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2 Resumen

El presente proyecto integrador se generé a partir de la necesidad del
director técnico de un centro de rehabilitaciéon, quien es Licenciado en
Kinesiologia y Fisioterapia especialista en prevencién y tratamiento de
lesiones deportivas, de contar con una herramienta que permita cuantificar
varios parametros biomecdanicos relacionados con la postura y la marcha
humana. Este enfoque ofrecié una alternativa mas objetiva a la valoracién
subjetiva del Licenciado en y Fisioterapia, lo que pudo conducir a un andlisis
mas preciso y, por lo tanto, a un diagndstico mas acertado.

Se desarrollo un prototipo de software que cumplié con los
requerimientos especificados por el usuario. Se utilizd6 JavaScript para
programar el software debido a su facilidad para disefar una interfaz de
usuario, empleando la libreria MediaPipe. Esta libreria, creada por Google y
de cdédigo abierto, permitié realizar diversas funciones, entre ellas la
elaboracion de un esqueleto a partir de un video de una persona. Se utilizd
para el disefio de funcionalidades basadas en los puntos de referencia
anatémicos en el espacio.

Mediante esas funcionalidades se obtuvieron diversos pardmetros
biomecdnicos. Una vez recolectados, el software los procesé y presentd de
forma clara y concisa a través de graficas y texto. Ademas, brindé al usuario
la opcidn de generar un informe en formato PDF con los datos obtenidos.

Luego, se validd la precisién del software realizando una serie de
mediciones en un grupo de trece personas, comparando los resultados
obtenidos por la herramienta con los medidos por otros instrumentos.
También, se implementdé en el centro de rehabilitacién y se evalué la
opinién del usuario, la cual fue satisfactoria y se tomé como validacién de la
herramienta.

Como resultado final, se logré un prototipo funcional capaz de medir
diversos parametros biomecdanicos de manera eficiente, lo que lo conviertié
en una herramienta valiosa para el diagndstico y tratamiento de diversas
patologias relacionadas con la postura y la marcha humana.

2.1 Palabras Clave

Rehabilitacién - parametros biomecanicos - postura - marcha
humana.
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3 Abstract

The present integrative project was generated from the need of the
technical director of a rehabilitation center, who holds a Bachelor's degree
in Kinesiology and Physiotherapy, specializing in the prevention and
treatment of sports injuries, to have a tool that allows for the quantification
of various biomechanical parameters related to posture and human gait.
This approach offered a more objective alternative to the subjective
assessment by the Bachelor of Kinesiology and Physiotherapy, which could
lead to a more precise analysis and, therefore, a more accurate diagnosis.

A software prototype was developed that met the user's specified
requirements. JavaScript was used to program the software due to its ease
in designing a user interface, using the MediaPipe library. This open-source
library, created by Google, allowed for various functions, including the
creation of a skeleton from a video of a person. It was used for designing
functionalities based on anatomical landmarks in space.

Through these functionalities, various biomechanical parameters
were obtained. Once collected, the software processed and presented them
clearly and concisely through graphs and text. Additionally, it provided the
user with the option to generate a PDF report with the collected data.

Subsequently, the accuracy of the software was validated by
conducting a series of measurements on a group of thirteen individuals,
comparing the results obtained by the tool with those measured by other
instruments. It was also implemented in the rehabilitation center, and user
feedback was evaluated, which was satisfactory and considered validation
of the tool.

As a final result, a functional prototype capable of efficiently
measuring various biomechanical parameters was achieved, making it a
valuable tool for the diagnosis and treatment of various pathologies related
to posture and human gait.

3.1 Keywords

Rehabilitation - biomechanical parameters - posture - human gait.
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4 Introduccion

La rehabilitacién es una disciplina fundamental en el dmbito de la
salud que busca mejorar la calidad de vida de las personas a través de la
recuperaciéon y mejora de sus capacidades fisicas [1]. En este sentido, los
Licenciados en Kinesiologia y Fisioterapia son profesionales especializados
en el disefio y ejecucién de programas de rehabilitacién para pacientes que
presentan diferentes patologias o lesiones.

En la actualidad, los avances en el desarrollo de computadoras y la
tecnologia de sensores han brindado la oportunidad de estudiar la marcha
humana y el comportamiento del movimiento, tanto en entornos cientificos
como clinicos. En el ambito clinico, el analisis de la marcha debe cumplir
con altos estdndares de calidad cientifica, asegurando la reproducibilidad y
la precision de los resultados. Ademas, es fundamental que este analisis
cuente con una validez clinica suficiente para detectar de manera efectiva
los movimientos patoldgicos, optimizando el uso de recursos humanos,
tiempo y costos [2]. Asimismo, esta tecnologia puede ser utilizada en el
campo del analisis de la postura, ampliando sus posibles aplicaciones.

En el afio 2021, el Lic. en Kinesiologia y Fisioterapia Ezequiel
Beninato, kinesidlogo y director técnico del centro de rehabilitacién Therapic
Gym [3], ubicado en el barrio Villa Belgrano de la Ciudad de Cérdoba,
identificé una necesidad de contar con una herramienta que le permitiera
evaluar pardmetros biomecanicos de forma precisa y sencilla. Asi nace este
proyecto integrador, que se enfoca en abordar esta necesidad elaborando
un software que facilite la cuantificacién de variables biomecanicas
relevantes para la rehabilitacién, como la inclinacién de la cadera y los
hombros en la postura, la rotacién interna y externa de la cadera, los rangos
de movimiento de las articulaciones y los parametros espacio-temporales de
la marcha humana.

El objetivo de este software es proporcionar al usuario una
herramienta eficaz y rigurosa para el diagndstico y seguimiento de sus
pacientes, lo que, a su vez, podria mejorar la calidad de atencién y facilitar
la planificacién de los tratamientos de rehabilitacién.

La motivacién personal es la elaboracién de un software que
solucione la necesidad descrita y, a su vez, permita cuantificar de manera
objetiva y rigurosa los parametros corporales de los pacientes a través de
informacién visual proporcionada por video o cdmara web.
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Objetivos

5.1 Objetivo General

Desarrollar un software que permita obtener parametros

biomecanicos de marcha y postura.

5.2 Objetivos Especificos

Mensurar correctamente pardmetros biomecanicos, como la
inclinacién de la cadera y los hombros, la rotacién interna y externa
de la cadera, a su vez cuantificar variables asociadas a la marcha
humana, como la cadencia, la longitud de paso, la longitud de
zancada, la velocidad y los dngulos articulares.

Simplificar y agilizar las evaluaciones biomecanicas realizadas
por los Licenciados en Kinesiologia y Fisioterapia.

Elaborar una interfaz de usuario intuitiva que facilite Ia
interpretacion de los datos por partes de los Licenciados en
Kinesiologia y Fisioterapia.

Ofrecer una alternativa mas econémica en comparacién con las
opciones disponibles en el mercado.
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6 Marco Tedrico

En el siguiente capitulo se realiza una breve explicacién de los
conceptos tedricos que sirvieron de base para elaborar el prototipo. Entre
ellos se encuentran los relacionados a la postura, a la rotacién interna vy
externa de cadera, a la marcha humana, y a las diversas tecnologias que se
pueden utilizar para determinar algunas de estas pruebas.

6.1 Postura

La postura se refiere a la forma en que el cuerpo humano se
encuentra en relacién al espacio que lo rodea. La postura es resultado de la
activacidon muscular, la cual esta controlada por el sistema nervioso central
(SNC), y lleva a cabo ajustes posturales. Estos ajustes son el resultado de un
conjunto de mecanismos complejos, los cuales estdn controlados por
multiples entradas sensoriales (visual, vestibular y somatosensorial) que son
integradas en el SNC [4].

Visualmente se puede evaluar trazando una linea imaginaria en el
plano sagital, la cual debe pasar por los siguientes puntos en una postura
correcta: el I6bulo de la oreja, la articulacién del hombro, la articulacién de
la cadera, el trocanter mayor del fémur, la linea media de la articulacién de
la rodilla vy, por ultimo, la parte anterior del maléolo lateral externo, como
se puede observar en la Fig. 1(c). Otra linea imaginaria que se puede trazar
es en el plano frontal, esta pasa por el centro de gravedad debe dividir en
dos partes simétricas el cuerpo, como se puede observar en la Fig. 1(a) [5].

Un factor que se toma en cuenta para evaluar una correcta postura
es la alineacién de la cadera. Una alineacién normal deberia satisfacer los
siguientes aspectos: la cadera no debe inclinarse hacia atras o adelante, la
cadera debe encontrarse paralela a los hombros como asi también al piso y
por ultimo, la cadera debe encontrarse horizontalmente en el mismo nivel,
como se puede observar en la Fig. 1. Una mala alineacién puede provocar
dolores en la rodilla, pie, tobillo, lumbares y cadera, ademdas de tensidn
muscular en una de las piernas [6].

Otra prueba que se realiza es la evaluacién de la alineacién normal
de las rodillas, para ello se traza una linea imaginaria desde el centro de la
cabeza del fémur hasta el centro de los tobillos, en el plano frontal.
Dependiendo de la orientacién de las rodillas en relacién a esta linea, se
pueden presentar tres situaciones: alineacién normal, varo o valgo. La
primera situacién sucede cuando la rodilla esta paralela a la linea, como se
puede observar en la Fig. 2(a). Si la rodilla tiene una inclinacién hacia
afuera, se dice que estd en varo, como se puede observar en la Fig. 2(b).
Por dltimo, si la rodilla tiene una inclinaciéon hacia adentro en relacién a la
linea, se dice que esta en valgo, como se puede observar en la Fig. 2 (c) [7].
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Fig. 1. Comparacién de posturas. (a) Postura frontal
alineada, (b) Postura frontal pobre, (c) Postura sagital
alineada, (d) Postura sagital pobre.[37], [38].

Fig. 2. Tipo de alineacion de rodilla. (a) Normal, (b) Varo, (c)
Valgo.[36].

Actualmente, existen diversos métodos para llevar a cabo la
evaluacién de la postura, siendo los predilectos métodos manuales y el
analisis postular mediante fotografia. Dentro de los métodos manuales
existen diversas tecnologias como el gonidmetro manual, el
electrogoniémetro, la regla flexible, y el andlisis de la postura mediante la
observacién [8], [9].

El andlisis postular mediante fotografia consiste en fotografiar al
paciente en el plano frontal o sagital por medio de una cdmara colocada en
un tripode a una distancia determinada del sujeto. Las fotografias tomadas
pueden ser transferidas a un software el cual se encarga de calcular los
diversos angulos y graficar las lineas auxiliares sobre la imagen [9]. Esta
técnica ha demostrado ser fiable y cuantificable a la hora de obtener los

Pagina 14 de 85



Bonfils, Matias

datos [8]-[10] Dicha tecnologia es implementada para medir la postura de
la cabeza, la postura de los hombros, la lordosis cervical y lumbar, asi como
la inclinacién de la pelvis [9].

6.2 Marcha Humana

6.2.1 Anatomia

A pesar de que todos los huesos participan en la caminata humana,
es suficiente considerar los huesos de la pelvis y de los miembros inferiores
para realizar un andlisis [11].

La pelvis 6sea es una estructura compleja formada por el hueso
sacro, el coccix y el par de huesos coxales. El Unico movimiento que ocurre
entre estos huesos se da en la articulacién sacroiliaca, la cual es muy
pequena. Por lo tanto, para el analisis de la marcha, se considera la pelvis
como una sola estructura rigida. La pelvis estd articulada en la parte
superior con la quinta vértebra lumbar y en la parte inferior, a cada lado,
con la cabeza del fémur, a través del acetdbulo [11].

El fémur es el hueso mas largo del cuerpo. Como mencionamos
anteriormente, presenta una cabeza esférica que se articula con el
acetdbulo de la pelvis, como se puede observar en la Fig. 3. En el extremo
inferior, el hueso se ensancha para formar los coéndilos, los cuales
conforman junto a la tibia la articulacién de la rodilla. La rodilla es una
articulacion esencial para la movilidad y el soporte del peso corporal
durante la caminata y otras actividades fisicas [12].

La rodilla es una articulacién complicada que permite una amplia
gama de movimientos, incluyendo la flexion, la extensién y la rotacién.
Aunque se trata de una articulaciéon resistente, es propensa a lesiones
debido a su complejidad y alto estrés al que esta sometida [11], [12].

La parte inferior de la pierna estd conformada por dos huesos: la tibia
y el peroné, como se puede observar en la Fig. 3. La tibia es el hueso més
grande y se extiende desde la articulacién de la rodilla hasta la articulacion
del tobillo. El peroné se encuentra en la parte externa de la pierna y esta en
contacto con la tibia a través de la articulacién tibioperonea en la parte
superior, y la articulacién tibioperoneoastragalina en la parte inferior, que
incluye a ambos huesos y el astragalo [11]. A la altura de la articulacién del
tobillo, tanto la tibia como el peroné presentan una protuberancia llamada
maléolo, que es facilmente visible y sirve como marcador anatémico. La
tibia tiene el maléolo interno y el peroné tiene el maléolo externo. Los
huesos de la tibia y el peroné tienen un papel fundamental en la movilidad y
estabilidad del cuerpo durante la caminata y otras actividades fisicas,
proporcionando soporte y permitiendo la realizacion de movimientos de
manera eficiente [13].

La articulacién del fémur con la cadera, la articulacién de la rodilla y
la articulacién del tobillo se utilizaron como puntos de referencia en la
deteccion del software, para elaborar funciones relacionadas con la marcha
humana en el prototipo.
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El pie esta conformado por 26 huesos y 33 articulaciones. Los huesos
se pueden clasificar en tres categorias: tarso, metatarso y falanges, como
se puede observar en la Fig. 4. Dentro de los huesos que conforman el
tarso, nos interesa rescatar el astrdgalo, el cual forma la articulaciéon del
tobillo; y el calcaneo, cuya cara inferior transmite el peso corporal al suelo a
través de una gruesa capa de grasa y tejido fibroso. Por otro lado, también
cabe destacar los cinco huesos que conforman el metatarso, estos se
encuentran paralelos entre si y se disponen, de adentro hacia afuera, con
los nombres de primero, segundo, tercero, cuarto y quinto [8]. En el
prototipo de software desarrollado se utiliz6 la articulaciéon de la falange
proximal V con su metatarso como punto de referencia.

Pelvis
ésea

Articulacién
, dela
J‘\ cadera

L}

\ Fémur

i Tibia

‘ Pie
(Tarso,meta-
tarsos y

/| \falanges)
:,,x?/
‘,L {

Fig. 3. Partes de los miembros
inferiores. [35].
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Fig. 4. Huesos del pie derecho. [39].
6.2.2 Movimiento

La marcha humana se puede definir como “una forma bipodal con
actividad alternante de los miembros inferiores y mantenimiento del
equilibrio dindmico” [15].

Las distintas fases de la marcha se pueden describir en funcién a su
ciclo, este es definido como “el intervalo de tiempo entre dos sucesos
consecutivos de uno de los eventos repetitivos de caminar” [11]. Si bien se
puede tomar cualquier evento para el comienzo del ciclo de la marcha,
arbitrariamente se toma como inicio del ciclo el contacto del talén con el
suelo, de modo que su final se alcanza cuando el mismo miembro vuelve a
contactar con la superficie [15]. Esto también facilita la tarea del software
elaborado para distinguir entre cada zancada.

La marcha se puede dividir en dos fases, teniendo en cuenta si el
miembro esta en contacto o no con el suelo: la fase de apoyo y la fase de
balanceo, o stance y swing respectivamente en la terminologia inglesa. La
fase de apoyo representa el 60% del ciclo de la marcha y en ella el pie se
encuentra contra el suelo y el cuerpo ejerce presién sobre él, en cambio, la
fase de balanceo representa el 40% del ciclo de la marcha y en ella la
pierna se mueve hacia adelante por el aire [11], [15].

Para ampliar el analisis, el ciclo de la marcha se puede describir en
términos de los siguientes eventos, como se puede observar en la Fig. 5
[11], [15]:

1. El talén entra en contacto con el suelo.

2. Durante un periodo intermedio de apoyo, ambos pies estan en
contacto con el suelo, conocido como doble apoyo inicial.

3. El resto del pie se posa suavemente hasta adoptar una posicién
plantigrada, que se alcanza aproximadamente cuando el miembro
opuesto se eleva del suelo. El objetivo de esta etapa es proporcionar
una respuesta a la carga para lograr una amortiguacién y estabilidad.
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4. El pie se encuentra en un apoyo monopodal, aqui el miembro
de apoyo es completamente responsable de mantener la progresion y
proporcionar estabilidad, mientras que el miembro opuesto se
balancea.

