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2. Descripcién




Korporal es una aplicacion disefiada para promover el movimiento corporal en
adultos sanos utilizando el Kinect de Microsoft, por medio de un conjunto de software
(“SDK for Kinect”, Visual Studio of Microsoft, Unity) que permite el desarrollo en un entorno
virtual.

La idea principal es que, tanto el profesional en fisioterapia, como el usuario, tengan
una experiencia diferente y atractiva a la hora de valorar los movimientos corporales
basados en los desplazamientos de las articulaciones, esta experiencia ofrece una
realimentaciéon por medio del dispositivo Kinect, el cual se encarga de detectar los
movimientos corporales del usuario y representarlos en tiempo real por medio de un avatar
en un entorno virtual.

En cuanto al disefio, esta aplicacion trabajé con un esquema de movimientos
articulares, evaluados bajo el rango de movilidad de una persona en condiciones fisicas y,
de salud normales, el analisis de estos movimientos fue capturado por el dispositivo
Kinect, y el procesamiento y compilacion de los sistemas de coordenadas fue procesado
en diferentes scripts; al ser evaluado cada posicionamiento de cada articulacion, se utilizé
una funcion matematica que permita analizar las articulaciones en términos de angulos, y
asi poder determinar qué pardmetros son los adecuados para verificar los movimientos
detectados por el dispositivo, dando una precision mas acertada en la correccion de los
movimientos realizados por el usuario en el momento de su interaccion.

Por otro lado, se disefiaron diferentes tipos de escenarios virtuales en la plataforma
Unity, que permiten al usuario comprenderla, interactuar con ella y realizar una rutina con
diferentes tipos de movimientos programados previamente, adicional a esto, tener una
realimentacién ofrecida por un avatar que copia los movimientos en tiempo real, y unai
guia de cada movimiento ofrecida por un instructor virtual.
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4. Contenidos

Korporal se desarrollé con base en el objetivo general, “Desarrollar una aplicacion
virtual con una actividad especifica para promover el movimiento corporal en adultos
utilizando el Kinect®”, de este se desglosaron tres objetivos especificos, “Implementar un
esquema de movimientos que permitan ejecutarse y sean susceptibles a medicién usando
el sensor de profundidad Kinect”, “Determinar los parametros de verificacion para la
practica adecuada de los movimientos detectados por el Kinect” y “Disefiar una interfaz

grafica de usuario y guia que permita la interaccion con el adulto”.

Los antecedentes de investigaciones previas, fueron la base documental para el
desarrollo de esta investigacion, estos antecedentes abarcan proyectos que pretenden
rehabilitar pacientes con problemas de movilidad articular, enfermedades que afectan la
motricidad y, tanto recuperacion como mejoramiento de la movilidad en las extremidades;

apoyandose en el reconocimiento corporal que ofrece el Kinect.

En el marco te6rico se muestran los conceptos que fueron necesarios para el
desarrollo de esta investigacién, algunos de estos conceptos fueron: Virtualidad, Kinect,

Planos, Ejes, Movilidad articular y Arcos de movilidad.
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La investigacion del proyecto se desarrollo en diferentes secciones; Primero, se
realiz6 una exploracion de diferentes tipos de movimientos corporales que estuvieran
catalogados en rangos de medidas, basadas en 4ngulos para adultos sanos segun su
movilidad articular. Al completar esta seccion de la investigacion y tener claridad de los
movimientos, se parametrizé los movimientos articulares utilizando la plataforma Visual
Studio y generando una representacion visual en la plataforma Unity, este momento de la
investigacion resulta importante por ser la configuraciéon matemética de toda la dinamica
de movimientos aplicados al proyecto, lo que dio paso a la creacién, ambientacion y
desarrollo de la plataforma en el software Unity, esta seccion resulta ser la convergencia
de las indagaciones anteriores y es la que proyecté el desarrollo estético y funcional del

proyecto en un producto virtual e interactivo.
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5. Metodologia

La metodologia implementada en este proyecto fue SRUM.

SCRUM se basa en el desarrollo efectivo de proyectos basados en una idea
macro que se va seccionando en partes mas pequefias que facilitan el trabajo por ciclos
(Sprints); la ventaja de trabajar por sprints (fases), se basa en el manejo de los tiempos
gue pueden ir por dias o semanas, y dentro de ese espacio se trata cada tema en
especifico, dependiendo del trabajo a realizar, en su proceso, cada sprint se somete a
una revision detallada que permite avanzar al siguiente eje tematico siempre y cuando la
meta del sprint anterior se haya culminado.

Para este proyecto se trabajaron tres fases que permitieron estructurar la
investigacion y dar orden a un trabajo efectivo y organizado, estas fases fueron:

- Primera Fase: Investigacion de movimientos corporales bajo rangos de medidas,
basadas en angulos para adultos sanos, segun la movilidad articular.

- Segunda Fase: Parametrizacién de movimientos articulares con Visual Studio y
representacion visual en Unity.

-Tercera Fase: Creacion, ambientacion y desarrollo de la plataforma en el
software Unity.

6. Conclusiones
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en esta investigacion y asi
mismo se plantean las mejoras para continuar con este y otros futuros proyectos que
pueden derivarse.

En primera instancia, Korporal es un proyecto que se desarrollé6 primordialmente
para promover el movimiento corporal en adultos sanos, se bas6 en una rutina compuesta
por una serie de movimientos articulares; esta rutina se desenvuelve en un entorno virtual,
clasificandolo, asi como un Serious Game y brindando al usuario una experiencia diferente
e interesante que lo motiva a culminar el proceso.

El método de reconocimiento en el proyecto es un punto a resaltar; se logro
implementar un esquema de todos los movimientos corporales articulares que fueran
posibles ejecutar por el usuario y luego ser leidos facilmente por un dispositivo de
reconocimiento; al determinar el dispositivo Kinect de Microsoft como un elemento idéneo
para la realizacion de este proyecto, se plantearon exitosamente los pardmetros que, por
medio algoritmos propios, verificaron y corroboraron la buena practica de los movimientos
ejecutados por el usuario y detectados por el sensor.

El conjunto de este proyecto se logré plasmar en una plataforma virtual que resulta
ser una herramienta Util para los profesionales en fisioterapia y salud ocupacional, pues
se puede ver como una interfaz gréfica de usuario Util para el apoyo en la revision de
movimientos articulares, postura corporal, compensacion del cuerpo y otras dinamicas.
En la plataforma se desarrollaron mecénicas de interaccidén y guias que explican al usuario
coémo navegar y entender la aplicacién sin la necesidad de leer una cartilla o instructivo.

Elaborado por: Forero Forero, Brayan Alejandro.

Revisado por: Rivera Pinzon, Diego Mauricio

Fecha de elaboracion del

10 07 2019
Resumen:
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Resumen

Korporal es una aplicacion disefiada para promover el movimiento corporal en
adultos sanos utilizando el Kinect®, por medio de un conjunto de software (“SDK for
Kinect”), Visual Studio - Microsoft y Unity que permite su desarrollo en un entorno virtual.

La idea principal es que, tanto el profesional en fisioterapia, como el usuario, tengan
una experiencia diferente y atractiva a la hora de valorar los movimientos corporales, basados
en los desplazamientos de las articulaciones; esta experiencia ofrece una realimentacién por
medio del dispositivo Kinect de Microsoft, el cual se encarga de detectar los movimientos
corporales del usuario y representarlos en tiempo real por medio de un avatar en un entorno
virtual.

En cuanto al disefio, esta aplicacion trabajo con un esquema de movimientos
articulares, evaluados bajo el rango de movilidad de una persona en condiciones fisicas y de
salud normales, el andlisis de estos movimientos fue capturado por el dispositivo Kinect, y el
procesamiento y compilacion de los sistemas de coordenadas fue procesado en diferentes
scriptst; al ser evaluado cada posicionamiento de cada articulacion, se utilizé un algoritmo
matematico que permiti6 analizar las articulaciones en términos de angulos, y asi poder
determinar qué parametros son los adecuados para verificar los movimientos detectados por

el dispositivo, dando una mayor precision en la correccion de los movimientos realizados por

! documento con instrucciones escritas en codigo de programacion
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el usuario en el momento de su interaccion.

Por otro lado, se disefiaron diferentes tipos de escenarios virtuales en la plataforma
Unity, que permiten al usuario comprenderla, interactuar con ella y realizar una rutina con
diferentes tipos de movimientos programados previamente; adicional a esto, tener una
retroalimentacion ofrecida por un avatar que copia los movimientos en tiempo real y una guia
de cada movimiento ofrecida por un instructor virtual.

Por altimo, los elementos utilizados para la realizacion de este proyecto fueron:
Sensor Kinect V2 Para Windows, Adaptador de Kinect para Windows, computadora con:
Procesador 64 bits (x64), Procesador de doble ndcleo a 3,2 GHz, Puerto USB 3.0, 2 GB de

RAM; Televisor de 50 pulgadas y Cable HDMI.
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1 Planteamiento

Recientemente se ha percibido un avance tecnologico significativo, pues en la tltima
década, la virtualidad ya es parte habitual del diario vivir; exhibiciones virtuales,
universidades virtuales, médicos virtuales, oficinas virtuales, todo por el hecho de estar a un
paso mas de la efectividad y la comodidad (Vince, 2004).

