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Resumen

En este articulo se obtienen las posiciones de las articulaciones de un usuario
durante la marcha utilizando la camara Kinect v2™, asi como el programa
LabVIEW™ para tener una interfaz intuitiva. Se utilizé la camara Kinect v2™ para
obtener las imagenes y los angulos de movimiento de cada articulacion y el
programa LabVIEW™ para desarrollar una interfaz y manipular la base de datos.
Se implementé la metodologia MelSE para la obtencidén de las posiciones en el
analisis de marcha. Se realizaron pruebas a 16 personas obteniendo sus angulos
de flexion/extension y abduccién/aduccién con el Kinect v2™ vy los resultados se
compararon con los calculos realizados y validados con el gonidometro,
obteniéndose un error del 2 %. Este trabajo permite demostrar la factibilidad de uso
de estas herramientas de acceso practico.
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Abstract

This article explains the obtention of the joints of the user during the gait analysis,

the Kinect v2™ as a tool and the program LabVIEW™ allows us to create a graphical
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interface. With obtention of images, the camera Kinect V2™ gets the movement and
angles in the lower part of the body, LabVIEW™ helps to create the graphical
interface and a manipulation of a database. The MelSE methodology was used to
create the graphical interface for gait analysis. Sixteen people were test subjects,
obtaining their angles of flexion/extension and abduction/adduction with the camera
Kinect v2™, these results were compared and validated with the goniometer, it
shows the obtention and calculation of the angles with Kinect v2™ has an error of 2
%. This is not a problem for a basic walk analysis, but it does demonstrate the
feasibility of using these practical access tools.

Keywords: Goniometer, Interface, Kinematics, Kinect v2, LabVIEW.

1. Introduccién

En la actualidad, los métodos mas comunes para la captura del movimiento
humano en tres dimensiones requieren de un entorno de laboratorio y la fijacion de
marcadores, accesorios o sensores a los segmentos corporales. Entre los sistemas
comerciales de precision que utiliza marcadores esta Vicon™ [Bravo, 2016] y son
de los mas utilizados en laboratorios de biomecanica [Ilvancevic, 2008]. Estos
dispositivos también se pueden clasificar como sistemas opticos sin marcadores y
con marcadores, y a su vez se dividen en activos y pasivos. En los sistemas épticos
con marcadores pasivos como Vicon™, se colocan en el sujeto marcadores
reflectantes en todos los puntos de interés de captura de movimiento, a diferencia
de los sistemas oOpticos activos como Optotrack™, donde se colocan marcadores
activos (diodos emisores de luz LED). Entre los sistemas de captura de movimiento
sin marcadores, estan las camaras Kinect™ y Organic Motion™, [Mutto, 2012].
El Kinect™ realiza la verificacion de las posiciones con el sensor de profundidad y
vision por computadora con su camara, lo que permite asociar rapidamente formas
tridimensionales y posicion de articulaciones. Los datos de Kinect™ se refieren a
los angulos de las articulaciones cuando se trata del movimiento de las
extremidades inferiores [Nambiar, 2012]. En [Galna, 2014] se utilizé el Kinect™ para
identificar la marcha y el reconocimiento antropométrico sobre un conjunto de datos

compuesto por caracteristicas extraidas de un Kinect™ sensor, teniendo en cuenta
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los diferentes tamafios y numero de grupos. Este conjunto de datos utilizé caminatas
de cadencia libre, eliminando la interferencia y la artificialidad introducidas por el
uso de cintas de correr.

En [Laurene, 2022] se presenta un estudio que se centra en los huesos y
articulaciones basados en la orientacion de las articulaciones del esqueleto de
Kinect™. El sistema esta destinado a la identificacion de personas, permite
reconocer e identificar patrones de movimiento. Se trata de una biometria dirigida
esencialmente a reconocer a las personas por su forma de caminar. La ventaja de
este sistema es que puede detectar en la oscuridad.

En [Yennam, 2016] se obtienen los angulos relativos de las articulaciones cuando
el sujeto camina en un campo de vision de Kinect™. El sistema se valida para el
angulo de la articulacion de la rodilla en diferentes condiciones de la marcha y
también cambiando la posicion del sensor Kinect™ a derecha e izquierda. Los
resultados se compararon con un sistema electrogoniémetro estandar. El sistema
de sensores goniométricos consiste en un potencidmetro eléctrico que puede
acoplarse para medir el angulo de una articulacién. Un brazo del gonidmetro se fija
a un segmento de la extremidad y el otro al segmento de la extremidad adyacente
[Bennett, 2013].