5. Comienza la etapa de doble apoyo final en la que el pie
comienza a levantarse después de que el pie opuesto entra en
contacto con el suelo.

6. El pie se encuentra en la etapa de balanceo con el objetivo de
gue el miembro avance mientras el pie opuesto estda completamente
apoyado.

7. Nuevamente el talén del pie entra en contacto con el suelo y
comienza otro ciclo de la marcha.

Apoyo inicial Doble apoyo inicial Doble apoyo final

| Fase de apoyo } Fase de balanceo

v

< 60% > <€ 40%

Fig. 5. Etapas del ciclo de la marcha. [40].

6.2.3 Parametros de la Marcha

La calidad de la marcha puede ser evaluada a través de varios
parametros o variables, como la duracién del ciclo, la cadencia, la longitud
del paso y de zancada, la velocidad, el porcentaje del tiempo de apoyo y
balanceo, los rangos articulares de la flexo-extensiéon de la cadera, de la
rodilla y del pie en el plano sagital, y las fuerzas de reaccién del pie con el
piso [16]. Estos parametros tienen la cualidad de ofrecer una forma simple y
objetiva de analizar la marcha [11], y es por eso que fueron tomados en
cuenta para la elaboracién de funciones que obtengan estas variables en el
prototipo desarrollado. Todos estos parametros pueden modificarse por
diversas patologias neuro-musculo-esqueléticas, como pueden ser la
presencia de dolor -que lleva a adoptar posturas anormales-, patologias
respiratorias o incluso problemas psicoldgicos o psiquiatricos [16].

La cadencia se calcula como la cantidad de pasos realizados en un
determinado periodo de tiempo.

Cadencia( pasos/minutos) = pasos contados* 60/tiempo(s) [11].

La longitud del paso se puede determinar, mediante medicion directa
o indirecta, a partir de la velocidad y la cadencia. Una forma sencilla de
determinar la longitud del paso es contando la cantidad de pasos que da el
paciente en una distancia conocida. También se puede utilizar un método
que consiste en caminar con talco en los pies y medir la distancia entre las
huellas.
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Longitud del paso (m)=distancia caminada[ m]/ pasos contados [11].

De manera analoga, la longitud de zancada se puede determinar
contando la cantidad de zancadas que realiza el paciente caminando una
distancia conocida.

Longitud de zancada (m)=distancia caminada| m]/zancadas contadas [11].

Ambas longitudes se pueden determinar de manera indirecta
conociendo una de las dos, ya que una zancada representa dos pasos y un
paso media zancada.

La velocidad puede ser calculada tomando el tiempo que demora el
paciente en caminar una distancia conocida. El paciente debe caminar a su
velocidad natural. La velocidad se calcula por la siguiente férmula:

Velocidad (m/s)=distancia(m)/tiempo(s) [11].

6.2.3.1 Rango Articular en Plano Sagital

Los limites de movimiento de una articulacién se conocen como
rangos articulares, y estos varian en funcién del plano anatémico
considerado. En el plano frontal, los movimientos de abduccién y aduccién
son relevantes; en el plano sagital, la flexién y extensién son importantes; y
en el plano transversal, se estudian los movimientos de rotacién interna y
externa. Los rangos articulares de la rodilla, la cadera, el tobillo-pie, y la
pelvis en el plano sagital son particularmente relevantes en la investigacion
cientifica del analisis de la marcha [17]. Por lo tanto, para el disefio de las
funcionalidades del prototipo se tomd en cuenta el estudio de los rangos
articulares en dicho plano.

El rango de movimiento de una articulacién se define como la
variacién en el angulo articular durante el ciclo de la marcha, el cual se
mide en grados. El angulo articular es "el dngulo del segmento del cuerpo
respecto al eje vertical". Una forma de calcular este dngulo es mediante la
obtencién de las coordenadas de varios puntos del miembro inferior y la
aplicacién de féormulas trigonométricas para su determinacién [18].

Dichas férmulas trigonométricas sirvieron para medir los dngulos en
el prototipo del software. Para representarlos se elabora una grafica en la
que se toma como variable independiente el porcentaje del ciclo de la
marcha en una zancada, y como variable dependiente el angulo articular.
Este tipo de graficas fueron una herramienta importante para la
representacién y el anadlisis de los movimientos de los miembros inferiores
durante la marcha en el software disefado.

Cadera

El rango de movimiento de la cadera en el plano sagital se determina
mediante el dngulo que representa el eje del fémur y el eje vertical que
pasa por el centro de su cabeza. Por un lado, cuando el segmento del muslo
estd por delante del eje vertical, la cadera se encuentra en flexiéon y el
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angulo es positivo. Por otro lado, el movimiento de extensién se define de
manera opuesta y con un signo negativo [17], [18].

Fig. 6. Angulo a. [18].

El dngulo articular de la cadera en el plano sagital, denotado como a,
como se puede observar en la Fig. 6, puede ser determinado utilizando el
par de coordenadas de la articulacién del fémur con la pelvis, representado
por (x1, yl), y el par de coordenadas de la articulacién de la rodilla,
representado por (x2, y2), de la siguiente manera utilizando trigonometria:

\% 1—y?2
COS(O’):E: J - Y -
Vix1—x2P+(y1—y2)

yl-y2
\/(x 1-x2)+(y1-y2)

Durante la marcha, la cadera experimenta una sola flexién vy
extensién. Al inicio del ciclo, en el momento del contacto inicial del talén
con el suelo, la cadera se encuentra flexionada en un dngulo de 35°(x5°), lo
que permite que el cuerpo se desplace hacia adelante. A medida que
avanza el ciclo, la cadera pasa de una posicion de flexion a una posicidon
maxima de extensidon de -10° cuando el pie opuesto entra en contacto con
el suelo (fase 1), como se puede observar en la Fig. 7. En el momento en
que el pie se despega del suelo, la cadera pasa rapidamente de una
posicion de extensién a una posicién de flexién, permitiendo que el cuerpo
se desplace y llegando nuevamente al punto maximo de flexién en 35°(Fase
2), como se puede observar en la Fig. 7 [11], [17], [18].

a=arccos (
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Fig. 7. Movimiento de la cadera durante el ciclo de la marcha. [18].

Rodilla

El 4ngulo articular de la rodilla en el plano sagital se determina
mediante el vector que representa el eje del muslo (fémur) y el vector que
representa el eje de la tibia. Cuando ambos vectores estan paralelos, la
rodilla se encuentra en su maxima extensién y tiene un valor de 0°. Se
define la flexién cuando el segmento de la tibia se encuentra detras del
muslo y con un valor positivo [17], [18].

Para calcular el angulo articular de la rodilla (B), se utilizaron tres
puntos y un angulo: la articulacion de la cadera, la articulacion de la rodilla
y la articulacién del tobillo, y el dngulo relativo que se forma entre ellos.,
como se puede observar en la Fig. 8.

Primero se despeja el angulo relativo utilizando la regla del coseno:
c’=a’+b’—2abcos(§)

En donde “c” es la distancia entre la articulaciéon de la cadera y la
articulacion del tobillo, “a” es la distancia entre la articulacién de la cadera
y la articulacién de la rodilla, “b” es la distancia entre la articulacién de la
rodilla y la articulacién del tobillo, y ¢ es el angulo interno que se forma
entre los tres puntos, como se puede observar en la Fig. 8.

c=y(x1—x3)+(y1—y3)

a=y(x1—x2)+(y1-y2)

b=y(x2—x3/+(y2—y3)

c—b—d
——))

¢ =arccos (—( b
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Finalmente, para obtener el dangulo articular de la rodilla (B), basta
con restarle a 180° el angulo ¢ .

B=180°—¢

La flexién-extensidon de la rodilla durante la marcha normal presenta
un patrén ciclico similar al de la cadera. La misma varia entre 0° y 70°. El
ciclo se puede dividir en cinco fases, como se puede observar en la Fig. 9
[18].

Antes de realizar el primer contacto con el suelo y comenzar el ciclo,
la rodilla debe encontrarse en flexién. Sin embargo, la postura de la rodilla
de las personas puede variar entre una pequefia hiperextension (-2°) y 10°
de flexién, con una media de 5° [18].

La primera fase consiste en el contacto del pie con el suelo, en esta
etapa la rodilla se flexiona unos 20° para absorber el impacto de la
transferencia de peso a la extremidad y también para mantener la
estabilidad [17], [18].

En la segunda fase, cuando el cuerpo se encuentra en un Unico
apoyo, la rodilla alcanza su punto maximo de extension, 0°, para optimizar
la estabilidad del apoyo [17], [18].

La tercera fase ocurre durante el doble apoyo y el despegue del pie,
cuando se produce la segunda flexidon de la rodilla -de aproximadamente
35°- preparando la pierna para la fase de balanceo [17], [18].

En la cuarta fase, el pie se despega completamente del suelo y
comienza la etapa de balanceo, es aqui cuando se alcanza el mayor punto
de flexién de la rodilla en 60-70°[17], [18].

Finalmente, en la Ultima fase, se produce una rdpida extensiéon de la
rodilla en la etapa final del balanceo, pasando de 60-70° a 0°[17], [18].

Fig. 8. Angulo B. [18].
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Fig. 9. Movimiento de la rodilla durante el ciclo de la marcha. [18].

Tobillo

El dangulo de articulacion del tobillo (y) se determina mediante el
vector que representa el eje del pie (tarso-metatarso) y el vector
perpendicular al eje de la tibia orientado en el mismo sentido que el del pie.
(Fig. 11) El sentido positivo esta definido por la dorsiflexion y el negativo por
el movimiento opuesto de flexiéon plantar, como se puede observar en la Fig.
10[17], [18].

Dorsiflexién (+) |

»
/

Flexion plantar (-

Fig. 10. Movimiento articular
del tobillo. [41].

Para obtener el angulo (y) basta con saber las coordenadas
espaciales de la articulacion de la rodilla (x1,yl), la del tobillo (x2,y2) y la
articulacién del metatarso con la falange proximal V (x3.y3), como se puede
observar en la Fig. 11.
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Fig. 11. Angulo y. [18].

La variable “f” es la distancia entre la articulacién de la rodilla y la
articulacion del metatarso con la falange proximal V, “d” es la distancia
entre la articulaciéon de la rodilla y la articulacién del tobillo, “e” es la
distancia entre la articulacién del tobillo y la articulaciéon del metatarso con
la falange proximal V, y ¢ es el angulo interno que se forma entre los tres
puntos. Con los tres pares de coordenadas espaciales y utilizando la regla
del coseno, obtenemos el angulo relativo ¢ como se puede observar en la
Fig. 11.

[md=e’
2de ))

Finalmente, para obtener el dangulo articular del tobillo (y) basta con
restarle 90°a y.

y=arccos (—(-————

y=90°-y
Dicho angulo puede variar desde 15° a -20°[17], [18].

El ciclo del dngulo articular del tobillo se puede dividir en cuatro fases
como se puede observar en la Fig. 12 [17], [18].
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Fig. 12. Rango de movimiento del tobillo durante el ciclo de
marcha. [18].

La primera fase del ciclo del dngulo articular del tobillo consiste en el
contacto inicial del talén con el suelo, lo que ayuda a amortiguar el impacto
y el peso del miembro inferior. Durante esta etapa, la articulacién del pie se
encuentra en una posicion neutra con una flexién plantar de
aproximadamente -3° a -5°, como se puede observar en la Fig. 12. Esta fase
es conocida como el primer rocker, haciendo referencia a la capacidad del
pie de girar sobre su talén o calcaneo [17], [18].

Durante la segunda fase, el pie no se mueve y la tibia comienza a
desplazarse, lo que provoca que el angulo progrese de -3° de flexién plantar
a 15° de dorsiflexién, como se puede observar en la Fig. 12. En esta etapa,
conocida como el segundo rocker, el taléon y el antepié estan en contacto
con el suelo y en una posicién estable [17], [18].

En la tercera fase, se produce el doble apoyo y el talébn comienza a
despegarse del suelo. Rapidamente, el tobillo se mueve de 15° de
dorsiflexion a -20° de flexién plantar, como se puede observar en la Fig. 12.
Esta etapa, conocida como el tercer rocker, es cuando el pivote se
encuentra debajo de las cabezas de los metatarsos, lo que permite sostener
el centro de masa y propulsar el cuerpo durante la marcha [17], [18].

En la Ultima fase, que ocurre durante la fase de balanceo del ciclo, el
tobillo pasa rapidamente a la dorsiflexion (aproximadamente 5°)
permitiendo que el pie pierda el contacto con el suelo [17], [18].

6.3 Rotacion Interna y Externa de Cadera

La rotacién interna y externa de la cadera es un aspecto fundamental
de la movilidad de esta articulacién en el plano transversal sobre un eje
vertical. Si bien existen diversas técnicas para medir el rango de
movimiento en la rotacién de la cadera, describiremos aquella que fue de
utilidad o simplicidad para la elaboracién del software y que ademas esta
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validada como tal. En el método elegido se utiliza un goniémetro, el cual es
colocado en el centro de la rotula del paciente mientras este se encuentra
sentado con la cadera y la rodilla flexionadas a 90°, y su brazo estatico
perpendicular al suelo y paralelo al eje de la pierna, como se puede
observar en la Fig. 13. Se procede a medir la rotacién interna, que se
produce cuando la pierna se gira hacia afuera, o la rotacién externa, que se
produce cuando la pierna se gira hacia adentro. En ambos movimientos, el
paciente debe evitar levantar la cadera. La medicién del angulo maximo
alcanzado durante el movimiento se registra para evaluar la amplitud del
rango de movimiento de la cadera [19].

En relacién a la amplitud normal de movimiento de la rotacién interna
y externa de la cadera, se ha establecido que el rango de valores maximos
normales en la rotacién interna se encuentra entre 30 y 45°, mientras que
en la rotacién externa, el rango de valores maximos normales es de 30° a
70°. Estos rangos pueden variar en funcién de diversos factores, tales como
la edad, el género y el estado fisico de cada individuo [19]-[21].

Posicién 0O° Rotacion Rotacion
externa interna

Fig. 13. Medicién por gonidmetro de la rotacion de cadera. [42].

6.4 Laboratorio de Marcha

El laboratorio de marcha es una herramienta de analisis multifactorial
integrado que permite realizar estudios cinéticos, cinematicos y de actividad
muscular. Generalmente, un laboratorio de marcha estd compuesto por un
sistema de cdmaras normales y cdmaras infrarrojas, y plataformas de
fuerzas integradas a lo largo de una pasarela distribuidas estratégicamente
por el espacio para capturar toda el area de movimiento. Esos elementos
estan incorporados a un centro de recoleccién y procesamiento de datos
[22].

En un laboratorio de marcha tipico, se utilizan cdmaras infrarrojas
para el andlisis cinematico. También, plataformas de fuerza para el analisis
cinético, electromidégrafos para estudiar la actividad eléctrica de los
musculos, y se aplican marcadores en diferentes puntos de referencia del
cuerpo para obtener informacién detallada sobre la dindmica de movimiento
de cada articulacién [11], [22].

Este tipo de instalaciones conllevan un coste elevado, tanto en
términos de equipos como en las licencias de uso del software. A modo de
referencia, por ejemplo, un laboratorio de marcha de la marca italiana BTS
[23], distribuido en Argentina por la empresa Arraya [24], tiene un precio de
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279.750,00 € (doscientos setenta y nueve mil setecientos cincuenta euros)
en julio de 2023, segln se indica en el informe adjunto en el Anexo IV:
Presupuesto para un laboratorio de marcha de la marca BTS, junto con una
descripcién detallada de los equipos incluidos en dicho modelo de
laboratorio de marcha.

Existen diversas técnicas para analizar las multiples variables de
estudio de la marcha. Se proseguira a resumir aquellas que se tomaron en
cuenta durante el desarrollo de este proyecto integrador:

Inspeccion visual

Este método es el més versatil, aunque presenta limitaciones debido
a su naturaleza subjetiva. Una de ellas es que es transitorio, lo que implica
gue no queda un registro permanente. Ademas, el ojo no puede observar
eventos de altas velocidades y solo puede observar movimientos, no
fuerzas. Por dltimo, este método depende completamente de la habilidad
del observador [11].