Esto sin duda ha resuelto grandes eventos que afios atras eran dificiles de tratar, por
ejemplo, en el &ambito médico es evidente la incorporacion de nuevas tecnologias que han
permitido la evolucion del diagnostico por imagen, analizadores computarizados que son mas
efectivos para procesar y dar respuestas a muestras en el menor tiempo posible, cirugias a
distancia, y representaciones hologréaficas del cuerpo humano, que permiten a estudiantes de
medicina conocer las partes y los sistemas corporales sin que se opte por un método invasivo
(Guerrero Pupo , 2004)

En el campo de la Fisioterapia, la virtualidad ha estado presente constantemente,
centrandose en el campo del analisis del movimiento, la rehabilitacidn fisica, la mejora de las
cualidades fisicas como coadyuvante en el tratamiento de diferentes condiciones de salud que
afectan el movimiento de las personas. También las investigaciones en entornos virtuales han
logrado aumentar actividades que fomentan el movimiento y apoyan la prevencién de
alteraciones con el mantenimiento y mejora de movimientos articulares, tomando como
herramientas de apoyo sensores no invasivos que permiten percibir diferentes sefiales
corporales.

Con la creacion del Kinect, un dispositivo de reconocimiento corporal, creado por

Microsoft y hecho inicialmente para consolas de videojuegos Xbox 360 (Muga Gonzales ,



2012), se ha venido desarrollando una serie de investigaciones utilizando este dispositivo. Su
efectividad de reconocimiento en tiempo real, facil configuracion y comodidad para trabajar,
tanto en ambientes domésticos como clinicos (Chang , et al., 2012) es el pilar principal que

muestra al Kinect como un elemento idoneo para trabajar retroalimentacion de movimientos

en tiempo real en personas sanas o con alguna condicion de salud.

1.1 Planteamiento del problema

En los Gltimos afios, los avances con relacién a entornos virtuales y fisioterapia han
sido notorios con el desarrollo de proyectos como los Serious Games, que son proyectos de
juegos creados para un fin especifico diferente al ocio, los cuales se sustentan con periféricos
de realimentacion, como gafas estereoscdpicas, sensores infrarrojos entre otros, para
estimular la practica de los movimientos y mejorar la toma de medidas y de parametros que
de manera tradicional fuese menos dindmico. Este tipo de proyectos beneficia tanto al
paciente como al fisioterapeuta, pues como se logra concluir en el trabajo “Physical
Rehabilitation based on Kinect Serious Games”, el paciente puede realizar las terapias fisicas
en el hogar utilizando un equipo de retroalimentacién como el Kinect® y aprovechando este
dispositivo, los fisioterapeutas pueden evaluar las métricas para la evaluacion objetiva del
proceso de rehabilitacion (Oliveira, Octavian, & Ferreira , 2017).

Multiples proyectos se tienen enmarcados en la linea de los Serious Games; es el caso
del trabajo “Serious Rehabilitation Games with Kinect”, un demo disefiado para apoyar la
rehabilitacion de lesiones deportivas a través de una mecanica de juegos que incluye flexién
y extension del codo, abduccion y aduccidn de hombro y flexion y extension de rodilla

(Fernandez Cervantes , Castillo, Olivia , & Gonzales ), otro trabajo es “Virtual Reality



System for Multiple Sclerosis Rehabilitation using kinect”; una aplicacion para personas con
esclerosis multiple (EM)?, donde plantea una serie de movimientos previamente explicados
en realidad virtual por medio del reconocimiento corporal ofrecido por Kinect. En la
ejecucion del juego para EM, el paciente debe estar acompafiado por un profesional en
fisioterapia para programar previamente la aplicacion a necesidad de cada paciente (Perez
Alboil , Paracios , & Fardoum , 2012).

Luego de revisar estas investigaciones, se puede observar que las aplicaciones
cuentan con informacion de reconocimiento de posiciones de las articulaciones, previas
explicaciones he introducciones de la mecanica del juego y retroalimentacion tanto para el
paciente como para el profesional en fisioterapia que acompafia el proceso; pero en una
mirada mas detallada, no tienen presente caracteristicas especificas como realizar algunos
movimientos articulares, rangos de movimiento articular, tener en cuenta la postura
adecuada, la alineacion y la importancia de los movimientos de la columna vertebral,
caracteristicas claves del movimiento tipico que influye en los usuarios a la hora de realizar
las actividades.

Ahora bien, este proyecto busco elaborar un prototipo que promueva el movimiento
corporal en adultos sanos, especificamente movimientos articulares, por medio de una rutina
gue comprende movimientos tipicos de algunas articulaciones, aplicando dinamicas

interactivas de navegacion, interaccion y retroalimentacion que motivan al usuario a realizar

2 Segin Dominguez Moreno (2012). “La EM es una enfermedad desmielinizante, crénica, autoinmune
e inflamatoria que afecta a todo el sistema nervioso central. Constituye la principal causa de discapacidad

neurolégica no traumatica entre los adultos jévenes” (p.27).



de una manera agradable movimientos que favorecen su postura con el proceso.

La pertinencia de este proyecto se debe también a la escasa accesibilidad que se tiene
de dichos programas, pues muchos de estos proyectos se encuentran en fase de prueba, no
estan avalados por un profesional en fisioterapia, se encuentran en idiomas diferentes al
inglés y espafiol o en ocasiones son de paga como el proyecto Doctor Kinetic®, lo que hace

compleja su adquisicion.

1.2 Pregunta
De acuerdo con lo anterior la pregunta base es:
¢ Cuales estrategias pueden emplearse para desarrollar un software que promueva el

movimiento corporal en adultos utilizando como retroalimentacién el sensor kinect®?

1.3 Justificacién

La presente investigacion se enfocé en el desarrollo de una aplicacién ambientada en
un entorno virtual, utilizando como periférico principal el Microsoft Kinect®, con el fin de,
por medio de una rutina, promover el movimiento corporal en adultos, especificamente el
movimiento articular; la pertinencia de este proyecto esta dada por la investigacion y
documentacién de trabajos anteriores, que centran sus desarrollos en la exploracién de una

mejor interaccion en los tratamientos y mediciones convencionales de fisioterapia con los

3 Doctor Kinetic es una aplicacién desarrollada en Koppele, Paises Bajos y cumple con la funcién de
ser una herramienta virtual que ayuda a la recuperacion y rehabilitacion de personas con enfermedades que

limitan su movimiento natural.



pacientes, utilizando herramientas que permiten la interaccion con la virtualidad, por medio
de videojuegos o ejercicios interactivos que usuario puede seguir facilmente, manteniendo el
interés todo el tiempo.

Generalmente las sesiones de fisioterapia enfocadas en la rehabilitacion,
mantenimiento o potenciacion del movimiento, se realizan en consultorios ya sean privados o
de alguna institucion; con esta propuesta del desarrollo de una aplicacion, se puede favorecer
el desarrollo de las sesiones, ya que al hacer uso del sensor de profundidad Kinect, facilita
una captura de movimiento econdmica, manejable y concisa, haciendo que el usuario pueda
interactuar con la plataforma incluso desde su propia casa favoreciendo la motivacion al
realizar las actividades propuestas (Bleiweiss, et al., 2010).

Los movimientos propuestos en la plataforma se enfocan en los siguientes segmentos
corporales: del tronco, la columna cervical y lumbar, de los miembros superiores, hombros y
codos y de los miembros inferiores, caderas y rodillas. lo cual da una significativa diferencia
entre esta aplicacion y las demas pues es mas evidente la ejecucion de movimientos puros
con adecuada alineacién y postura, enfatizando diferentes movimientos con angulos
especificos y alineacion corporal.

El desarrollo de esta aplicacion es una fuente de apoyo para los fisioterapeutas, pues
responde como una herramienta que favorece la retroalimentacion al usuario y eso beneficia

el aprendizaje motor y la interiorizacion de movimientos tipicos y adecuados.



1.4 Delimitacion del problema

Esta aplicacion virtual esta dirigida a adultos (27 — 59 afios)* tanto hombres como
mujeres, no obstante, la aplicacion puede ser usada por jovenes en un rango de edad de 18 a
26 afos. Pues. Como afirma Palmer & Epler (2002), “Generalmente, cuanto mas joven es el
paciente, mayor es la amplitud del movimiento. Bell y Hoshizak encontraron que habia un
declive en la amplitud del movimiento articular en la mayoria de pacientes entre 20 y 30
afos”(p.13). Por tal motivo se determind ese rango de edad.

Asi mismo se tiene en cuenta que los usuarios que utilizaran la aplicacion son
personas sanas Yy que no presentan deficiencias® o limitaciones® que alteren el movimiento.
Para este trabajo que se enfoca en movimientos articulares, se entiende por persona sana
aquel gque no tiene diagndstico de ninguna enfermedad que le altere el movimiento ni los
rangos de movilidad articular. Los rangos de movilidad articular o amplitud de movimientos
articulares estan determinados por angulos que forman las articulaciones al realizar un
desplazamiento, en la figura 1 se pueden observar algunos movimientos y rangos articulares
atribuidos a actividades basicas y unitarias que al ser combinadas forman una secuencia de

movimientos complejos (Alonso Becerra , 2007).

4www.minsalud.gov.co/proteccionsocial/Paginas/cicloVida.aspx
5 Problemas en la funcién o estructuras como desviacién significativa o pérdida.
6 dificultades que puede tener un individuo en desempefiar o realizar actividades. Clasificacién

funcional del funcionamiento y la discapacidad CIF. Organizacion mundial de la salud.



