas del conocimiento como la
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medicina, la publicidad, la robética, la domotica, el arte visual, la visién por
computador, la inteligencia artificial, etc. [12].

Proyector de laser infrarrojo P .
Céamara RGB Céamara Infrarroja

Motor para el &ngulo de deflexion

Arreglo de Micréfonos

Figura 4.Distribucién de los dispositivos electronicos mas importantes que
conforman el sensor Kinect, tomada y modificada de [13].

Kinect cuenta con una cdmara de profundidad desarrollada por la compafiia israeli
PrimeSense la cual permite ver la escena (al usuario y su entorno en tres
dimensiones) en tiempo real. Las imagenes de profundidad se obtienen con Kinect
y posteriormente se procesan por software en la consola para interpretar la
escena, detectar personas y rastrear sus movimientos. Kinect provee captura
tridimensional del cuerpo en un esqueleto virtual formado por un conjunto de
puntos 3D (joints) relacionados a las partes del cuerpo. Esta abstraccion permite
detectar gestos del cuerpo y comparar los valores de las articulaciones virtuales
contra los valores propuestos de un gesto especifico [14]. La camara de
profundidad como la RGB del sistema Kinect puede capturar datos a una tasa de
30 FPS (cuadros por segundo) en una resolucién de 640x480 pixeles. La conexion
del Kinect con el ordenador se realiza mediante el puerto USB (Universal Serial
Bus), el cual junto con un adaptador adicional, brinda la energia eléctrica suficiente
para alimentar todos los componentes del sensor. Para conocer la distancia a la
gue se encuentra cada pixel de la imagen de profundidad, se emite una
constelacién o un chorro de puntos con el emisor o proyector de laser infrarrojo,
entonces la camara infrarroja (disefiada para capturar la luz con la misma longitud
de onda de los rayos del proyector) detecta esta constelacion que crea un patron
sobre el objeto y el sensor procesa esta imagen para detectar caracteristicas
como la profundidad con respecto al lente de la camara. Esta distancia se calcula
usando el efecto del astigmatismo 6ptico, el cual genera un alargamiento del
patrén que se proyecta sobre el objeto; encontrando una relacion entre la distancia
del objeto y la direccion de la elongacion. El Kinect tiene un rango limite, una
distancia desde 1,2 m hasta 3,5 m. El area de interaccion es alrededor de 6 m? a
pesar de que la distancia en la cual el sensor mantiene el seguimiento del usuario
es de hasta 6 m. El campo de vision angular que posee el sensor es de 57°
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horizontalmente y 43° verticalmente, mientras que un pivote motorizado es capaz
de inclinar el sensor 28° hacia arriba o hacia abajo. El campo horizontal del sensor
a su distancia minima de vision es de 0,87 m, y el campo vertical es de 0,63 m, lo
gue resulta en una resolucion de 1,3 mm por pixel [15].

Elemento del sensor Rango de Especificacion
Captura de imagenes de color y 1.2 a 3.5 metros
profundidad
Rastreo del esqueleto 1.2 a 3.5 metros
Campo de vista 430 vertical, 57° horizontal.
Rotacion de la base +28°
Cémara de profundidad 11 bits, VGA (640x480) a 30 FPS
Camara RGB 8 bits, VGA (640x480) a 30 FPS
Memoria 512 MB
Formato de audio 16 kHz, 16 bits mono PCM
Entrada de audio Arreglo de 4 microfonos con ADC de 24
bits, cancelacién de eco acustico y
supresion de ruido.
Conectividad Puerto USB 2.0 para proveer
alimentacion al motor, se adapta a USB
2.0 convencional con el adaptador
eléctrico de 12V.

Tabla 1. Especificaciones del Kinect [14].

4.3.1 Componentes electrénicos del sensor Kinect

Los componentes hardware del procesador de imagen de Kinect son operados por
el sistema en chip PS1080, desarrollado por PrimeSense, que se encarga de la
generacion y sincronizacion de las imagenes de profundidad e imagenes de color.
El chip ejecuta todos los algoritmos de adquisicion de imagenes de profundidad de
la escena a partir del sistema de proyeccion de un patrén de puntos llamado
LigthCoding. EIl chip genera y mantiene en memoria los cuadros de imagen y
profundidad y color a una velocidad de 30 FPS. El procesamiento del audio y el
control de USB es realizado por el microprocesador Marvell Technology que
funciona independientemente al procesamiento de imagenes [14].
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M. ) P S . Camara
Proyector infrarrojo Camara RGB S "
de luz estructurada infrarroja

|

- = (.'ontro]l

: Datos

PrimeSense § B
§$§§ . PS1080 38 Datos

USB 2.0

Microfonos

Figura 5. Diagrama del hardware de Kinect [14].

La cdmara de profundidad se compone por la cdmara infrarroja y el proyector
infrarrojo de luz estructurada. Utiliza una tecnologia de codificacion LightCoding
que actlia como un escaner 3D para realizar una reconstruccion tridimensional del
espacio. LightCoding es similar a los escaneres de luz estructurada, proyectando
un patrén de puntos infrarrojos en la escena. El patron de puntos se localiza en
una rejilla frente al proyector. Al emitir la luz, se presenta una dispersion por la
escena, reflejandose sobre las personas y objetos presentes, mientras que la
imagen de dicha proyeccion se obtiene mediante la cAmara infrarroja [14].

4.3.1.1 Identificacion del esqueleto

El rastreo del esqueleto resulta de procesar las imagenes de profundidad
obtenidas a través del Kinect, cada parte del cuerpo es abstraida como una
coordenada 3D o joint. Un conjunto de joints forman un esqueleto virtual para
imagen de profundidad de Kinect, es decir, se obtienen 30 esqueletos por
segundo. Los joints generados varian de acuerdo a las librerias de Kinect que se
utilice. En OpenNI (Open Natural Interaction) se identifican 15 puntos articulares,
por otro lado SDK de Microsoft se afiaden 5 articulaciones (los tobillos, las
mufiecas, y el centro de la cadera) [14].
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-

Imagen de Clasificacion Esqueleto Output:
profundida » de partes del » Virtual Esqueleto
cuerpo en 3D

Figura 6. Identificacion del esqueleto en la plataforma Kinect, tomada y modificada
de [16].

Para segmentar cada parte del cuerpo se construy6 un clasificador de arboles de
decision aleatorios (Ver figura 7). Cada arbol se compone de nodos de division
(azul) y nodos hoja (verde). Las flechas rojas indican los diferentes caminos que
podrian adoptar diferentes arboles para una entrada particular. Ademas de un
conjunto de mas de 500.000 imagenes de profundidad de secuencias humanas
(reales y generadas por computador) de diversas complexiones y estaturas
realizando acciones como correr, saltar, nadar, apuntar, entre otras. El clasificador
se entrend con un subconjunto de 100.000 imagenes de profundidad de la base de
datos en donde las poses difieren en mas de 5 cm. El clasificador no usa
informacion temporal, es decir, busca poses estéticas en cada imagen de entrada
y no movimientos entre imagenes de entrada consecutivas. La clasificacion se
basa en un conjunto T de éarboles de decision, donde cada nodo almacena la
distribucién ¢; aprendida, que etiqueta a la parte c; del cuerpo y los nodos rama
contienen una caracteristica f y un umbral T [16].

El inicio del rastreo del esqueleto inicia tomando una sola imagen de profundidad
de Kinect (de 640 x 480 pixeles). Para clasificar un pixel x de la imagen de
entrada, se inicia en la raiz de un arbol del clasificador y se evalla repetitivamente
en la Ecuacion 1 (permite saber si un pixel x esta cerca o lejos del Kinect en la
imagen I) para seguir la rama izquierda o derecha de acuerdo al umbral. Si la ruta
conduce a un nodo hoja, se sabe que el pixel x pertenece a la parte c¢; del cuerpo.
Finalmente, cada articulacion del esqueleto se encuentra a partir del calculo de la
media de cambio de los pixeles que forman la parte del cuerpo c; que se relaciona
a la articulacion de interés [14] [16].
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I P e hl.-l

Figura 7. Arboles de decision aleatorios para la identificacion de gestos a través
de Kinect [16].

La funcion con la cual se calcula la caracteristica f, para cada pixel de la imagen
de entrada es:

F(l,x) = d, (x + ﬁ) —d, (x + dl‘(’x)) 1)

El término d;(x) representa la profundidad del pixel x y los parametros (u,v) son

. . 1 .
desplazamientos en coordenadas globales que al normalizarse por ey permiten
1

que la caracteristica sea invariante a la profundidad y a la traslacién en el espacio
tridimensional [16].

4.4 Archivos BVH

El procesamiento y analisis de las capturas de movimiento que se tomaron para
encontrar el biomarcador de impulsividad se realizé dentro del formato bvh, el cual
es otro formato de BioVision, mas ampliamente soportado que el bva. La principal
diferencia entre estos dos formatos es que el primero cuenta con una jerarquia lo
cual es una ventaja para realizar la identificacion del biomarcador, permitiendo
identificar dentro de la estructura del mismo, cada articulacién con sus respectivos
movimientos.

Para la traslacion de movimientos a un modelo virtual hay que pasar la
informacion de esos movimientos a un avatar, para ello existen una serie de
formatos de archivos que almacenan el movimiento y los gestos, denominados:
Motion and gesture file formats. El archivo bvh hace parte de este grupo. A partir
del desarrollo de controladores de gestos, sistemas hapticos, sistemas de captura
de movimiento, etc., ademas de tener la necesidad de permitir que los sistemas de
realidad virtual se intercomuniquen a través de datos de control, por tal razén el
almacenamiento de informacion del gesto y el movimiento ha tomado gran
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relevancia. Es el caso en &reas como la biomecanica, analisis de gesticulacion,
interfaces musicales gestuales, etc. Estos formatos son de bajo nivel, es decir,
parecidos a los formatos de la sefal producida por el sistema de captura.

El formato de captura de movimiento, BVH (Biovision Hierarchical Data), se utiliza
principalmente como una representacion estandar de los movimientos en la
animaciéon de estructuras humanoides. Es actualmente uno de los méas populares
formatos de datos de movimiento, y ha sido ampliamente adoptado por la
comunidad de la animacion [17] [18].

4.4.1 Descripcion del archivo BVH

El archivo bvh esta segmentado en dos partes, jerarquico y de movimiento, a
continuacion se da una descripcion de cada uno de estos.

4.4.1.1 Jerarquia (Hierarchy)

En esta primera parte del archivo BVH se describe como estd compuesto el
esqueleto en un modelo avatar describiendo los huesos o partes del cuerpo en
una jerarquia en forma de arbol, esto significa que describe cuantos huesos tiene,
de quien es el padre de cada uno sus longitudes. Su jerarquia esta definida como
se muestra en la figura 8. Cada uno de estas articulaciones, segmentos o partes
del cuerpo vienen caracterizadas por unos parametros [17].

El archivo comienza con la palabra HIERARCHY, indicando el inicio de la
definicion de la jerarquia, a partir de aqui se afiaden las articulaciones, la primera
articulacion mostrada se le denomina segmento raiz, denominado con la palabra
ROOT, seguido a esto aparece el OFFSET, indica las coordenadas x, z e y
absolutas donde comienza cada segmento, luego se muestran los CHANNELS el
cual indica el nimero y nombre de las variables que pueden cambiar la posicion y
la rotacién de la articulacién. Solo se indica la posicion de la raiz, en los demas
solo se indicara la rotacién. Significa que los movimientos de traslacion del modelo
se produciran solo al mover el segmento raiz. EI movimiento del resto de
segmentos siempre sera de rotacion y relativo al segmento padre. Las variables
de rotacién (Xrotation Yrotation Zrotation) son de tipo angular y su valor se da en
grados, estas representan la rotacion en torno a los ejes X, Y e Z relativos al
segmento padre. Finalmente, las demas articulaciones o segmentos del cuerpo
seran indicadas con la palabra JOINT, al final se designa End Site en un
segmento cuando no tiene mas derivaciones que lo acoten [17] .
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Figura 8. Estructura de la jerarquia dentro del formato BVH [14].

4.4.1.2 Movimiento (Motion)

En este segundo segmento del archivo BVH se tiene la informacion que
representa el movimiento del esqueleto. Se diferencia esta segunda parte, puesto
qgue dentro del archivo empieza con la palabra MOTION, luego se indica los
FRAMES, numero de movimientos a realizar y por ultimo se muestra FRAMES
TIME, expresando la velocidad de los movimientos en segundos de la duracion de
cada frame.

HIERARCHY
ROOT hip
i

OFFSET B.88 O:Olf .80 .

CHAWNELS 6 Xposition Ypesition Zposition Xrotation Zrotation Yrotation
J0INT abdomen

{

OFFSET ©.686608 3.422058 ©.800800
CHANNELS 3 Xrotation Zrotation Yrotation
JOINT chest

{

OFFSET 0.000000 8.486693 -B.684411
CHANNELS 3 Xrotation Zrotation Yrotation
JOINT neck

{

OFFSET 9.080896 10.266162 -6.273764
CHANNELS 3 Xrotation Zrotation Yrotation
JOINT head

{

OFFSET ©.606006 3.148285 0.606006
CHANNELS 3 Xrotation Zrotation Yrotation
End Site

OFFSET 0.000060 3.148289 0.000000

1

MOTION

Frames: 2

Frame Time: 0.833333

6.60 9.99 .00 .99 ©.09 6.0 £.096 0.99 9.60 0.5 0.60 0.6 0.80 0.5 0.60 0.60 .60 6.00

9.6 46.8 ©.00 6.00 ©.00 6.00 0.0 0.00 9.00 0.0 0.60 0.8 66.8 0.0 0.60 0.60 ©.00 .80

Figura 9. Ejemplo de la distribucién de un archivo BVH [17].
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4.5 Matlab

Matlab es un lenguaje de alto nivel que ofrece un entorno de desarrollo integrado
usado en multiples campos de la ciencia. Entre sus prestaciones basicas se halla:
La manipulacion de matrices, la representacion de datos y funciones, la
implementacion de algoritmos, la creacién de interfaces de usuario (GUI) y la
comunicaciéon con programas en otros lenguajes y con otros
dispositivos hardware. Su entorno GUIDE proporciona un entorno amigable para el
usuario y permite desarrollar interfaces graficas de usuario. Para el presente
trabajo se implementd este entorno desarrollando la GUI para el analisis motor e
identificacion del biomarcador de impulsividad.