Video

Esta tecnologia permite resolver varios de los problemas de Ia
metodologia previamente descrita. En primer lugar, permite tener un
registro permanente después de la marcha. Ademas, brinda la posibilidad
de observar eventos de altas velocidades mediante el uso de camaras
disefladas especificamente para registrar dichos sucesos [11]. Asimismo, se
puede utilizar un software que permita medir ciertos parametros y resaltar
aspectos de la marcha para facilitar la tarea del Licenciado en Kinesiologia y
Fisioterapia, como la colocaciéon de marcadores en algunos puntos de los
miembros inferiores, como se puede observar en la Fig. 14.

Otras ventajas que presenta el uso del video en comparacién con la
inspeccion visual son la reduccién del nimero de veces que el paciente
tiene que caminar y la posibilidad de mostrarle cémo esta caminando [11].

Los parametros de la marcha que se pueden obtener con el video
junto a un software de analisis, son: la cadencia, el largo del paso, la
velocidad, tiempo de apoyo y balanceo, angulos de flexién-extension de la
cadera y rodilla, como asi también dorsiflexidn-plantiflexion del tobillo [16].

La Ultima ventaja que se debe destacar del uso del video en el
analisis de la marcha es que no requiere una inversion significativa de
capital. Incluso con la camara de celular actual, es posible obtener una
calidad adecuada para llevar a cabo este tipo de andlisis.

Un posible inconveniente del empleo de material audiovisual en el
analisis de la marcha es la necesidad de contar con un protocolo adecuado
gue garantice la correcta medicién. Factores como la ropa del paciente, la
distancia o calidad de la cdmara, pueden afectar la precisiéon del estudio.
Por lo tanto, es importante tener en cuenta estas variables para asegurar
resultados confiables [11], [16].
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Fig. 14. Ejemplo de utilizacién de
marcadores reflectantes. [15].

Camaras infrarrojas

En el analisis de la marcha, una de las herramientas mas utilizadas
son las camaras infrarrojas que se disponen alrededor de la pasarela y se
conectan a una computadora para procesar los datos obtenidos. Es comun
el uso de distintos tipos de marcadores colocados en el cuerpo del sujeto de
estudio, ya sea para capturar los movimientos en el espectro de luz visible o
en infrarrojo. Los sistemas de marcadores pasivos, los cuales utilizan bolas
reflectantes, son precisos y permiten la mediciéon de movimientos mediante
multiples camaras, que utilizan destellos de alta potencia con filtros
correspondientes para grabar la reflexion de los marcadores colocados en el
cuerpo. Por otro lado, los sistemas de marcadores activos se activan
mediante una sefal infrarroja entrante y envian una sefal correspondiente,
lo que permite calcular la ubicacién del marcador a partir de la triangulacion
de la senal [22].

Ambos sistemas permiten crear trayectorias tridimensionales a partir
de los marcadores, que luego se identifican con etiquetas. A partir de estas
trayectorias, un modelo de computadora puede calcular los angulos
articulares correspondientes. Cabe destacar que estos sistemas también se
utilizan en la industria del cine para la captura de movimiento. Aunque estos
sistemas son precisos, su principal inconveniente es que requieren de una
inversion tecnoldgica grande para su implementacién [22].

Electrogoniometros

Los electrogonidmetros son instrumentos utilizados en el analisis de
la marcha para medir los angulos de las articulaciones y su rango de
movimiento. Una de las principales ventajas de estos dispositivos es su alta
precision en la medicién con respecto a los métodos mencionados
anteriormente, lo que permite obtener datos confiables y detallados sobre la
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dindmica del movimiento. Sin embargo, un posible inconveniente es que
requieren de la colocacién de electrodos en la piel del paciente, lo que
puede resultar incobmodo para algunas personas. Ademads, presentan
dificultades para medir con precisién la articulacién de la cadera y la del
tobillo [11].

6.5 Tecnologias basadas en video para el analisis del
movimiento humano

Dentro de la busqueda de tecnologias para el andlisis de la marcha
humana y el comportamiento del movimiento, se examinaron diversas
opciones disponibles en el mercado. Entre las alternativas consideradas, se
dio especial atencién a aquellas que utilizan videos. Esta eleccién se basé
en la simplicidad y accesibilidad que ofrece la captura de datos a través de
videos, utilizando equipos no tan costosos, como camaras web o
dispositivos méviles.

Las tecnologias que se destacaron por su enfoque en el andlisis de
videos fueron Kinovea [25], ArUco Marker [26], Yogger [27] y MediaPipe
[28]. La primera tecnologia, Kinovea, es una aplicacién para computadora
de libre acceso y de cédigo abierto, disefiada para realizar andlisis
deportivos, la interfaz de la misma se puede observar en la Fig. 15 presenta
diversas herramientas como realentizar el video, compararlo con otras
grabaciones, agregar anotaciones y medir movimiento. El inconveniente que
presenta es que no tiene un buen sistema de seguimiento de marcadores,
ideal para realizar mediciones de angulos articulares, lo que obliga al
usuario a calibrar la posicién de los puntos fotograma por fotograma de
forma manual, haciendo que el proceso sea semi-automatico.

File Edit View Image Video Tools Options  Help
EIEFEELI
f Q|| B acamina 10 sasesse px L 3e.ee fps 2]

Folders
B Bureau P
S USB Diive (E)
-[| Trash-1000

AT R

Fig. 15 Aplicacién Kinovea

La segunda herramienta es la libreria de OpenCV Illamada ArUco
Marker, la cual utiliza patrones de cédigos bidimensionales para identificar y
rastrear objetos en un espacio tridimensional. Estos marcadores consisten
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en rectdngulos negros y blancos dispuestos en una configuracién Unica para
codificar informacion visual, como se puede observar en la Fig. 16.

La informacién de identificacién se extrae de la imagen de la cdmara
utilizando técnicas de procesamiento de imagenes y vision por computadora
para determinar la posicidén y orientacién del objeto en tiempo real [26].
Inicialmente, se consideré usar como marcadores durante la marcha los
brindados por la libreria ArUco Marker, pero se descartd debido a que
presentaba un patrén irregular de seguimiento de los puntos, lo que
afectaba la captura de datos. Esto puede observarse en el marcador del pie
del fotograma que se muestra en la Fig. 16.

Fig. 16. Implementacion de
marcadores de ArUco Marker para
sequir la posicién de los puntos de
los miembros inferiores.

La tercera tecnologia analizada en el proyecto es Yogger, una
aplicacién para dispositivos méviles disponible en Apple Store y Google Play,
que utiliza el video para crear automaticamente un esqueleto preciso de la
persona, como se puede observar en la Fig. 17. Esta tecnologia permite
medir varios dangulos articulares en diferentes planos y presenta una
interfaz facil de interpretar. Sin embargo, la versién gratuita solo permite
realizar un nUmero limitado de pruebas y no cuenta con funcionalidades
para el analisis de posturas.

La ultima opcién evaluada fue la biblioteca de cdédigo abierto
MediaPipe de Google, la cual permite el procesamiento de datos multimedia
en tiempo real, incluyendo la deteccion y seguimiento de objetos, la
estimacion de la pose corporal, el reconocimiento de gestos y la
segmentacién semantica [28]. Esta herramienta es especialmente (til para
proyectos de visidbn por computadora y aprendizaje automatico que
requieren el procesamiento de datos en tiempo real. Ademas, MediaPipe
ofrece una amplia variedad de modelos pre-entrenados y herramientas para
la construccién de modelos personalizados.
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Shoulder

Internal-External-Rotation

Elbow

Flexion-Extension

Hip

Adduction-Abduction
Internal-External-Rotation

Flexion-Extension

Knee
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Flexion-Extension

Ankle

Dorsiflexion-Plantarflexion

Cancel

Fig. 17. Aplicacién Yogger (a) Esqueleto que se arma sobre la persona (b)
Angulos posibles para medir (c) Grafica elaborada en base al video.
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7 Materiales y Métodos

En este apartado se describirdn los disefios que se utilizaron como
base para el desarrollo del software y la metodologia que se empleé para la
medicién de los parametros de la marcha humana y la postura.

7.1 Eleccidon de herramienta

En la actualidad, existe una amplia gama de tecnologias disponibles
para el andlisis de la marcha humana, descritas en la seccién “Laboratorio
de Marcha” y “Tecnologias basadas en video para el analisis del movimiento
humano ”, que van desde dispositivos simples y portatiles hasta sistemas
de alta complejidad utilizados en laboratorios especializados. Estos sistemas
comparten la capacidad de medir y cuantificar los patrones de la marcha.
Por un lado, los sistemas de alta precisién, como los sistemas de
marcadores y la baropodografial, suelen ser costosos, requieren un personal
capacitado para su operaciéon y consumen mucho tiempo. Por otro lado, los
sistemas de deteccion sin marcadores son mas econdmicos, faciles de usar
y pueden utilizarse para otras pruebas, como evaluar la postura y la
rotacién interna y externa de la cadera, sin embargo presentan una
precisién insuficiente en algunos casos [2].

Por lo tanto, la eleccién de las herramientas més adecuadas para la
evaluacién de los distintos parametros biomecanicos dependiéd de las
necesidades especificas del centro de rehabilitacidon, considerando los
recursos econémicos y humanos disponibles.

Centro de rehabilitacion

En el contexto de este proyecto, el centro de rehabilitacion requeria
una herramienta simple para realizar un andlisis de la marcha y una
evaluacion postural, con el fin de obtener una medida mas objetiva del
estado del paciente. Por un lado, era importante que la inversién econémica
fuera moderada, ya que los equipos necesarios suelen tener un alto costo y
la rentabilidad de la implementaciéon no podia ser garantizada, aunque no se
descarta escalar con la complejidad tecnoldgica en caso de ser rentable. Por
otro lado, era esencial que la utilizacién del equipo fuera sencilla y no
requiriera de personal altamente capacitado.

Perfil del usuario

El perfil del usuario en este caso se refiere a un Licenciado en
Kinesiologia y Fisioterapueta. Su enfoque principal radica en la evaluacién
de las condiciones biomecanicas de los pacientes. Su labor consiste en
analizar y diagnosticar aspectos relacionados con el movimiento y la funcién
del cuerpo humano, con el propésito de disefiar y aplicar tratamientos de
rehabilitacién apropiados. En su rutina diaria, el Licenciado en Kinesiologia y
Fisioterapueta requiere una herramienta de facil uso y automatizada, que le
permita optimizar su tiempo y mejorar la precisién de sus evaluaciones.

Perfil de los pacientes

Los pacientes atendidos por el usuario, es decir, el Licenciado en
Kinesiologia y Fisioterapueta, presentan una amplia diversidad. Entre ellos
se encuentran deportistas de élite, como tenistas o futbolistas, quienes

1 Son aquellas tecnologias que estudian la presién y la fuerza que ejerce el pie.
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buscan mejorar su rendimiento y prevenir lesiones. Asimismo, hay personas
en proceso de rehabilitacién con lesiones traumatolégicas, que requieren
una atencién especializada para mejorar su funcionalidad y calidad de vida.

Es esencial que la herramienta utilizada por el usuario sea capaz de
abordar la diversidad de los pacientes, proporcionando funcionalidades
adaptadas a las necesidades tanto de los deportistas de élite como de las
personas en proceso de rehabilitacion. Ademas, dicha herramienta debe ser
facil de utilizar y automatizada, lo que permitird al Licenciado en
Kinesiologia y Fisioterapia centrarse en la evaluacién y el disefio de
tratamientos, optimizando asi los resultados y contribuyendo a una atencién
eficiente y efectiva.

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, se ha optado por
seleccionar una herramienta que se base en el analisis de video. Entre las
tecnologias previamente descritas en la secciéon “Tecnologias basadas en
video para el analisis del movimiento humano ", se ha elegido la libreria
MediaPipe el cual cuenta con un modelo de estimaciéon de pose que se
ajusta adecuadamente a las necesidades del proyecto. Este modelo genera
un esqueleto a partir del video, similar a Yogger, y estima con precisién los
puntos corporales. Se programdé en JavaScript debido a su mayor
versatilidad en comparacién a otros lenguajes de programacion,
permitiendo la confeccién de una interfaz adaptada a las solicitudes del
usuario y la incorporacién de funcionalidades que otras aplicaciones no
poseen. Asimismo, la programacién en este lenguaje ofrece la posibilidad de
utilizar el software directamente desde un navegador web, lo que aumenta
su flexibilidad al poder ser ejecutado en diversos dispositivos y sistemas
operativos. Aunque el autor del proyecto no tenia experiencia previa en
JavaScript al inicio, la utilizacién de Large Language Models (LLM), como
ChatGPT de OpenAl, resulté de gran ayuda al permitir la generacién de
cédigo confiable a partir del texto.

7.2 Desarrollo de herramienta informatica

Para la elaboracién del prototipo del software se tomaron como
referencia dos elementos. En primer lugar, se utilizé Yogger, una aplicaciéon
movil descrita previamente, que presenta una interfaz simple y adecuada
para algunos de los objetivos demandados por el usuario. En segundo lugar,
se utiliz6 la demo online que Google ofrece en Codepen [29],
implementando la biblioteca de JavaScript MediaPipe para la deteccién de
pose humana. Esta eleccion se fundamenté en la posibilidad de observar el
cédigo implementado y adaptarlo a los requisitos estipulados para el
proyecto.

Se empled la demo mencionada como base para el cédigo, el cual fue
modificado en el editor de cddigo fuente Visual Studio Code (VS Code) [30].
Se realizaron cambios en el disefio, anadiendo y eliminando diferentes
funciones para lograr el software final, de acuerdo a lo acordado con el
usuario segun sus necesidades y preferencias.

El cédigo se compone de tres paginas: andlisis, visualizacién y ficha
técnica, cada una de ellas compuesta por tres archivos distintos: .js, .html
y .css. En términos generales, los archivos .js ejecutan las funciones
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disefiadas, los archivos .html estructuran los elementos de la pagina, y los
archivos .css controlan el aspecto visual.

7.2.1 Primera pagina: analisis

En esta pagina se realiza el analisis biomecdnico de la persona a
partir de videos, los cuales pueden ser on line o grabados previamente. Se
pueden visualizar cuatros elementos en la pantalla, como se muestra en la
figura Fig. 18: el video, posicionado en el centro de la pantalla, el panel de
control ubicado en el sector izquierdo, los botones auxiliares situados en la
sector inferior y uno adicional en la esquina superior derecha, asi como los
rectangulos informativos que se encuentran en el sector derecho.

Visualizacién

CONTROLES

16.1ps

Angulo de Flexion y EX Cadera Derecho:

-1°(0)

Angulo de Flexion y Extension Rodilla Derecho;

0° ()

E-se ¥

Tomar Captura Medir Distancia

Fig. 18. Pagina encargada del analisis biomecanico.
Video

El video puede ser importado desde el panel de control o capturado
en tiempo real utilizando la camara de la computadora. Posteriormente, el
video se divide en fotogramas, los cuales se almacenan en la variable
"canvaCtx" para su andlisis utilizando Mediapipe. Estos fotogramas
modificados se presentan en pantalla en tiempo real, proporcionando una
continuidad visual.

En la Fig. 19 se presenta un diagrama de flujo que detalla los
procesos que son llevados a cabo por el cédigo después de dividir el video
en fotogramas. En un primer paso, se detecta la postura humana en cada
fotograma. A partir de esta deteccidon, se ejecutan dos acciones
fundamentales. La primera consiste en la representacién grafica del
esqueleto, mientras que la segunda implica la captura y almacenamiento de
las coordenadas de posicion de los puntos anatémicos identificados.
Posteriormente, estas coordenadas son utilizadas en dos contextos. En
primer lugar, se aplican en el calculo de los angulos correspondientes a
diversas pruebas biomecanicas. En segundo lugar, se emplean en la
creacion de lineas auxiliares que brindan una mayor comprensién visual de
los resultados obtenidos.
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Fig. 19. Diagrama de flujo de algunas de las funcionalidades de la primera
pagina.

Dibujar el
esqueleto

Dibujar lineas auxiliares

Inclinacién de
hombro y cadera

Inclinacién de
hombro y cadera

Rotacién internay
externa de cadera

Los elementos se han ubicado en la pantalla de manera que el video
ocupe la mitad de la misma, evitando que se vea obstruido por el panel de
control y los botones auxiliares, como se puede observar en la Fig. 18. En
relacidon al esqueleto, se ha modificado el color original de los puntos para
que los del lado derecho sean verdes, los del lado izquierdo sean rojos, el
punto de la nariz o punto neutro sea blanco, y las lineas que los conectan
sean negras, como se puede observar en la Fig. 18.