Figura 1. Capacidades operativas del cuerpo.
Fuente: Becerra, A. (2017). Biomecanica.

En cuanto al espacio, para poder lograr movimientos amplios y al utilizarse una
aplicacion que maneja un sensor de profundidad, se recomienda usar un espacio de 3 metros
de distancia del sensor, sin obstaculos para que el usuario tenga una mayor comodidad y el
sensor pueda reconocerlo adecuadamente, también es necesario un entorno donde la
incidencia de la luz natural no se exponga directamente al dispositivo ya que esto puede

alterar la medicién.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General
Desarrollar un software para promover el movimiento corporal en adultos utilizando

como retroalimentacién el sensor Kinect®.

1.5.2 Objetivos Especificos



e Implementar un esquema de movimientos articulares que permitan ejecutarse
y sean susceptibles a medicion usando el sensor de profundidad.

e Determinar los pardmetros de verificacion para la practica adecuada de los
movimientos detectados por el sensor.

e Disefiar una interfaz grafica de usuario y guia que permita la interaccion con el

adulto.

1.6 Antecedentes

Las investigaciones en el Campo de los Serious Games, recientemente han incluido
periféricos de realimentacion, lo cual implica un importante avance en la investigacion de
elementos que facilitan el analisis de procesos y métodos, que de manera tradicional resultan
menos atractivos y toman mas de tiempo; como el caso del Kinect®, un dispositivo el cual ha
servido en investigaciones sobre rehabilitacion con toma de muestras de movimientos
corporales y registros fisicos que apoyan diferentes deportes o practicas culturales. Dichas
investigaciones han resultado valiosas para el avance cientifico y la incorporacién de
diferentes tecnologias. A continuacion, se observan algunos antecedentes académicos

similares al proyecto propuesto.

1.6.1 Aplicaciones con Kinect al servicio de la rehabilitacion

Segun Ferreria, Olveira y Postolache (2017) en su investigacion “Physical
Rehabilitation based on Kinect Serious Games” en la cual desarrollaron una aplicacion en
Realidad Virtual (RV) clasificada como Serious Game, la cual pretende mejorar la dindmica

de rehabilitacion de multiples pacientes; la dindmica del juego se divide en dos partes,



trabajo con miembros superiores o inferiores, dependiendo de la necesidad del paciente se
selecciona el tipo de juego; adicional, el profesional en fisioterapia puede modificar
parametros del juego como el tiempo, nimero de vidas, distancia entre las piernas en
determinado movimiento, entre otros. Cuenta con una aplicacion en Android que envia los
resultados y ciertos parametros al profesional en fisioterapia para asi llevar un control de las
actividades y la evolucién del paciente (Oliveira , Octavian, & Ferreira, 2017).

“A Microsoft Kinect based virtual rehabilitation system”, este proyecto desarroll6 un
Sistema de videojuego en RV que consta de 5 ejercicios donde pretende rehabilitar personas
con limitaciones fisicas o con trastornos generados por sus actividades sedentarias. Las
actividades van desde Ping pong, Balance Shift y Window Cleaner, con esto demuestran que
en este tipo de aplicaciones se obtiene una leve mejoria en personas con problemas en sus
miembros superiores (Tseng, Lai, & Chen, 2014).

“KINECT Applications for The Physical Rehabilitation”, Esta investigacion muestra
un informe de la evaluacién del Kinect frente a variadas actividades aplicadas a una
poblacidn geriatrica, la intencion es evaluar en posicién erguida los tiempos de
desplazamiento de un punto a otro y, en una posicion de reposo para usuarios que presentan
algun tipo de dificultad en sus miembros inferiores, evaluar los rangos de movimiento en sus
miembros superiores con movimientos articulares como abduccidn, flexion y rotacién
(Kitsunezaki , Adachi, Masuda , & Mizusawa, 2013).

“Postural Rehabilitation through Kinect-Based Biofeedback”, Es una investigacion
que desarrollé un sistema de reconocimiento postural que registra datos biomecanicos
utilizando el Kinect, y en tiempo real, hace una realimentacion que permite al paciente hacer

una correccion de su postura. Este trabajo se realiz en adultos ancianos con diagndstico de



disco lumbar degenerativo (Neri , Adorante, Gianni , & Franciosi, 2013).

“Kinect-based Virtual Training System for Rehabilitation”, Para esta investigacion
proponen un sistema de formacion virtual que brinda rehabilitacion a personas que hayan
sufrido accidentes cerebrovasculares; consiste en un avatar renderizado que sirve como
instructor y ensefia varios movimientos que involucra los miembros tanto del tren superior
como inferior, cada movimiento cuenta con un téermino de 20 grados de libertad
independiente del paciente. Estos movimientos estan previamente grabados en una base de
datos y el paciente pasa a realizarlos para luego verlos replicados en el avatar (Hoang , ‘Dang
, & Nguyen, 2017).

“Game Design for Physical Therapy and Rehabilitation Using Kinect”, Esta
investigacion realizo el disefio de un videojuego dentro del marco conceptual de
gamificacion para la rehabilitacion de pacientes. Se disefiaron 4 momentos de juego que
implican movimientos individuales de cada extremidad, y movimientos conjuntos con una
complejidad mayor. El tema principal es un laberinto donde el paciente puede controlar el
personaje por medio de movimientos corporales; la dificultad de los niveles es lineal, lo que
implica que a medida que se van cumpliendo los objetivos del juego, mayor serd la
dificultad; Los modelos fisicos del juego se tomaron por angulos en las articulaciones y se
establecieron para que el paciente pueda seguirlos (Erdogan & Ekenel Kemal , 2015).

“A motion rehabilitation self-training and evaluation system using Kinect”, Para esta
investigacion se desarrolla un sistema de rehabilitacién y evaluacién para personas con
accidente cerebrovascular utilizando el Kinect y modelos 3D modelados en Unity, que
representan un esqueleto del paciente y un modelo avatar que muestra los movimientos a

realizar, el experimento valida la utilizacidn de este tipo de método para la evaluacién de



movimientos corporales, por su exactitud y su tiempo de respuesta. Adicional se realizaron
pruebas de movimiento articular en rodillas, hombros y codos en personas sanas para su
postuma evaluacion y comparacion con personas en proceso de rehabilitacion (Pei , et al.,
2016).

“A Kinect-based System for Physical Rehabilitation: Utilizing Tai Chi Exercises to
Improve Movement Disorders in Patients with Balance Ability”, En esta investigacion se
propone un sistema de rehabilitacion utilizando el Kinect y RV para pacientes con trastornos
de movimiento mediante la realizacion de ejercicios Tai Chi en casa. Utilizando videos
previos de maestros del Tai Chi, clasifican los movimientos en dos posturas, erguido y
sentado. Los puntos de las articulaciones establecidas por los maestros ya se encuentran en
una base de datos que son comparadas en tiempo real con las articulaciones del paciente,
dando asi una realimentacién visual, permitiendo corregir la postura segun la indicacion

previa (Lin, Hsien , & Lee, 2013).

1.6.2 Aplicaciones con Kinect y Entornos virtuales en otros campos que involucran el
movimiento y la postura
“Dance Posture/Steps Classification using 3D Joints from the Kinect Sensors”, Esta
investigacion aprovecha el reconocimiento de 25 articulaciones por el Kinect V2 para
clasificar en un marco las secuencias de baile de captura, el objetivo es, por medio de 3 pistas
folcloricas de baile griegas, y dandole prioridad a las articulaciones de los miembros
inferiores, probar 7 clasificadores para evaluar el rendimiento en la categorizacion de la

postura (Bakalos, Protopapadakis, Doulamis, & Doulamis , 2018).



“Yoga Posture Recognition By Detecting Human Joint Points In Real Time Using
Microsoft Kinect”, En este articulo proponen un proyecto que tiene como fin monitorear con
precision las diferentes posturas del Yoga, utilizando el Microsoft Kinect y basdndose en la
medicion de los angulos calculados en las articulaciones con tal de obtener una precision
cerca del 97% en cada articulacion referida a una postura especifica del Yoga (Islam,
Mahmud , Ashraf, Hossain , & Hansan , 2016).

“Implementation of Technical Data Analysis of Skeleton Extracted from Camera
Kinect in Grading Movements of Vietnamese Martial Arts”, Hace una implementacion de los
datos de profundidad en la formula estatica de puntuacién de movimiento utilizando
Microsoft Kinect. Esta toma de puntuacion de movimiento es usada para la realizaciéon de un
software en Visual Studio 2013 que reconoce una serie de movimientos de las artes marciales
vietnamitas. Se realizd la implementacion del auto entrenamiento y la evaluacion de las artes
marciales tradicionales, tomando como punto concluyente estadisticas que mostraron que el
programa evalué inicialmente los movimientos de artes marciales con bastante precisién
(Thanh, Tuyen, Dung , & Cong, 2017).