4.5.1 Toolbox Motion Capture (MoCap)

Para la adquisicion, evaluacion e identifacion de las capturas dentro de la interfaz
grafica de usuario desarrollada, se utilizd el toolbox de Matlab Motion Capture
(MoCap) desarrollado por el Dr. Neil Lawrence, profesor de la Universidad de
Sheffield, Inglaterra [19]. El disefio de la Interfaz grafica de usuario, Bio-Marker,
se bas6 en el esquema que implementaron Simon Choppin, Ben Lane y Jon
Wheat investigadores del Center for Sports Engineering Research [20]. A
continuacion se hace una descripcién de cada una de las funciones:

v' bvh2xyz: Asigna a los joints de la captura bvh a coordenadas de posicion
XYZ.

v' bvhReadFile: Permite la lectura del archivo de captura de movimiento en
formato bvh.

v' degZ2rad: Convierte las coordenas de grados a radianes.

euler_rot: Calcula los angulos de Euler para una matriz de rotacion.

v' rad2deg: Convierte las coordenas de radianes a grados de cada uno de los

<

joints.

v rotationMatrix: Calcula la matriz de rotacién para un angulo en cada
direccion.

v' skelConectionMatrix: Calcula la matriz de conexiéon para la estructura
humanoide.

v' skelVisualiseSC: Dibuja una representacion del esqueleto (estructura
humanoide) en 3D.

v" smoothAngleChannels: Elimina las discontinuidades asociadas con los
movimientos angulares.

v' treeFindChildren: Genera la jerarquia de cada de los joints, dando un
orden a la estructura del esqueleto.
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4 5.2 Interfaz Grafica de Usuario BIO-MARKER

Bajo el entorno de Matlab se desarroll6 la interfaz grafica de usuario (GUI) con el
fin de llevar a cabo la identificacion de gestos motores a través de los &ngulos y la
posicion de las extremidades, permitiendo extraer los datos de los movimientos
ejecutados.

Con esta herramienta se logré obtener los diagramas angulo-angulo de los gestos
realizados por las extremidades superiores de los resultados del test IGT de
nuestra muestra poblacional, para identificar la sincronizacién de las articulaciones
involucradas en las actividades motoras propuestas en la realizacion del test.
Ademas se programa una ventana para el andlisis estadistico, a través de
maquinas de soporte vectorial, logrando la identificacién de biomarcadores, en la
siguiente figura se muestra la ventana principal de la GUI (Ver figura 10).

4 Viewer - X

BIO-MARKER
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Tipo de archivo: NI Comandos de Animacién O Posicién vz
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Figura 10. Bio-Marker.
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4.6 Andlisis de gestos a través de geometria del movimiento

Uno de los objetivos de este trabajo, es la implementacion de diagramas angulo-
angulo para la identificacion de patrones motores, siendo una herramienta
cualitativa para el reconocimiento motor, dentro de la metodologia se recurrié a
estudiar cada uno de los conceptos relacionados con la geometria del
movimiento, para posteriormente realizar la identificacion del patron de
impulsividad.

4.6.1 Geometria del movimiento

Los movimientos del cuerpo humano pueden ser lineal, rotacional o una
combinacion de ambos. Cada tipo de movimiento esta asociado con un modelo
fisico el cual se puede representar mediante expresiones matematicas,
estableciendo una interpretacion a través de la geometria del movimiento [21].

El movimiento lineal es aquel en el que todas las partes del cuerpo se mueven en
la misma direccion, distancia y tiempo. Generalmente se divide en rectilineo y
curvilineo en dos o tres dimensiones. En este movimiento todo el cuerpo puede
ser representado por un punto que tiene la misma masa total, se conoce como
centro de masa. EI movimiento lineal ignora cualquier rotacion cerca del centro de
masa, lo que quiere decir que ignora una gran parte del patron a estudiar. El
movimiento rotacional se presenta cuando todas las partes de un objeto viajan
sobre el mismo angulo, direccion y tiempo alrededor de un eje. Los segmentos del
cuerpo son considerados cuerpos rigidos [21].

Para interpretar matematicamente los diferentes tipos de desplazamiento se
recurre a la geometria del movimiento, la cual se especializa en un analisis
cualitativo de como la accion es ejecutada y en las caracteristicas del mismo.
Utilizando herramientas como secuencias de animaciones computacionales,
graficos como diagramas angulo-angulo y planos de fase [21].

Los diagramas angulo-angulo son graficos del angulo de una articulacion en
funcidén de otra, se centra en el cambio de un angulo con respecto a la otra en
lugar de involucrarlos con el tiempo; se aplican excesivamente en el analisis de la
coordinacion. Los planos de fase son graficos de la velocidad angular de una
articulacion en funcion del angulo de la misma articulacién, buscando la
coordinacion dinamica [21].
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4.6.1.1 Modelo multi-segmental

Dado que la mayoria de los movimientos ejecutados por el cuerpo humano
presentan una combinacion lineal y angular, surge la necesidad de estudiar esta
particularidad a través del modelo multi-segmental (Ver figura 11), donde cada
segmento del cuerpo se considera como un cuerpo rigido. Dicha consideracion,
permite implementar una organizacion secuencial a través de puntos articulares
(joints), pero de esta manera los patrones de movimientos pueden ser muy
dificiles de analizar, sin embargo la representacion de la estructura del movimiento
puede ser de facil interpretacion.

Figura 11. Representacion del Modelo Multi-Segmental del Cuerpo Humano [22].

4.6.1.2 Interpretacién de los movimientos a través de la geometria

Para la realizacion del analisis motor se recurrre a diversos planteamientos
matematicos, mas concretamente a la interpretacion geometrica, la cual da una
mejor informacion de reconocimiento de los patrones de movimientos ejecutados a
través de una accion particular. Es asi como se requiere involucrar los conceptos
fisicos relacionados con el movimiento, como lo son: el desplazamiento, el tiempo,
la velocidad y la aceleracion [21].
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Figura 12. Grafico del desplazamiento (curva continua), velocidad (curva
punteada) y aceleracion (curva azul) de un cuerpo en movimiento tomada de [21].

Por ejemplo, para un movimiento horizontal tal como correr, se considera el
desplazamiento del cuerpo en funcién del tiempo, la transicién del movimiento se
considera a partir del centro de masa, el cambio del desplazamiento es un
instante de tiempo se le denomina velocidad y la variacion de la velocidad con
respecto al tiempo se designa como aceleracion. La velocidad se obtiene de la
pendiente de la curva del desplazamiento, si la curva es ascendente la velocidad
es positiva, si la curva es descendente la velocidad es negativo [21].

A partir de la conceptualizacion descrita arriba recurrimos a introducir los
conceptos de valle y colina, para ser referencia al comportamiento de estos
graficos, el valle indica una curva positiva y la colina una curva negativa (Ver figura
13). Cuando se presenta un valle la velocidad esta incrementando, cuando se
presenta un colina significa que la velocidad esta decreciendo. Por otro lado, si la
curva y la aceleracibn cambian de positivo a negativo, la aceleracion es
instantaneamente zero; la velocidad deja de aumentar y comienza a disminuir,
para el caso de que la aceleracion cambia de negativo a positivo, ocurre lo
contrario [21].

Curva negativa

N

Figura 13. Convencion de las curvas de aceleracion. Arriba: Curva postiva (valle),
abajo: Curva negativa (colina), tomada de [21].
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Lo anterior se presenta cuando el movimiento es lineal o rectilineo, ahora se
realiza una breve descripcion de como se presenta el movimiento angular, para
ello se hace necesario tener presente lo anteriormente planteado.

Como se ha mencionado anteriormente, el cuerpo del ejecutor se puede
representar por su centro de masa, y el movimiento de este es independiente a
otros movimientos fuera del centro de masa. Generalmente el centro de masa es
considerado el Unico punto alrededor del cual ocurre rotacion, sin embargo en las
articulaciones de los segmentos del cuerpo ocurren estos movimientos
rotacionales. Los angulos en los ejes del cuerpo son los movimientos mas
importantes en la representacion de la biomecéanica del movimiento, porque abre
una representacion diferente para ello [21].

Para representar el movimiento angular se pueden utilizar patrones angulo-
tiempo, por ejemplo como el angulo de la rodilla cambia a través del tiempo en una
zancada de una carrera. En este diagrama la rodilla extendida completamente
representara un angulo mayor que la rodilla flexionada, si la pendiente de la curva
en negativa es una flexion, si la pendiente de la curva es positiva es una
extension. La velocidad es positiva cuando la rodilla estd extendida y negativa
cuando esta flexionada, cuando la rodilla pasa de flexion a extension la
aceleracion es positiva (curva tipo valle del desplazamiento angular), cuando la
rodilla pasa de extension a flexion la aceleracion es negativa (curva tipo colina del
desplazamiento angular). En la figura 14, se muestra un patron de incremento
empezando por aceleracion, luego velocidad y por ultimo aumenta el
desplazamiento. Mientras hay un cambio en el angulo de flexion a extensién la
aceleracion se hace maxima [21].
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Figura 14. Variacion del angulo de la rodilla (curva continua), velocidad angular
(curva punteada), aceleracion angular (curva azul) [21].
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Ya que las diferentes formas de analizar el movimiento nos muestran patrones de
coordinacion entre angulos, se hace necesario definir la coordinacion como la
restriccibn de los grados de libertad en estructuras coordinadas, donde son
relaciones anatomicas funcionales entre las diferentes partes del cuerpo del
ejecutor, al realizar una actividad determinada [21].

4.6.1.3 Diagramas angulo — &ngulo

Entre las representaciones mas utilizadas para el analisis de movimiento humano
se encuentra los diagramas angulo- &ngulo, la cual permite obtener una gréafica
gue ayuda a entender como se coordinan varias articulaciones en una misma
accion [21].
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Figura 15. Diferente tipologias de los diagramas angulo-angulo: tipos basicos de
coordinacién. Dentro de la fase de: (a) lineal; (b) la coordinacion punto de inflexién.
Anti-fase: (c) lineal; (d) la coordinacién punto de inflexién. (e) Desfase o desacople
de coordinacion tomado de [21]

La coordinacion entre diferentes angulos del cuerpo, puede presentarse en dos
articulaciones mostrando una trayectoria en dos dimensiones o tres
articulaciones exponiendo una trayectoria en tres dimensiones, pero esta ultima
no es comun. La fase de coordinacion es cuando dos articulaciones se encuentran
en extension, si los dos angulos de las extremidades cambian en el mismo sentido
resulta una relacioén lineal con pendiente positiva. Se denomina anti-fase cuando
un joint esta en extension y el otro en flexion, su grafica es una linea con
pendiente negativa. En el momento que la coordinacién esta totalmente
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desacoplada la relacion da como resultado la grafica de una elipse, siendo esto un
caso ideal (ver figura 15) [21].

La ventaja de estos diagramas es que no hay una dependencia del tiempo,
ademas permite concatenar los angulos de interés mostrando facilmente como
co-varian. Por otro lado muestran la coordinacion cualitativamente, facilitando
comparaciones entre individuos cuando ha ocurrido una lesiébn o durante
rehabilitacion. En estos diagramas se presenta un patrén llamado equivalencia
topologica, dos movimientos son topolégicamente equivalentes si la grafica de uno
puede superponerse sobre la grafica del otro, o simplemente si tienen igual
namero de curvas o bucles [21].

Angulo Cadera

re

k _,/

Angulo Rodilla

Figura 16. Diagrama angulo-angulo de rodilla y cadera [21].

La figura 16, muestra un ejemplo de como el &ngulo de la cadera y el angulo de la
rodilla varia, generando un diagrama angulo-angulo. De a hasta b ambos estan
flexionados, de b hasta c, la rodilla continua flexionada mientras la cadera se
extiende un poco, de ¢ hasta d, ambos angulos se extienden, de d hasta e la
rodilla se flexiona mientras la cadera se extiende, de e hasta f ambos angulos se
flexionan, de f hasta g la cadera continua flexionada mientras la rodilla se extiende
y por ultimo de g hasta a ambos se extienden. A partir de lo anterior, se aprecia
como se presenta la coordinacion dinamica de dos articulaciones del cuerpo
humano, estableciendo caracteristicas cualitativas [21].

La desventaja de estos graficos es que su lectura a veces se hace confusa por su

diferencia con los graficos de tiempo, ademas no queda clara la forma de leer, si
en sentido de las manecillas del reloj o al contrario a las manecillas del reloj. Esto
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lo establece la persona que realice el analisis motor de las articulaciones
involucradas [21].

4.7 Implementacion de analisis estadistico para la identificacién de sujetos
impulsivo o autocontrolados

4.7.1 Maquinas de soporte vectorial (SVM)

La teoria de las Maquinas de Soporte Vectorial es una nueva técnica de
clasificacion, fue desarrollada por V. Vapnik a principios de los afios 80 y se
centra en lo que conoce como Teoria de Aprendizaje Estadistico. El objeto de las
SVM es dar solucién al problema fundamental que surge en distinto campos,
donde se estudia, la relacién entre sesgo y varianza, el control de la capacidad,
sobreajuste en los datos, etc. El problema consisten en buscar, para una tarea de
aprendizaje dada, con una cantidad finita de datos, una adecuada funcion que
permita llevar a cabo una buena generalizacion que sea resultado de una relacion
entre la precision alcanzada con un particular conjunto de entrenamiento y la
capacidad del modelo [23].

Han mostrado tener gran desempefio, mas que las maquinas de aprendizaje
tradicionales como las redes neuronales, por ello se consideran actualmente como
una herramienta poderosa para resolver problemas de clasificacién. Las SVM han
sido desarrolladas como una técnica robusta para clasificacion y regresion
aplicada a grandes conjuntos de datos complejos con ruido; es decir, con variables
inherentes al modelo que para otras técnicas aumenta la posibilidad de error en
los resultados pues resultan dificiles de cuantificar y observar. Alguna de las
aplicaciones son: reconocimiento de firmas, imagenes como rostros,
categorizacion de textos, y patrones de movimientos [24].

Una SVM primero mapea los puntos de entrada a un espacio de caracteristicas de
una dimensién mayor, es decir si los puntos de entrada estan en R? entonces son
mapeados por la SVM a R3, luego encuentra un hiperplano que los separe y
maximice el margen entre las clases como se aprecia en la figura 18. Maximizar el
margen es un problema de programacion cuadratica y puede ser resuelto por su
problema dual introduciendo multiplicadores de Lagrange. Sin ningun
conocimiento del mapeo, la SVM encuentra el hiperplano optimo utilizando el
producto punto con funciones en el espacio de caracteristicas que son llamadas
kernels. La solucion del hiperplano éptimo puede ser escrita como la combinacion
de unos pocos puntos de entrada que son llamados vectores de soporte [24].
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Figura 17. Clasificacion de los datos a partir del modelo de aprendizaje,
generando un hyperplano entre las clases. Tomada de [24].

La formulacién matematica de las SVM varia dependiendo de la naturaleza de los
datos; es decir, existe una formulacién para los casos lineales, y por tanto, una
formulacion para casos no lineales.

4.7.1.1 SVM caso linealmente separable

Supongase un conjunto de datos etiquetados como se muestra en la figura 18.

(ylﬂxl)' S (yi,xi) (2)

Cada punto de entrenamiento xi € RN pertenece alguna de dos clases y se le ha
designado una etiqueta yi € {-1,1} para i=1,....I. Una solucion a esta situacién es
mapear el espacio de entrada en un espacio de caracteristicas de una dimensién
mayor y buscar el hiperplano Ooptimo alli. Sea z=¢(x) la notacién del
correspondiente vector en el espacio de caracteristicas con un mapeo de ¢ de RN
a un espacio de caracteristicas Z. Deseamos encontrar el hiperplano:

w.z+b=0(3)

Definido por el par (w, b), tal que podamos separar el punto xi de acuerdo a la
funcién

f(x)=wz+b= {_11 y%i ;@

Dondewe Zyb € R, se dice que el conjunto es linealmente separable si existe (w,
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b) tal que las inecuaciones:

{ wz+b) =1, y=l g s
(wz+b) < -1, yi=—1

El caso linealmente separable existe solo un hiperplano éptimo, de forma que la
distancia entre el hiperplano o6ptimo y el valor de entradas mas cercano sea
maxima (maximizacion del margen) con la intencion de forzar la generalizacion de
la maquina que se esté construyendo.