Con el objetivo de facilitar la identificacion de los colores
correspondientes a cada punto, se ha implementado un médulo en el cédigo
que muestra una "d" mayuscula de color verde y una "i" mayuscula de color
rojo en la esquina superior izquierda del video, aludiendo al lado derecho e
izquierdo respectivamente, como se puede observar en la Fig. 18. Esta
funcionalidad, junto con el ajuste de color de los elementos del esqueleto,
se puede observar en el cédigo de la figura Fig. 20.

Las coordenadas de cada punto del esqueleto generado se
almacenan en distintas variables dentro del cédigo, utilizando nombres
como "hombro_i x" o "cadera_d_y", como se muestra en la Fig. 21. En estos
nombres, la primera parte indica la parte del cuerpo, la letra inicial
representa si es el lado izquierdo (i) o derecho (d), y la segunda letra indica
si la posicién corresponde al eje X, y 0 z. Con base en estas coordenadas, se
han desarrollado dos tipos de funciones.
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NS, { visibilityMin:

Fig. 20. Extracto del cddigo responsable de las funciones relacionadas con la
apariencia del esqueleto y la colocacién de letras en la esquina del video.

El primer tipo de funciones cumplen el rol de calcular los angulos,
como la inclinacién de los hombros o el de flexidn-extensién de la cadera. El
calculo de los angulos relacionados con la marcha se explicé en la seccién
“Parametros de la Marcha”, mientras que los angulos relacionados con la
rotaciéon interna y externa de la cadera y la inclinacién de hombro y cadera
se explicardn detalladamente mas adelante en la seccién “Funciones ”.
Estos angulos son almacenados en el cédigo para su posterior presentacion
en las paginas siguientes. En la Fig. 22 se muestra un extracto del cédigo
donde se calcula el angulo de flexién de la cadera izquierda en el plano
sagital utilizando las coordenadas de los puntos del esqueleto.

El otro tipo de funciones, basada en la posicién de los puntos, se
encargan de generar lineas auxiliares en el video. Se ha implementado un
modulo en el cédigo que dibuja diversas lineas segln la prueba que se esté
analizando. La visualizacién de estas lineas auxiliares en el video depende
del estado de una variable asociada a cada prueba. Por ejemplo, si la
variable "solutionOptions.valgo _varo" es verdadera, se mostraran dos lineas
rectas, una a la izquierda y otra a la derecha, que se extienden desde la
posicién de la cadera hasta el tobillo en el esqueleto de la persona, como se
puede apreciar en la Fig. 39. En caso de que "solutionOptions.valgo varo"
sea falsa, estas lineas dejardn de ser visibles. Esta funcionalidad se
encuentra implementada en el cédigo, como se muestra en la Fig. 23. El
estado de esta variable, al igual que otras variables similares, puede
modificarse utilizando el panel de control. Cabe destacar que en la seccién
“Funciones ” del informe se explica de manera detallada sobre el proceso y
los calculos utilizados para dibujar estas lineas auxiliares en el video.
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Fig. 21. Fragmento del cddigo responsable de generar las variables
que almacenan la posicion de cada punto. La variable
"canvasElement" representa el video, mientras que los numeros que
siguen a "poseLandmarks" corresponden a los identificadores
asignados a cada punto del esqueleto.

angulo a 1 = Math.acos((rodilla iy - caderaiy) /
(Math.sqrt (Math.pow(cadera i x - rodilla i x, 2) + Math.pow(cadera iy - rodilla iy, 2})));

anqulo cadera 1 = anqulo cadera 1 * (180) / Math.PI;

Fig. 22. Extracto del cddigo encargado de calcular el angulo de flexion de la
cadera izquierda en el plano sagital.
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vvdy pi = cadera d y;let vvdx pf = tob i vvdy pf = tobillo d y;

Fig. 23. Extracto del cdédigo que ilustra el proceso para dibujar las lineas
auxiliares del valgo y varo.

Panel de control

Otro componente que se puede visualizar en la primera pagina, como
se ve en el sector izquierdo de la Fig. 18, es el panel de control. Este
elemento ya se encontraba incluido en el cédigo demo y permite controlar
diversas variables. Se ha realizado una serie de modificaciones para
eliminar funciones que no eran relevantes para este proyecto, como la
posibilidad de modificar el umbral de deteccion o la visualizacion de la
segmentacién del cuerpo. Al mismo tiempo, se han mantenido otras, como
la capacidad de modificar la complejidad del esqueleto generado, y se han
agregado nuevas funciones relacionadas a la elaboracion de lineas
auxiliares.

En la version final, el panel de control presenta cuatro tipos de
elementos, como se puede observar en la Fig. 24: interruptores, pantalla de
FPS (Frames Per Second), controles para importar, reproducir y pausar los
videos, y una barra para modificar la complejidad. La posicién y el nombre
de cada uno de estos elementos se definen en el cédigo, como se ilustra en
la Fig. 25.
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Fig. 24. Panel de control.
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Fig. 25. Fragmento del cédigo donde se especifica el tipo de controles que se
mostraran en el panel.

En la Fig. 26 se presenta un diagrama de flujo que detalla los
procesos que son llevados a cabo por el cédigo cuando se manipula los
distintos controles del panel. Estos controles se agrupan en cuatro
categorias distintas: Modo selfie, interruptores asociados a las diferentes
pruebas, barra de complejidad y fuente del video. El control inicial refleja el
video al activarse. El segundo conjunto de controles activa diversos
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elementos visuales, como lineas auxiliares o rectdngulos con valores
angulares, y estos valores son registrados Unicamente si el interruptor
"guardar datos" estd habilitado. El tercer control, la barra de complejidad,
permite la seleccién entre tres niveles: "Light", "Medium" y "Heavy", los
cuales se describiran con mayor detalle posteriormente. FInalmente, el
ultimo control permite la elecciéon de la fuente del video, ya sea desde un
archivo o en linea.

Ry

Fig. 26. Diagrama de flujo de los distintos controles que se pueden manipular
en el panel de control.

Interruptores:

Estos elementos permiten cambiar el estado de diversas variables
booleanas. El estado inicial de cada variable del panel de control, junto con
la posicién de la barra que modifica la complejidad, se define dentro de una
variable llamada "solutionOptions", como se muestra en la Fig. 27. Entre los
interruptores, hay tres tipos dependiendo de sus funciones.
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Fig. 27. Extracto del cddigo donde se establece el estado inicial de varias
variables booleanas y otras variables que afectan la configuracion del
esqueleto.

El primer interruptor en el panel de control es el "Modo Selfie", el cual
ya estaba presente en la demo original y permite reflejar el video mostrado.
El segundo tipo de interruptores, que va desde "Linea de Valgo/Varo" hasta
"Angulos de la marcha", como se puede observar en la Fig. 24, cumplen dos
funciones distintas. En primer lugar, dependiendo de Ila prueba
seleccionada, habilita la visualizacién de lineas auxiliares. Un ejemplo de
esto se puede observar en el cédigo de Valgo y Varo en la Fig. 23, donde al
activar la variable "solutionOptions.valgo varo", se dibujan dos lineas
blancas, como se puede ver en la Fig. 39. En segundo lugar, estos
interruptores estan relacionados con la visualizaciéon de rectangulos verdes
en el lado derecho de la pantalla, los cuales muestran el valor de los
angulos asociados a la prueba elegida. El cdlculo de estos angulos se
explica con detalle en las secciones de “Funciones ” y “Parametros de la
Marcha”. Estos elementos se ilustran en el lado derecho de la Fig. 18, en
donde el interruptor “Angulos de la Marcha” se encuentra activado y se
visualiza en la pantalla dos rectangulos verdes con los angulos de flexién y
extension.

El dltimo interruptor, "Guardar Dato", tiene la funciéon de almacenar
los valores de los angulos calculados mientras se encuentre en estado
verdadero, como se muestra en el cédigo de la Fig. 28. Cuando cambia de
estado de falso a verdadero, se borran todos los datos almacenados
previamente, por lo que debe estar activado solo durante la realizacion de
la prueba.
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Fig. 28. Fragmento del cdédigo en el cual se verifica el estado de la variable
"solutionOptions.guardar_datos" para determinar si se deben almacenar ciertas
variables o no.

Durante la prueba de postura frontal, que evalda la inclinacién de los
hombros y la cadera, al activar el interruptor "Guardar datos", se almacenan
los valores del ultimo fotograma antes de desactivar el interruptor o antes
de pasar a la siguiente pagina, en las variables "angulo_inclinacion_hombro"
y "angulo_inclinacion_cadera", respectivamente. En cuanto a la prueba de
rotacién interna y externa de la cadera, el objetivo es obtener los valores
maximo y minimo de rotacion alcanzados en cada pierna mientras el
interruptor de “Guardar datos” se encuentre encendido. En este proyecto,
se establecié que los dngulos de rotacién interna tienen valores negativos,
mientras que los de rotacién externa tienen valores positivos, los calculos
realizados para obtener esos valores se describen con detalle en la seccién
“Funciones ” . Asi, el valor minimo registrado representa la maxima rotacién
interna alcanzada durante la prueba, mientras que el valor maximo
representa la maxima rotacidn externa alcanzada. Para lograr esto, al
activar el interruptor, el cdédigo almacena el valor actual de rotacién de la
cadera y lo compara con los valores maximo y minimo registrados hasta ese
momento. Si el nuevo valor supera el valor maximo o es inferior al valor
minimo, se guarda como el nuevo valor maximo o minimo,
respectivamente, hasta que el usuario desactive el interruptor "Guardar
datos". Es importante destacar que, antes de activar el interruptor, la
variable que almacena el valor minimo tiene un valor de 200 y la variable
que almacena el valor maximo tiene un valor de -200. Esto asegura que
cualquier nuevo valor registrado sera menor que el valor minimo o mayor
que el valor maximo. Por ultimo, en la prueba de analisis de la marcha,
mientras el interruptor esté activado, se va a guardar los dngulos de flexion
y extensién de cada segmento en sus respectivos arreglos.

Pantalla de FPS:

Estd pantalla es el primer elemento que se visualiza después del
titulo en el panel de control y muestra la cantidad de fotogramas por
segundo del video. Esto es util para que el usuario tenga una nocién del

P4gina 43 de 85



Prototipo de software para el estudio de la postura y de la marcha humana

rendimiento del software, ya que a mayor necesidad de calculo, menor sera
la cantidad de FPS.

Controles de video:

Esta funcionalidad se encuentra debajo del interruptor "Modo Selfie" y
permite seleccionar la cdmara a utilizar en caso de realizar una prueba en
vivo o importar un video desde la computadora. Si se importa un archivo,
aparecera una barra debajo del nombre del archivo que permite seleccionar
el instante a reproducir, asi como también pausar y reproducir el video,
como se puede observar en la Fig. 18. Todas estas funcionalidades ya
estaban incluidas en el panel de control y no fue necesario modificar esa
parte del cédigo.

Barra de complejidad:

Esta ubicada debajo de los controles de video, y permite ajustar la
precisién con la que se rastrean los puntos del esqueleto en el mismo. Es
importante destacar que a medida que se incrementa la complejidad, se
produce una disminucion en el rendimiento y la fluidez de reproduccién del
video. La barra cuenta con tres niveles de complejidad, los cuales se han
renombrado como "Light", "Medium" y "Heavy". Al iniciar el programa, la
barra se encuentra en el nivel "Medium" o 1, lo cual se define junto al
estado inicial de las variables asociadas a los interruptores, tal como se
muestra en el cédigo de la Fig. 27. No se requirié realizar modificaciones
adicionales en el cédigo, a excepcién del cambio de nombre de los niveles
de complejidad.

Botones auxiliares

En la primera pagina se pueden observar tres botones verdes con los
textos "Tomar Captura", "Medir Distancia" y "Visualizacién", cada uno con
funcionalidades distintas.

Tomar Captura:

El primer botén se encuentra en el borde inferior de la pantalla y su
funcién es almacenar en el navegador el fotograma actual del video al ser
presionado. En el cédigo, se ha implementado una restriccién para permitir
al usuario tomar hasta un maximo de 4 capturas de pantalla. Esta limitacién
se justifica por dos motivos. En primer lugar, se considera la capacidad
maxima del navegador para almacenar datos, evitando exceder dicha
capacidad y asegurando que las capturas se guarden correctamente. En
segundo lugar, se ha tenido en cuenta la opinién del usuario, quien expresoé
gue 4 capturas eran suficientes después de ser informado sobre la
limitaciéon de espacio disponible.

El cédigo implementado, ilustrado en la Fig. 29, permite que cada vez
gue se presiona el botén "Tomar Captura", una funcién capture y comprima
el fotograma actual del video, almacenandolo en una variable denominada
"imgData". Estos datos capturados se transfieren a la siguiente pagina para
ser mostrados en pantalla.
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tureButton = document.getElementById(
n.addEventlistenar(
<« 4

t.toDatalRL|"i

reateElement

» canvas.width, canvas.height);

resizedDatalrl = canvas.toDatalRL

nStorage.setItem("imgDat + contador, resizedDat

contador++;

Fig. 29. Fragmento del cédigo en que describe la funciéon de captura de
imagenes desde el video. El cédigo permite tomar capturas y almacenarlas en
una variable, limitando a un maximo de 4 capturas.

Medir distancia:

Este botdén se encuentra adyacente al botén "Tomar Captura" y su
objetivo es medir y calcular los parametros espaciotemporales de la
marcha, el mismo se puede observar en el sector inferior de la Fig. 30 (a). Al
presionarlo, el usuario recibira una alerta en la pantalla con el mensaje
"Seleccione los puntos de referencia de la distancia en la pantalla", como se
puede observar en la Fig. 30 (b). Al confirmar el mensaje, el cursor del
mouse se transformara en una cruz y se solicitara al usuario que haga clic
en la pantalla en los puntos de referencia previamente ubicados en el
entorno, los cuales se indican con las cruces rojas que se pueden observar
en la Fig. 30 (b), las mismas deben presentar una distancia conocida entre
si.

Una vez que los dos puntos de referencia hayan sido seleccionados,
aparecera un nuevo mensaje que indica "Seleccione los puntos de
referencia de la zancada en la pantalla", como se puede observar en la Fig.
30 (c). En esta ocasién, el usuario debera hacer clic nuevamente en la
pantalla, pero esta vez en el primer contacto del talén con el suelo y en el
ultimo contacto, los cuales se indican con las cruces rojas que se pueden
observar en la Fig. 30 (c). Después de realizar estos clics, el software
solicitara al usuario que ingrese la distancia en metros entre los puntos de
referencia en el espacio, el tiempo de duraciéon de la marcha y la cantidad
de pasos realizados, estos mensajes se pueden observar en la Fig. 30 (c).
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Con todos estos datos proporcionados, el software realizard los
calculos correspondientes y mostrara los resultados en un mensaje,
incluyendo la distancia recorrida, la velocidad, la cadencia, la longitud de
cada paso y la longitud de la zancada, como se puede observar en la Fig. 30
(e).

El cédigo elaborado para estas funciones consta de 4 mddulos
distintos. El primer médulo se encarga de definir las variables donde se
almacenaran los datos y establecer el aspecto del botén durante la
medicién. El segundo médulo esta relacionado con la funcién de seleccionar
puntos en la pantalla, guardarlos y mostrar mensajes con indicaciones para
el usuario. El tercer médulo se ocupa de las funcionalidades de ingreso de
datos a través del teclado. Por ultimo, el cuarto médulo se encarga del
calculo, almacenamiento y visualizacion de los parametros
espaciotemporales de la marcha. En la Fig. 31 se muestra un extracto de los
dos ultimos médulos del cédigo.