“In Search of a Usability of Kinect in the Training of Traditional Japanese “KATA”
—Stylized Gestures and Movements”, Realiza un analisis de postura en el arte marcial
“KATA”, utilizando los parametros de identificacion de articulaciones ofrecidas por el
Microsoft Kinect, en el proyecto investigan la posible usabilidad tanto en esta como en otras
dos artes marciales. Para comprobar su uso efectivo proponen una postura especifica ya
programada y corroboran el posicionamiento de las articulaciones de los usuarios indicando
su correcta o incorrecta postura por medio de indicadores de color en las articulaciones

(Fukase , Y.Nakanishi, & L.Tatsuta, 2013).
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2 Marco tedrico y metodologia

2.1 Marco Tedrico

Este proyecto llamado Korporal es desarrollado en un entorno de experiencia virtual,
bajo un conjunto de elementos propios, relacionados con légica de programacion,
ambientacion de escenarios virtuales, composiciones musicales originales y escenografias
propias de una plaza de filmacion profesional, con el objetivo de crear un medio donde las
personas que la utilicen, puedan retroalimentar la experiencia referente a su movimiento
corporal, mejorando asi sus movimientos y haciendo conciencia corporal de los mismos. A
continuacion, se encuentran los conceptos mas utilizados como base de la fundamentacion

del desarrollo de la aplicacion Korporal.

2.1.1 Virtualidad

El adjetivo “Virtual” es ahora la connotacion del avance tecnolégico para estos
tiempos, ya no es de extrafnarse que se hable de libros virtuales, profesores en plataformas
interactivas o compras online, este epiteto es el recurrente a las nuevas tecnologias y al
avance cientifico ( Biosca i Bas , 2009), por ende la virtualidad como adjetivo se utiliza para
describir un entorno que no hace parte de la realidad, un entorno que es generado por
computadora y que tiene la capacidad de emular las caracteristicas de espacios ficticios o
similares a un entorno real sin tener que desplazarse.

Como ejemplo de entorno virtual se tienen los videojuegos, las simulaciones, las
plataformas educativas, entre otros; todas ellas compartiendo una caracteristica especial, que

resulta ser la innovacion tecnoldgica que sumerge, disuade y motiva al usuario a continuar
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con el tema, lo que implica que para este proyecto, la virtualidad juega un papel importante,
que complementada con la tematica principal, crea un espacio de interaccion adecuado que

hace al usuario sentir que aprende mientras se entretiene.

2.1.2 Kinect®

Es un dispositivo que fue disefiado para permitir la interaccion entre usuario y consola
de videojuegos sin necesidad de usar controles de mando fisicos. Kinect usa una interfaz que
reconoce objetos, imagenes, gestos, voz y movimientos, lo cual permite controlar al
personaje en la pantalla (Guerrero Beltran & Villaluenga Basafiez, 2014).

Este dispositivo fue disefiado por Microsoft para la consola Xbox 360, hasta el
momento se han creado dos versiones, Kinect v1 y Kinect v2, el cual se puede apreciar en la
figura 2, esta Ultima para la consola Xbox One; simultaneamente estos dos productos se
adaptaron en la plataforma Windows por medio de controladores Software Development Kit
(SDK) de libre acceso, abriendo las puertas de la investigacion para desarrolladores

independientes.

RGB Camera Depth sensor — ToF
(IR emiter + IR sensor)

"4

Microphone array

Figura 2. Kinect V2.
Fuente: (Miadlicki & Sakow, 2017) The use of machine vision to control the basic functions of a CNC machine tool using
gestures.
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Las mejoras del Kinect v2 frente a la version anterior son bastante notorias, en la
Tabla 1. Basada en Duque (2015), se puede ver una descripcion detallada de las
caracteristicas y algunas de sus mejoras, un detalle a resaltar es el rastreo del cuerpo, pues
para la version anterior la capacidad se limitaba tan solo a 20 articulaciones corporales,

mientras que para la ultima version es posible detectar 25 articulaciones (Duque, 2015).

Tabla 1. Caracteristicas Del Kinect VV2

Caracteristicas Kinect V2

Video 1920x%1080 @30 fps High Definition
Profundidad 512x424 Distancias 0.5 a 4.5 metros
Rastreo Corporal Capacidad para detectar 6 Usuarios

Puede identificar 25 articulaciones
Motor de Inclinacién Tiene mayor angulo de vision y puede graduarse manualmente su inclinacion.
uUsB 3,0
Sistema Operativo Win 8.1 o superior

Sélo 64 bits

Fuente: Elaboracion propia (2019)

2.1.3 Kit de desarrollo (SDK) 2.0 de Kinect

El kit de desarrollo de software (SDK) 2.0 de Kinect para Windows, es una
herramienta que permite a los desarrolladores independientes crear aplicaciones que admiten
el reconocimiento de voz, el gesto y los movimientos corporales usando la tecnologia de
sensor Kinect en computadoras con servidor de Windows 8, 8.1 o superior (Microsoft, 2019).

Esta version SDK llamada KinectSDK-v2.0 1409 permite que la computadora
reconozca el dispositivo, con lo cual da un espectro de como el sensor reconoce el cuerpo de
manera general en los usuarios, en la figura 3 se puede observar cuales son las articulaciones
que reconoce. Esta version ofrece un soporte para la plataforma Unity que es la plataforma

donde se desarrollara el producto de este proyecto.
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24| |25]

1. Cabeza 6. Codo Izquierdo

2. Cuello
3. Centro de hombros
4.Hombro Izquierdo

7. Codo Derecho
8. Mufieca Izquierda
9. Mufeca Derecha

11. Pulgar Derecho
12. Mano lzquierda
13. Mano Derecha
14, Punta Mano lzquierda

5.Hombro Derecho | 10. Pulgar Izquierdo | 15. punta Mano Derecha

16. Centro de Columna
17. Centro de Cadera
18. Cadera lzquierda
19. Cadera Derecha
20. Rodilla Izquierda

21. Rodilla Derecha
22. Tobillo Izquierdo
23. Tobillo Derecho
24. Pie Derecho

25. Pie Izquierdo

Figura 3. Articulaciones Esqueléticas Reconocidas por el Kinect.
Fuente: (Ahmed , Padma, & Gavrilova, 2015) Kinect-Based Gait Recognition Using Sequence of the Most Relevant Joint

Relative Angles.
Adaptada y modificada por: Forero, B. 2019

2.1.4 Unity

Unity es un motor de software creado para el desarrollo de videojuegos, que brinda a
todos los desarrolladores la capacidad de crear aplicaciones en 2D o 3D, ademas puede
trabajar con herramientas de retroalimentacién como gafas estereoscopicas, sensores

infrarrojos, entre otros. Para este proyecto se usé la versién Unity 2018.2.6f1 (Unity
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Technologies, 2018).

2.1.5 Visual Studio

Es un sistema de desarrollo integrado (IDE) para sistemas operativos Windows. Esta
disefiado para editar, depurar y compilar codigo en lenguajes de programacion como Visual
Basic, C++, C# entre otros, adicional, este software puede trabajar en conjunto con la

plataforma Unity (Microsoft, 2019).

2.1.6 Kirita

Es un software de edicion, creacion de imagen y disefio de sprites. Es un programa de
software libre que provee de caracteristicas de edicién de imagenes de Raster, asi como
gréaficos vectoriales; permite trabajar bajo capas que actian como mascaras sobre una o

varias imagenes.

2.1.7 Premiere pro

Es una aplicacion de software profesional de paga muy usada para la edicion de video
en computadoras Mac OS o Windows, permite editar toda clase de producto audiovisual en
diferentes formatos, posee un gran abanico de herramientas donde se puede aplicar efectos de

sonido, graficos animados, subtitulos, entre otros (Smith, 2018).

2.1.8 Movimiento corporal

Seglin Prieto y Naranjo (2005) “el concepto de cuerpo se ha asociado a la
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interpretacion funcional del movimiento y se ha profundizado sobre su capacidad mecénica,
neuroldgica y fisiologica. Para la fisioterapia, su interpretacion ha estado mas centrada en
comprender las capacidades fisicas de éste y las maneras como se comporta en relacion con
la funcionalidad del movimiento, que en la identificacion y estudio del cuerpo en relacién
con la construccion de identidad y lenguaje en las personas” (p.59). mas alla de una mirada
bioldgica, el movimiento es una dimensién de la existencia del ser que posibilita la
expresion, la nocion de si y de otros; la disponibilidad de dicho cuerpo o corporal como
expresion el movimiento, hace referencia a la actitud del sujeto en relacién con su cuerpo,
gue a su vez se determina a través de la experiencia y cuyo nucleo es la nocién de la
conciencia (Prieto Rodriguez & Naranjo Polania , 2005)

Desde una mirada netamente bioldgica y mecanica, para objeto de este estudio, el
movimiento hace referencia al cambio de posicidn de uno o varios segmentos corporales
dados por contracciones musculares que hacen gue dichos segmentos se acerquen o alejen

por medio de las articulaciones (unién de dos o méas huesos).

2.1.9 Movilidad articular y rango de movilidad

Segln Aparicio & Peinado (2013) “La movilidad articular es la capacidad de
movimiento de una articulacion en un sentido mas amplio (maximo rango de movimiento) y
dinamico” lo que da a entender que un miembro con un segmento articular puede hacer
determinados movimientos dependiendo de las estructuras anatémicas implicadas.

Estos movimientos articulares tienen ciertos limites que corresponden a las posiciones
en las que se encuentran las articulaciones, para el cuerpo humano, no todas tienen la misma

capacidad de movimiento, por tal razén, se tiene presente un test de movilidad articular, que
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como afirma Lesmes (1996) “Es un método de exploracion clinica que mide la amplitud del
movimiento de cada una de las articulaciones”(p.18), no sin antes tener en cuenta los rangos
de movilidad, que son aquellos movimientos de las articulaciones que estan expresadas en
angulos y se desplazan en cada uno de los tres planos del espacio (Soto Nifio, 2009).