4
o O
o ® o
o o Clase 2
a [
= =
Clase 1

Figura 18. Caso linealmente separable SVM tomado de [24].

4.7.1.2 SVM caso linealmente no separable

Para el caso no lineal existen dos casos que vale la pena mencionar:

a) El primero de estos se presenta cuando los datos pueden ser separables
con margen maximo, pero en un espacio de caracteristicas (el cual es de
una mayor dimensionalidad y se obtiene a través de una transformacion a
las variables del espacio de entrada) mediante el uso de una funcién kernel.

b) El segundo caso se denomina “Soft Margin” o margen blando, es utilizado
cuando no es posible encontrar una transformacién de los datos que
permita separarlos linealmente, bien sea en el espacio de entrada o el
espacio de caracteristicas [25].

Un ejemplo de lo anterior descrito se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Caso linealmente No separable SVM tomado de [24].

Al tratar con datos que no son linealmente separables, el analisis mostrado en la
seccion anterior puede ser generalizado introduciendo algunas variables no-
negativas ¢; = 0 de tal modo que la ecuacion (5) es modificado a:

yi(WZi+b) = 1—€i, l:].,,l (6)

Los &; # 0 en (6) son aquellos para los cuales el punto xi no satisface la ecuacion
(5). Entonces el término ¥!_, & puede ser tomado como la medida del error en la
clasificacion.

Entonces el problema del hiperplano 6ptimo es entonces redefinido como la
solucion al problema:

min {%W.W +CYi, fi}

yl(WZl+b)21_fll l=1,,l (7)
fi 2 l=1,,l

C es una constante, definido como el parametro de regularizacién, este es el Unico
pardmetro libre de ser ajustado en la formulacion de la SVM. El ajuste de éste
pardmetro puede hacer un balance entre la maximizacion del margen y la violacion
a la clasificacion.

4.7.1.3 Ventajas y desventajas de las SVM

Las SVM cuentan con caracteristicas que las han puesto en ventaja respecto a
otras técnicas populares de clasificacion y regresion. Una de dichas caracteristicas
es que pertenecen a las disciplinas de aprendizaje automatico o aprendizaje
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estadistico. La idea que hay detras de este tipo de aprendizaje es la de hacer que
las maquinas puedan ir aprendiendo, a través de ejemplos; las salidas correctas
para ciertas entradas. También sobresale con respecto a otros algoritmos de
aprendizaje, la aplicacion de un nuevo principio inductivo, que busca la
minimizacion del riesgo estructural, ademéas del uso de una funcion nucleo o
kernel, atribuyéndoles una gran capacidad de generalizacion, incluso cuando el
conjunto de entrenamiento es pequeiio [25].

Uno de los problemas mas comunes con las SVM, es el sobre entrenamiento, el
cual ocurre cuando se han aprendido muy bien los datos de entrenamiento, pero
no se puede clasificar bien los ejemplos nunca antes vistos, es decir, una mala
generalizacion del modelo. Otro problema puede presentarse cuando no se ha
aprendido muy bien la caracteristica de los datos de entrenamiento, por lo que se
genera una mala clasificacion [25].

4.7.2 Extraccion de caracteristicas del Kinect para la identificacion de
etiquetas, y parametrizacion bajo SVM

Luego de obtener la base de datos con los movimientos ejecutados por cada uno
de los participantes, se implementé un cddigo en Matlab para realizar la
clasificacion de los movimientos, donde se le dio una etiqueta a cada uno de los
movimientos principales, Play y Pass, pero teniendo presente la omision de la
respuesta a la toma de la decisién, N/A. Dichas etiquetas se obtuvieron a través
de la determinacion de un promedio de los rangos de movimiento de la mitad mas
uno de los participantes, y la omision se establecio a partir de la razén de cambio
de la actividad motora realizada por los sujetos. Esto con el fin de ensefiarle a la
maquina de aprendizaje a detectar los gestos, asi generando las marcas
correspondientes, en la figura 20 se muestra el diagrama de flujo, para la
extraccion de etiquetas, el cual fue implementado en Matlab para llevar a cabo el
aprendizaje supervisado.
(Ver Apéndice B: Codigo de identificacién de etiquetas).
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Figura 20. Diagrama de flujo, para la extraccion de etiquetas.
4.7.3 Clasificaciéon y validacion de deteccién de postura utilizando SVM

Desarrollada la parte inicial de la segunda fase, que es la mencionada
anteriormente, se implementd una segunda etapa, en esta se validé el desempeiio
del clasificador para la deteccién de posturas utilizando informacion provista por el
Kinect. Esta seccion se divide en dos etapas fundamentales: la clasificacion, la
cual consiste en la estimacion del modelo de separacion de posturas y la
validacion que tiene como objetivo aplicar método Montecarlo para encontrar la
convergencia del desempefio garantizando relevancia estadistica en la prueba.
Para la etapa de clasificacion, se utiliz6 una maquina de vectores de soporte
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multiclase con estrategia de clasificacion “All vs One”; este método de aprendizaje
utiliza un kernel gaussiano con radio adaptativo y la estimacion de los vectores de
soporte lo calcula con el método de minimizacion, sequential minimal optimization
(SMO). Para realizar el procedimiento de evaluacién del modelo entrenado se
utilizé una estrategia de validacion cruzada, fraccionando la base de datos con el
70% para el entrenamiento y 30% para la evaluacidon de cada interaccion de
Montecarlo, este proceso realiza iteraciones de Montecarlo con criterio de paro
ldiag(M,,) — diag(M,_,)|| < 0,001 donde diag(M,) es el vector generado por la
diagonal de la matriz de confusion y k es la iteracibn promedio actual de
Montecarlo. Las estadisticas obtenidas en el experimento consisten en el calculo
de la matriz de confusion y el comportamiento promedio del porcentaje de acierto
y su desviacion estandar o.

RECONOCIMIENTO DE POSTURA MIENBROS SUPERIORES

Prueba de Impulsividad

? ) M fiqueta
Modelo P SV}[ — de
SVM Clas&uﬁer

Postura
ﬁ Vector
KI
Extraccion
de
Caracterfsticas

-

Figura 21. Esquema de la metodologia realizada para la maquina de soporte
vectorial.
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V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Evaluacion de patron de impulsividad mediante diagramas angulo-
angulo

En la primera fase de nuestro estudio se planted la relacién del factor de
impulsividad y el analisis motor, donde recurrimos a evaluar y analizar las
capturas de movimiento de los sujetos involucrados en la prueba realizada, a
través de las herramientas de la geometria del movimiento obtuvimos los
diagramas angulo-angulo de diferentes sujetos, en los diagramas no se logré
identificar una congruencia entre los participantes. Como se muestra en las
figuras 21 al 24.

DIAGRAMA ANGULO-ANGULO
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Figura 22. Diagrama angulo-angulo, hombro vs codo en plano sagital del
participante identificado con cédigo 1088318590.
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DIAGRAMA ANGULO-ANGULO
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Figura 23. Diagrama angulo-angulo, hombro vs codo en plano Sagital del
participante identificado con cddigo 1006321093.

DIAGRAMA ANGULO-ANGULO

150

CODO EN PLJ_’-I\NO SAGITAL
o

HOMBRE EN PLANO SAGITAL

Figura 24. Diagrama angulo-angulo en plano sagital, hombro vs codo de sujeto
identificado con 96080419330.
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DIAGRAMA ANGULO-ANGULO
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Figura 25. Diagrama angulo-angulo en plano sagital, hombro vs codo de sujeto
identificado con 1088311454.

Con los resultados obtenidos a través del andlisis de geometria del movimiento, se
puede decir que no hay convergencia con ninguna tipologia planteada dentro de la
teoria descripta por los diagramas angulo-angulo, por ende se recurri6 a
implementar una segunda fase utilizando herramientas de analisis estadistico,
maquinas de soporte vectorial. En el literal que se muestra a continuacion se hace
una descripcion del método utilizado.

5.2 Deteccién del patréon de impulsividad a través de maquinas de soporte
vectorial

En esta segunda etapa se aplicé la metodologia de validacion descripta en la
seccion 1.7.2 y 1.7.3, luego de la extraccion de los parametros se realizo la
clasificacion, pasando a calcular el descriptor estadistico, entregandole a la
maquina de soporte vectorial las herramientas efectivas para realizar la
clasificacion, obteniendo la matriz de confusion mostrada en la tabla 2, como se
muestra a continuacion:
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Clase 1 Clase 2 Clase 3

92.25+2.78 0.71 +0.88 7.05+251
10.8 £ 0.40 98.51 + 0.005 0.41+£0.25
5.46+1.16 0.80+0.47 93.74 +1.24

Tabla 2. Matriz de confusion reconocimiento de posturas.

Este analisis permite observar la variabilidad en la deteccién de posturas para los
diferentes experimentos de captura. Los resultados de la tabla evidencian el
porcentaje de acierto con rendimiento adecuado cercano al 94,8% para las clases
a reconocer en una muestra determinada.

5.3 Identificacion de sujetos impulsivos y autocontrolados utilizando SVM

En el grupo de sujetos que participaron en la prueba se identifico tres conjuntos de
personas, clasificAndose por los tiempos de la realizacion del test IGT, tomados de
la captura de movimiento (archivo .bvh), siendo esto asi, se tienen: bajo, medio y
alto tiempo total de ejecucion, a continuacién se muestra la informacién obtenida:

Identificacidén Sujeto Tiempo Bajo de Realizacion IGT (s)
97100916332 90,767
96080518908 143,699
1020756412 144,865
1088023540 150,598
96121419618 162,665
1088335542 164,565
1088020313 167,565
1020820268 176,798
1006330998 185,131
98071258033 190,831
1088325144 197,131
1094937826 206,465
1088318206 209,865
96121311019 214,298
97030315379 214,598
96092818990 220,089
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97082800976 223,931
9612154416 228,164
1088317318 235,598
1088021616 240,931
97011705719 256,864
97092612850 360,763
96062501372 363,696
97032517084 372,63
96112725790 373,23
96051100015 385,329
97081320083 391,663
97040706902 393,596
96111606576 395,563
96080419330 398,763
1088325284 403,225
1087558705 412,229
1121921557 421,962
1088311454 429,129
1088306644 443,096
1088324411 445,323
98011557490 451,595
1088318590 456,095
1088336654 457,395
96110716572 461,995
1088320881 464,462
10883212259 485,762
97012405999 498,728
1088319226 499,728
96101517419 504,495
96112601357 506,295
960820018155 510,454
97012317950 512,328
1006321093 540,645
97121503593 546,995
1088298806 565,928
9709261850 583,101
97072113393 597,627
97081124012 616,888
1112769830 620,203
98012958676 641,099

Tabla 3. Tiempos de realizacion del IGT para los participantes, el primer segmento
de datos (color azul) corresponde al tiempo bajo de ejecucion de las acciones, el
segundo al medio tiempo (color naranja) y el ultimo al tiempo alto (color verde)
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Luego de identificar los tiempos de realizacion de la prueba, se tomé el grupo mas
homogéneo, los cuales corresponden a los sujetos que llevaron a cabo la toma de
decisiones entre un tiempo de 340 a 400 segundos, con el fin de asociar a cada
uno de estos, dentro de los dos pardmetros psicologicos a estudiar, mediante el
analisis de SVM.

Previo a realizar el analisis bajo SVM, se hallo la velocidad promedio de ejecucion
para cada uno de los sujetos, con el objetivo de tener presente cual era la
velocidad de acciones ejecutadas por segundo.

Velocidad

Identificacién Tiempo Realizacion IGT (s) (acciones/s)
97092612850 360,763 0,3
96062501372 363,696 0,33
97032517084 372,63 0,32
96112725790 373,23 0,3
96051100015 385,329 0,31
97081320083 391,663 0,3
97040706902 393,596 0,32
96111606576 395,563 0,3
96080419330 398,763 0,31

Promedio 381,693 0,31

Tabla 4. Velocidades de los participantes que ejecutaron la accién en el tiempo
medio.

Con la informacién anterior y el reconocimiento general de gestos realizado bajo
la maquina de soporte vectorial con entrenamiento supervisado, se implementé
una identificacion de cada participante, determinando la cantidad total de cada una
de las etiquetas realizadas en el transcurso de la prueba. Permitiendo establecer
si cada una de las personas es impulsiva o autocontrolada. Esto se puede deducir
a partir de la teoria psicoldgica relacionada con el test lowa Gambling Task, que
tiene como premisa lo siguiente: “Si el sujeto presenta una cantidad considerable
de omisiones, se puede inferir una relacion de inatencidn que esta directamente
relacionada con la impulsividad, por otro lado los sujetos que eligieron mas el play
son mas propensos al riesgo que los que prefieren la opcidn segura del pass” [26].

Finalmente, se muestran los resultados generados bajo la identificacion de gestos
y la efectividad de reconocimiento dada por el analisis de MonteCarlo, para los

51



nueve participantes seleccionados y los obtenidos por el IGT, cabe destacar que
bajo los pardmetros de la toma decisiones la recurrencia a seleccionar con mas
frecuencia las barajas A y B, denota una tendencia a que el sujeto es propenso al
riesgo, es decir a ser impulsivo:

SVM
Identificacién Sujeto Play Pass N/A
97092612850 2222 1412 606
96062501372 2406 1429 403
97032517084 2229 | 1407 602
96112725790 2303 1463 471
96051100015 2421 1429 388
97081320083 2222 1613 402
97040706902 2297 1452 488
96111606576 2220 1622 395
96080419330 2237 1572 428

Tabla 5. Resultados obtenidos a partir de la SVM con analisis estadistico de
MonteCarlo para la muestra.

- IGT
Identificacion Sujeto =g 5 e e T WA | Eleccion A | Eleccion B | A*E | Eleccion C | EleccionD | C+D | Clasificacion

97092612850 9 | 21 | 0 35 25 60 27 33 60 | Tiende al riesgo
96062501372 93 | 26 | 1 27 37 54 35 21 56 | Tiende al riesgo
97032517084 98 22 0 27 37 654 35 21 56 | Tiende al riesgo
96112725790 81 | 38 | 1 35 2 57 27 26 53 | Tiende al riesgo
96051100015 118 | 2 0 31 29 0 40 20 60 | Tiende al riesgo
97081320083 96 24 0 27 37 64 35 21 56 Tiende al riesgo
97040706902 88 29 3 31 29 60 40 20 60 Tiende al riesgo
96111606576 13 | 3 7] 20 36 56 36 28 64| Tiende al riesgo
96080419330 50 | 60 | 0 57 37 4 35 21 56 | Tiende al riesgo

Tabla 6. Resultados adquiridos por la prueba IGT para la muestra seleccionada.