Con base en la informacion obtenida sobre las ventajas y usos que se le pueden
dar al sensor Kinect™, en este articulo se presenta la obtencion de la posicion en
las articulaciones del cuerpo humano con una pequefia base de datos de 16
personas Y la informacion extraida se muestra en una interfaz que puede ser para

uso de un fisioterapeuta.

2. Métodos

La Metodologia utilizada es la de Ingenieria de Software Educativo (MelSE)
[Abud-Figeroa, 2009], esta se divide en dos etapas, en la primera se contemplan los
requisitos, el analisis y disefo preliminar, durante los cuales se determinan de forma
general las caracteristicas que se pretenden alcanzar con el producto, los requisitos
pedagogicos, de comunicacion y la arquitectura en la cual se construira el software

y se termina con un plan de iteraciones. En la segunda etapa se desarrolla el
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producto, de modo que el equipo toma cada iteracién, disefia, construye, prueba e
implementa, evaluando al final la conveniencia de seguir con iteraciones, hasta

tener un producto completo, la representacion grafica se observa en la figura 1.

t Fase
: Concentual

Analisis y
| Disefio inicial

Etapa Definicion

Plan de

lteraciones

Etapa Desarrollo

Disefio

Computacional

: o

Fuente: Abud-Figeroa, 2009.
Figura 1 Fases de la metodologia MelSe.

Etapa definicion

El primer paso es determinar los requerimientos y el equipo necesario para el
disefio conceptual. Los requisitos son tener un sistema de facil acceso y uso para
los fisioterapeutas o personal que lo requiera para hacer analisis de marcha o
estudios de movimiento. El analisis se enfoca en la verificacion de resultados. El
objetivo de este sistema es capturar los movimientos de los usuarios, procesar las
imagenes, generar bases de datos y presentar informacion util para el especialista.
Para realizar las pruebas de adquisicion de imagenes durante el movimiento, se
necesita una camara, una cinta para caminar y un equipo de computo.
En este caso se utiliza la camara Kinect v2™, que cuenta con un sensor de
profundidad que permite el analisis de la marcha, adquiriendo las posiciones de las
uniones o articulaciones, las cuales facilitan la comprensién en la postura del
usuario. El Kinect v2™ permite obtener las posiciones tridimensionales de 24
articulaciones, las cuales se muestran en la figura 2 [Yeung, 2021] y las

caracteristicas en la tabla 1.
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Fuente: Yeung, 2021

Figura 2 Uniones en el cuerpo humano con el Kinect v2™.

Tabla 1 Caracteristicas del Kinect v2™.,

Caracteristicas

Descripcién

Fecha de lanzamiento

Julio del 2014

Resolucion de la camara de profundidad

512 x 424 30 FPS (fotogramas por segundo)

Campo de vision de profundidad

70.6° Hx 60° V

Rango 6ptimo de medicién

0.5-45m

Tecnologia de profundidad

Tiempo de vuelo

Tecnologia de seguimiento corporal

Modelo Random Forests basado en
imagenes de profundidad

Se utiliza una caminadora eléctrica Centurfit MKZ-CAMI510R, velocidad de 1 hasta
10 km/h, su banda mide 110 cm de largo y 40 cm de ancho [Centurfit, 2023]. Cuenta
con un motor de 1.5 hp, conexion Bluetooth y App para monitorear el desempefo
desde un aparato electrénico y soporta un peso maximo de 90 kg. Debido a su
tamafo y estructura sin barras laterales y un panel frontal, permite obtener las

uniones del cuerpo humano al realizar las lecturas durante la caminata, asi como su

informacidén cinematica.

Etapa desarrollo

Para la conceptualizacion se hace el analisis de marcha de la parte inferior del

Fuente: Yeung, 2021

cuerpo, como se muestra en la figura 3. Donde:

D1: Cadera derecha. D2: Cadera izquierda.
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A1l: Rodilla derecha. A2: Rodilla izquierda.
B1: Tobillo derecho. B2: Tobillo izquierdo.
C1: Pie derecho. C2: Pie izquierdo.