Visualizacion:

El boton de “Visualizacién” se encuentra en la esquina superior
derecha y al presionarlo se pasa a la siguiente pagina, donde se mostraran
de manera ordenada los datos obtenidos en la primera pagina, permitiendo
al usuario analizarlos de manera mas comoda y estructurada.
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github.io says

puntos de referencia de la zancada en la pantalla

mabiasbonr

Inserte la di

matiasbonfils.github.io says

Insertar el tiempo en segundos: Cantidad de pasos:

cancel oK

matiasbonfils.github.io says

Distancia caminada: 3.83 metros
wvelocidad: 1.91 m/s

Cadencia: 120.00 pasos/minutos
Longitud de paso: 0.96 mekros
Longitud de zancada: 1.91 metros

Fig. 30. Capturas de pantalla relacionadas al proceso de obtencién de los
parametros espaciotemporales de la marcha. (a) Los circulos rojos indican la
posicién de los puntos de referencia que deben ser colocados previamente. (b)
Mensaje que aparece al presionar el botén “Medir distancia”, las cruces rojas
indican ddnde deberia presionar el usuario en la pantalla. (c) Mensaje que
aparece al presionar después de seleccionar los puntos de referencia, las
cruces rojas indican ddénde deberia presionar el usuario en la pantalla. (d)
Mensajes para ingresar la distancia, el tiempo y los pasos. (e) Resultados.
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opup() {
celnput = prom

Fig. 31. Médulos del cédigo encargado del calculo y visualizacién de parametros
espaciotemporales de la marcha.

7.2.2 Segunda pagina: visualizacidon

La segunda pagina tiene como objetivo permitir al usuario visualizar
los resultados obtenidos por el software en la pagina anterior, lo cual le
brinda la oportunidad de evaluar si desea repetir alguna de las pruebas o
proceder a generar un informe con los resultados. En el caso de que desee
repetir alguna prueba, la pagina cuenta con un botén en la esquina superior
izquierda etiquetado como "Volver", que le permite regresar a la pagina
anterior. Por otro lado, si desea proceder con la generacién del informe,
puede presionar el botdn "Guardar analisis", el cual le permitira avanzar
hacia la siguiente pagina. Dichos botones se pueden observar en la Fig. 33.
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Ademas de los dos botones mencionados ubicados en las esquinas
superiores, la pagina cuenta con tres botones o "chips" (asi denominados
por su forma) debajo del titulo "Elegir prueba". Estos botones permiten al
usuario seleccionar entre las opciones de "Postural y rotacién
interna/externa", "Analisis de la marcha humana lado izquierdo" o "Analisis
de la marcha humana lado derecho". Dependiendo del chip seleccionado, se
mostrara la informacién asociada a la prueba correspondiente, como se
puede observar en el diagrama de flujo de la Fig. 32. Un ejemplo de esto se
muestra en la Fig. 33, donde se ilustra la informacién relacionada al analisis
de la marcha humana del lado derecho. La variable "selectedChip" se
encarga de almacenar la eleccién de la prueba, y en base a eso se muestran
los elementos graficos asociados, como se puede apreciar en el cédigo de la
Fig. 34.

Fig. 32. Diagrama de flujo de los botones o “chips”.
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Volver

Elegir la prueba efectuada

Postural y rotacién interna/externa Andlisis de la marcha humana lado izquierdo Analisis de la marcha humana lado derecho

PARAMETROS DE LA MARCHA

Velocidad de caminata: 0.49 m/s
Cadencia de caminata: 60.00 pasos/minuto
Longitud de paso: 0.49 metros
Longitud de zancada: 0.98 metros
Fase de apoyo: 60.81 %

Rango articular cadera derecha en plano sagital

Zancada 1 [Jjjjj Zancada 2 - Promedio

9% 18% 27% 36% 45% 55% 64% 73% 82% 91% 100%

Angulo articular en flexién y extensién de cadera derecha

Porcentaje del ciclo de la marcha

Fig. 33. Ejemplo visual de la pagina correspondiente a la prueba de "Anélisis de la
marcha humana lado derecho", donde se exhibe uno de los dos graficos
disponibles.

5 tedChip. id

document .ge
document

document .ge

Fig. 34. Extracto del cédigo que muestra la I6gica de visualizacién de los
bloques relacionados con la prueba de postura y rotacidn interna y externa
de cadera, asi como las capturas de pantalla, en funcién del valor de
"selectedChip".

Para mejorar la visualizacién de los datos, se han desarrollado seis
bloques que almacenan la informacidon obtenida en pruebas anteriores.
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Estos Dbloques, Ilamados "postura-frontal-wrapper”, "rotacion-int-ext-
wrapper", "marcha-humana-wrapper"”, "container-der", "container-izq" vy
"capturas-container", muestran diferentes elementos que se detallan en los
comentarios del cédigo, tal como se puede apreciar en la Fig. 35.

document .getElementById("container-izq"}.style.display
document.getElementById("container-der").s Jdisplay
document . getElementById("marcha-humana-wrapper").style.display =
document.getElementById("rotacion-int-ext-wrapper").style.display

document .getElementById("postura-frontal-wraf ).style.display =

document . getElementById("capturas-container").style.height =

Fig. 35. Fragmento del cdédigo que muestra los bloques o contenedores
disefiados para facilitar la visualizacion de datos.

Al iniciar la pagina, los seis blogues estan ocultos y van apareciendo o
desapareciendo en funcién de la prueba seleccionada. El Unico bloque que
se muestra en las tres pruebas es el bloque de capturas. Este bloque, como
su nombre indica, muestra las capturas tomadas en la pagina anterior de
forma vertical, debajo de los datos asociados a cada prueba. Ademas, cada
imagen cuenta con una "x" negra en la esquina superior derecha, la cual
permite al usuario eliminar la captura especifica al hacer clic en ella.

A continuacién se describirdn los elementos que se muestran
presionando cada botén:

Boton "Postural y rotacion interna/externo"

Al seleccionar esta prueba, se recuperan las variables almacenadas
en la pagina anterior y se muestra la visualizaciéon de los bloques "postura-
frontal-wrapper", "rotacion-int-ext-wrapper" y "capturas-container". En el
bloque "postura-frontal-wrapper", se presentan los angulos de inclinacién
del hombro derecho y la cadera derecha, los cuales se explican
detalladamente en la seccién “Funciones ”. Por otro lado, el bloque
"rotacion-int-ext-wrapper" muestra los &ngulos de rotacién minima vy
maxima de la cadera alcanzados durante la prueba, mientras que el bloque
"capturas-container" exhibe las capturas tomadas en la pagina anterior.

Ademads, el cédigo incluye una funcién que verifica si la longitud de
los arreglos que almacenan los angulos de postulares es diferente de cero.
En caso contrario, se indica que el interruptor de guardar datos no se
mantuvo activo durante la prueba, y se muestra un mensaje que indica:
"Debe guardar los datos para poder observar el valor de los angulos".

En el bloque 'rotacion-int-ext-wrapper", también se implementan
lineas de codigo para asegurar la integridad de los datos de esta prueba. Se
verifica si el valor de la rotacién interna maxima de la cadera es igual a -
200, ya que este valor se utiliza como referencia minima antes de realizar la
prueba de rotacién, tal como se explicd anteriormente.
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Todas estas funcionalidades descritas se pueden observar en el
cédigo que se muestra en la Fig. 36.

0_cad").. innerHTHL = "Angulo de inclinacion derecha de cadera:

. innerHTHL = "I
. innerHTHL = *":

).innerHTHL = "Debe guardar los datos para poder observar el
rHINL =",

" max").innerHTML ="Anqulo interno maximo

Fig. 36. Extracto del cédigo responsable de habilitar la visualizacién de los
angulos en la prueba postural y en la prueba de rotacion interna y externa de
cadera.

Botones de analisis de la marcha humana

Cuando se presiona el botén de "Analisis de la marcha humana lado
izquierdo" o "Analisis de la marcha humana lado derecho", se generan tres
elementos en la pantalla. En primer lugar, se muestran los parametros
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espacio-temporales de la marcha en el bloque "marcha-humana-wrapper".
En segundo lugar, se presentan las graficas de rango articular en flexion y
extensién de la cadera, asi como en flexién y extensiéon de la rodilla, segin
el lado seleccionado. Estas graficas se activan mediante los bloques
"container-izq" o "container-der". Por Ultimo, se visualizan las capturas
previamente tomadas en el bloque "capturas-container”.

Los parametros espacio-temporales de la marcha se obtienen de la
pagina anterior y se presentan en un rectangulo, como se muestra en la Fig.
33.

La gréafica representa los angulos en el eje y y el porcentaje relativo
de la marcha en el eje x, que varia de 0% a 100%. La cantidad de lineas en
la grafica depende del numero de zancadas realizadas durante la marcha, y
se incluye una linea adicional que representa el promedio de todas las
zancadas, como se puede observar en la Fig. 33. La generacién de estas
graficas se basa en tres arreglos generados previamente en la pagina de
analisis: los angulos de la cadera, los dngulos de la rodilla y la posicién del
pie a lo largo de la marcha. Este ultimo se utiliza para determinar el inicio
de cada zancada y calcular el promedio de todas ellas. El algoritmo utilizado
para este proceso se explicard con mas detalle posteriormente. Para crear
las gréficas, se empled la biblioteca de JavaScript "Chart.js".

7.2.3 Tercera pagina: ficha técnica

En la dltima pagina del programa, se genera una ficha técnica que
permite al usuario ingresar los datos personales del paciente y visualizar los
resultados de la prueba realizada, como se puede observar en la Fig. 37.
Cabe destacar que existe una alternativa metodolégica en la que
inicialmente se ingresan los datos del paciente y posteriormente se procede
con las mediciones. Se le explicé al usuario ambos enfoques y optd por
realizar primero las pruebas y luego introducir los datos del paciente.

Para visualizar los resultados de la prueba realizada, el cédigo
consulta el valor de la variable "selectedChip" seleccionada por el usuario
en la pagina anterior. En funcién de esta seleccién, se muestra la
informacién correspondiente a la prueba, como las capturas, los pardmetros
especificos y, en caso de tratarse de la prueba de analisis de la marcha,
también se incluyen las graficas pertinentes. Una vez que se han
completado todos los datos necesarios, el usuario puede presionar el botén
ubicado en la esquina superior derecha de la pantalla para generar un
archivo PDF de la ficha técnica y guardarlo para su posterior uso. Esta ficha
se puede observar en el “Anexo V: Ficha Técnica”.
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Ficha Técnica Generar PDF

Matias
23
Masculino
Biomedico
Datos de la prueba
Prueba realizada:
Velocidad:
Cadencia:
Longitud de paso:
Longitud de zancada:

Fase de apo;

Observaciones:

Rango articular cadera derecha en plano sagital
Zancada 1 [Jii] Zancada 2 [JJj Promedio

ra

3
g
3
§
g
@
S
§
3

18% 27% 36% 45% 55% 64% 73% 82% 91% 100%

Porcentaje del ciclo de la marcha

zancaca 1 [l Zancaca 2 [ Promedio

0
0% 9% 18% 27% 36% 45% 55% 64% 73% 82% 91%

Angulo articular en fiexion y extension de rodilla _

Porcentaje del ciclo de la marcha

Fig. 37. Ejemplo de la pagina donde se elabora la ficha técnica elaborada.
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7.3 Métodos y Técnicas Utilizadas

Durante el desarrollo del proyecto integrador se utilizaron diversas
herramientas:

Software: -Editor de cdédigo fuente Visual Studio Code (Microsoft
Corporation, Washington, Estados Unidos de América) [30].

-Large Language Model (LLM) ChatGPT (OpenAl, San Francisco,
Estados Unidos de América) [31].

Hardware: -Camara web VC-B2U Full HD 1080p (Lumens, Louisiana,
Estados Unidos de América) [32].

Como se ha descrito previamente, para la elaboraciéon del programa
se utilizd la libreria MediaPipe, la cual puede armar un esqueleto sobre el
video de una persona. Dicho esqueleto estd conformado por puntos
preseleccionados, como se puede observar en la Fig. 38, de los cuales se
pueden obtener sus coordenadas en cada fotograma. De esta manera, se
elaboraron numerosas funciones.

452 123 0. nose 17. left_pinky
Vananw 1. left_eye_inner 18. rlght__plnky
P 2. left_eye 19. left_index

20 e " 3. left_eye_outer 20. right_index

. 22 2 1 2 g ) )

FaX ® L 3 I / 4. right_eye_inner  21. left_thumb
. / 1 # 5. right_eye 22. right_thumb
1B 16 e 15 17 . )

6. right_eye_outer  23. left_hip
7. left_ear 24. right_hip
. | 8. right_ear 25. left_knee
249 ®23 .
. 9. mouth_left 26. right_knee
10. mouth_right 27. left_ankle
\ 11. left_shoulder 28. right_ankle
268 #25 .
| 12. right_shoulder 29. left_heel
13. left_elbow 30. right_heel
\ 14. right_elbow 31. left_foot_index
288 o 15. left_wrist 32. right_foot_index
2% %0 5 e 16. right_wrist

Fig. 38. Modelo de esqueleto de MediaPipe con los distintos puntos de
referencia que coloca. [42].

7.3.1 Funciones
Lineas de Valgo y Varo

Se utilizaron dos lineas auxiliares para la visualizacién de valgo y varo
en pacientes, una que va desde la cadera derecha hasta el tobillo derecho
(puntos 24 y 28 respectivamente, como se puede observar en la Fig. 38) y
la otra que va desde la cadera izquierda hasta el tobillo izquierdo (puntos 23
y 27 respectivamente, como se puede observar en la Fig. 38). Para evaluar

Pagina 55 de 85



Prototipo de software para el estudio de la postura y de la marcha humana

adecuadamente la presencia de varo o valgo en la posicién o disposicion de
una persona, es importante considerar los siguientes aspectos:

1. Orientacién frontal: La persona debe ubicarse en el plano
frontal con respecto a la camara o al observador. Esto implica que el
cuerpo esté de frente, sin girar hacia los lados, lo que facilita una
evaluacién precisa de la alineacién de las extremidades inferiores.

2. Brazos al costado del cuerpo: Los brazos deben estar relajados
y extendidos a lo largo del cuerpo, evitando que interfieran con la
evaluacién de las extremidades inferiores. Esta posicion ayuda a
observar con claridad cualquier desviacion en las rodillas y los
tobillos.

3. Mirada al frente: La persona debe dirigir la mirada hacia
adelante, sin inclinarla hacia abajo o hacia los lados. Esto permite
mantener una postura neutral y centrada, brindando una referencia
visual adecuada para identificar cualquier desalineacién en las
articulaciones.

4. Posicidon habitual de las piernas: Las piernas deben colocarse
de manera habitual, es decir, en la posicién que normalmente adopta
la persona al estar de pie. Esto implica que no se realicen ajustes o
cambios intencionales en la alineacién de las extremidades inferiores.

Al seguir estas indicaciones, se facilita una evaluacion precisa de la
presencia de varo o valgo en la posicién o disposicion de una persona,
permitiendo detectar cualquier desviaciéon en las rodillas y los tobillos con
mayor precisién, como se puede observar en la Fig. 392

Fig. 39. Lineas
auxiliares que permiten
visualizar la presencia
de varo.

2 En la imagen, el sujeto adoptd una posicién exagerada de varo con el objetivo de
resaltar la funcion de las lineas auxiliares.
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Lineas de inclinacion de hombro y cadera

Se trazan lineas auxiliares de color blanco para determinar la
inclinacion de hombro y cadera, las cuales cortan en el centro de las lineas
que une el punto derecho con el izquierdo del eje hombro y cadera, que se
dibujan en el video de color negro, como se puede observar en la Fig. 40. La
inclinacién de las lineas blancas con respecto al eje horizontal de la pantalla
siempre es cero, lo que permite la medicién de la inclinacién del hombro y
la cadera, lineas negras, con respecto al eje horizontal. Ademas, le brinda
al usuario una ayuda visual de la inclinacién de los hombros o de la cadera.
Para determinar el punto de inicio y fin de cada linea auxiliar (xi’,yi’) y
(xd’,yd’), se toma el par de coordenadas (xi,yi) como la posicién del punto
izquierdo del hombro o de la cadera, segln corresponda, y (xd,yd) como la
posicién del punto derecho del hombro o la cadera, como se puede observar
en la Fig. 40.

| J—
Xq =Xg4
r—
Xi —Xl-
(ya—yi)
e =5 1Y
2

Fig. 40. Determinacidn de la inclinacion de hombro en el plano frontal.

Para calcular el angulo de inclinacién 8, se emplean las siguientes
férmulas:

CatetoAdyacentez\/( Yi— Vi ')2

2
XXy

Cateto Opuesto = \/ ( ) )

Cateto Adjacente )* ( 180° )

—-90°
Cateto opyeso T

6=arctan
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Linea postural del plano frontal

Esta linea atraviesa el centro del eje que une los puntos de los
hombros, asi como el centro del eje de los puntos de la cadera, y se
extiende a lo largo del eje vertical. El propésito de esta linea es dividir al
paciente en dos mitades iguales en el plano frontal para poder observar si
hay alguna irregularidad en su postura, como se puede observar en la Fig.
41(a).