A partir de los resultados mostrados en la tabla 5 y tabla 6, los cuales fueron
obtenidos por SVM e IGT, respectivamente, se encuentra una congruencia en la
identificacion de la conducta de cada uno de los sujetos del grupo seleccionado,
dando lugar a un grupo de personas que tienden al riesgo, es decir convergen a
ser personas impulsivas, esto dado desde el analisis motor y cognitivo.
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5.4 Conclusiones

v" No se logré identificar el patron de impulsividad mediante el andlisis
de movimiento, a través diagramas angulo- angulo, ya que la
geometria es incongruente con lo planteado en la teoria, por lo que
se recurri6 a herramientas de analisis estadistico, tales como
maquinas de soporte vectorial (SVM).

v' De acuerdo a la estructura de los gréficos, la locomocion de los
participantes se presenta de manera dispersa, deduciendo un
comportamiento predecible o impredecible, el cual esta dado en la
morfologia de la ejecuciéon de los movimientos mostrada en los
diagramas angulo-angulo obtenidos en la primera fase del proyecto.
En las figuras 21 y 22 las cuales pertenecen a participantes
impulsivos la estructuras de estos diagramas tienden a generar un
ciclo cerrado uniforme, caso contrario se muestra en las figuras 23 y
24, las cuales corresponden a participantes autocontrolados,
infiriendo dispersion en sus movimientos, lo anterior coincide con lo
descrito en la teoria psicologica, la cual menciona que las personas
impulsivas tienden a ser predecibles en la ejecucién motora, distinto
a lo presentando con las personas autocontroladas.

v' La metodologia implementada en la segunda fase del proyecto para
la deteccion de gestos (Play/Pass/N.A) imparte una eficiencia alta,
ya que el porcentaje de acierto se encuentra aproximadamente
cercano al 94.8% el cual permite detectar la mayoria de los eventos
de postura de forma correcta, conllevando establecer de manera
particular si el sujeto es impulsivo o autocontrolado.

v' Partiendo de la premisa de la teoria psicologica conductual
planteada para el juego, prueba de ejecucion implementada en
ordenador, se asemeje a un videojuego de cartas y los resultados
obtenidos en la seccién 4, concluimos que los sujetos seleccionados
para realizar el analisis estadistico, presentan una tendencia al
riesgo (impulsividad), sin descartar que hay una reserva en la toma
de decisiones, es decir, su clasificacion se puede denotar como:
sujetos impulsivos con inclinacién a una conducta de autocontrol.

v' Debemos asociar la edad de los sujetos a nuestro analisis, la cual
oscila entre los 18,3 +/- 1,4 aflos esta variable de una u otra forma
esta involucrada en los resultados obtenidos, puesto que al tratarse
de personas jovenes se tendria una posibilidad de que la toma de
decisiones sean precipitadas y sin tener presente las consecuencias
asociadas a las acciones realizadas. Dentro del marco psicolégico se
describe que las personas jovenes presentan conductas desinhibidas
y desordenadas, esto da lugar a una congruencia de los datos
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obtenidos en los resultados.

Se destaca la obtencion de un parametro cuantitativo de clasificacion
soportado por maquinas de soporte vectorial utilizando el método de
efectividad de identificacion de gestos por andlisis de MonteCarlo, a
través de un método no invasivo, con un sensor de bajo costo,
implementando una herramienta de analisis de movimiento dentro
de plataforma de desarrollo Matlab, que permite la simulacion,
obtencion de graficos, didactica y analisis de gestos motores, a
través de las articulaciones del cuerpo humanao.

El aprendizaje de maquina de soporte vectorial fue realizado a través
de un método supervisado, de manera manual evaluando fotograma
a fotograma, lo cual hace que no haya exactitud y presente un sesgo
en la identificacidon de los gestos, dando lugar a una desventaja para
el analisis, indicando mejorar la SVM, por ello se plantea como
trabajo futuro aplicar una identificacion de gestos no supervisada,
ademas de un método bayesiano.

Se desarrollé una herramienta y metodologia para el andlisis de
gestos motores en articulaciones humanas, con el fin de encontrar
biomarcadores o patrones de movimiento soportado a través del
analisis motor y maquinas de soporte vectorial.
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ANEXOS

ANEXO A. MARCO TEORICO DEL PROYECTO

A. 1. PATRONES DE MOVIMIENTO

Desde el periodo de la nifiez temprana se empiezan a construir esquemas
mentales sobre como debe realizarse el movimiento, los cuales se ven corregidos
por los padres, mejorando asi cada aspecto del movimiento, intentando que se
presente un mejor ajuste y coordinacién. Un ejemplo de ello es cuando se le
ensefa al nifo a caminar, inicialmente el padre juega un rol indispensable en la
ejecucion de esta funcion, pero la maduracion y la experiencia son las que
desempefian una gran importancia en el desarrollo del patron de movimiento, ya
que la realizacion del patron se va adaptando a partir de experiencias motores
anteriores, ademas de también ser perfeccionados a través de la practica y la
exploracién continuas. Un patron de movimiento se constituye a partir del ensayo
y error, refiriéndose a una serie de movimientos estructurados y organizados de
forma secuencial, que se encuentran ya establecidos [27].

Para la construccion de dichos esquemas mentales, encontramos una relacion
que tiene nuestro cerebro con nuestra autopercepcion, denominado el homunculo
motor. Este genera una representacion de nuestro campo visual del entorno y
nuestro cuerpo, llevando a ejecutar movimientos que han sido planificados en el
espacio, dando orientacion a nuestro cuerpo de todas las partes que lo
constituyen. Tiene importancia sensorio-motora, siendo su funcién unir estimulos
con respuestas, estructurar reacciones a los cambios del entorno, conllevando a la
construccion de nuestros movimientos. También se puede mencionar que los
patrones de movimiento son generados a partir de las neuronas espejo, las cuales
generan en nuestro consciente lo que percibimos del exterior, por ejemplo, si una
persona esta saltando y nosotros lo estamos viendo, estas neuronas crearan en
nuestro cerebro una recreacion de esta accion, en este sentido los movimientos se
pueden relacionar con el simple hecho de observar a otro realizarlo, permitiendo
gue de manera consciente nos pongamos en el zapato del otro, programando una
ejecucion de dicha actividad, creando asi un patron adquirido [28].

Los movimientos patrones tienen lugar en diferentes marcos referenciales, tres
planos: Sagital, frontal y transversal; tres ejes: Longitudinal, anteroposterior y
transversal (Ver figura 1). El plano sagital es un plano vertical que pasa desde la
parte trasera (posterior) a la parte delantera del cuerpo (anterior). El plano frontal
también es vertical y pasa desde izquierda a derecha. Y el plano horizontal divide
nuestro cuerpo en una parte superior e inferior. Por otro lado los ejes se
construyen de la siguiente manera, el eje sagital pasa horizontalmente desde la
parte posterior del cuerpo humano hasta la anterior, se interseca con los planos
sagital y horizontal. El eje frontal pasa horizontalmente desde izquierda a derecha
y tiene interseccion con el plano frontal y horizontal, por ultimo el eje vertical o
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longitudinal pasa de manera vertical desde la parte inferior hasta la superior y
forma interseccion con los planos sagital y frontal [21].

]

===

—» Eje transversal

Plano transversal +— : . !

Eje anteroposterior +———"

e . | —» Plano Frontal

Plano Sagital 4—:

_—»Eje longitudinal

Figura A.1l. Planos y ejes de movimiento [29].

A través de los planos y ejes, anteriormente descritos, se puede realizar un
estudio sistematico, tomando estos como marco de referencia de los diferentes
movimientos que realiza el cuerpo humano. Existen algunos movimientos
fundamentales como lo son: caminar, correr, saltar y lanzar, realizables sin
importar el género y las condiciones, pero téngase presente que la forma de
ejecucion de estos tiene una dependencia en la edad de la persona, ademas que
también estan sujetos a patologias adquiridas durante el desarrollo de la persona,
es decir, estos son propios para cada uno de nosotros.
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A.1.1 Patron de marcha

Caminar es en primera instancia una de las primeras actividades que aprendemos
desde que somos nifios, ademas de ser una de las caracteristicas que nos hacen
anicos, puesto que no todos ejecutamos esta accion de la misma forma, también
nuestra forma de caminar varia segun el terreno en el que nos desplacemos, no
es lo mismo caminar en un suelo plano que en uno donde hay presencia de
fisuras, nuestro movimiento cambia y se adapta a las caracteristicas que se
presenten en el suelo, esa adaptacion se logra por medio de nuestro pies que son
coordinadores en el momento del cambio [30]. Caminar es una cuestion de
perturbacién en el equilibrio mecanico del cuerpo, empujando el cuerpo hacia
adelante y formando nuevas bases sucesivas, moviendo las piernas hacia
adelante de forma alternada, las articulaciones que son participe de este
movimiento son: cadera, rodilla y tobillo.

Cabe destacar que el equilibrio es esencial para la realizacion del movimiento,
ademas de una sincronizacion de las articulaciones y también de manera
constante se presenta un ajuste en la planta del pie (Ver figura A.2) [21].
El patron de la marcha inicialmente presenta complejidad, donde los primeros
pasos son inestables y poco coordinados, a través del tiempo y de la ejecucion del
mismo se va adquiriendo mayor afinidad con el sostenimiento del cuerpo y con el
medio, logrando en cada movimiento una mejor ejecucion de manera progresiva.
Este patron puede verse modificado por numerosos factores intrinsecos o
extrinseco, fisioldgicos o patoldégicos que pueden hacer variar parametros
cinematicos, (velocidad de la marcha, holgura, longitud del paso, etc.) parametros
cinéticos, (fuerzas que se ejercen durante la marcha) o paradmetros fisioldgicos
como el consumo energético [31] .

Figura A.2. Patron de marcha [32].

60



A.1.2 Patron de correr

Después que aprendemos a caminar y tenemos mayor movilidad con nuestro
cuerpo, ya estamos listos para correr, este movimiento maneja una dinamica
diferente a la de caminar, requerimos de un mayor esfuerzo y mejor soporte.
Correr, como caminar, es una actividad ciclica; donde el cuerpo es inclinado
levente hacia al frente, las articulaciones de las rodillas se flexionan llevandolas
hacia arriba y atrds, nuestras extremidades superiores toman una posicion de
flexion a nivel del codo. De esta manera nos encontramos con alternacion de
brazos y pies, ya siendo los pies los que llevan la secuencia de este movimiento,
similar a la de la marcha, pero con un cambio de velocidad significativo el cual es
variable dependiendo del peso, altura y contextura. Este patron puede ser dividido
en una fase de soporte, donde un pie toca el suelo, y una fase de recuperacion, en
la cual ambos pies no tocan el suelo. La fase de soporte inicia con un despliegue
de los dedos y finaliza con un aterrizaje; en esta etapa, vamos a considerar su
funcién a la de preparar la pierna para la proxima toma de contacto. En carrera
lenta, o trote, la fase de recuperacion sera muy corto, entonces aumenta con la
velocidad de carrera (Ver figura A.3).

Figura A.3. Patron de correr [32].
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A.1.3 Patron de saltar

Saltar, como lanzar, se describe a menudo como un movimiento balistico,
requerimos mayor equilibrio y estabilidad. EI movimiento inicial es generado por un
grupo muscular, continuando con una brecha de inactividad muscular, y
terminando con una desaceleracidon donde se regresa a un punto estacionario.
Esencialmente este movimiento se efectia de la siguiente manera: Las caderas,
las rodillas y los tobillos se flexionan; los brazos toman posicion hacia atras,
mientras se eleva el cuerpo tomando impulso con los dos pies, generando una
suspension momentanea para caer en ambos pies con las rodillas flexionadas,
este aterrizaje inicialmente se da en la parte delantera del pie, hasta terminar el
apoyo en la planta del pie para asi regresar a la estacion inicial. Este movimiento
se divide en tres etapas: preparacion, accion y recuperacion. La preparacion es
una fase de descenso, en la cual el cuerpo entra en una posicién ventajosa para
efectuar el movimiento y almacena energia elastica en la contraccion excéntrica
de los musculos. La fase de accion tiene una sincronizacion similar a una
estructura secuencial, donde las articulaciones de las piernas se extienden o se
genera una flexion plantar simultaneas. Finalmente, la fase de recuperacion
implica tanto el tiempo en el aire y un aterrizaje controlado, generando la ultima
contraccion excéntrica a través de los musculos de las piernas [21].

Figura A. 4. Patron de salto, tomado y modificado de [32].



A.2. GESTOS DE EXTREMIDADES SUPERIORES

A.2.1 Biomecanica del hombro

El hombro se considera la articulacion mas moévil del cuerpo humano, pero
también es la mas inestable. Posee tres grados de libertad, permitiendo orientar el
miembro superior en los tres planos del espacio, en disposicion con tres ejes. El
eje transversal incluye el plano frontal, lo cual permite al hombro realizar
movimientos de flexoextension realizados en el plano sagital; en el eje
anteroposterior, que incluye el plano sagital, se permiten los movimientos de
abduccién y aduccion los cuales se realizan en el plano frontal; finalmente, en el
eje vertical, determinado por la interseccion del plano sagital y el plano frontal, se
producen movimientos de flexion y extension realizados en el plano horizontal con
el brazo en abduccion de 90°. En posicion anatémica el miembro superior
depende en forma vertical a lo largo del cuerpo, de tal forma que el eje longitudinal
del himero coincide con el eje vertical. En la posicién de abduccion a 90°, el eje
longitudinal coincide con el eje transversal, y en la posicion de flexion de 90°
coincide con el eje anteroposterior, a partir de esto se concluye, que el hombro es
una articulacion que consta de tres ejes principales y tres grados de libertad
permitiendo movimientos de rotacion interna y externa del brazo en dos formas
diferente: rotacion voluntaria y automatica [33].

(@) (b)

(©) (d)
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Figura A.6. (a) Movimientos de abduccion-aduccion sobre el eje anteroposterior
del hombro derecho en el plano frontal. (b) Movimientos de flexion-extension
alrededor del eje medio-lateral del hombro derecho en el plano sagital. (c)
Movimientos de rotacion del hombro derecho sobre el eje vertical en el plano
transversal. (d) Posicion neutra de hombro, flexion de hombro: desplazamiento del
hombro hacia adelante del miembro superior, y extension del hombro:
desplazamiento hacia atras del miembro superior [34].

A.2.1.1 Anatomia del hombro

La articulacion glenohumeral es una articulacion incongruente, ya que sus
superficies articulares son asimeétricas, existiendo un contacto limitado entre ellas.
La gran superficie convexa de la cabeza humeral tiene un contacto reducido con la
pequefia, presentando poca estabilidad intrinseca. La capsula articular y sus
refuerzos son los mecanismos estabilizadores primarios o estaticos. Los
estabilizadores secundarios o dinamicos son los musculos que conforman el
manguito rotador, los cuales son: el supraespinoso, infraespinoso, redondo menor
y subescapular [33]. La contraccion de sus fibras musculares genera fuerzas
compresivas otorgando estabilidad a la cabeza glenohumeral en la cavidad
glenoidea. La capsula articular consta de multiples terminaciones nerviosas
propioceptivas que captan posiciones extremas de las articulacion, y a través de
un mecanismo de reflejo, provoca una contraccion del manguito rotador,
estabilizando la articulacion glenohumeral. Un factor importante que le afiade
firmeza a la articulacion del hombro es el mecanismo amortiguador de la
articulacion escapulatoracica, absorbiendo los impactos directos e indirectos [33]
[35].