Fuente: Delp, 2007
Figura 3 Representacion de las uniones en cada articulacién en OPensim.

Se captura la informacion de usuarios de entre 20 y 29 afios edad de género
masculino y femenino y se genera una base de datos. Posteriormente, se obtienen
los angulos de cadera, rodilla y tobillo con la camara Kinect v2™ y se verifican
utilizando el gonidmetro analdégico como se indica en [Taboadela, 2007]. Esta
investigacioén inicia con el tobillo y se obtienen las ecuaciones trigonométricas de los
angulos de flexion/extension del tobillo derecho (angulos «) y del izquierdo (angulo
B), figura 4. Para efectos de calculo cada unién se nombra como se indica en la

figura 5.

Fuente: Yeung, 2021
Figura 4 Flexién-extension de tobillo [Yeung, 2021].
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a) Representacion vectorial de las piernas. b) Piernas con el programa OpenSim.
Fuente: Delp, 2007

Figura 5 Representacion del miembro inferior.

En la figura 6 se muestra la representacion vectorial en el plano tridimensional de la
pierna derecha e izquierda para indicar las variables que se utilizan en el calculo de
los angulos. En la figura 7 se observa la representacién vectorial de la pierna
derecha en el plano sagital para el calculo de los angulos de flexion/extension de

rodilla y abduccion/aduccién de tobillo.

a) Pierna derecha. b) Pierna izquierda.
Fuente: elaboracién propia

Figura 6 Vistas en el plano tridimensional.

Fuente: elaboracién propia
Figura 7 Representacion vectorial de las uniones de la pierna derecha en plano sagital.
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Para obtener el angulo a del tobillo derecho, se genera un triangulo con ley de
cosenos, para esto, se obtienen las posiciones de cada punto donde A1(x4,y4,21),
B1(x,,y,,2,) ¥y C1(x3,y3,23), estas se sustituyen en las ecuaciones de la 1 a la 4
para obtener las distancias de la rodilla a la punta del pie. Con las ecuaciones de la
1 ala4y 9 se calculan los angulos con las uniones que proporciona el Kinect v2™,
seleccionando solo los puntos para realizar el calculo del angulo de interés, en este

caso el tobillo.

L1 =A1%BI (1)
L2=B1x*C1 (2)
F1 = |A1+C1] 3)
F2 = |B1* C1] 4)

Donde:
A1, B1y C1 Puntos tridimensionales de la rodilla, tobillo y pie derechos.
L1: Vector de A1 a B1 L2: Vectorde B1 a C1

F1: Norma del vector L1 F2: Norma del vector L2

Para calcular las distancias se utilizan las ecuaciones de la 5 a la 8 y el angulo con
la ecuacion 9. En la tabla 2 se muestra el almacenamiento de informacién de los

pacientes. Donde a es el angulo del triangulo (angulo del tobillo)

L1 = (x1,¥1,21) — (X2, Y2, 22) (5)

L2 = (x2,¥2,22) — (x3,¥3,Z3) (6)

F1=+IL1 (7)

F1=+L2 (8)

a= cos‘lM (9)
F1x*F2

Tabla 2 Datos basicos del paciente.

Nombre completo

Fecha de nacimiento

Peso

Altura

Género

Creacion de ID con los datos anteriores
Fotografia del paciente
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Fuente: elaboracion propia
Con esto, se disefia una interfaz en la plataforma LabVIEW™ (Figuras 8 y 9), que

al ingresar el ID del paciente, muestran sus datos almacenados para que se inicie
la captura de los movimientos durante la marcha, obteniendo angulos de
flexion/extensién, abduccion/aduccién y las ubicaciones de cada articulacion
(cadera, rodilla, tobillo) asi como el pie. Esto se almacena en un archivo, destinado

solo para el paciente incluyendo sus fotografias durante la caminata.

Apellido Paterno

Apellido Matemo

Nombre o nombres

Vista actual

Datos genessles del paciente 12

Fecha de nacimiento Sexo

Fuente: elaboracion propia
Figura 8 Disefo inicial de interfaz para registro de paciente visualizacion preliminar.

ID a buscar o nombre

o Fotografia del paciente
Seleccion de busqueds Buscar

] C___;) Nombre completo

Tiempo de s deseada (5)

Datos actuales del paciente
Datos generales

Alturs () Edad Pesa fig) ’
| | |

Pie dominante ‘ Tiempa de
o simulacion(T)
Ailizé baston? ‘ o

{

|
Cusl sucla del pie tiende a gastar més?