Lineas posturales del plano sagital

La linea se origina en el punto de la oreja (Punto 7 u 8, dependiendo
de la proximidad a la camara) y termina en el tobillo correspondiente (Punto
27 o 28, respectivamente, como se puede observar en la Fig. 38). El
propdsito de esta linea, como se puede observar en la Fig. 41(b), es evaluar
la alineacién adecuada de los siguientes puntos en el mismo eje: el 16bulo
de la oreja, la articulacion del hombro, la articulacién de la cadera, el
trocanter mayor del fémur, la linea media de la articulacién de la rodilla y la
parte anterior del maléolo externo, como se puede observar en la Fig. 1, los
cuales coinciden con los puntos identificados por MediaPipe. Se debe
asegurar que la persona se encuentre en el plano sagital con respecto a la
camara para obtener mediciones precisas.

Fig. 41. Fotos de pruebas posturales. (a) Lineas posturales en el plano
frontal, (b) Linea postular en el plano sagital.

Rotacion interna y externa de cadera

Si bien existen diferentes formas de evaluar la rotacién interna y
externa de la cadera, se recomendd al usuario realizar la prueba descrita en
la secciéon “Rotacién Interna y Externa de Cadera” con el paciente, debido a
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la practicidad de programar la funcién que obtenga los dngulos para medir
la capacidad de rotacién.

El cédigo dibuja dos lineas punteadas y perpendiculares en cada
rodilla, como se puede observar en la Fig. 42. La linea vertical se origina en
el punto 25 o 26, segun corresponda, como se puede observar en la Fig. 38,
y llega en el eje y hasta la altura del tobillo. Por otro lado, la linea horizontal
es paralela al piso. Estas lineas permiten observar la desviaciéon del eje
vertical de la pierna al rotar la cadera.

Para calcular el dngulo de rotaciéon W se utilizé trigonometria:

Cateto =tobillo ,—rodilla,

Adyacente

Hipotenusa=+(tobillo — rodilla, )’ +(tobillo ,—rodilla,

CatetoAdyacente )*( 180° )— 90°

¥ =arccos(—
Hipotenusa T

E NN NN NN EEEESSFEE S I NN N TN EEEREEEEN

o
& .
g 3
2 3
< -
T [+ 1)
& ™
i1 1]
| =
T [/

Fig. 42. Evaluacidn de la rotacidn interna y externa de la cadera.

En la Fig. 42 se puede observar como se utilizan lineas auxiliares
blancas punteadas como referencia para determinar los angulos de
rotacién. El simbolo W en color verde representa el dngulo del lado derecho,
mientras que el simbolo W en color rojo representa el angulo del lado
izquierdo.

Cuando el paciente realice la prueba y el usuario active la opcién de
guardar datos, el software registrara el dngulo maximo y minimo de cada
pierna (tomando como positiva la rotacién externa y como negativa la
rotacién interna). Lo que se mostrara en la pestafia de andlisis.
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Parametros espacio-temporales de la marcha

Se disefiaron distintas funciones para obtener parametros como la
longitud de zancada, la longitud de paso, la velocidad y la cadencia. El
proceso descripto a continuacion se explicdé anteriormente en la seccién
“Primera pagina: analisis” acompafado de la Fig. 30. Al presionar el botén
"Medir Distancia", el usuario debe seleccionar una serie de puntos en la
pantalla. El primer par de puntos, previamente colocados en el en el lugar
de trabajo en donde se va a realizar el analisis de la marcha, tienen una
longitud conocida y sirven como puntos de referencia. El segundo par de
puntos representa el primer instante en el que el paciente comienza a
caminar y el Ultimo contacto del talén con el suelo al finalizar la marcha.
Luego, se le solicita al usuario que ingrese una serie de datos a través del
teclado, el primero es la longitud en metros entre los puntos de referencia,
el segundo es el tiempo caminado y el Ultimo es la cantidad de pasos. De
esta manera, se puede obtener por regla de tres simple, utilizando los dos
pares de puntos y la distancia de referencia, la distancia caminada v,
utilizando las férmulas descritas en la seccion “Parametros de la Marcha”,
se pueden obtener los demas parametros.

Rango articular

La medicion de los angulos articulares de la marcha en el plano
sagital se basa en la posicidon de los puntos de la cadera, rodilla y maléolo
externo (Puntos 24, 26 y 28 para el lado izquierdo o 23, 25 y 27 para el lado
derecho del esqueleto, como se puede observar en la Fig. 38). Se utilizan las
formulas descritas en la seccién “Parametros de la Marcha” para calcular los
angulos articulares de la cadera y la rodilla. Para registrarlos, el usuario
debe activar el interruptor de guardar datos y se guardaran en un arreglo.

Rango articular rodilla derecha en plano sagital

Zancada 1 [l Zancada 2 - Promedio
60

50
40
30
20

10

—

Angulo articular en flexian y extension de rodilla derecha

0 -
0% 9% 18% 27% 36% 45% 55% 64% 73% 82% 91% 10094

Porcentaje del ciclo de la marcha

Fig. 43. Grafica elaborada para el rango articular de la rodilla derecha.

En la pagina de “Visualizacion” se muestran los angulos de cada
zancada y el promedio de estas. En el eje x se representa el porcentaje
relativo de la marcha, que varia de 0 a 100%, y en el eje y se muestran los
angulos, como se puede observar en la Fig. 43.
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Para determinar automdticamente el inicio y el final de cada
zancada, se realizé un algoritmo que utiliza la posicién del talén (Punto 29 o
30, de acuerdo a lo graficado en la Fig. 38) en el eje x, ya que cambia
conforme su transcurso. Durante la fase de apoyo, la posicién del pie en el
eje x es invariable hasta el inicio de la fase de balanceo. Con el fin de
comprender su funcionamiento, se presentara una explicacién utilizando el
ejemplo ilustrado en la Fig. 44. En esta figura se presentan diferentes
conjuntos de datos organizados de arriba hacia abajo. En primer lugar, se
muestra el indice de cada elemento, el cual representa la posicién
correspondiente durante la toma de datos, variando desde 0 hasta 50 en
este ejemplo. A continuacion, se muestra el angulo de flexién-extension de
la cadera izquierda, seguido de la posicién del talén en el eje x y la tasa de
cambio de dicha posiciéon durante la marcha. Esta tasa de cambio se calcula
utilizando la siguiente férmula:

_|PosicionX ,,,[i]—PosiciénX ,[i—1]
a (PosicionX ,,[i—1])

La tasa de cambio de la posicién del pie se muestra como una
herramienta valiosa para determinar con precisién el inicio y final de una
zancada. Al analizar la fase de inicio de la zancada, el pie tiende a
permanecer practicamente inmdvil, lo que se refleja en una tasa de cambio
cercana a cero. Sin embargo, a medida que inicia la fase de balanceo, el pie
comienza a moverse, y la tasa de cambio de su posicién en el eje x aumenta
en valores absolutos. Al establecer un umbral absoluto de 0.01, es posible
identificar de manera confiable el inicio de la fase de balanceo y el final de
una zancada. Por lo tanto, tal como se aprecia de color rojo en la Fig. 44, se
registran los indices en los cuales la tasa de cambio comienza y deja de ser
mayor a 0.01. Generando asi, en este ejemplo, tres pares de indices, como
se observa en la Fig. 45.

indleedelarregle 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 .. 43 44 45 46 47 48 49 50
Angulo 30° 28° 28° 22° 19° 14° 11° 6° 4° 6° 15° 15° 23° 23° 25° 25° 22° 23° 15° .. 2° 8° 20°26°28° 25°21° 19°
Posicién del ple 1606 1606 1605 1606 1607 1607 1607 1610 1612 1605 1564 1516 1431 1335 1282 1259 1252 1249 1247 ... 810 777 700 603 536 443 398 370
app - 0 0 0 0 0 0 0002 0.001-0.004-0.025-0.03 -0.056 -0.067 -0.04 -0.01% -0,005-0.002 0 ...-0.011-0.04-0.1.9,13-0.11-0.17 .9,1 -0.07

Indice del arreglo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Angulo  30° 28° 28> 22° 19° 14° 11° 6 4° ¢°

011 12 13 14
15° 23° 23° 25°

15 (16 17 18 .
22° 23° 15° .

45 46 47 48 49|50
8° 20°26°28° 25°21°|19°

App . 0 0 0 0 0 0 0.0020001-0.0040025-0.03-0.056 -0.067 -0.04-0.018}-0.005-0.002 0 ...-0.011/0.04-0.1-0,13-0.11-0.17 0.1/ -0.0

Fig. 44. Ejemplo de diferentes arreglos durante una marcha. En la
representacion grafica, los nimeros en color rojo indican el intervalo en el que
la tasa de cambio de la posicion del pie en el eje x supera, en términos
absolutos, el valor de 0.01. Este intervalo sefiala el comienzo y el final de la
fase de balanceo.

P4gina 61 de 85



Prototipo de software para el estudio de la postura y de la marcha humana

Indican la posicion del arrreglo en donde es el fin de una zancada

[1?;1 5], [2|6;33], [4.|’;;50]

Indican la posicién del arrreglo en donde comienza la fase de balanceo de
una zancada

Fig. 45. Pares de indices generados en el ejemplo.

Una vez almacenados estos indices, se procede a dividir el conjunto
de datos de los angulos en subarreglos individuales, como se muestra en la
Fig. 46, los cuales representan los el rango de moviemiento correspondiente
a cada zancada. Sin embargo, se presenta un inconveniente al graficar las
tres zancadas en un solo grafico debido a las disparidades en los tamafios
de los subarreglos, en este ejemplo el primero tiene una longitud de 16
elementos, el segundo 18 y el tercero 17. Para solucionar este problema, se
aplicé una homogeneizacion a los subarreglos, de modo que cada uno
contenga exactamente 12 elementos. Primero, se calculé el porcentaje
relativo de cada elemento al dividir su indice por el indice maximo de cada
subarreglo y multiplicandolo por 100. Como se puede apreciar en la Fig. 47,
se obtuvo un valor porcentual asociado a cada elemento que varia desde el
0% hasta el 100%. A continuacidn, se asigné a cada angulo un intervalo que
abarca desde el 0% hasta el 100%, de acuerdo a su valor porcentual
asociado, tal como se muestra en la Tabla 1. En la primera fila se presenta
el angulo que representa el primer elemento del subarreglo, sequido de 10
filas adicionales para los valores que van desde el 0.00001% hasta el
99.9999%, y finalmente, la Ultima fila se reserva para el Ultimo angulo de
cada subarreglo. En caso de que se encuentren dos o mas angulos dentro
del mismo intervalo, se calcula su promedio. Si un intervalo esta vacio, se
calcula el promedio utilizando los angulos del intervalo anterior y posterior.

indice del arreglo 012 34567891011 12131415

f\ngulos delaira  30°28°28° 22° 19° 14° 11° 6° 4° 6° 15° 15° 23° 23° 25°25°
zancada

indice del arreglo 16 17 18 19 20 212223242526 27 28 29 30 31 32 33

f\ngulos dela2da 22°23°15°17°13° 9° 3°0°-8°-5° 7° 16° 19° 22° 20° 20° 24° 27°
zancada

indice del arreglo 34 35 36 37 383940 414243 44 45 46 47 48 49 50

f\ngulos dela3ra 22° 13° 12° 10° 5° 3° -3° -6° -8° 2° 8° 20° 26° 28° 25° 21° 19°
zancada

Fig. 46. Arreglo de angulos divididos en tres subarreglos.
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0-30°-0.00%
1-28°-6.67%
2-28°-13.33%
3-22°-20.00%
4-19°-26.67%
5-14°-33.33%
6-11°-40.00%
7-6°-46.67%
8-4°-53.33%
9-6°-60.00%
10-15°-66.67%
11-15°-73.33%
12 - 23° - 80.00%
13 -23°-86.67%
14 - 25°-93.33%
15 - 25° - 100.00%

Segunda zancada

0-22°-0.00%
1-23°-5.88%
2-15°-11.76%
3-17°-17.65%
4-13°-23.53%
5-9°-29.41%
6-3°-35.29%
7-0°-41.18%
8--8°-47.06%
9--5°-52.94%
10-7° -58.82%
11-16°-64.71%
12-19°-70.59%
13-22°-76.47%
14 - 20°- 82.35%
15- 20°- 88.24%
16 - 24°-94.12%

Bonfils, Matias

Tercera zancada

0-22°-0.00%
1-13°-6.25%
2-12°-12.50%
3-10°-18.75%
4-5°-25.00%
5-3°-31.25%
6--3°-37.50%
7--6°-43.75%
8--8°-50.00%
9-2°-56.25%
10 - 8°-62.50%
11- 20°-68.75%
12 - 26° - 75.00%
13 - 28°-81.25%
14 - 25° - 87.50%
15-21°-93.75%
16 - 19° - 100.00%

17 - 27° - 100.00%

Fig. 47. Ejemplo de indice, angulo y porcentaje relativo de cada zancada.
Los numeros marcado en rojo representan el instante que comienza la
fase de balanceo.

Ademads de visualizar las tres zancadas homogeneizadas, en el
grafico también se muestra una linea negra que representa el promedio,
como se vio en la grafica de la Fig. 43. Este promedio se calcula tomando en
consideracion todos los dangulos de cada intervalo antes de |la
homogeneizaciéon. Por ejemplo, para el intervalo 30,0001 a 40, se suman los
cinco valores que caen dentro de este intervalo de todas las zancadas y se
divide por la cantidad de elementos, es decir, cinco, en lugar de calcular el
promedio del promedio de cada zancada.

El calculo del porcentaje relativo de cada elemento no solo sirve para
homogeneizar cada zancada, sino que también permite determinar el
porcentaje de la fase de apoyo, ya que conocemos el indice en el cual
termina esa etapa. En la Fig. 47 se puede observar en color rojo el
porcentaje de apoyo de cada zancada. El valor que se muestra al usuario en
pantalla es el promedio de los tres porcentajes.
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Tabla 1 Valores de los angulos de cada intervalo de cada zancada.

Primera Eancada Segunda_zancada Tercera iancada Promedio
0 30° 22° 22° 24,66°
00,00001 - 10 28° 23° 13° 21,33°
10,00001 - 20 (28°+22°)/2=25° (15°+17°)/2=16° (12°+10°)/2=11° 17,33°
20,00001 - 30 19° (13°+9°)/2=11° 5° 11,5°
30,00001 - 40 (14°+11°)/2=12,5° 3° (3°-3°)/2=0° 5,6°
40,00001 - 50 6° (0°-8°)/2=-4° -6° 20
50,00001 - 60 (4°+6°)/2=5° (-5°+7°)/2=1° (-8°42°)/2=-3° 1°
60,00001 - 70 15° 16° (8°+20°)/2=14° 14,75°
70,00001 - 80 (15°+23°)/2=19° (19°422°)/2=20,5° 26° 21°
80,00001-90 23° (20°+20°)/2=20° (28°+25°)/2=26,5° 23,2°
90,00001 - 99,99 25° 24° 21° 23,33°
100 25° 27° 19° 23,66°

En las graficas que se elaboran se muestra el rango articular en
flexién y extensién de cadera y rodilla en plano sagital. No se incluye el
rango articular de dorsiflexién y flexion plantar del tobillo debido a
problemas en su calculo. Uno de los inconvenientes fue la falta de
coincidencia entre los puntos utilizados para el calculo y los puntos que
MediaPipe coloca en la parte del pie del esqueleto proporcionado. Se intentd
solucionar esto realizando una extrapolacién de los puntos, pero se
encontrd otro inconveniente: los puntos marcados por MediaPipe en el pie
cambian de posicidon de un fotograma a otro, como se puede observar en la
Fig. 48, lo que invalida la posibilidad de extrapolarlos. Por lo tanto, se
decidié no incluir el rango articular de tobillo en este proyecto pero si
tomarlo en cuenta para solucionarlo en trabajos futuros.

Fig. 48. Cambio en la posicién del punto del indice del pie derecho
(verde) durante la marcha (a) Punto cerca del dedo medio (b) Punto en
el dedo mefrique (c) Punto en el dedo pulgar.
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8 Implementacion

8.1 Pruebas y Validaciones

Antes de implementar el prototipo en el centro de rehabilitacién, se
llevaron a cabo una serie de pruebas destinadas a validar la precisiéon de las
funciones desarrolladas. Para ello, se utiliz6 una muestra de trece personas,
compuesta por una mujer y doce hombres, con edades comprendidas entre
los 20 y 23 afos, y sin ninguna discapacidad neuromotriz. Cada participante
firmé un consentimiento informado sobre el proyecto y el uso de sus
imagenes y videos en el marco de este trabajo. El mismo se puede observar
en “Anexo Illl: Consentimiento Informado”.