El hombro est4 conformado por cinco articulaciones que conforman el complejo
articular del mismo. Estas cinco articulaciones se clasifican en dos grupos los
cuales funcionan simultdneamente y en proporciones variables de un grupo a otro.
El primer grupo esta constituido por dos articulaciones:

Articulacion glenohumeral, verdadera articulacion desde el punto de vista
anatomico, es la mas importante del grupo;

Articulacion subdeltoidea, esta compuesta por dos superficies que se deslizan
entre si. Se encuentra mecanicamente unida a la articulacién glenohumeral,
cualquier accion en la verdadera articulacion comporta un movimiento en la
articulacion subdeltoidea.

El segundo grupo lo conforman tres articulaciones:

Articulacion escapulotoracica, es la mas importante del grupo, no puede
ejecutar movimientos sin las otras dos a las que esta mecanicamente unidas.

Articulacion acromioclavicular, localizada en la porcion externa de la clavicula.
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Articulacion esternoclavicular, localizada en la porcion interna de la clavicula
[33].

( 22 Y
k1

&

Figura A.7. Complejo articular del hombro: 1. Articulacién glenohumeral. 2.
Articulacion subdeltoidea o “segunda articulacion del hombro” 3. Articulacion
escapulotoracica. 4, Articulacién acromioclavicular. 5.  Articulacion
esternoclavicular [33].

A.2.1.2 Movimientos principales del hombro

La movilidad del hombro se produce a través de dos grupos musculares, el
deltoides y el manguito rotador. El deltoides genera la palanca del movimiento
elevando la cabeza del humero hacia arriba, lo que ocasiona un pinzamiento de
los tendones rotadores. El manguito rotador estabiliza la cabeza humeral,
comprimiéndola hacia las glenoides, reformando la accion del deltoides. Su efecto
estabilizante y depresor, mejora el funcionamiento biomecanico de la articulacion
glenohumeral, dando una mayor congruencia mecanica a la misma [36].

El componente escapulo toracico de la elevacién, se efectda por la union de un
grupo muscular que provoca un giro de la escapula hacia arriba. El principal par de
fuerzas que provocan este movimiento esta constituido por el trapecio y el serrato
mayor. El movimiento de rotacion se genera por medio de los ligamentos
coracoclaviculares producida a lo largo de su eje, a modo de manivela, de unos 40
grados, permitido por las articulaciones acromioclavicular y esternocostoclavicular
[33] [36].
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1. Ligamento Acromioclavicular
2. Acromion

3. Bolsa Subacromial

4. Tendon Supraespinoso

5. Ligamento Coracohumeral

6. Bolsa Subdeltoidea

7.Tendon Subescapular

8. Ligamento Humeral Transverso
9.Vaina del Tendén

10. Tendon del Biceps Braquial
11. Himero

12. Ligamentos Glenohumerales
13. Bolsa Subcoracoides

14. Bolsa Subescapular

15. Apéfisis Coracoides

16. Ligamento Coracoacromial
17. Ligamento Coracoclavicular
18. Clavicula

Figura A.8. Articulacién del hombro: Tendones, huesos y ligamentos [36].

Los movimientos de rotacion son fundamentales para realizar actividades por
debajo de la horizontal y ejecutar de manera coordinada con la mano movimientos
para ubicarse en cualquier punto del espacio. La rotacion externa es posible
gracias a los musculos rotadores externos, infraespinoso, redondo menor y
redondo mayor. La rotacion interna la cual tiene mayor amplitud, se efectia a
través de los musculos subescapular, pectoral mayor, y dorsal ancho [33] [36].

La combinaciones de todos los movimientos principales, da origen a un
movimiento, denominado circunduccién del hombro, realizado alrededor de cada
uno de los tres ejes. Cuando se realiza la circunduccion, la articulacion
glenohumeral - transicional de manera progresiva por cada uno de los
movimientos a una maxima amplitud de: flexién, extension, aduccion, abduccion,
rotacion interna y externa. Lo cual se describe como base del cono de
circunduccién, que se expresa en una curvatura alabeada y sinuosa que recorre
cada una de los segmentos en los cuales se divide el espacio por la interseccion
de los tres planos y tres ejes del movimiento [36].
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A.2.2 Biomecanica del codo

La articulacion del codo, es la articulacion intermedia de las extremidades
superiores, al realizar la unidbn mecéanica entre el brazo y el antebrazo,
considerdndose que esta subordinada a la mano y los dedos por que les permite
situarse convenientemente en el espacio. La articulacion del codo permite
desplazar mas o menos del cuerpo y en los tres planos del espacio la parte
activa: la mano, esto con ayuda del hombro [33].

El complejo codo, brazo y antebrazo representa un eslabon en una cadena
mecanica de palancas que empiezan en el hombro y termina en las puntas de los
dedos. Constituyen un compas que posibilita la aproximacién de casi contactar la
mufieca con el hombro, de modo que la mano alcanza entonces con facilidad la
region deltoidea y la boca, por medio del movimiento de flexion, siendo
fundamental para ciertas funciones que el ser humano realiza como la de poder
llevar alimentos a la boca, si este se encontrara en extension o semiextension no
podria realizar esta funcion por si solo. EI movimiento del codo sirve para ajustar la
altura y longitud del miembro superior para llegar a cualquier punto que este
dentro de la esfera imaginaria que representa toda la excursibn de los
movimientos del hombro. El antebrazo rota para colocar la mano en la posicion
funcional més efectiva y ademas, moviendo el hombro puede acentuarse esta
pronacién y supinacion; una vez bien ubicada la mano, los musculos actian para
aplicar fuerzas o resistirlas. No sélo se aplica fuerza directamente con la presion,
sino que también de manera indirecta mediante una estabilizacion de las
articulaciones que permite transmitir la fuerza desde la musculatura proximal del
brazo y desde el resto del cuerpo [33] [37].

Esencialmente el codo comprende movimientos como la rotacion del cubito en
torno al humero durante la flexién y extension, ademas de la rotacion del radio en
torno al cubito durante la supinacion y pronacion. Alrededor del eje transversal el
cubito rota en flexion y extension a través del centro de la tréclea. Y en el eje
transversal de rotacion las articulaciones radio-humeral y cubito-humeral coinciden
en el mismo eje. El rango normal de movimiento del codo es de O grados
(extension completa) ha aproximadamente 150 grados (flexibn completa). La
articulacion cubito-humeral mantiene la estabilidad durante la flexion y extension
del codo, por otro lado la articulacién radio-humeral resiste las fuerza valguizantes
y trasmite las fuerzas de carga vertical de empuje y alzamiento; la fuerza maxima
de flexion de codo ocurre a los 90 grados, mientras que un tercio a la mitad de la
fuerza maxima puede generarse a 30 grados de flexién [38].
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A.2.2.1 Anatomia del codo

Anatémicamente el codo no contiene mas que una sola articulacion: de hecho,
s6lo hay una cavidad articular. El codo es un ginglimo (troclea), diartrosis o
bisagra, permite realizar movimientos de deslizamiento y de rotacion, ademas de
combinaciones de ambos. Esta conformado por dos grupos articulares uniaxiales
independientes interconectadas entre si que son: La articulacion humerocubital,
tipo bisagra, permite movimientos de flexo-extension. El siguiente grupo articular
esta constituido por las articulaciones radiohumeral y radiocubital proximal, la
integracion de estos difiere una funcién articular similar a un pivote dando lugar a
dos grados de libertad en el codo, ademéas de movimientos de rotacion [33] [38].

Tres huesos intervienen en la articulacién del codo: el extremo distal del humero y
los extremos proximales del radio y el cubito. El extremo distal del humero muestra
dos regiones articulares unidas: la troclea y el condilo. La tréclea presenta una
forma de polea acanalada, con una superficie concava en el plano frontal y
convexa en el plano sagital, formando casi que un circulo completo. El borde
medial libre de la troclea no es circular, pero describe la parte de una hélice con
una inclinacion dirigida radialmente, la inclinacién sobre la troclea conforma en
parte el &ngulo de alineacion del codo [39].

Hlamero

Condilo Troclea

Radio
Cubito

Figura A.9. Conformacion articular del codo [33].

En cuanto a los musculos, el codo al encontrarse de manera intermedia cuenta
con el soporte de varios grupos musculares flexores, extensores, supinadores y
pronadores. Dentro de los flexores estan: Biceps, braquial y como musculo los
triceps. El codo permite a estos musculos tener mayor eficacia en la realizacion de
sus funciones, es decir, dentro de la ejecucion de los movimientos. Cada uno de
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estos musculos tiene mayor eficacia en determinados rangos, generando una
mejor ejecucion en los movimientos en donde se involucra esta articulacion. El
musculo biceps trabaja con mayor eficacia entre 80 y 90 grados; el musculo
braquial entre 90 y 100 grados, y el braquioradial, entre 100 y 110 grados. Los
musculos flexores trabajan mejor cuando el codo esta flexionado 90 grados.
El musculo extensor triceps es mas eficaz cuando el codo esta flexionado entre 20
y 30 grados. Al aumentar la flexion, el tendon del triceps envuelve la superficie
superior del olécranon, la cual actua de polea [39].

A.2.2.2 Movimientos principales del codo

El codo es denominado como la articulaciéon de flexoextension, es decir, cuenta
con dos movimientos esenciales los cuales son la flexion y la extension, precisa el
concurso de dos articulaciones: humerocubital o humerorradial, ademas a estos
dos se agrega la pronosupinacion, este retribuye su accién en la articulacion
radiocubital proximal, siendo este relevante para realizar movimientos funcionales
del ser humano [33] [40].

Figura A.10. Posicion 0°, flexion y extension del codo [34].

La flexion es el movimiento que lleva el antebrazo hacia adelante aproximando la
cara anterior del antebrazo a la cara anterior del brazo, la amplitud de flexién
activa es de 145 grados y la flexion pasiva es de 160 grados, la posicion funcional
del codo es en flexion de 90 grados. Este movimiento se puede llevar a cabo a
través de tres muasculos, braquial, braquioradial y biceps braquial. La extension se
considera como la accibn que lleva el antebrazo hacia atras, no existiendo
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amplitud de extensién del codo por definicion, este movimiento se debe a la accion
del triceps braquial [40].

La pronosupinacién es un movimiento indispensable para el control de la mano.
Este control le permite la colocacion Optima de la mano para alcanzar un objeto en
un sector esférico de espacio centrado en el hombro y llevarlo a la boca, por tanto
la pronosupinacion es esencial para la funcién de alimentacion, ademas con este
movimiento el miembro superior puede alcanzar cualquier punto del cuerpo con la
finalidad de proteccion o higiene. La posicion de supinacion se realiza cuando la
palma de la mano se dirige hacia arriba con el pulgar hacia fuera y se encuentra
situada en un plano horizontal y la amplitud de movimiento es de 90 grados. La
posicion de pronosupinacion se realiza cuando la palma de la mano mira hacia
abajo con el pulgar hacia dentro, no alcanza a situarse en el plano horizontal y su
amplitud de movimiento es de 85 grados [33] [40].

Para la ejecucion de este movimiento se requiere soporte de los siguiente grupos
musculares: supinador, biceps braquial, pronador cuadrado y pronador redondo;
cabe destacar que los musculos pronadores son menos potentes que los
supinadores. En relacién a lo anterior, el codo juega un rol importante que es el
eslabén de conexion entre el hombro y mufieca para realizar este tipo de
movimiento tan particular [33].

>
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Figura A.11. Pronacién y supinacion a traves de la articulacion del codo [33].

A.2.3 Biomecanica de la mufieca

La mufieca, articulaciéon distal del miembro superior, permite que la mano adopte
la posicion 6ptima para la prension, es decir el movimiento respuesta que aplica al
tomar algo; la articulacion de la mufieca es una de las mas complejas del cuerpo
humano, posee dos grados de libertad que con el movimiento de rotacion del
brazo sobre su eje longitudinal, aflade un tercer grado de libertad a la articulacién
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de la mufieca, la mano puede orientarse en cualquier angulo para coger o sujetar
un objeto, esta articulacion permite a la vez una serie de movimientos, tales como
la flexiébn, extension, abduccién, aduccion vy circunduccion. Entre sus
caracteristicas mas esenciales destacan la movilidad y estabilidad, ya que posee
la capacidad de transmitir cargas sin sufrir subluxaciones es decir que la
articulacion se desplace a causa de un estiramiento de los tejidos blandos ni
dafios fisicos en ella [33] [41].

y At Ay

Figura A.12. Izq. Flexion- Extension de la mufieca a partir de la posicién cero.
Der. Desviacion radial y cubital de la mufieca a partir de la posicion cero [34].

El ndcleo central de la mufieca es el carpo, conjunto compuesto por ocho
pequefios huesos que han sido objeto de estudio en los ultimos treinta afios por
parte de los anatomicos y los cirujanos de la mano. Ya que al haber nociones
totalmente renovadas contribuyen a entender mejor la compleja fisiologia de esta
articulacion desconcertante en el plano mecéanico, aunque el estudio y la
comprension de la mufieca este lejos de conseguirse se le incluye a este
complejo estudio la articulacién radio cubital distal [33] [41].

A.2.3.1 Anatomia de la mufieca

La mufieca consta de ocho huesecillos, en la parte superior une las extremidades
inferiores del cubito y del radio, en su parte inferior conectan con los huesos de la
mano o metacarpianos. Estan estrechamente asociados y forman una masa de
estructura 6sea entre el brazo y la mano. Los ocho huesos carpianos que
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componen la mufieca estan ordenados en dos hileras, una hilera proximal formada
de afuera dentro por los huesos escafoides semilunar, piramidal, pisiforme, y una
hilera distal formado por los huesos trapecio, trapezoide, grande y ganchoso [42] .

Se distingue tres caras:

Cara posterior: Donde se encuentran los tendones extensores de la mano,
atravesando las correderas tendinosas de la cara posterior de la mufieca.

Cara externa : Constituida por la tabaquera anatomica limitada hacia el dorso por
el tenddn del extensor largo del pulgar; hacia la palma, por los tendones del
extensor corto y el abductor largo del pulgar.

Cara anterior: Se encuentran los tendones de ambos palmares (el mayor siendo
externo y el menor siendo interno), por debajo el ligamento anterior, que
conjuntamente con la cara anterior de los huesos del carpo va a formar el llamado
“tunel carpiano”, siendo este por donde pasan los nueve tendones flexores de los
dedos (4 del flexor profundo, 4 del flexor superficial y el flexor propio del pulgar), y
el nervio mediano. En la parte externa, el ligamento anular constituye un pequefio
compartimiento para el tendén del palmar mayor; el canal del pulso, conformado
por el tenddn del palmar mayor y del supinador largo, es el lugar donde se palpa la
arteria radial, la cual esta acompafada por la rama anterior sensitiva del nervio
radial. En la parte interna, por fuera del musculo cubital anterior, transcurre la
arteria cubital con el nervio cubital. Ambos disponen de un desdoblamiento
aponeurotico superficial lamado canal de GUYON [43].