Cusl pie considera que tiende a meter mas al caminar?

ZEn cual gie usa plantillas?
=

(e deporte reaiizal | Detenes |

(Cual problema tiene al caminar?

Fuente: elaboracién propia
Figura 9 Disefio inicial de interfaz para obtencion de marcha visualizacion preliminar.

Con el plan de iteraciones, se hace la identificacién de requisitos a cubrir y con el
software se analiza cuantos subproductos funcionales pueden producirse de modo

que se liberen partes operativas del sistema final, con el objetivo de llevar un mejor
control en el desarrollo.
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Los requisitos son: creacion de base de datos de pacientes, adquisicién de angulos
(flexion/extension rodilla y tobillo, al igual que abduccién/aduccidon de tobillo) y
posiciones en el plano tridimensional de miembros superiores.
En la figura 8 se muestra el disefio computacional del registro de pacientes y en la
figura 9 la obtencién del registro de la marcha.
Se obtienen las posiciones de 22 uniones del cuerpo humano de 16 personas, como
se muestra en la tabla 3. El analisis de caminata fue de 2 minutos y el proceso total
para la adquisicion de datos con personas tomdé aproximadamente 10 minutos,
figura 10. Los pasos para obtener y registrar la informacion son:

¢ Firma de consentimiento para toma de datos.

e Adquisicion de datos fisicos (peso y altura).

¢ Registro de paciente.

¢ Obtencion de movimiento del paciente.

Fuente. elaboracion propia
Figura 10 Obtencién de posiciones de uniones del paciente.

Tabla 3 Personas participantes para analisis de marcha.

Género Cantidad
Masculino 9
Femenino 7

Total 16

Fuente: elaboracién propia

Se seleccionaron personas de entre 20 a 29 afios, con un peso menor a 100 kg, sin
importar las complexiones, ya que para el Kinect v2™ no afecta en la captura de
imagenes. Este se colocé a una distancia de 2 m de la caminadora, segun la

distancia recomendada por [Yeung, 2021]. Los usuarios utilizaron ropa comoda, de
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color negro u obscuro. En el caso de usuarios que utilizan plantillas para caminar,
se les hacen dos analisis, uno con calzado y otro sin él, para apreciar la diferencia
durante la caminata. Las pruebas se realizaron a diferentes horas del dia, para

verificar que no se alteren las mediciones con la iluminacion en la habitacion.

3. Resultados

El registro del paciente se hace colocando nombres y apellidos, iniciando por el
paterno, después el nombre, una vez puesta la fecha de nacimiento y género, se
crea el cédigo ID de identificacion. La pestafa de la figura 11 es llamada vista actual

y permite seleccionar el area de interés para la toma de fotografia del paciente.

nagen sl

Vatn vitest

Fuente: elaboracién propia
Figura 11 Registro de paciente

En el registro del paciente, se almacenan sus datos y fotografia, asi como sus
movimientos, fecha y hora de captura. Una vez obtenidas las posiciones de cada
union, se almacena la informacién con 1760 fotografias tomadas durante 2 minutos.
La fotografia va de la cabeza hasta la cadera, después el miembro inferior derecho
de cadera al pie derecho y finaliza con cadera izquierda hasta pie izquierdo.

Un ejemplo de aplicacion se muestra en las figuras 12 y 13. En la figura 12a, en el
usuario se detectd una desviacion de abduccion/aduccion en el pie izquierdo de
16.35°, que midiendo desde el eje x da 73.65°, indicada por la camara Kinect v2™.,
Posteriormente como el gonidmetro indica 180° en su regleta cuando los pies estan
en paralelo, a ese valor se restan los 73.653° que se obtuvieron del angulo del pie

del paciente al caminar, quedando 106.347° para efectos de calculo, figura 13.
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= I
a) Masculino. b) Femenino.
Fuente: elaboracién propia

Figura 12 Imagen capturada con el Kinekt v2.

Fuente: elaboracién propia
Figura 13 Angulo con la herramiento del gonidémetro.