Los rangos de movimiento se pueden observar como ejemplo en la figura 4 y se
precisa que el origen de estos viene de variados estudios que dependen de la ubicacion de las
articulaciones, de igual forma es preciso aclarar que las variaciones de cada contextura
corporal también son significativamente influyentes, la edad, el sexo y la complexion fisica

entre otros.
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Figura 4. Rangos de Movimiento.
Fuente: Tomado de: A lvin R. Tilley “Le misure dell’uomo e della donna” Henry Dreyfuss Associates. 1993
Adaptado y modificado por: Forero, B. (2019).

2.1.10 Posicién anatdmica
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Es una posicién constante donde se realizan todas las descripciones anatémicas de
progresion, de relacion y de movimiento (Grimaldos Pérez, 2016). La posicidon anatdmica
que se toma en cuenta es la posicion en neutro, esta posicion describe una postura del
individuo en bipedo que se refiere a las extremidades en extension y los pies puestos en el
suelo como se puede apreciar en la figura 5 (Grimaldos Pérez, 2016), La posicion es
pertinente, pues como punto de partida se definen todas las articulaciones en 0° (Taboaleda,

2004).

Figura 5. Posicion anatémica neutra.
Fuente: (Gonzales , 2012) Posiciones, planos y cavidades anatomicos.
Adaptada y modificada por: Forero, B. 2019.

2.1.11 Planosy ejes anatomicos

La planimetria es el método que se usa para dividir el cuerpo humano en diferentes
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zonas, lo que permite facilitar su estudio (Taboaleda, 2004). Sobre este método es posible ver
el cuerpo desde diferentes perspectivas y angulos, lo que facilita su analisis y estudio.

Para este proyecto, la definicion de estos conceptos es necesaria, ya que para el
analisis de los movimientos articulares, es necesario determinar sobre qué planos y ejes esta

influenciada cada articulacion.

2.1.11.1 Planos
Los planos anatémicos (figura 6) se refieren a las dimensiones espaciales en las que

se puede trazar del cuerpo, estas dimensiones se dividen en tres grupos que atraviesan el
cuerpo en posicion anatomica (Grimaldos Pérez, 2016). Como describe Taboaleda (2004)
Tres planos perpendiculares son los que se reconocen entre si: Plano Sagital, Plano Frontal o
Coronal y Plano Transversal o Axial.

» El plano sagital divide al cuerpo en una parte derecha y otra izquierda.

» El plano frontal divide al cuerpo en una parte posterior y una anterior.

» El plano transversal divive al cuerpo en una parte superior y en una inferior.
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Figura 6. Planos anatémicos.
Fuente: (Taboaleda, 2004) Goniometria.
Adaptada y modificada por: Forero, B. 2019.

2.1.11.2 Ejes

Segun Grimaldos Perez (2016) los ejes (figura 7) “son una linea imaginaria

perpendiculares a los planos, sobre los cuales se realizan los movimientos”(p,13). Estos ejes

anatémicos son los siguientes:
» El eje anteroposterior: Perpendicular al plano frontal.
» El eje medio-lateral: Perpendicular al plano sagital.

» El eje Longitudinal o vertical: perpendicular al plano transverso.

22
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Eje Eje Eje

mediolateral (ML) anteroposterior (AP) vertical

. el | e i

Figura 7. Ejes anatbmicos
Fuente: (Taboaleda, 2004) Goniometria.
Adaptada y modificada por: Forero, B. 2019.
2.2 Metodologia

En el campo de trabajo empresarial y tecnolégico, se emplea un marco de trabajo que
aprovecha los procesos y las técnicas de investigacion y desarrollo, empleando el menor
tiempo posible y realimentando de saberes el grupo que lo compone. Esta metodologia se
denomina SCRUM.

Este marco de trabajo es una metodologia que aborda problemas complejos y a su vez
desarrolla productos de alta calidad, efectivos y productivos. Se caracteriza por ser leve,
cémodo de entender y complejo de dominar (Schwaber & Sutherland, 2017).

SCRUM se basa en el desarrollo efectivo de proyectos basados en una idea macro que
se va seccionando en partes mas pequefias que facilitan el trabajo por ciclos (Sprints); la
ventaja de trabajar por sprints (fases) se basa en el manejo de los tiempos que pueden ir por
dias o semanas y dentro de ese espacio se trata cada tema en especifico, dependiendo del

trabajo a realizar, en su proceso, cada sprint se somete a una revision detallada que permite
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avanzar al siguiente eje tematico siempre y cuando la meta del sprint anterior se haya
culminado (Srivastava, Bhardwaj, & Saraswat, 2017), (Khalil & Kotaiah, 2017).
Quienes conforman el SCRUM son:

« Scrum Master, que se caracteriza por eliminar los impedimentos, referido al
miembro que tiene como proposito guiar, corregir y facilitar la ejecucion del
producto.

« Scrum Team, es un grupo funcional de expertos desarrolladores, probadores y
conocedores de amplios temas que se encargan de realizar las tareas en los

sprints.

~ ™ .,\

PLAN | || CONSTRUCCION || | PRUEBA REVISION \.[| PRODUCTO

It b b a

Figura 8 Modelo de SCRUM bésico.
Fuente (Srivastava, Bhardwaj, & Saraswat, 2017) Elaborada por: Forero, B. 2019

2.2.1 Metodologia SCRUM en el proyecto
Cargos:
« Scrum Master: director de trabajo de grado.

» Scrum Team: Estudiante desarrollador del proyecto.

Elementos:
» Fuente del producto: Las herramientas y elementos que se necesitaron para
este producto fueron los siguientes.
- Microsoft Kinect ®.

- Unity.
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- Microsoft Visual Studio ®.

*  Fuente del Sprint: Fraccionar la investigacion en tareas pequefias.
- Primera Fase: Investigacion de movimientos articulares, bajo rangos de
medidas basadas en angulos para adultos sanos.
- Segunda Fase: Parametrizacién de movimientos articulares con Visual
Studio y representacion visual en Unity.
- Tercera Fase: Creacion, ambientacion y desarrollo de la plataforma en

el software Unity.

Reuniones:
* Panificacion de Sprint:
El grupo de trabajo concreta las prioridades y obligaciones que son
necesarias para la elaboracion de la fuente del Sprint.
* Reunion semanal:
Un dia a la semana se pacta un encuentro con 80 minutos de duracion,

donde el Scrum Master formula las siguientes preguntas:
- ¢Qué se logrd la semana anterior?
- ¢Qué objetivos y metas se tienen presentes para esta semana?

- ¢Cuéles son las dudas o las inquietudes que son solucionables?

» Retrospectiva del Sprint:



26

Es generada por el Scrum Master, donde hace un andlisis del Sprint y

de acuerdo a lo recogido presenta el siguiente Sprint para su trabajo.

En la figura 9 se puede apreciar una idea general de la metodologia SCRUM aplicada

a la idea general de este trabajo de investigacion.

base producto

(Trabajo de grado)

+ base sprint
S
== \
- \‘ , Producio
+ Final
- = I
1 aiio asomanas

Figura 9 Metodologia SCRUM aplicada al proyecto.
Fuente: Forero, B. 2019.
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3 Desarrollo de Korporal

Korporal es una aplicacion que se desarrolla con el objetivo de promover el
movimiento corporal en adultos sanos, empleando una rutina con una serie de movimientos
que aprovechan el desplazamiento de distintos puntos articulares del cuerpo, utilizando
herramientas como el Kinect, y basandose en la tematica de entornos virtuales para su disefio
y funcionamiento, viéndose también como una herramienta de apoyo en actividades de
medicion y verificacion de angulos de confort articular, control de equilibrio y compensacion
corporal, en compariia de profesionales en fisioterapia, salud ocupacional o especialidades a
fin.

Para cumplir con los objetivos planteados se procedié a realizar Fases que trazaron el
avance del trabajo. En la primera Fase se esquematizo la investigacion de diferentes
movimientos articulares comprendidos entre planos y ejes, definidos bajo una posicion en
bipedo, estos movimientos se trazaron entre unos limites medidos en términos de angulos en
las articulaciones, que estan definidos bajo una zona de confort, donde un usuario, en
condiciones fisicas y de salud normales, puede desplazarse sin ningun inconveniente. La
segunda Fase es el andlisis de la captura del cuerpo ofrecida por el Kinect, por medio de
algoritmos y usando el software Visual Studio, se establecen los angulos de més de 16
articulaciones reconocidas por el dispositivo Kinect; este reconocimiento de puntos y analisis
de angulos es renderizado en la plataforma Unity, lo que permite una visualizacién 3D en
tiempo real de los movimientos corporales. y la tercera Fase es la unién de las Fases
anteriores; tras la documentacion de los movimientos posibles y realizables, la

computarizacién y control de datos de esos movimientos, se pasa a disefiar una plataforma
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atractiva, sencilla e interactiva que contiene una rutina de 30 movimientos corporales que,
mediante dindmicas virtuales, son retroalimentados para el usuario en tiempo real y guiados

mediante instrucciones claras a lo largo de la interaccion.