Falange
distal

Falange
media

Falange
proximal

Metacarpiano

Ganchoso

Hueso grande Trapecio
Trapezoide

Escafoides

Pisiforme
Piramidal

Semilunar

Radio
Cabito

Figura A.13. Anatomia de la mufieca [44]
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A.2.3.2 Principales movimientos de la mufieca

Las acciones propias de la mufieca son la flexion, extension, la abduccion y la
aduccién. Estos movimientos junto con la pronacién y la supinacién del antebrazo,
hacen posibles la variedad de movimientos finos coordinados del antebrazo, la
mufieca y la mano. Esta se clasifica como de tipo condilo, ademas existe el otro
componente trocoide para la pronosupinacion; la posicion neutra es aquélla en
gue la mano esta al mismo nivel que el antebrazo. La dorsiflexion es de 0° a 60°,
la flexion palmar es de 0° a 80°, la abduccion es escasa, de 0° a 30°, siendo
mayor la aduccion que es de 0° a 60°; la desviacion cubital es mayor que la radial.
Los movimientos de la mufieca se efectdan en torno a dos ejes: un eje transversal
comprendido en un plano frontal (condiciona los movimientos de flexoextension); y
un eje anteroposterior, comprendido en un plano sagital (condiciona los
movimientos de aduccién abduccion) [43].

Flex.

Abd.

Figura A.14. Movimientos principales de la mufieca: Superior Izq. Flexion.
Superior Der. Extension. Inferior 1zg. Aduccion. Inferior Der. Abduccion [33].

La posicion de referencia para la medicion de la amplitud de los movimientos, se
da cuando el eje de la mano, materializado por el tercer metacarpiano y el tercer
dedo, esta situado en la prolongacion del eje del antebrazo. Un tercer eje, el
longitudinal o axial, permite movimientos pasivos, nunca activos, de
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pronosupinacién a nivel metacarpiano y/o mediocarpiano. El movimiento de
circunduccién, es la combinacion de los movimientos de flexoextension y
lateralizacion, describiendo un cono de revolucién irregular de base elipsoidal
asimeétrica. La posicion funcional de la mufieca es de ligera flexion dorsal [43].

A.3. DINAMICA DE SOLIDOS RIGIDOS

Un sdlido rigido es un conjunto de particulas donde las distancias entre ellas
permanecen invariables. Es decir, la distancia entre dos puntos dados de un
cuerpo rigido se mantiene constante en el tiempo independientemente de las
fuerzas externas ejercidas sobre ella. Estos se deforman siempre, en mayor o
menor grado, cuando estdn sometidos a las acciones de las fuerzas, si estas son
lo suficientemente pequenas, las deformaciones producidas son despreciables vy,
entonces, hablaremos de cuerpos rigidos indeformables. Este término es
conceptual, por lo que se trata de una idealizacion. La dinamica de un sdélido
rigido, puede darse de manera traslacion, rotacional o la combinacién de ambos,
roto-traslacional, siendo este ultimo el mas convencional en este tipo de cuerpos.
La forma méas comun de representar la posicién de un solido rigido es a través de
los angulos de Euler [45].

A.3.1 Parametros de los angulos de Euler

Para entender cdmo funcionan los angulos de Euler, debemos recurrir de manera
previa a la definicibn de varios conceptos, los cuales ayudaran a construir este
concepto. En primera instancia, para desarrollar como estan dados los
parametros de los angulos de Euler debemos definir un sistema coordenado
universal el cual se fija en el espacio inercial, cuyo origen se denota como Xw [46].

De igual manera el sistema de coordenadas del solido rigido es X
Para darnos una idea como estdn relacionados estos dos sistemas de
coordenadas pensemos en x como un punto en el sistema de coordenadas
universal, asi x sera el mismo punto en el sistema de coordenadas del solido
rigido. Cabe aclarar que xwand xb ambos son cero, pero Xw y Xp generalmente no
lo son. Para este desarrollo, xw es el origen en el sistema coordenado universal
expresado en el sistema de coordenadas del cuerpo rigido, asi x, es el origen del
sistema coordenado del cuerpo rigido expresado en las coordenadas globales
[46].
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A.3.1.1 Matriz de rotacion

Las rotaciones tridimensionales arbitrarias pueden ser representadas como un
grupo ortogonal especial 3x3 denotado por SO(3) [47]. Las propiedades de estas
matrices son las siguientes: La transpuesta es igual a la inversa, y el determinante
es igual a uno, son cuadradas y tienen valores reales. La multiplicacion de dos
matrices de rotacion produce otra matriz de rotacion que representa las
secuencias de las matrices originales aplicadas en orden. De hecho, las
rotaciones angulares de Euler se implementan comunmente como un producto de
tres matrices de rotacion, uno para cada eje de rotacion [48].

detR=+1 y R"1=RT (A3.1)

La matriz de rotacion para cual su determinante es igual a uno se le denomina
propia, para el caso contrario se le llama impropia. Rotaciones impropias también
son conocidas como rotoinversiones, consiste en una rotacién seguido de una
operacion de inversion [46].

Hacemos referencia a los elementos de una matriz de rotacion de la siguiente
manera:

R=[nn 72 73] (A.3.2)
11 T21 T3
= |2 T2 T32| (A.3.3)
13 T3 7133

Otra manera de representas la matriz de rotacion también puede ser mediantes
una matriz coseno direccion, porque los elementos de esta matriz son los cosenos
de angulos sin signo entre los ejes del cuerpo rigido y los ejes de las coordenadas
generales. Para este caso se denota el sistema coordenado general por (X, Y, z2) y
para representar el sistema de coordenado del cuerpo rigido es (X, y’, Z'), en este
caso 6,/, es la expresion que representa el angulo entre el eje X' y el eje y.
Entonces la matriz R con respecto a esta configuracion puede representarse de la
siguiente forma:

cos(Hx/,x) cos(Hx/,y) cos(@xrlz)
R= cos(Hyr,x) cos(Hyr,y) cos(Hy/,Z) (3.4)
cos(@zr,x) cos(@zr,y) cos(@zr_z)
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A.3.1.2 Transformacién de coordenadas

Luego de definir la matriz de rotacion que cifra la posicion de un cuerpo rigido para
ser la matriz que cuando pre-multiplica con un vector expresado en las
coordenadas generales sea igual en las coordenadas del cuerpo-rigido. Si z € R3
es un vector definido en las coordenadas generales y analogas a ello z’ € R3
definido en las coordenadas del cuerpo-rigido, podemos escribir la siguiente
relacion:

z' =Rz (A.3.5)
z=RTz" (A.3.6)

Las ultimas expresiones se aplican a vectores que carecen de cantidades relativas
en el espacio. La transformacion de un punto perteneciente a un sistema de
coordenadas a otro se debe restar el desplazamiento al origen del sistema de
coordenadas de destino antes de aplicar la matriz de rotacion.
Por ejemplo, si tomamos a x € R3, un punto que esta dado dentro del sistema de
coordenadas generales y x’ € R3, es el mismo punto localizado en el sistema de
coordenadas del cuerpo rigido, podemos escribir la siguiente relacion con respecto
a lo mencionado anteriormente:

x"=R(x—xp) =Rx+x',, (4.3.7)
x=RT(x"—x',)= RTx"+ x, (A.3.8)

Tomando a x=0 en (3.7) y de igual forma a x’=0 en (3.8), entonces las anteriores
expresiones se podrian denotar de la siguiente manera:
x', = —Rxp (A.3.9)

x, = —RTx',, (A.3.10)

Encontrando de esta manera la relacion que tienen los sistemas coordenados
definidos a través de la matriz de rotacion. Es muy comudn encontrar las anteriores
expresiones de manera matricial [46].

=16 1G] @am

_ [g —Iixb] 1] @312
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HE [ROT > [’i] (4.3.13)

_ [%T —R;x'w] [’;] (4.3.14)

A.3.1.3 Rotaciones coordinadas

Este tipo de rotaciones son las que suceden sobre un solo eje coordenado.
Planteemos el sistema con ejes coordenados: X, y, y z con 1, 2, 3 como rotaciones
coordinadas, R;: R —» SO(3) parai € {1,2,3} son:

1 0 0
Ri(x) =10 cosx sino| (A.3.15)
0 —sinx cos«

cosx 0 —sin«
Ry(x) = [ 0 1 0 (A.3.16)
sinx 0 cosx
cosx sinoc 0
R3(x) = [— sino cosx 0] (4.3.17)
0 0 1

P CmT
[x Y 0] = 1\5(00 [x] ¥, 0]

Figura A.15. Rotacion coordinada sobre el eje z por el angulo a [46].
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A.3.1.4 Multiplicacion de las matrices de rotacion

El producto de dos matrices de rotacion genera otra matriz de rotacién cuya
aplicacion a un punto genera como resultado la misma rotacion que la aplicacion
secuencial de las dos matrices de rotacion propuestas a multiplicar, es decir, el
resultado de la multiplicacion representa la secuencia de rotacion finita respecto
del eje principal de sistemas de coordenadas universal. Esta operacion entre estas
matrices especiales no es conmutativa, se debe tener presente el orden de
realizacion de las rotaciones [46].

A.3.1.5 Linearizacién

Las funciones que describen los angulos de Euler tienen una dependencia
trigonométrica del seno y el coseno. Como consecuencia de ello, es util considerar
las versiones linealizadas de estas funciones. Debe destacarse que es valido
utilizar estas aproximaciones para angulos menores de 10°, lo cual puede ser Uutil
para la descripcion de los movimientos a estudiar. Siendo esto asi las
aproximaciones a utilizar seran las siguientes [46]:

cos(0) » 1
sin(8) - 6

En este contexto la denotacion sera: L{R;; (@, 0,1)}

A.3.2 Angulos de Euler

Dentro del contexto de la biomecanica, cada segmento del cuerpo humano se
comprende como un sdlido rigido, unidos entre si mediante las articulaciones,
estas son consideradas puntos fijos, y son la referencia para determinar los
cambios de posicién de los segmentos. EI movimiento de los cuerpos tiene seis
grados de libertad, estudiar la dinamica del movimiento del cuerpo humano
requiere de seis coordenadas independientes. Tres variables correspondes a los
centros de masa del miembro del cuerpo, denotadas como las coordenadas XYZ y
tres coordenadas de movimiento, o angulos de Euler. Los angulos de Euler
describen la orientacion de un cuerpo rigido en un marco de referencia euclidiano,
dada por tres parametros: @, 6 y g. Dichos angulos representan una secuencia de
tres rotaciones elementales, es decir, las rotaciones alrededor de los ejes de un
sistemas de coordenadas. Las rotaciones elementales pueden ocurrir ya sea
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alrededor de los ejes del sistema de coordenadas fijo (rotaciones extrinsecas) o
alrededor de los ejes de un sistema rotatorio de coordenadas, que esta alineado
inicialmente con el fijo y modifica su orientacion después de cada rotacion
elemental (rotaciones intrinsecas). Ademas constituyen un medio para dar una
descripcion numérica de cualquier rotacion en un espacio tridimensional usando
tres nameros [49].

La descripcion del movimiento del cuerpo humano se da a través de secuencias
de rotacion de coordenadas, existe 27 posibles combinaciones, solo 12 cumplen
con que no haya dos numeros consecutivos. Estas son:

(1,2,1),(1,2,3),(1,3,1),(1,3,2),
(i,j,k) e £(2,1,2),(2,1,3),(2,3,1),(2,3,2),
(3,1,2),(3,1,3),(3,2,1),(3,2,3)

De las anteriores secuencias de rotaciones, las mas comunes son: (1, 2 ,3), (3, 1,
3), (3, 2, 3), pero para nuestro caso de estudio tendremos en cuenta las dos
secuencias iniciales presentadas arriba.

A.3.2.1 Secuencia (1, 2,1)

Ri23(®,0,9) = R (P)R,(O)R, ()=

cos @ sin @ siny —sin 6 cosy
sin®sinf cos® cosy — sin P cos O siny cos 8 sin® + sin ® cos 6 cos P
cos®sinf —sin®cosyY —cosPsinfsiny —sin@siny + cosb cosP cosy

1 0 -0

L{R121(¢' 9'1/1)} = [O 1 Y+
6 —d—-y 1
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Figura A.16. Angulos de Euler secuencia (1, 2, 1) [46].

A.3.2.2 Secuencia (1, 2, 3)

Esta secuencia es comunmente usada en ingenieria aeroespacial, computacion
grafica y aeronautica. En este ultimo campo ®, 6 y yw son conocidos
respectivamente como roll, pitch y yaw. La funcién que se asigna para esta
secuencia es la siguiente:

Ri23 (@,6,9) = R (®)R,(6)R;(¥)=

cos 6 cosy cos @ siny —sin 6
sin®sinf cosy —cos®siny sin@sinfsiny +cos®cosy cosbOsin®
cos®sinf cosy +sin@sinyy cosPsinfsiny —sin®cosy cosbO cosP

1 Y -0
L{R121(®,0,9)} = [—1,1) 1 &
6 -9 1
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Figura A.17. Angulos de Euler secuencia (1, 2, 3) [46].

A.5. DISENO DE SOFTWARE PARA EL ESTUDIO DE GESTOS HUMANOS

Desde hace décadas las computadoras vienen siendo programadas usando
herramientas que le permitan al usuario interactuar de manera mas sencilla y
eficaz, haciendo las entradas de estas plataformas a través periféricos como
teclados y tableros de control. Con el ligero avance de la tecnologia y las ciencias
de la computacién se han creado diversas formas con las cuales las personas
pueden interactuar con los ordenadores y sistemas digitales. Debido a esto la
industria computacional viene desarrollando software en multimedia interactiva,
aplicaciones para dispositivos moviles, sistemas robéticos para la educacion,
publicidad interactiva, etc., todas estas tendencias han logrado sobresalir,
entregando a los usuarios una herramienta de facil manejo y acceso, con el
objetivo de generar un mayor cobertura. Es asi como muchas de las aplicaciones
son basadas en interfaces graficas de usuario (GUI) las cuales estan disefiadas a
partir de elementos de escritorio: ventanas, iconos, menus y punteros. El objetivo
de las interfaces de usuario es sintetizar el funcionamiento de una maquina en un
orden para evitarle al usuario la necesidad de saber el funcionamiento de esta,
generandole al usuario un entorno comodo y agradable el cual permita una
interaccion eficiente [50].

Con este principio, el desarrollo de interfaces para el cuerpo humano viene siendo
una innovacién en cuanto a desarrollo tecnoldgico, permitiendo un analisis de
gestos apropiados. Para ello se requiere contar con dispositivos de captura,
sensores de movimiento, para la deteccibn de actividades especificas.
Anteriormente solian usarse periféricos no convencionales de entrada de datos
disefiados especialmente para generar sensaciones tactiles y dispositivos
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electromecanicos. Los sistemas de interaccion por gestos han sido posibles
gracias a la vision por computador prevén un método no invasivo, natural e
intuitivo para el manejo sin controles. Recientemente y desde la creacion del
sensor Kinect por parte de la empresa israeli PrimeSense, se han planteado
diferentes desarrollados que involucran el uso de interfaces de interaccion natural,
especificamente aquellas que involucran gestos y movimientos corporales para la
manipulacion de diferentes elementos virtuales y reales [51].