Durante estas pruebas, se empleé la camara web VC-B2U Full HD
1080p (Lumens, Louisiana, Estados Unidos de América) [32] , la cual fue
colocada en un tripode a una altura de un metro y a una distancia de 2,30
metros del plano de los sujetos evaluados. De esta manera, se lograron
simular condiciones similares a las que se experimentarian al utilizar el
sistema en el centro de rehabilitacién. Durante la fase de validacién, se
realizaron mediciones manuales de varios pardmetros, los cuales fueron
posteriormente comparados con los resultados obtenidos a través del
software.

Para corroborar la distancia, se contrasté la medida del ancho de
hombros obtenida por el programa con la medida tomada utilizando una
cinta métrica. En relacién a los dngulos, se empledé un goniémetro manual
para medir el rango articular en el plano sagital de la cadera y la rodilla en
ambos lados, y se le solicité al sujeto que se mantuviera inmoévil simulando
asi un paso. Ademas, se utilizé el gonidmetro para evaluar la rotacién
interna y externa de la cadera.

8.2 Puesta en Marcha

Con el fin de probar y validar el desempeno del prototipo de
softwarse por parte del usuario, se elaboré una demostracién de cémo
utilizarlo y se le dio acceso al software para probarlo a través de un enlace
a una pagina web vinculada a Github [33], en donde se encuentra cargado
el codigo. Antes de que el usuario realizara las pruebas del prototipo, se le
explicd una serie condiciones a cumplir para que el software funcione
adecuadamente, que incluye los siguientes puntos:

* El paciente debe usar ropa ajustada para que los puntos de
referencia puedan detectarse con precisién.

e La iluminaciéon debe ser adecuada para que los puntos de
referencia se detecten con claridad, siendo homogénea, manteniendo
una intensidad constante a lo largo de la prueba, y evitando reflejos y
deslumbramientos. La temperatura de la misma no influye.

« La céamara debe estar colocada paralela a la pared en donde el
paciente se encuentra.
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« La cdmara debe colocarse a una distancia de 2,30 metros de la
pared y 1 metro del suelo para una detecciéon adecuada en todas las
pruebas.

« La camara debe estar fija durante la medicién y no debe
moverse.

« La camara siempre debe montarse en el mismo lugar.

En caso de realizar pruebas de postura, se deben tomar en cuenta las
siguientes consideraciones:

« El paciente debe ubicarse en una posicién recta mirando a la
camara con los brazos al costado en caso de evaluar la postura en el
plano frontal y estar a 90° de la camara en caso de evaluar la postura
en el plano sagital.

e Para visualizar las lineas auxiliares de valgo y varo, es
necesario mantener activado el interruptor "Valgo/Varo".

e Para visualizar la linea auxiliar de la postura sagital, es
necesario mantener activado el interruptor "Postura Sagital”.

e Para visualizar el dngulo de inclinacién del hombro y la cadera
del lado derecho, es necesario mantener activado windoel interruptor
"Postura Frontal".

« Para guardar los valores de inclinacién del hombro y la cadera
del lado derecho, es necesario mantener activados simultaneamente
los interruptores de “Guardar Datos” y “Postura Frontal”.

+ Para reiniciar los valores guardados, basta con desactivar
ambos interruptores.

En caso de realizar la prueba de rotacion interna y externa de la
cadera en el plano frontal, se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

« Se recomienda colocar el asiento del paciente lo mas cercano
posible a la pared y dentro del rango completo de visién de la
camara.

« Durante la evaluacién, primero, mantener activado el
interruptor de "Guardar datos" y “Rotacién Interna/Externa” para
guardar los valores. Luego, el paciente debe realizar tanto la rotacién
interna como la externa de la cadera.

* Para reiniciar los valores guardados, basta con desactivar
ambos interruptores.

Finalmente, en caso de realizar una evaluacién de la marcha humana
el usuario debe:

+ Establecer dos puntos o marcas fijas previamente en el
entorno, para evaluar los pardmetros espaciales de la marcha de
manera correcta. Estos puntos deben estar colocados a la misma
altura con respecto al piso y a una distancia horizontal conocida entre
ellos. Se recomienda ubicarlos lo mas cerca posible al paciente, y
pueden ser representados por cintas adheridas a la pared u otros
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objetos visibles. Estos puntos serviran como referencia para medir y
analizar los aspectos espaciales de la marcha.

 Iniciar el andlisis de la marcha desde el momento en que el
talén, correspondiente a la pierna mas cercana a la camara, hace
contacto con el suelo, y concluir al inicio de la dltima zancada.

« Registrar la misma utilizando una aplicacion separada, y
posteriormente importar el video. Esto se realiza con el fin de evitar
influir en la finalizacién de la marcha del paciente. De este modo, se
puede seleccionar el ultimo fotograma a analizar, que corresponde al
inicio de la dltima zancada. Ademads, permite revisar y analizar el
video repetidamente segln sea necesario.

* Mantener el interruptor de "Guardar Datos" activado durante la
marcha.

e Colocar la complejidad del esqueleto en el nivel mas alto,
“Heavy”, para de esa manera, detectar con mayor precisién los
puntos.

» Activar el interruptor "Guardar Datos" y tomar los puntos
relacionados a parametros espacio-temporales utilizando el botén
"Medir Distancia". En caso contrario, aparecerd un mensaje en la
préoxima pdagina solicitando que se realicen ambas acciones.

» Desactivar el interruptor de “Guardar Datos” si desea reiniciar
los valores guardados.

8.3 Pruebas iniciales

Después de explicar el protocolo para cada prueba, se procedidé a
implementar el prototipo en el centro de rehabilitacion durante dos dias
diferentes. Durante la primera jornada, se evaludé en uno de los pacientes
las funcionalidades de postura y rotacidon interna y externa de cadera,
mientras que en la segunda jornada se evalué las funcionalidades
relacionadas a la marcha en otro paciente.

En la primera sesién, se colocé un tripode en el consultorio con una
cdmara conectada a la computadora portétil del usuario. Posteriormente, se
recibiéo a uno de los pacientes, quien previamente firmé un consentimiento
informado sobre el proyecto y el uso de sus imagenes y videos en el marco
de este trabajo, el mismo se encuentra en “Anexo Ill: Consentimiento
Informado”. El Licenciado en Kinesiologia y Fisioterapia solicitdé al paciente
que se posicionara frente a la cdmara para evaluar su postura, comenzando
por el plano frontal y luego en el sagital. El usuario realizé inicialmente un
diagnéstico basado en su propia percepcidon y posteriormente compard sus
observaciones con los resultados proporcionados por el software, tal como
se ilustra en la Fig. 49. Por ejemplo, segun él, el hombro izquierdo del
paciente estaba mas elevado que su contraparte, lo que después compard
con el analisis del programa. Al finalizar dicha evaluacién, el usuario
procedid a explicar al paciente la prueba de rotacién interna y externa de la
cadera, como se puede observar en la Fig. 49(c) . Realizando el mismo
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proceso que en el caso anterior, comparé su percepciéon de la rotaciéon con
la del software.

En la segunda sesién, se dispuso de un espacio mas amplio. Se
procedié a colocar dos marcas negras en la pared a una distancia de un
metro entre si. Tras proporcionar las instrucciones necesarias al usuario, se
invité a uno de los pacientes a participar como sujeto de prueba , que al
igual que el anterior se le informé sobre el uso de su imagen y voz en el
consentimiento informado. Se le pidié que caminara de un extremo a otro,
comenzando por el pie derecho y luego por el izquierdo, mientras lo
grababamos, como se puede observar en la Fig. 50. Posteriormente, se
procedid a utilizar el software para realizar el analisis de ambas marchas.

En ambas pruebas, se utilizdé un aro de led con el fin de que haya una
iluminacién homogénea.

Fig. 49. Implementacion del prototipo en el consultorio durante la primera sesid.
(a) El usuario explica al paciente cémo debe posicionarse mientras se contrasta
con los resultados del software, (b) Evaluacion de la postura del paciente en el
plano sagital, (c) El paciente realiza la prueba de rotacion de cadera, en
sedestacion.
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Fig. 50. Implementacidn del prototipo en el centro de rehabilitacién durante
la segunda sesién. Los circulos rojos resaltan dos pedazos de cintas
colocados como puntos de referencias a 1 metro de distancia. (a) Tripode
con web montado a una distancia de 2,30 metros y 1 metro del suelo, (b)
Paciente caminando mientras se toman los datos.
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9 Resultados

9.1 Validacion de la Exactitud del Software

Las mediciones obtenidas por el software se compararon con las
adquiridas mediante el uso del gonidmetro y la cinta métrica. De esta
forma, se calculé el error relativo en cada prueba, el cual se presenta a
continuacion.

. ( Xreal — Xmedido)| _|( Xreal — Xsoftware))|

34
Xmedido Xsoftware [34]

Tabla 2: Validacion de la exactitud del software.

D.Hombro Hombro AC. AR.I A.C.D ARD Rotacion

33| 295/0.106f 18| 17| 0.056| 19| 19/ 0.000{ 22| 23| 0.045| 15| 20| 0.333] 24| 21| 0.125
39|  35/0.103| 18] 25/ 0389 7| 7/0.000 22| 18| 0.182f 17| 16| 0.059| 25 25| 0.000
401 385(0.038( 25 27|0.080] 12| 15 0.250f 25| 22| 0.120) 12| 20| 0.667| 29| 30| 0.034
44| 4210045 21| 27| 0286 12| 10| 0.167| 13| 13| 0.000{ 10| 20| 1.000{ 25 20{ 0.200
41| 40(0.024| 30| 25| 0.167| 36| 35 0.028] 32| 30| 0.063| 27| 30| 0.111| 13| 13| 0.000
415/  40{0.036| 31| 30| 0.032| 30| 34| 0.133| 32| 35/ 0.094| 31| 31| 0.000] 20| 23| 0.150
441 41/10.068[ 35/ 40| 0.143] 20| 30| 0.500{ 41| 37| 0.098| 35| 35| 0.000] 20| 20| 0.000
37| 37{0.000] 41| 40| 0.024] 30| 32| 0.067| 44| 40| 0.091f 40| 35 0.125] 25 25| 0.000
36| 36{0.000f 17| 20| 0.176] 40| 37| 0.075| 32| 35| 0.094| 36| 41| 0.139] 26| 25| 0.038
46|  44/0.043| 27{ 30| 0.111) 36| 34| 0.056| 36| 35| 0.028 48| 40| 0.167| 21| 19| 0.095
39]  38/0.026f 25| 24|0.040] 20| 22| 0.100{ 26| 22| 0.154| 29| 26| 0.103] 19| 23| 0.211
38|  36{0.053| 44| 40| 0.091] 45| 42| 0.067| 32| 30| 0.063| 37| 30| 0.189| 12| 20| 0.667
0.045 0.133 0.12 0.086 0.241 0.127

En la Tabla 2 se muestra 6 columnas las cuales corresponde a las
distintas mediciones realizadas: Distancia hombro/hombro, Angulo articular
de flexion en el plano sagital de Cadera Izquierda (A.C.l), Angulo articular de
flexion en el plano sagital de Rodilla Izquierda (A.R.I), Angulo articular de
flexion en el plano sagital de Cadera Derecha (A.C.D), Angulo articular de
flexion en el plano sagital de Rodilla Derecha (A.R.D) y Rotacién
interna/externa de cadera. Dentro de cada columna hay tres mas, la
primera representa la medicidn realizada por el software (S), la segunda es
la realizada por la Cinta Métrica (C.M) o el Goniémetro (G) seguln la prueba y
en la Ultima columna se encuentra el error relativo. Finalmente, en las
celdas naranjas representa el promedio de los errores de cada prueba.

En la medicién de la distancia, se obtuvo un error relativo porcentual
del 5%, el cual fue considerado aceptable por el usuario. Sin embargo,
durante la medicién de los angulos se identificéd un error relativo porcentual
de aproximadamente el 13%. Este valor significativo podria atribuirse a la
falta de experiencia del evaluador, en este caso, el autor de este proyecto,
en el uso del gonidmetro manual. Otro factor que posiblemente contribuyé a
la imprecision fue la vestimenta inadecuada de los sujetos, como prendas
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holgadas o poco ajustadas al cuerpo. Se informé al Licenciado en
Kinesiologia y Fisioterapia sobre esta limitacion en la precisién de los
resultados, quien lo considerdé aceptable. Es esencial destacar que para
minimizar este tipo de error, es necesario aplicar una serie de
omendaciones para las mediciones el cual se puede leer en la seccién
Eesta en Marcha ” o en el anexo “Anexo VI: Recomendaciones técnicas”.

9.2 Opiniones de la Primera Jornada

Después de que se realizaran las pruebas pertinentes con el paciente,
se hizo una serie de preguntas al usuario en relacién con su experiencia
empleando el prototipo, las cuales se pueden leer en el “Anexo Il
Cuestionario de usabilidad”. Su nivel de satisfacciéon al utilizarlo fue
positivo. La interfaz de usuario la percibié como sencilla, facil de acceder y
utilizar. Ademas, las especificaciones y el protocolo que debia seguirse para
la realizaciéon de las pruebas le resultaron sencillas de comprender. En su
opinién, la herramienta permiti6 medir los parametros biomecanicos
necesarios y los datos generados los considerd como precisos y confiables.

Durante el uso de la herramienta, se encontraron algunos problemas
técnicos. Uno de ellos fue la velocidad de ejecucién de la pagina en el
ordenador, el cual tiene las siguientes caracteristicas técnicas: un
procesador Intel® Core™ i3-6006U CPU @ 2.00GHz, 4GB de RAM y
Windows 7 como sistema operativo. El usuario reconocié que se trataba de
una limitacién de su propia computadora y menciond que la sustituird por
otra que posee de mejor rendimiento.

También, encontré problemas con la visualizaciéon del esqueleto, por
lo que sugiri6 hacer las lineas auxiliares mas finas y con puntos mas
separados entre si para reducir las obstruccién generada. Ademas, propuso
integrar la visualizacién de los datos de la prueba "Postural" y "Rotacién
interna/externa" en wuna sola, ya que en un principio, se habian
confeccionado como pruebas separadas. El usuario consideré que estos
cambios podrian mejorar la herramienta. A pesar de esos inconvenientes,
mencioné que recomendaria el software a otros profesionales en el campo
de la rehabilitacién, ya que lo encontré muy util.

En general, la experiencia del usuario con el prototipo fue muy
positiva y opind que es una herramienta valiosa.

9.3 Opiniones de la Segunda Jornada

De manera andloga a la primera jornada, se le realizaron una serie de
preguntas para conocer la experiencia del usuario con respecto a las
funcionalidades de la marcha que presenta el prototipo. El usuario
manifestd que su experiencia con la herramienta fue satisfactoria y facil de
utilizar. En particular, destacé la facilidad de la interfaz de usuario. Ademas,
menciond que el software logré aportar una buena fidelidad en la medicién
de los datos y la posibilidad de importar videos la consideré muy util para
realizar el analisis cuantas veces se desee.

A pesar de las ventajas mencionadas, encontrdé algunas limitaciones
técnicas, las cuales pueden ser mejoradas en futuras versiones del
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software. Por ejemplo, mencioné que el programa deberia ser capaz de
grabar y editar el video en la misma pagina para evitar tener que hacerlo de
manera externa. También, observd que el software captaba algunos
fotogramas fuera del ciclo de la marcha, lo que perjudicaba en la calidad de
las graficas generadas.

Otra sugerencia realizada por el usuario fue la posibilidad de generar
un analisis de ambos lados (izquierdo y derecho) de la marcha y no tener
que generar dos fichas técnicas separadas. Finalmente, encontré que en
algunos casos, debia volver a analizar el video ya que se habia olvidado de
tomar las distancias y eso bloqueaba la visualizacion de los datos en la
préxima pagina. No obstante, el usuario admiti6 que con un poco de
practica este problema no apareceria.

En términos generales, tal como ocurri6 con las evaluaciones de
postura y rotacién, el usuario tuvo una experiencia satisfactoria con el
prototipo y opind que, de realizarse mejoras en esos aspectos en particular,
podria convertirse en una herramienta de gran utilidad en el ambito de la
rehabilitacion.