3.1 Fase I: Investigacion de movimientos articulares

En esta Fase se hizo una revision de todos los posibles movimientos articulares
identificables por medio del Kinect, bajo rangos de medidas basadas en angulos para adultos
sanos. Korporal tiene presente dos planos y dos ejes en los cuales se realizaran los
movimientos, es preciso aclarar entonces que los movimientos no solo se realizan en un
plano, aun asi, es necesario definir cada uno de los movimientos dependiendo del plano y del

eje en gue se encuentren involucrados (Grimaldos Pérez, 2016).

3.1.1 Plano sagital

Sobre el plano sagital, se encuentra cruzado perpendicularmente el eje medio-lateral y
sobre él se realizan todos los movimientos de flexion y extension. Estos movimientos son
visibles desde una perspectiva de perfil como se puede apreciar en la figura 10 (Taboaleda,

2004).
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Plano
sagital

i

Eje ¥ | |

mediolateral f |

; ]
Figura 10 Movimiento de flexion y extension (plano sagital, eje medio-lateral).
Fuente: (Taboaleda, 2004) Goniometria.
Adaptada y modificada por: Forero, B. 2019.

Flexion: Es aquel movimiento que desplaza un miembro del cuerpo hacia delante de
la posicion bipeda en el plano sagital. También es definido como la reduccion de un angulo
que se forma por la articulacion, de manera que dos segmentos adyacentes se aproximan
(Taboaleda, 2004), (Grimaldos Pérez, 2016).

Extension: Es aquel movimiento que desplaza un miembro del cuerpo hacia la parte
de atras de la posicion bipeda en el plano sagital. De igual manera se describe como la
extension del angulo generado por la articulacion, de modo que dos segmentos corporales

adyacentes se alejan (Taboaleda, 2004), (Grimaldos Pérez, 2016).

3.1.2 Plano Frontal
Sobre el plano Frontal, se encuentra cruzado perpendicularmente el eje

anteroposterior y sobre él se realizan todos los movimientos de abduccion y aduccion. Estos
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movimientos son visibles desde una perspectiva frontal como se puede apreciar en la figura
11 y se orientan verticalmente y dividen el cuerpo en parte anterior y parte posterior

(Taboaleda, 2004), (Grimaldos Pérez, 2016).

Plano
frontal

I - T "I

Eje anteroposterior

Figura 11 Movimiento de abduccién y aduccion.
Fuente: (Taboaleda, 2004) Goniometria. Adaptada por: Forero, B. 2019.

Abduccion: Es aquel movimiento que desplaza un miembro del cuerpo alejandolo de
la linea media en el plano frontal (Taboaleda, 2004).
Aduccidn: Es aquel movimiento que desplaza un miembro del cuerpo acercandolo a la

linea media en el plano frontal (Taboaleda, 2004).

3.1.3 Posicion Neutra

Segun Grimaldos Perez (2016). basado en Palastanga, N. & Soames, R., todos los
movimientos se describen con respecto a la posicion anatomica la cual es referida en bipedo
(figura 12). En ésta posicion se consideran las articulaciones en “posicion neutra” y la

actividad muscular es minima; y resulta ser un punto de referencia desde donde se evaltuan
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los angulos de las articulaciones.

Las caracteristicas de esta posicion anatdmica se pueden apreciar en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de la posicién anatomica neutral.
Caracteristicas de la postura en Bipedo
Roadillas juntas y en extension.
Talones ubicados sobre una misma linea, con punta de pies levemente separadas.
Pelvis equilibrada sobre las cabezas femorales.
Columna vertebral en extensidn, tratando de alcanzar la maxima longitud posible.
Vértice occipital hacia arriba, las orejas en un mismo nivel y los ojos mirando hacia adelante.
Hombros dirigidos hacia atras.

Brazos colgando a lo largo del cuerpo y las plantas de las manos dirigidas hacia afuera, en esta posicién
de los brazos no debe existir ningun tipo de contraccion muscular, los mismos estaran en total libertad.
Fuente: (Gonzales , 2012) Posiciones, planos y cavidades anatémicos.

Adaptada y modificada por: Forero, B. (2019).
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3.1.4 Angulos de movimientos

Los angulos de movimientos tomados se determinaron bajo los conceptos de la
anatomia y la fisiologia de cada articulacion, teniendo presente las capacidades operativas de
cada una. En la tabla 3 se puede observar las caracteristicas de cada articulacion y su
compromiso en los rangos de movimiento que un usuario, en condiciones sanas, puede

alcanzar.

Tabla 3. Caracteristicas de las articulaciones tenidas en cuenta en Korporal.

RANGO DE
ARTICULACIONES IMAGEN MOVIMIENTO PLANO EJE MOVIMIENTO
(ANGULO)
—
Columna cervical Inclinacién Frontal ~ Anteroposterior 0° - 40°

(Cuello)
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RANGO DE
ARTICULACIONES IMAGEN MOVIMIENTO PLANO EJE MOVIMIENTO
(ANGULO)

* Elevacion

Cintura Escapular Elevacion Frontal  Anteroposterior ha}sta tocar el

I6bulo de la

oreja
-

Codo Flexién Sagital Mediolateral 0° —145°
Hombro = Flexién Sagital Mediolateral 0° -180°
Hombro Abduccion Frontal Anteroposterior 0" - 90°

P 90° - 130°
Inclinacion Frontal  Anteroposterior 0° - 40°

Columna Lumbar |
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RANGO DE
ARTICULACIONES IMAGEN MOVIMIENTO PLANO EJE MOVIMIENTO
(ANGULO)
Cadera FIeX|o_n (rodilla Sagital Mediolateral 0°-90°
flexionada)
Cadera Exten5|_o n (rodilla Sagital Mediolateral 0° - 20°
flexionada)
Cadera Abduccién Frontal ~ Anteroposterior 0° - 45°
Rodilla Flexion de rodilla  Sagital Mediolateral 0°-135°

Fuente: Elaboracion propia (2019).

3.2 Fase Il: Parametrizacién de movimientos articulares

Esta fase de parametrizacion de movimientos articulares con Visual Studio y

representacion visual en Unity, se dividio en cuatro partes importantes del proyecto, la

primera es analizar de qué manera el Kinect reconoce el cuerpo del usuario y asi tener una
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base tedrica del funcionamiento del dispositivo, en la segunda parte se trabajo en la
obtencion de un algoritmo matematico que permita la toma de angulos segun las
articulaciones reconocidas por el Kinect, esta funcion daréa la posibilidad de analizar las
articulaciones en funcién de movimientos calculados por angulos, en la tercera parte se
fijaran los movimientos que haran parte de la rutina y el rango de libertad que tendran segun
el rango del movimiento que comprometa las articulaciones, esta parte de la fase es
considerada muy importante, pues instaura la columna vertebral de la aplicacion Korporal, y
en la cuarta y Gltima parte se converge todo el andlisis en una representacion virtual que

sigue en tiempo real los movimientos del usuario.

3.2.1 Reconocimiento corporal usando el dispositivo Kinect

El elemento que permite interactuar al usuario en la plataforma Korporal es la cdmara
de profundidad Kinect v2, el reconocimiento que hace en el cuerpo se puede observar en la
figura 12, es importante mencionar que Kinect utiliza esta misma estrategia para reconocer

cualquier usuario sin importar su estatura, edad, color de piel o condicion fisica.

M

el Wil

Figura 12. Proceso de reconocimiento del Kinect v2 A. Reconocimiento de posturas basada en 3D; B. Segmentacion del
cuerpo; C. Distribucion y reconocimiento de puntos y D. Visualizacion virtual
Fuente: (Farfan , 2014) Adaptado y modificado por: Forero, B. 2019
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Una vez el sensor Kinect hace el procesamiento visual y lo transfiere a una
representacion virtual por medio del SDK, empieza a trazarse el punto de partida para
detallar y definir los lineamientos matematicos que sustentan la base de medicion de angulos

anatomicos en Korporal.

3.2.2 Funcion de la pendiente sobre los puntos articulares

Partiendo de la representacion esquelética que hace el Kinect sobre el cuerpo, se
detallan los puntos articulares, estos puntos estan representados en 3D por tratarse de un
entorno virtual, y se enmarcan en un plano definido por tres ejes espaciales.

Por tratarse de coordenadas cartesianas, cada punto articular tiene una coordenada (X,
Yy, Z) que va modificando sus valores en punto flotante cada vez que el usuario se desplaza.
Este proyecto aprovecho el valor de las coordenadas en cada articulacion, para trazar un
angulo sobre la linea recta que conecta dos puntos y que mide su pendiente sobre un eje
horizontal o vertical, dependiendo de las articulaciones.

El anélisis de estos angulos se trabaja en la plataforma Visual Studio, por medio de un
script se obtiene el valor en angulos de cada par de articulaciones analizadas, en la tabla 4 se

puede observar los pasos que realiza el script para obtener los valores deseados.

Tabla 4. Pasos para obtener el valor de angulos en las articulaciones con Visual Studio.