A.5.1 Interfaz natural de usuario (INU)

Con la trascendencia de la computacién a lo largo de la historia nos hemos tenido
que adaptar a las interfaces provistas por las computadoras, donde el usuario
tiene que adaptarse. Debido a esto surgio la idea para la creacion de la Interaccidon
Natural, refiriéndose a la capacidad de instigar y guiar comportamientos en base a
estimulos estdticos o dinamicos de forma facil, adaptandolas a nuestras
capacidades. Por medio de las interfaces naturales de usuario, se busca sustituir
las interfaces de usuario actuales por medio de mecanismos que nos permitan
interactuar con la computadora de la misma forma en la que interactuamos
diariamente con nuestro entorno. El tipo de estimulos para este tipo de interfaces
como ya se menciond al inicio son: Estaticos o dinamicos, el primero se entiende
como la indicacion para realizar una accién, el segundo se entiende como un
estimulo con retroalimentacion, es decir, trasmite al usuario que su estimulo ya ha
sido interpretado por la maquina [14].

Figura A.18. Primeras INU: 1zg. EyeTap por Steven Mann. Der. Put-that-there for
Richard Bolt [14].

Alrededor de los afos 80’s, Steven Mann fue el primero en introducir este tema,
proponiendo una forma diferente de interactuar con las computadoras, buscando
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estrategias en donde el usuario y el mundo real tuvieran una integracion. Entre sus
trabajos se encuentra el EyeTap, consisten en unos lentes que agregan realidad
aumentada a lo que ve el usuario. Richard Bolt fue uno de los primeros en
desarrollar un sistema que utilizaba el movimiento del cuerpo y la voz para
interactuar con una aplicacion, se le denomino Put-that-there. Actualmente se
cuenta con una comunidad que investiga sobre el desarrollo de este tipo de
interfaces entre estas encontramos a Microsoft, quien posiciones desde el afio
2010 a la consola Xbox 360 como la primer INU comercial [14].

A.6. IMPULSIVIDAD Y LOCOMOCION

La impulsividad es un concepto psicolégico, perteneciente a la conducta o
personalidad del ser humano. Dicho concepto esta categorizado en tres
dimensiones: No planificacion, referente a la incapacidad para planear acciones
futuras. Cognitivo, relacionada con un déficit para fijar la atencion. Motora o
locomocion, se identifica con planteamientos de actuar sin pensar. Los dos
primeros suelen ser subjetivos dentro del estudio del area de la psicologia, puesto
que vienen determinados por el pensamiento o procesamiento de la informacion
del ente. Caso contrario ocurre con la categoria de la locomocién, esta suele ser
mas tangible, ya que se puede percibir de forma concreta, mediante el analisis
motor. La impulsividad motora viene con una tendencia a realizar acciones
motoras répidas, no planeadas y con frecuencia ineficientes o incorrectas; sin
considerar algunas consecuencias negativas que la reaccion pueda tener para el
individuo impulsivo, como para los que lo rodean. Es asi, como la teoria
psicolégica hipotetiza que las personas impulsivas tienden hacer poco eficaces en
tareas de locomocion y son predecibles a la hora de actuar, llevar a cabo una
tarea especifica o toma de decisiones [52].

Existen diversas medidas psicométricas utilizadas para medir impulsividad, entre
las mas conocidas se tienen: La escala de Impulsividad de Barrat y la subescala
de impulsividad del Inventario de la Personalidad de Eysenck. A pesar de contar
con este tipo de pruebas, se consideran que sus resultados son subjetivos, lo que
conlleva a buscar otro tipo de validacion mas concreta, que logre entregar una
categorizacion de los individuos con respecto a su conducta impulsiva o
autocontrolada con objetividad [52].

A partir de la relacion impulsividad-locomocion y la teoria psicoldgica previamente
establecida, se podria lograr obtener una herramienta psicométrica mas factible,
ya que por medio de los movimientos del cuerpo humano se puede lograr
establecer un biomarcador que permita establecer patrones de conducta.
Defiriendo de estos una clasificacion de movimientos, ya sean finos, gruesos,
predecibles o no predecibles. Logrando realizar una clasificacion del patron de
conducta del individuo a través de su ejecucién motora.
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ANEXO B. CODIGO PARA LA IDENTIFICACION DE GESTOS

W - o W R

clear all
close all
clc

%Fcarga archivo

load ("1088023540.mat")
figure
ftMuestra los puntos articulares de las extremidades superiores
kk=0:
10 for i=l:length(5{1})
11 xyzl=[1]:
12 for j=1:length(5)

xyz=5{J(:,1)-5{8}(:,1);

14 E wyzl=[xzyzl;xvz']:

15 subplot (2,2, [1,3]):

16 plot(xyz(l),xvz(2),'."', 'markersize’,30);

17 title('Plano Frontcal'):

18 hold on

18 subplot (2,2, [2,4]):

20 plot (xyz (3),xyz(2),".", 'markersize',30);

21 title('Plano Transversal');

22 hold on

23 B 3

24 k3 pause

25 end

‘26

27 %Puntos articulares iniciales extremidad derecha

28 xyzhi=5{6} (:,1i)-5{8} (:,i+l):; %Hombro derecho inicial

29 xyzmi=S{4} {:,1)-5{8} (:,i+1); $Mufieca derecho inicial

30 z=norm(xyzmi-xyzhi);

=hl

32 %tPuntos articulares finales

33 xyzhf=5{6} (:,i+1)-5{8} (:,i+l); %Hombro derecho Final

34 xyzmf=5{4} (:,i+1)-5{8} (:,i+1); %Mufieca derecho Final

35 zl=norm(xyzmf-xyzhf) :

36

37 - red=norm(zl-z); %Razdn de cambic del frame futuro contra el anterior
38 — Y=5{4}(2,i)-5{8}(2,1i); %Extraccidn de la componente Y (altura) para la mufieca derecha
35 — Y1=5{5}(2,i)-5{8}(2,1i):; %Extraccidn de la componente Y1 (altura)

40 3 para la mufieca izquierda

41

42 % Identificacidn de los movimiento utilizando la razon de cawbio la altura de la ejecuccidn de los
43 imovimientos (¥)

44 trcd=razon de cambio; ¥Y=Altura de la mufieca derecha altura;

45 imufieca izguierda

46 red

47 ¥

48 ¥1

49 if 0 «=rcd &£& rcd<=1; tDeterminando la razdn de cambio establece la etigueta de N/L
50 disp ('N/3')

disp ("H/L')
L=1;
else if (¥>=15 && Y<=25) && (Y1»=15 && Y1<=25);
disp('"Plav'):
L=2;
else
(¥Y>=35 && ¥<=40) && (¥Y1>=35 && ¥1<=40):
disp("Pass");
L=3:

end
end

kk=kk+1;
% kk=1:200;

S51.Data=[(S5{1}{(:,i+1)-5{8F (:,i+1)) "; (S{2} (:,i+1)-S{8} (:,i+1)) " ; (B{3} (:,i+1)-5{8} (:,i+1)) "7 (5{4}(:,i+1)-5{8}(

51.Label=L;
Base{kk}=51;

pause

clf
end

84



ANEXO C. FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO Y AVAL
COMITE BIOETICA UNIVERSIDAD CATOLICA DE PEREIRA

Grupo de Immestigacion “Clinica y Salud Meantal B L
Facultad de Cisncias Humanas, Socialss y de la Educacion. s

COMSENTIMIENTO INFORMADD
Para parficipar en |a investigacian “Erdreranvento de Auwiccontrol con un Exergame”.

Lo irvilamnos a paricipsr 2n una investigacion de Psicologia disefada para analizar la wtilidad
de los videojuegos como hesrsmienta para el desamolio de condwciss saludshbles.

La mawoHa de los problemas psicologicos =e caracieriza por wra perdida del contreod de s
corducia, problemas en la regulacion de emociones, pemsamienios & impulscs. Hoy en dia kar surgido
nuavas tecrologiss capaces de reconooer gesios y emodiones, como por sjempl, bos videojusgos
Safas para |z salud. Los exergames son un tipo especial de vidaojwagos que imvolucram |3 ejacucicn
de una actividad fisica com beneficios para ba salud v bienestar de las persoras. Aum asi 50M S5Casos
los estudios que vesifiguen su uilidad de e=ta fecrologia como heramienta para k. modificacion de
muchos comporamientas.

Su paricipacion en este eshudic durara aprodimadaments un mes, 2 incluye dos sesiones por
semana de 20 minuios. Su parficipacion en el estudio irvolucra ko siguisrte:

Apiss da miciar la prAmera sesion, es necesario gue usied nos awlorce a consuliar kos
resultados de la presbs de personslidad (16PF) swministrada duraris s proceso de admision,
adicionalmente 5= e aplicaran los ura pruska de intsligencia, de arsiedad v afromdamisrio 3 ewantos
estresanias.

Durariz las zesiones usted deberd contestar una fest por computador, ejecutar las aociones de
up wideojuego de acfividad fisica vy zeguir lss irstrucciones de estremamiesto del equips de
imvestigadores. La acfwidad =e desarollara en |z camara de Gesall del Laboratoeio de Psicologia. Los
resultados de estss prushas sclo se ulilizarsn en & marco de la invesfigacion, ¥ en RINGUN Cash Seran
usados para el diagmésfico cinico. Esfas pruebas v 2l entrenamiento no constituyan ringun Aesgo para
=y salud e integridad. La participacion en este experimerdc mo implica Aesgos, molestias o
incorverierizs fisicos

La parficipecion en esta irvesiioscion es woliriars, usted pueds slegir no paricipar en ests
imvestigacion, y usied se puede redfirar en cualguier momeris de este estudio, sin penalizacion slguna
para u=ted. Asi mismo, esfa imeestigacion es confidencialianonima. Confidencial significa que no 5=
registrera informiacion que pusda idemtificado como fecha de racimiento, direccion, etc. Andmima
sigrifica gue s limitars 2l acceso mdvidual 3 los datos de ests imvesfiigacion ¥ 52 mantendra en un
lugar seguro

Su participacion v cooperacion ko beneficiaran directamente. Ademas del comocimisrio que 52
obienga con su parficipacion v la de otros wolwntanos, podrs swywdarms 3 comprender mejor las
aplicaciones de nuweves tecrologias en procesos educefivos v ferspeuticos. Lo cusl corrbuye 3 la
ampliacicn de las fromteras del conooimiento de | Peicclogia.

Programa de Psicologia, Carrers 21 49-05 Ay De las Amdricas. Pereiva, Tel 31248000 axt. 2002

_orreoc |
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Grupo de Imvesfigacion “Chinica y Salud Mental
Facultad de Cisncias Humanas, Sociales y da la BEducacion.

Si usted fSers prequntas acerca de los procedmientos cortemplados en esta investigacion, pusds
cariactar al profesor Felips Parrsdo (Cel. 3162857688, comen elactronicn felipe parado@ucp . edu.col.

Estoy salisfacka(a) con la mfommacion recibida sobre esta imvestioacion, ¥ ke leide adecuadaments |a
infoemacion escrts. o ke ferido la oporwmidad de realizar preguntas sobee el esfudio y esfoy
zatisfecho con las respuestzs que s me kan dado. He considerado cuidadosa mi paricioacion en esta
imvesfigacion v entiends gue fengo derscko & refivar mi parficipacion en cualguisr momerio con o sin
FEZON.

Consiento la ejecucian de |a praciica de evaluacion e imtesvencion y comprometo mi esfuerzo para
que socedsn a la informacion gue comsideren mecssada v ocorwerients. Comsiento la retencion,
preserdacion v uso para fmes de educacion wio imvestigacion de los datos obienidos durarie 2l proceso
practico-guiado, asi mismo como la consulta del resultado de la prueba de personalidad que reposa en
los archivas de la Uriversidad Catdlica de Persira.

&claro que he leido y erdendido cada parafo de esfe documenio.

Dicry mil consentimianto para participar en esta investigacion

Mombra compleda:

Firma dal parficipants:
Documento de identidad: Facha:

Los abajo firmantes declaran gue el participante mancionado antericrments ha sido informado
tznto por ascrito como verbalments da la investigacion qus ea levara a cabo. Al parficipanie =a
le ha informado gus en cuzbguisr momenio podra retirares de la investigacion, y que asto no
conllevara consacuancia alguna.

~irma festioo 1 Firma feshpo 2
Homibre: Homiboes:

I I

~echa: “echa:
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Universidad

| CATOLICA

de Pereira

LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE PEREIRA
Y en su nombre:
EL COMITE DE ETICA

Hace constar:

Que en su sesion ordinaria del dia 16 de julic de 2014, evaluo el proyecto de investigacion
denominado: “Entrenamiento de autocontrol con un exergame” y considera:

1. Que el proyecto de investigacion no afecta los valores axiclogicos institucionales.

2. Que en consideracion de los Conssjercs, es pertinente apoyar el desarrolle de la
investigacion.

3. Que lz Universidad respeta y profesa los valores cristianos y es su deber garantizar los

valores eticos en sus procesos de investigacion,
Por lo anterior, resuelve:

Conceder aval para |a realizacion de las pruebas, proyecto denominado: “Entrenamiente de

autocontrol con un exergame”.

La presente se firma en Pereirz - Risaralda a los dieciocho (18) dias del mes de julio de 2013,

Atentamente:

Juan Carlos Murioz Montahio
En nombre del Comité de Etica,
Director de Investigaciones & Innovacion UCP
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ANEXO D. PARTICIPACION EN EVENTOS ACADEMICOS

En el proceso de la realizaciéon del proyecto se particip6 en tres eventos
académicos en calidad de ponentes, dos de instancias nacionales: IV Congreso
Nacional de Ingenieria Fisica y XXVI Congreso Nacional de Fisica y uno de

instancia internacional: VIII Seminario Internacional de Ingenieria Biomédica.

lVCONGRESO =
NACIONAL DE sciF
INGENIERIA FISICA

CERTIFICA QUE:

SEBASTIAN MATHEUS LONDONO MORALES

) Participé en el IV Congreso Nacional de Ingenieria Fisica,
Realizado del 22 al 26 de septiembre de 2014 en la ciudad de Popayéan - Colombia.

En calidad de: PONENTE

£ L )4, .

4
Julia_César Diago
Director CECAV

08 A Gagua A
Sonia Gaona Jurado
Comité Organizador
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rily &

?1 B ;“ =
- >
UNIVERSIDAD &

Al =
DE COLOMBIA CONGRESO NACIONAL DeE Fisic.Aa
SEDE MANIZALES MANIZ AL ES - 201

Certifica que:

/%r/z/(w / licth ﬁ////(-(/ (/3(1//(4/(//7@

Particip6 en calidad de ponente en el XXVI Congreso Nacional de Fisica.

Realizado
del 29 de Septiembre al 02 de Octubre de 2015
en la ciudad de Manizales - Colombia.

a2

Hernandez

Director XXVI Congreso Nacional
De Fisica
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Introduccién

Este manual incluye una descripcion de la interfaz gréfica de usuario, BIO-MARKER, para el analisis biomecanico de las articulaciones
humanas, utilizando herramientas de facil acceso y economicas, como el Kinect y la plataforma de desarrollo Matlab.