9.4 Pruebas en distintos dispositivos

Debido a que el software puede utilizarse por medio de un navegador
de internet, se realizaron pruebas con diferentes dispositivos y sistemas
operativos. Por ejemplo, el autor de este proyecto pudo ejecutar el
programa de manera exitosa utilizando el navegador Google Chrome en su
notebook, que cuenta con un procesador Intel© Core™ [5-3320M CPU @
2.60GHz x 2, 3.5 GB de RAM, y el sistema operativo Linux Mint 20.3
Cinnamon. Durante las pruebas iniciales en el centro de rehabilitacion, el
programa se ejecuté de manera aceptable en la notebook del usuario, cuyas
especificaciones técnicas incluyen un procesador Intel® Core™ i3-6006U
CPU @ 2.00GHz, 4GB de RAM y Windows 7 como sistema operativo.

Adicionalmente, se llevé a cabo una prueba exitosa en un
smartphone, en este caso, un iPhone 11, donde el programa se ejecuté sin
problemas. Aunque no se realizaron pruebas exhaustivas en este dispositivo
debido a que la interfaz de usuario fue disefada principalmente para
navegadores de computadoras. Sin embargo, no se descarta la posibilidad
de adaptarla y realizar pruebas de usabilidad en navegadores de
smartphones en el futuro.
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10 Conclusiones

El proyecto integrador ha alcanzado exitosamente el objetivo general
establecido desde su inicio. Se ha desarrollado un prototipo de software
funcional y econdmico, disefiado para medir parametros biomecanicos
relacionados con la marcha y la postura, con la finalidad de ser
implementado en centros de rehabilitacion.

A lo largo del desarrollo de este proyecto integrador, se han
alcanzado con éxito los objetivos especificos propuestos. Especificamente,
se logré simplificar la labor de los Licenciados en Kinesiologia y Fisioterapia
al reducir la complejidad necesaria para realizar evaluaciones biomecanicas
detalladas, permitiendo también la precisa medicién de variables como la
inclinacién de hombros y cadera, rotacién interna y externa de la cadera, asi
como diversos parametros relacionados con la marcha. Ademds, se ha
priorizado la interpretacién de datos por parte de los Licenciados en
Kinesiologia y Fisioterapia a través de una interfaz de usuario intuitiva.

Asimismo, el prototipo ha posibilitado una emulacién mas accesible y
econdmica de algunas de las funcionalidades ofrecidas por laboratorios de
marcha mas complejos. Utilizando una notebook con cdmara web o un
teléfono movil, es viable realizar el estudio de varios parametros
biomecanicos.

No obstante, enfrentamos desafios en el transcurso de la ejecucién
del proyecto. Principalmente, la medicion precisa del angulo de dorsiflexion
del tobillo se vio limitada por las restricciones de la libreria MediaPipe.
Ademds, se observd variabilidad en el rendimiento y la velocidad de
ejecucion del programa segun el navegador y equipo utilizado.

A pesar de estos obstaculos, destaca como elemento positivo que el
software ha demostrado un funcionamiento Optimo en diversas
configuraciones de sistemas operativos y computadoras. Ademas, aungue
no se llevd a cabo una evaluacién exhaustiva, el prototipo funciond sin
inconvenientes en dispositivos maoviles.

También es relevante resaltar que la utilizacién de ChatGPT para
generar codigo valido a partir de texto ha agilizado significativamente el
desarrollo de este proyecto integrador.

En resumen, es importante destacar que aunque el prototipo se
encuentra en una etapa inicial y requiere mejoras en distintos aspectos, los
resultados sugieren un alto potencial de utilidad para los profesionales en
centros de rehabilitacion.
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11 Trabajos Futuros

Las siguientes son algunas de las mejoras que se podrian realizar al
prototipo:

« Implementar la mediciéon del dngulo de dorsiflexién del tobillo
mediante el uso de otra libreria o tecnologia.

« Considerar el uso de una plataforma mads robusta y escalable
para alojar el software en caso de querer expandir el mismo o
agregar mas usuarios en el futuro.

« Adaptar la interfaz para dispositivos mdviles.

» Agregar nuevas funcionalidades que puedan ser utilizadas en
otras ramas, como el entrenamiento de fuerza o en deportistas.

« Integrar nuevas tecnologias para medir variables que el
prototipo actual no puede, como la fuerza de reaccién del pie o
camaras infrarrojas para aumentar la precisién de las mediciones.

« Mejorar el software para generar una ficha técnica Unica que
incluya los datos de ambas caminatas, realizadas del lado derecho e
izquierdo.

» Desarrollar una base de registro de usuarios dentro del propio
software que permita almacenar la informacién de las evaluaciones
realizadas.
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13 Anexos

13.1 Anexo I: Cédigo Fuente

El cédigo fuente esta compartido en el repositorio de la plataforma
Github en el siguiente link :

https://aithub.com/MatiasBonfils/laboratorioMarcha.github.io

Este cédigo no esta bajo una licencia de cddigo abierto o de libre uso.
El uso y la distribuciéon de este cédigo estan restringidos y solo se permite a
personas especificas o para fines particulares. No otorgamos permiso para
utilizar, modificar o distribuir este cédigo a menos que se obtenga una
autorizacion explicita por escrito de los propietarios o mantenedores del
proyecto.

Pagina 78 de 85


https://github.com/MatiasBonfils/laboratorioMarcha.github.io

Bonfils, Matias

13.2 Anexo lI: Cuestionario de usabilidad

El presente cuestionario fue aplicado posteriormente a la experiencia
del usuario con el software.

Pregunta 1: ;Como fue tu experiencia al utilizar la interfaz de
usuario?

Respuesta 1: Mi experiencia fue muy simple, facil de usar y sin
muchos problemas.

Pregunta 2: ;Fue facil entender las especificaciones y el protocolo
que debias sequir para realizar las pruebas?

Respuesta 2: Si, fue facil.

Pregunta 3: ;Encuentras que la herramienta es util para medir los
pardmetros biomecdnicos que necesitas?

Respuesta 3: Si.

Pregunta 4: ;Los datos generados por la herramienta te parecieron
precisos y confiables?

Respuesta 4: Si.

Pregunta 5: ;Tuviste algln problema técnico o de funcionamiento
mientras utilizabas la herramienta?

Respuesta 5: Tuve problemas con la carga de la pdagina en la
computadora y su velocidad, aunque es un problema de mi notebook.
También tuve problemas con la visualizacién de las lineas auxiliares; estaria
bueno que fueran puntiadas y mas finas.

Pregunta 6: ;Consideras que la herramienta podria ser mejorada en
algun aspecto? ;Hay alguna funcionalidad adicional que te gustaria ver en el
software?

Respuesta 6: Ademds de lo descrito anteriormente, me gustaria que
la prueba de Postura y Rotacién interna y externa de cadera sea una sola en
la pagina de "Visualizacién".

Pregunta 7: j;Recomendarias esta herramienta a otros profesionales
en el campo de la rehabilitacion?

Respuesta 7: Si.

Pregunta 8: ;Encontraste alguin parametro dificil de medir o que no
se capturd correctamente?

Respuesta 8: Las lineas puntiadas y el ancho, pero en general midié
bien.

Pregunta 9: ;Qué ventajas encontraste en el software?

Respuesta 9: Simplicidad y fidelidad.

P4gina 79 de 85



Prototipo de software para el estudio de la postura y de la marcha humana

13.3 Anexo llI: Consentimiento Informado
CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA EL REGISTRO

POR MEDIOS AUDIOVISUALES

Proyecto: Prototipo de software para el estudio de la postura y de la
marcha humana

Nombre del participante:
Fecha: -/-/2023

En qué consiste:

Los datos relevados se utilizardn en funcién al Proyecto Integrador de
la carrera Ingenieria Biomédica dictada en la facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba.

Se solicita su autorizaciéon para consentir el registro de su imagen y
video, dentro de las sesiones de prueba del dispositivo presentado, con
fines cientificos y académicos. Estos registros podrian ser utilizados en
exposiciones de congresos o eventos académicos.

Marcando las siguientes casillas CONSIENTO de forma expresa al
alumno de la UNC a que los registros audiovisuales captados en consulta
puedan ser:

* Expuestos en la defensa del Proyecto Integrador de la carrera
de Ingenieria Biomédica ante las autoridades académicas
competentes.

* Expuestos en congresos o en cursos profesionales con fines
docentes.

« Expuestos en publicaciones cientificas como instrumento de
divulgacién.

Declaro que he sido informado y he comprendido la necesidad del
registro de las sesiones de prueba del dispositivo presentado. Estoy
satisfecho con la informacién recibida, he podido formular toda clase de
preguntas que he creido conveniente y me han aclarado todas las dudas
planteadas.

En consecuencia, doy mi consentimiento para realizar el registro por
medios audiovisuales de las sesiones con fines cientificos.

B2

Matias  Bonfils

Firma del paciente Firma y aclaracién del autor
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13.4 Anexo 1IV: Presupuesto para un laboratorio de
marcha de la marca BTS

A
arr=vya DU mfjﬂ,.?

egquipameenio mediod

e ARCANA SRL ‘ = Hocoma
TRAIMER ol

Posadas, 26 de Julio de 2023
At. Matias Gabriel Bonfils

Emai
Tl

PRESUPUESTO N° G-003923 BTS.2X023-2607

ECTipCion Pracio Unit, Precio Total,
£ £
boratorio de Analisis y Movimiento 270.750,00 £ 279.750,00 £

SMAAT DX EV02 - 8 Camaras

nuenvas caracharisticas y el gran alcance de aste
ratario simplifican el anzlisis de |z mancha hasta el punic
52 canvierie en un smpls examan de ruting. Hoy an dia, en
mencs de media hore, un examen complato del paciente sg
puads Bevar & cabo, incluyanda:

+ Parametras espaciotamporales

- Variaciones de los angulos ariiculares

+ Fuarzas da reaccion an contacto con al suelo
- Mamantos de potencias da laz articulzcionas
- GOI (Gait Daviation Index)

+ Calculo g ks longiludes muscularas

- Senales da Electromingrafiz

+ Grabacion da Yideo

Hardwrare incluida (Sistemas Integrados):

BTS SMART-DX EVO:2 camaras optoelectranicas
zion 2,4 MPiel y frecuancia de 160 fpe. completas de
ries para fijacidn 2 pared y cables (10m).

compuitadora preconfigurada para capiura, procesamisnto
sincronizacaan de los datos, monitar, rabdn y teclado.

lectromidgrafo insldmbnico 16bit, 1 KHz, con mamoria incluida
de carga oa sondas, n*50 electrodos incluidos y bolsa
rasparta.

4 BTS P-5000 plataformas de fuerza digital
n POE ingacior, cables de conemidn y kit de instalacidn.

r | i e Fagins | de 3
—— CE—
PRESLPAJESLT ® 5L-103813 BT 2K033-280T

Fig. 51. Presupuesto para compra de laboratorio de marcha de BTS.

BTS FREEEMG 1000 -8 camales ah:lrmi:-graj
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__,\ |
arr=vya L mifm

pguipameenio medio

D ARCAMA SHL THER&‘ * Hocoma
B

TRAIMNER

ideo cameras HO PAD
2 video cameras HD FAOD (Full HD - 120fps - integrated digita
nal. each with athernat connection cables and camara suppon

40 spherical markers [15mem), rF 30 spherical
10mm), n° 5 hemisphesical markarz {15mm), n*
ispherical markers [10mm), n° 50 pirs (Smm), n° 3
{23mm), n* 1 markess tape (12Zmm), i* B wide elasti
5 (3,5cm), n° 8 smell elastic bands (2,50m), n® 20 buttons
4 wide bases {4cm), m° 4 small bases {2 5cm), n° B bars (5cm)
1 Thor calibration kit (60cm), n*1 measuramant kit.

ARE IMCLLNDOS:

SMAAT Suita ENOI- 1 Bicencia

Indhuding: SMART-Capture EVO, SMAAT Trackar, SMAAT-
Iyzer. SMBAT-Viewer, SMAAT Matlab toalbox)

EMG Analyzer - 1 Eeencia,

SIBILIDAD DE CREAR SUS PROPIOS PROTOCOLOS PARA EL
DE CUALGHUIER MOWIMIENTO:

I & MANTEMIMIENTO - 1 afin

NSTALACION & ENTREMAMIENTO ON-SITE - 4-5 dias
Precio cotizado es en EURGS, INCLUYE IVA

CONDICIONES GEMERALES:

«PRECIO INCLUYE: Todos los Impuestos, Gastos de Macionslizacion y gestionss aduanerss. Incluye
Inztalacidn y entranamisnto.

= PRECIO MO INCLUYE: Transportes y segura hasta desting final

= PLAZO DE ENTREGA: Laboratorio GAITLAB & importar. Entrega en fabrica aprox B-12 samanas.
Para anfrega an Argenting, las demaras estén sujetas a la eprobecidn da bos organismas oficizks
pertinentes.

+FORMA DE PAGO: Los precios informados son por pago Contedo Anticipado. Segin cotizacion

OFICIAL del EURO del Baneo Macidn Argenting, tipe vendedor, eplicado pars importacian de
Equipos Madicos, del dia de |a acreditacidn del pago.

« MANTENIMIENTO DE OFERTA: 30 dias.
La pfevta 52 mamdandra wiganfe en 8l pdazo eslaiiecios, mieniras & Hpo da camive pava [35 Importacianes, no
fempa wna modificacian significaliva. De i conirark, ss procederd 3 suminisinar L nusvs Presupuesho

S— - ..
...
PRESL N

G-002923 BTL2KDI3-280T
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I{"\ .
RECH M0T0med" -

—
-__* Tl n ars s & 2l deosadi m&m_nmm,-

EQuipami el mEegioo

D¢ ARTANA SKL. ‘ + Hocoma
TRAINER ol

« GARAMTIA: 12 Meses, Sahvo: mal uso o malirato de la unidzd, dafios ocasionados por
hurmedad, accidentes naturales, falles en la slimentacion eldctrica o ingreso de wvirus 2l
sistema. Las partes a reemplazar en las garantias Mo incluyen costos de nacionalizacidn. Los
pastos de anvio dal Bquipo, & nuestra emprasa — sede Posadas- & fabrica, durante la garantia,
corren por cuesnta dal compradar

Arraya Equipamiento Médico
bigingenieria@arrayamed.com.ar
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13.5 Anexo V: Ficha Técnica

Is v X
Thumbnail 524123, 228 P ficha Técnica

Valver F'u-h.a Generar PDF
Técnica
Datos personales
Matias Bonfils

Edad: 23 aflos

Sexn: Masculino

Ocupadiins Ingeniero Biomédico

Datos de la prueba

Andlisis de la marcha humana lado derecho

0.50mis

60,00 pases/minuto

Longitud de paso: 0.50 metres

Longitud de zancada: 100 metras

Fase de apayo: S2.30%

Prueba;

Rango articular cadera derecha en pl:

cn.

[ zancada 1 [ Zarcada 2 -pmmmu

T 36%  45W S5W 6%

Anguio amcular en flexion y extension de cadera der

Porcentaje del ciclo de la marcha

github iofguardar_analisis.fml

524123, 226 P4 Ficha Técnica

Volver Ficha Generar PDF
Técnica

Rango articular rodilla derecha en plano sagital
[ zancada 1 [ zancada 2 -Prnrrem

Angulo aricular en flexisn y extension de rodlia derechs

rdar_analisis. il

Fig. 52. Ficha Técnica.
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13.6 Anexo VI: Recomendaciones técnicas

+ El paciente debe usar la menor cantidad de ropa posible
siempre que lo permita.

* El paciente debe usar ropa ajustada para que los puntos de
referencia puedan detectarse con precision.

« La iluminacién debe ser adecuada para que los puntos de
referencia se detecten con claridad, siendo homogénea, manteniendo
una intensidad constante a lo largo de la prueba, y evitando reflejos y
deslumbramientos. La temperatura de la misma no influye.

e La cdmara debe estar colocada paralela a la pared en donde el
paciente se encuentra.

« La cdmara debe colocarse a una distancia de 2,30 metros de la
pared y 1 metro del suelo para una deteccién adecuada en todas las
pruebas.

« La cdmara debe estar fija durante la medicién y no debe
moverse.

« La cdmara siempre debe montarse en el mismo lugar.
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