PASOS REPRESENTACION LENGUAJE DE PROGRAMACION
(x,3,2)
Llamado y o
reconocimiento de  (X.¥:2)
los valores

numéricos de
cada articulacion. vPosJointl = manager.GetJointPosition(userId, ilointIndex1);

vPosJoint2 = manager.GetJointPosition(userId, ilJointIndex2);
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Célculo de la
pendiente de la V2= N
m=
recta tomando dos X; — X
coordenadas.
Relacion m=Tan 0

trigonométrica
entre pendiente y Entonces, tenemos que
angulo. 6 = Arctan m

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3 Movimientos y sus rangos de movilidad articular

El Kinect v2 es un excelente dispositivo que permite reconocer los movimientos en
tiempo real de los usuarios que lo usan, sus ventajas son bastante amplias, empezando por
obviar la necesidad de que usar un elemento adicional en el cuerpo que incomode u obstruya
el desplazamiento. Pero como todo dispositivo presenta sus dificultades, al ser un dispositivo
que basa su visién en un sensor infrarrojo para obtener informacién de la profundidad, sufre
de problemas como las oclusiones y la combinacion de partes del cuerpo rastreadas (Shum,
Ho , Jiang , & Takagi, 2013); en concreto, la dificultad se evidencia cuando el movimiento
que realiza el usuario (fig.13) compromete una perspectiva que hace que las articulaciones se

junten entre ellas.
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Figura 13. Cruce entre articulaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Para evitar este inconveniente, se fijaron 30 movimientos que evitan el cruce de las
articulaciones, estos movimientos son trabajados en dos planos, frontal y sagital al igual que
dos ejes, Anteroposterior y mediolateral que se trabajan en los planos mencionados
respectivamente. El reconocimiento que hace el Kinect v2, lo hace desde una perspectiva
frontal, lo que haria pensar que solamente maneja un plano, pero la caracteristica de
profundidad, le da la ventaja de trabajar sobre un segundo plano, extendiendo el abanico de
movimientos posibles.

En la tabla 5 se puede observar el nombre y las caracteristicas de cada uno de los
movimientos que se emplearon en la aplicacién Korporal, esto con el fin de dimensionar el

nivel de compromiso que imprime cada movimiento en el usuario.

Tabla 5. Caracteristicas de los movimientos empleados en la aplicacion.
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ARTICULACION REPRESENTACION REAL

MOVIMIENTO Y REPRESENTACION PLANO Y EJE
COMPROMETIDA VIRTUAL
Inclinacién derecha Columna cervical Frontal —
de cuello (cuello) anteroposterior
Inclinacién Columna cervical Frontal —
izquierda de cuello (cuello) anteroposterior
Elevacion de Cintura escapular Frontal —
hombros derecha e izquierda anteroposterior

Flexion de hombro
derecho (90°) Hombro derecho

Sagital — mediolateral

Flexion de hombro Hombro izauierdo
izquierdo (90°) d

Sagital — mediolateral

Flexion de hombro
derecho (180°) Hombro derecho

Sagital — mediolateral
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ARTICULACION

MOVIMIENTO COMPROMETIDA

REPRESENTACION REAL
Y REPRESENTACION
VIRTUAL

PLANO Y EJE

Flexion de hombro

izquierdo (180°) Hombro izquierdo

Sagital — mediolateral

Flexion de hombros Hombro derecho e

Sagital — mediolateral

bilateral izquierdo

Abduccion Frontal —

horizontal derecha Hombro derecho .
o anteroposterior

(90°)

Abduccion Frontal —

horizontal izquierda Hombro derecho .
(90°) anteroposterior

Flexion de codo

derecho (parcial) Codo derecho

Sagital — mediolateral

Flexion de codo

Izquierdo (parcial) Codo izquierdo

Sagital — mediolateral
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MOVIMIENTO

ARTICULACION
COMPROMETIDA

REPRESENTACION REAL
Y REPRESENTACION
VIRTUAL

PLANO Y EJE

Flexién de codos
bilateral

Codo derecho e
izquierdo

Sagital — mediolateral

Inclinacién derecha

Columna lumbar

Frontal —

de columna anteroposterior

Inclinacién

L Frontal —

izquierda de Columna lumbar anteronosterior
columna P

Flexion de cadera
derecha con rodilla
recta

Cadera derecha

Sagital — mediolateral

Flexion de cadera
izquierda con
rodilla recta

Cadera izquierda

Sagital — mediolateral

Flexion de cadera
derecha con flexion
de rodilla

- Cadera derecha
- Rodilla derecha

Sagital — mediolateral
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MOVIMIENTO

REPRESENTACION REAL
Y REPRESENTACION
VIRTUAL

ARTICULACION
COMPROMETIDA

PLANO Y EJE

Flexion de cadera
izquierda con
flexién de rodilla

- Cadera derecha
- Rodilla derecha

Sagital — mediolateral

Extension de cadera
derecha con rodilla
recta

Cadera derecha

Sagital — mediolateral

Extension de cadera
izquierda con
rodilla recta

Cadera izquierda

Sagital — mediolateral

Extension de cadera
derecha con flexion
de rodilla

- Cadera derecha
- Rodilla derecha

Sagital — mediolateral

Extension de cadera
izquierda con
flexién de rodilla

- Cadera derecha
- Rodilla derecha

Sagital — mediolateral

Abduccién de
cadera derecha

Cadera derecha

Frontal —
anteroposterior
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MOVIMIENTO

ARTICULACION
COMPROMETIDA

REPRESENTACION REAL
Y REPRESENTACION

PLANO Y EJE

Abduccion de
cadera izquierda

Cadera izquierda

VIRTUAL

Frontal —
anteroposterior

Abduccién de
cadera derecha con
rodilla flexionada

- Cadera derecha
- Rodilla derecha

Frontal —
anteroposterior

Abduccién de
cadera izquierda
con rodilla
flexionada

- Cadera izquierda
- Rodilla izquierda

Frontal —
anteroposterior

Flexion de rodilla
derecha

Rodilla derecha

Sagital — mediolateral

Flexion de rodilla
izquierda

Rodilla izquierda

Sagital — mediolateral

Ejercicio sorpresa

- Flexion de ambos
codos.

- Flexién de cadera
derecha

- Flexién de rodilla
derecha

Frontal —
anteroposterior

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Como se puede observar en la tabla 5, los movimientos ejecutados por el usuario no
presentan una mayor dificultad al realizarlos, son dindmicos, rapidos cumplir y permiten que
el Kinect realice una lectura facil, disminuyendo en un gran porcentaje el margen de error.

La medicion de los angulos parte de una posicion anatdmica base en el usuario, esta
posicién en bipedo se denomina “posicion en neutro o de 0°” y resulta ser el punto de partida

para el valor en grados de cada articulacion involucrada en los movimientos respecto a su eje

de referencia (fig.14).

7N o
N o -
o= 0 —0°_
el T
mla 7
« |1:| :;:_‘l]!:\ | : | ———:l |
Godll [
0L [ 1YL, | ki
= ‘ " L ()ul | { } lI
| ( 11 l III I'I |
SANAR [ | ] I|
v [ ,‘,,I Y ||‘ ;l l; / Y
| | o\ - v
/ \ v \ y — i
-~ =X ,-;_.:l‘ o Xp < \lﬁ‘l{ i
0° _0 . i [k ‘) t‘-_t”,'l’

Figura 14. Posicién neutra, referencia de grados inicial y sentido de desplazamiento.
Fuente: (Taboaleda, 2004) Goniometria
Adaptado y modificado por: Forero, B. 2019.

Los treinta movimientos se trabajan dentro de un marco limitado por rangos de
movimiento articular, cada articulacion en cada movimiento tiene angulos definidos con
ciertos grados de libertad, estos grados de libertad, permiten a diferentes usuarios poder
completar el objetivo de cada movimiento sin que se sientan forzados a llegar al angulo ideal,

pero si a que logren el objetivo de desplazarse dentro del rango de movimiento articular
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(ROM).

En la tabla 6, se puede observar la descripcion en grados de cada articulacion y su
rango de libertad dependiendo del movimiento planteado. Se tiene presente que la posicion
de la columna es muy importante, por eso se destinan ciertos grados de libertad en cada
movimiento y de su buena posicion depende que el movimiento sea completado con éxito;
todo esto siguiendo las bases documentales de las capacidades de desplazamiento de un

usuario en condiciones de salud normales.

Tabla 6. Rango de movimiento en grados.

Movimiento Eje de referencia Grados de libertad articular
Inclinacion derecha de cuello Eje X H ],2
EjeZ ‘ )
15 -10° !" 100
Inclinacion izquierda de cuello Eje X ? H
17° 12¢
Eje Z
Elevacion de hombros (Derecha) Eje X h
Elevacion de hombros (izquierda) 3 !
Flexion de hombro derecho (90°) Eje Z (hombro)
Flexion de hombro izquierdo (90°) ﬁ pa ). H
Eje Z (Codo) ( a
-100° -9’5° -8'5° -80°
Flexion de hombro derecho (180°) Eje Z (hombro/codo) ( )
-210° -200° -160° -150°
Eje X (hombro/codo) ( . | )
150° 1!0 200° 2100
Flexién de hombro izquierdo (180°) Eje Z (hombro/codo)
H ? fﬁ
-210° -200¢ -160° -150°
Eje X (hombro/codo) ( )
-210° -200° -160° -150°
Flexion de hombros bilateral ~ ——memmemeeee * Los valores en las articulaciones de

este movimiento son los mismos
valores combinados de los
movimientos 6 y 7.