Dirigido aquellas personas que estan involucradas en la ensefianza de la biomecanica, y estudiantes que deseen adquirir un mejor
conocimiento por medio de analisis dinamico de las articulaciones humanas.

El objetivo de la GUI es entender y estudiar el comportamiento de los movimientos, generando patrones que conlleven a diferir patologias
para un diagnostico efectivo.



1. Ventana Principal

BIO-MARKER

Tipo de Dato
@ Angulos de Euler

() Posicion XvZ

Solo archivos .bvh Comandos de Animacion

Clic en un Joint para ver detalles 4 d|

I« | == | < > | 2

man-Computer interaction

HEI Group

Figura 1. Ventana principal de la GUI.

Al correr el codigo dentro de la plataforma de Matlab se ejecuta la ventana que se muestra en la figura 1. Esta conformada por un panel
de opciones, un panel de tipo de dato, un axes para visualizar la estructura humanoide y otro axes que permite visualizar las graficas de
angulos de Euler y posicion XYZ, finalmente cuenta con una segunda ventana para realizar el analisis SVM.



2. Descripcion del Panel de Opciones

El panel de opciones esta conformado por los siguientes botones:

Este botdn permite cargar
los archivos que se desea
analizar en formato bvh.

Exporta los datos en forma
de matriz al Workspace de
Matlab.

Muestra en una nueva
ventana las graficas de
angulos de Euler vy
Posicion XYZ.

Abre otra ventana, para
realizar el analisis SVM.

Realiza una animacién
del archivo cargado,
identificando todos los
joints.




3.

Apertura de Archivo

Para la apertura de un archivo en la interfaz se selecciona el botdn cargar archivo, solo archivos con formato bvh.

Solo archivos .bvh

Clic en un Joint para ver detalles

BIO-MARKER

o [4] Escoja el archivo BVH para cargar
« - v

Organizar « Mueva carpeta
Matlab bvh viewer

Matlab-2013-Windows

MNueva carpeta
PRACTICA HI-TECH
Procesamiento en Matlab
RStudic

serial

SIB CARTAS

Tesis versiones anteriores

i weka-tesis

XXV congreso de fisica
[&] Imagenes
J’! Musica
m Videos
‘i Disco local (C)

- Disco local (E:)

L]

“he

R N T

» Esteequipo » Disco local (E:) » Capturas Tesis » Archivos BVH

MNeombre

1006321093, byh
1006330998.bvh
12073
1087558705.bvh
1088020313.bvh
1088021616.bvh
1088023540.bvh
1088298806.bvh
1088306644.bvh
1088311454.bvh
1088317318.bvh
1088318206.bvh
1088318590.bvh
1088319226.bvh
1088320881.bvh
1088325144.bvh
1088335542.bvh

X
v O Buscar en Archivos BVH 2
= M @

Fecha de modifica...  Tipo Tamafic
7/2015 6:03 p....  Archivo BVH 8.14:
2015 6:31 p....  Archive BVH 3.004
17/07/2015 7:34 p....  Archivo BVH 2.35:
22/08/2015 %44 p....  Archivo BVH 6.74¢
/07/2015 3:31 p....  Archivo BVH 2,723

51 po.
2015 11:13 a..

/07/2015 2:31 p....

Nembre:

Archivo BVH
Archivo BVH
Archivo BVH
Archivo BVH
Archivo BVH
Archivo BVH
Archivo BVH
Archivo BVH

Archivo BVH

Archivo BVH 3.24
Archivo BVH 3.22

Archivo BVH 269
>
v| {*.bvh) v

Cancelar

Figura 2. Ejemplo de carga de archivo en la GUI.




Después de seleccionado el archivo para analizar la dindmica de los movimientos, se cargara dentro de la interfaz la estructura
humanoide, como se muestra a continuacion:

[4] Viewer = x

BIO-MARKER

120
100 Estructura humanoide,
- donde se denotan los
puntos articulares (joints).
-, 60
40
20
0
. 450 20
E 440 0
430 20
Z X
ﬂ —I ﬂ Tipo de Dato
@ Angulos de Euler
_ . () Posicitn XvZ

Tipo de archivo: NI

Clic en un Joint para ver detalles 1N 2 . Human-Computer Interaction

HCIl Group

Figura 3. Visualizacion de la estructura humanoide.



4. Obtencién de Gréficos

Para obtener los graficos de angulos de Euler y posicion, solo basta con seleccionar un punto articular.

(4] Viewer

Click en joint para
obtener detalles.

Tipo de archivo: NI

Joint Seleccionado: RightArm

BIO-MARKER

150
140y
120 o
100
80 )
> o
60 >
<
40 50
20
100
0

-540 0 180
520 -20 Euler conv ZXY
500 -40

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

0
z X

K| | il

Comandos de Animacidn

Il i

7 LM o LA U]

Euler 1
Euler 2
Euler 3

Lok

Frama

Tipo de Dato
@ Angulos de Euler

() Posicion XvZ

- uman-Computer interaction

Identificacion del joint seleccionado,
para este ejemplo se muestra: Hombro
Derecho (RightArm).

HEI Group

Figura 4. Detalles al seleccionar joint.

Este panel permite seleccionar el tipo
de grafico que sea desea obtener
respecto al joint, ya sea: Angulos de
Euler o posicion XYZ.




5. Animacion de Captura

Eligiendo el boton Animar, se abre una ventana en la cual se visualiza la ejecucion de la totalidad de los movimientos realizados durante
la captura.

[ Viewer — *

BIO-MARKER

Euler 1

Lo Euler 2

|4 Animation (closes automatically) - O X

540 0
;I -520 20
500 -40
= X
[ |
Tipo de archivg-+ Comandos de Animacion
Joint Seleccionado: Rig| Controles de Rl — — -
HEI Group
animacion. £ =< || < | = | = 3

Figura 5. Ventana de animacion de captura de movimiento.
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6. Exportacién de Datos al WorkSpace

Luego de obtener las gréaficas, se puede exportar la informacion del joint previamente seleccionado al Workspace de Matlab para realizar
un procesamiento de los datos.

@ Viewer 4\ MATLAB R2015a
BIO-MARKER IR
L] Find Files & g Insert
= ] EEL:I E ﬁ |iz| Compare = 2 GoTo » Comment

New Open Save

140 F - ~ (= Print - .y Find = Indent
120 ] FILE | NAVIGATE |
. <2 EHE b C: b Users » USUARIO » Desktop » E
Current Folder ®
8 Marme =
-
60 help ”
@ analisis.jpg
J 40 _, @ animar.jpg
20 b bvh2xyz.m
< ) bvh2xyz_IPlm
0 . =) bvhaxyz_NIl.m
7] bvhReadFile.m

Angulos (°)

‘ -540 0 ]
J M < ) bvhVisualiseSC.m
N X f@ Ciracjpg
o | N ﬂ degdrad.m v
BN cular ent m
Details -
Tipo de archivo: NI Comandos de Animacién Workspace ®

Joint Seleccionado: LeftForeArm ﬂ_l ﬂ

Marme » Value

- DATA 3x4518 double
anc| SEGMENT 'LeftForefrm’

Figura 6. Carga de datos en el Workspace de Matlab.
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Seleccionado los joints y cargados los datos de estos al Workspace de Matlab, pueden obtenerse los planos de fase, a continuacién se
realiza un ejemplo de cOmo se obtienen estos diagramas paso a paso:

1. Selecciona un joint, cargando la informacion de las posiciones angulares al Workspace, lo mismo debe hacerse con el otro punto articular
para obtener el plano de fase.

2. Seguido a ello, asigna variables a las estructuras con nombre DATA, luego se corre en Matlab una linea de cédigo para graficar los
diagramas: >> plot (S, S1), sin embargo se recomienda hacer los graficos en Excel, teniendo presente que para un mejor andlisis debe

segmentarse los movimientos.

BIO-MARKER | = —

) —= <1 DATA DS02T doubie
"1 fn wad SEGMENT "RightArm’
. T 3
1/ 2
At
o >>DATA=S
ssialends vl m
BIO-MARKER | S i
f—= 14 DATA 5027 double
S we, SEGMENT RightForeArm'
5
3
-
R >>DATA=S1
e A e @ e St e

Figura 7. Ejemplo de como realizar un plano de fase con la Interfaz Grafica de Usuario: Bio-Marker y Matlab.
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7. Analisis SVM

Para realizar el andlisis estadistico en la identificacion de posturas, se implementé dentro de la interfaz una seccion que

permitiera llevar a cabo dicho procedimiento, al presionar el boton Analisis SVM Se ejecuta una ventana como la que se
muestra en la figura 7.

(4] Viewerl - x
Analisis SVM
Ruta Etiquetas:
Archivo Bases Impulsivos:
Ruta Archivo:
Matriz de Confusion General Identificacion de Grupo

Clase 1 Clase 2 Clase 3
Play
Play

Pass

Pass

Mis
A

Figura 8. Ventana para realizar el Analisis SVM.
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A continuacion se explican cada uno de los botones que conforman el panel para el analisis SVM:

15

Carga cada uno de los archivos
previamente etiquetados para
realizar el entrenamiento de la
deteccién de posturas.

Carga el archivo de entrenamiento y calcula
la matriz de confusién aplicando MonteCarlo
encontrando la convergencia del desempefio
garantizando relevancia estadistica en la
prueba.

Permite realizar el andlisis
individual de cada sujeto,
= | arrojando una matriz de confusién
identificando si la persona si es
impulsiva o autocontrolada.

Cierra la ventana Analisis SVM.




A la hora de realizar el andlisis para la identificacion de gestos, previamente se debe cargar los archivos etiquetados originando el
entrenamiento de la maquina de soporte vectorial.

[ Viewerl

Analisis SVM
Ruta Etiquetas: SVi\Bazes\basez2d mat
Archivo Bazes Impulsivos:
Ruta Archivo:
Matriz de Confusion General Identificacion de Grupo

Clase 1 Clase 2 Clase 3
Play
Flay
Pass

Pass

MiA
N

Figura 9. Etiguetado base de datos.
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Luego de subir la base de datos de entrenamiento, podemos obtener la matriz de confusion, a través del boton de Anélisis de
MonteCarlo con SVM, la cual denota la efectividad de deteccion de gestos en el grupo de personas que realizaron la prueba.

[ Viewerl

Analisis SVM

Ruta Etiquetas: SWi\Bases\baseZd mat

Archivo Bases Impulsivos: base_impul_hist. mat

Ruta Archivo:

Matriz de Confusién General,
permite afianzar la efectividad del
entrenamiento de los datos.

Matriz de Contusion General Identificacion de Grupo

Clase 1 Clase 2 Clase 3
Play
Play
0.92619 0.005 0.06881
Paszz
0.006705. 09838 0.0044596 Pass
0.047035 0.0048T11 094329 MIA
NIA

Figura 10. Analisis de MonteCarlo y Matriz de Confusion General.
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Finalmente, dentro de esta ventana Analisis SVM, podemos hacer analisis individual de cada uno de los sujetos, haciendo un analisis
estadistico de los gestos ejecutados.

[k Viewe — 4
E
Alisi |4 Escoja el archivo MAT para cargar 4
nalisis ] P g
« v 4 <« Bio-.. » Grupo Medio Tie... v O Buscar en Grupo Medie Tiem... 0
Ruta Etiquetas: v Organizar * MNueva carpeta ==~ [ @
Archivo Bases Impulsivos: b_a #% Drooh N MNombre Fecha de modifica.. Tipo
it phox
Ruta Archivo: 1 . 4 9611272590 16/04/2016 432 p...  Microsoft
¢@ OneDrive _ o )
1 7 A1/ 2008 607 p.. Vicrosoft]
2 96051100015 17/11/2016 617 p M f
E Este equipo 2 96062501372 17/11/2016 6:35 p....  Microsoft]
& Descargas 7 96080419330 16/04/2016 432 p...  Microsoft
E Documentas Tj 96111606576 16/04/2016 4:32 p....  Microsoft]
Matriz de Confusion Ger~ .. B Escritori Tj G7032517084 20/11/201611:44 .. Microsoft;
scritorio
Tj 97040706902 17/11/2016 8:58 a. ...  Microsoft;
=1 Ima
Clase 1 Clase 2 Clase 3 ==/ imagenes =5 97081320083 16/04/2016 4:52 p.... Microsoft
b Musica O .
T 97082612850 20/11/2016 11:47 .. Microsofi]
B videos
0.92619 0.005 0.08&81 = Disco local (C:)
- Disco local (E)
0.006705: 0.9888 0.004496 . SEBAS (G3)
LU 4 >
0047035 00025714 094839 MNombre de archivo: ~ | MAT -files (*.mat) v

¥

-

T TR T
=
E] 3
-

Cancelar

Inicialmente  abre  una  ventana | ] ) ] )
emergente para seleccionar el archivo al |Figura 11. Vista previa al cargar un archivo .mat, para realizar

cual se desea hacer el anlisis, luego en la identificacion individual.
la casilla Ruta Archivo, muestra el archivo
seleccionado, para llevar a cabo su
respectivo analisis. 18




(] Viewer

Analisis SVM

Ruta Etiquetas:

Archivo Bases Impulsivos:

Ruta Archivo:

Matriz de Confusion General

Clase 1 Clase 2
0.92619 0.005
0.006705: 0.9333
0.047035 0.004571¢
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E\Bio-MarkerGrupo Medio Tiempol851127]

Clase 3

0.08831

0.004456

0.94325

— s

SViM\Bases\base?d mat

base_impul_hist.mat

Posteriormente de
seleccionar el archivo se
obtiene una matriz de
identificacion, donde
podemos analizar el
porcentaje de gestos
ejecutados y determinar sila
persona es impulsiva o
autocontrolada.

Identificacion de Grupo

Play

1433

Pass

2
NiA

Figura 12. Generacién de ruta del archivo ejecutado y obtencién de matriz de identificacion.




8. Toolbox MoCap

Para la adquisicion y evaluacion de la interfaz Bio-Marker, se utilizé el toolbox de Matlab Motion Capture (MoCap) desarrollado por el Dr.
Neil Lawrence, profesor de la Universidad de Sheffield, Inglaterra, a continuacion se hace una descripcion de cada una de las funciones
[1]. El disefio de la Interfaz grafica de usuario, Bio-Marker, se basé en el esquema que implementaron Simon Choppin, Ben Lane y Jon
Wheat investigadores del Center for Sports Engineering Research (CSER) [2].

v' bvh2xyz: Asigna a los joints de la captura bvh a coordenadas de posicion XYZ.

v' bvhReadFile: Permite la lectura del archivo de captura de movimiento en formato bvh.

v' deg2rad: Convierte las coordenas de grados a radianes.

v euler_rot: Calcula los angulos de Euler para una matriz de rotacion.

v' rad2deg: Convierte las coordenas de radianes a grados de cada uno de los joints.

v rotationMatrix: Calcula la matriz de rotacion para un angulo en cada direccion.

v' skelConectionMatrix: Calcula la matriz de conexion para la estructura humanoide.

v' skelVisualiseSC: Dibuja una representacion del esqueleto (estructura humanoide) en 3D.

v smoothAngleChannels: Elimina las discontinuidades asociadas con los movimientos angulares.

v treeFindChildren: Genera la jerarquia de cada de los joints, dando un orden a la estructura del esqueleto.
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