Para la interpretacion del angulo de abduccién/aduccion, se tomo la lectura en el
segundo 3.32, teniendo como resultado las posiciones en el plano 3D:
Tobillo derecho = B1(0.170384, —0.819265,3.007797)
Tobillo izquierdo = B2(0.056043, —0.834242,3.347133)
Pie izquierdo = €2(0.170384, —0.819265,3.007797)

Substituyendo los valores de las posiciones en las ecuaciones 5 a la 9 se tienen las
distancias de cada punto:
L1 == (0.1143,0.0150,—0.3393)
L2 = (—0.1143,-0.0150,0.3393)
F1 = (0.3381,0.1224,0.5825)
F2 = (0.3381,0.1224,0.5825)
a = 108.4151°
También se realizo la prueba en mujeres, figura 12b, y en una de ellas se obtiene
su angulo de desviacion de 125.0692°, considerando para este casolLl =
(0.5368,0.9883,1.3516), L2 = (0.4759,0.4649,0.02862) y f = 125.0692°. Con esto
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puede observarse que las variables que muestran la diferencia entre hombre y
mujer, durante la marcha no fueron muchas, por calculo 3 grados, pero son
principalmente por el tipo de calzado y ropa, ademas de la forma especifica de

caminar de cada persona.

4. Discusién

Con base en la teoria se puede decir que la camara Kinect v2™ presenta
ventajas porque su adquisicién es accesible al publico en general. Su uso es mas
intuitivo para este tipo de mediciones, porque solo se necesitan los paquetes
computacionales de obtencion de informacion en imagenes y las posiciones de las
uniones en el plano 3D. Es posible realizar las operaciones para los movimientos
de flexion/extensién y abduccién/aduccion.
Por otro lado, el software LabVIEW™ tiene compatibilidad con el Kinect v2,
permitiendo obtener la informacién de las posiciones de las 24 uniones.
Las pruebas que se realizaron a los participantes muestran que los porcentajes de
error al hacer comparaciones entre lo deseado y lo capturado, tabla 4. Este es solo
un ejemplo, pero los 16 participantes mostraron diferencias en angulo de abduccion-

aduccion principalmente, debido a la forma especifica de caminar.

Tabla 4 Abduccion-aduccion de pierna derecha de hombre y mujer.

Caracteristicas/Género Hombre Mujer
Fotografias tomadas 1760 1760
Lectura de angulos obtenido con Kinect 106.347 ° 127.4257 °
Angulo segin goniémetro 106 ° 127 °
Angulo calculado 108.410 ° 125.0692 °
Error en lecturas 2.41° 2.3565 °
Observaciones Uso de calzado deportivo | Caminata sin calzado

Fuente: elaboracion propia

5. Conclusiones

El uso de la interfaz disefiada en LabVIEW™ presentd una rapida captura de
movimiento de la persona con 30 FPS (Fotogramas por Segundo), para ser utilizada
como herramienta de obtencidn de posiciones, ademas que no es necesario un traje

especial para capturarlas como en los sistemas 6pticos con marcadores. Para el
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uso del sistema solo se necesitd un espacio para colocar el Kinect v2™ a 2 metros
de una caminadora sin panel frontal para hacer la medicion.

Por otro lado, al verificar los angulos adquiridos por la camara con el gonidmetro, se
obtuvo un error del 2%, lo cual no represento algun problema para iniciar un analisis
rapido de la marcha, considerando esto como primera secuencia de pruebas.

El realizar las pruebas a hombres y mujeres permitié observar que la diferencia en
la forma de caminar radica en el movimiento de caderas y braceo y esto impacta en
el largo del paso. También se observé que el uso del calzado tiene afectacion en
los angulos de salida por la posicion que toma el pie en cada movimiento.

Esta investigacion es una de las partes que conforman el desarrollo de un
laboratorio de analisis de marcha que se desea establecer en la Universidad
Tecnologica de la Mixteca. Se realizo para verificar si una cdmara Kinect V2™ es
suficiente para obtener los angulos de movimiento durante la marcha de un usuario,
ademas de crear una base de datos. La facil adquisicion de la camara Kinect v2™,
asi como el manejo de esta y de los datos que entrega a través de las imagenes,
permiti® demostrar que se puede continuar con la investigacion. Como trabajo
futuro, con los datos obtenidos se pueden implementar series de tiempos,
considerando variables como el tipo de ropa, uso o no de calzado, género, edad y

condicion fisica entre algunas otras.
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