Abduccion horizontal derecha (90°) Eje X (hombro) ‘ ’

60° 80° 100°

Eje X (codo
Jox o) —

T

élgnl
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Movimiento Eje de referencia Grados de libertad articular
Abduccidn horizontal izquierda (90°) Eje X (hombro)
H ? ? 'ﬁ
-120° =100° -8B0° -60°
Eje X (codo) ( ; ' ' g )
-100° -95° -85° -80°
Flexién de codo derecho (parcial) Eje Z (hombro) H ? ? ﬁ
Eje X (hombro) H r ’ ﬁ
-10° -5° 15° 20°
Eje Z (Codo) h, *
-850 950
Flexion de codo izquierdo (parcial) Eje Z (hombro) ﬁ ¢ ? ﬁ
Eje X (hombro) H ' t H
Eje Z (Codo) (_,_w *
Flexioén de codos bilateral ~  —emememeeee * Los valores en las articulaciones de
este movimiento son los mismos
valores combinados de los
movimientos 11y 12,
Inclinacion derecha de columna EjeZz H ? ¢ ’%
Eje X h — -
Je -15° -2'()°
Inclinacién izquierda de columna EjeZ H ’ ’ a
Eje X 2,“ ﬁ
Flexion de cadera derecha con rodilla Eje Z (cadera) b,
-40° S0

recta

Flexion de cadera izquierda con rodilla

recta

Eje Z (rodilla)

Eje X (cadera)
Eje X (rodilla)

4

i
=
ol
&,
3
3

Flexion de cadera derecha con flexion
de rodilla
Flexion de cadera izquierda con
flexioén de rodilla

Eje Z (cadera)

Eje Z (rodilla)
Eje X (rodilla)

J

3
3
]

iy
e

Extension de cadera derecha con
rodilla recta

Extension de cadera izquierda con
rodilla recta

Eje Z (cadera)

Eje X (cadera)
Eje X (rodilla)

Eje Z (rodilla)

I ‘
2 b
° Cl
2
N : ' .
=8 =9
-
'
17
=0
3
w
g
1

Extension de cadera derecha con
flexioén de rodilla

Eje Z (cadera)
Eje X (cadera)
Eje Z (rodilla)
Eje X (rodilla)

. 5
= “ % :
=t ]
2 3
o
%
13
5
s
1

0°

QT U'T
= =
3 3
- n
] h=9

Extensidn de cadera izquierda con
flexion de rodilla

Eje Z (cadera)

Eje X (cadera)

J
QIT
Lo °
=
E
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Movimiento

Eje de referencia

Grados de libertad articular

Eje Z (rodilla)
Eje X (rodilla)

[]

-55°

T0°

Abduccidn de cadera derecha Eje Z (cadera) h ﬁ
Eje Z (rodilla) T X A 15
Eje X (cadera) H’ *
200 30°
Eje X (rodilla) h’ ?
20° 35¢
Abduccion de cadera izquierda Eje Z (cadera) H
Eje Z (rodilla) T 1 >
Eje X (cadera) h ’
-20° -30°
Eje X (rodilla) H *
200 350
Abduccién de cadera derecha con Eje Z (cadera) e 'Q|“° 0
rodilla flexionada ¢
Eje X (cadera) H ¢
60° 70°
Eje Z (rodilla) h ﬁ
Eje X (rodilla) R & 1 2
Abduccidn de cadera izquierda con Eje Z (cadera) (_, *
rodilla flexionada Eje X (cadera) -60° -0
Eje Z (rodilla)
Eje X (rodilla) ¢ LA S S >
Flexion de rodilla derecha Eje Z (cadera) ( : S )
Flexion de rodilla izquierda Eje X (cadera) a5 E IE 15
-40° -50°
Ejercicio sorpresa Eje X (hombro derecho) ﬁ ? 1 Iﬁ
Eje X (hombro izquierdo) ﬁ 1 1 ﬁ
Eje X (codo derecho) ﬁlsm * T Hm
Eje X (codo izquierdo) Hm, 1 1 _Hm
Eje Z (Cadera derecha) H %
-60° -70°
Eje X (Cadera derecha) H ?
60° 700
* Rango de libertad para columna EjeZ H ﬁ
lumbar de los ejercicios 1 al 13. P A ¢ ! 1te
Ele X — r—
* Rango de libertad para columna EjeZ 6 - . )
lumbar de los ejercicios 16 al 30. Ak IE 15
Eje X 6 - . )
-15° -10° :ﬁ 15°

Fuente: Elaboracion propia (2019).

En la tabla 6, se puede apreciar la magnitud de desplazamiento que tiene cada
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articulacion, varias de las articulaciones comparten los mismos valores por el hecho de estar
evaluadas sobre el mismo eje y tener similar desplazamiento; se utilizé una simbologia con
tres tipos de colores, rojo, amarillo y verde. Esta simbologia es aprovechada en la
representacion virtual del cuerpo en la plataforma Unity:
« Color verde: los valores de este color es el rango de libertad permitido, lo que
significa que el compromiso entre esos valores es considerado apropiado.
« Color amarillo: se representan los valores que representan un acercamiento a los
grados apropiados.
« Color rojo: valores que representan una distancia bastante considerable, frente a los

grados de libertad ideales.

3.2.4 Representacion virtual del cuerpo

Flack es el pseuddnimo de la representacién como un avatar del usuario en el entorno
virtual, este avatar es un modelado corporal basico, sencillo y facil de interpretar, disefiado
propiamente para Korporal. Se caracteriza por representar las articulaciones como esferas y

conectarlas entre ellas con lineas de variados colores (fig.15).

Figura 15. Representacion virtual del cuerpo humano
Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Flack es el guia principal de Korporal, con él, el usuario puede corroborar todos los
pasos desde dos perspectivas programadas de acuerdo al movimiento que esta
realizando, frontal y sagital; cabe resaltar que la fidelizacion de los movimientos
realizados por Flack no es del cien por ciento, y esto se debe a las limitaciones
funcionales del Kinect, de este modo, es importante reconocer al avatar como una
herramienta de apoyo visual que copia los movimientos que se realizan en tiempo
real.
La representacion visual de Flack se define en cuatro tipos de colores (fig.16) que
ayudara al usuario a enfocarse en el tipo de articulaciones que involucra el movimiento y a

corregir su posicién dependiendo de su color.

A B H i

Figura 16. Representacion de colores en Flack.
A, By C representan en colores el acercamiento correcto del movimiento
“Abduccion de cadera derecha” y D representa la inclusion de varias articulaciones en un solo movimiento.
Fuente: Elaboracion propia (2019).

Cada color funciona como una guia en el nivel de aproximacion de los angulos
requeridos en cada movimiento, la interpretacion de los colores es de la siguiente manera:

« Cian: significa que la articulacion que compromete esa seccion del cuerpo no es
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tenida en cuenta en el movimiento que se esta realizando.

» Rojo: significa que la articulacion que compromete esa seccion del cuerpo esta
demasiado lejos del valor en angulos que se espera del movimiento.

« Amarillo: significa que la articulacion que compromete esa seccion del cuerpo esta
muy cerca del valor en angulos que se espera del movimiento.

« Verde: significa que la articulacion que compromete esa seccion del cuerpo esta en

el valor ideal en angulos que se espera del movimiento.

Desde gue se inicia la parte principal de la aplicacion, este avatar acompafaré al
usuario durante todos los movimientos propuestos, si el usuario reinicia la aplicacion o
retorna al menu, Flack aparecera nuevamente en la guia de movimientos empezando con el

primero.

3.3 Fase I1l1: Ambientacion y desarrollo de la plataforma en el software Unity.

Para dar solucion a esta Fase, se tuvo presente trabajar con el software Unity, este
programa provee todas las herramientas necesarias para el disefio y la ambientacién de
videojuegos, se utilizd la version Unity2018.2.8f1 que en su momento era la version mas
reciente, también se utilizé la plataforma Microsoft Visual Studio en su version Microsoft
Visual Studio 2017 Ver. 15.8.3; con este software se programaron los scripts necesarios para
la sintesis de lenguaje de programacion en C# y, por ultimo, se cont6 con la libreria SDK
Browser v2.0 (Kinect for windows), que es la herramienta facilitadora para interactuar con el
dispositivo Kinect en plataformas Windows. Con este grupo de elementos se disefiaron

cuatro escenarios que se componen de herramientas estructurales que permiten el desarrollo y
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el disefio de cada espacio, se crearon mecanicas de interaccion que determinan las acciones
que puede realizar el usuario en cada momento y una serie de guias e instrucciones que hacen

parte del instructivo para la navegacion en la plataforma.

3.3.1 Herramientas estructurales

El desarrollo de la aplicacién Korporal, se basa en una estructuracion organizada de
escenarios, librerias, elementos, objetos y material audiovisual que, de acuerdo a su
agrupacion y orden, dan funcionamiento a la plataforma, ejecutandose de manera
independiente y segmentada. En la tabla 7 se observa los componentes y la aplicacion que

tienen en la plataforma.



Tabla 7. Componentes en Unity.
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CARPETAS PRIMARIAS

ARCHIVO

FUNCION

KinectScripts: Es la carpeta que
almacena todos los C# o documentos de
programacion que permite que el Kinect
sea reconocido en la plataforma Unity.

Assets » KZ2Examples » KinectScripts »

Scripts para Kinect: estos scripts almacenados en la
carpeta principal son los documentos que parametrizan el
reconocimiento del kinect, por ende, estan siendo leidos
constantemente para verificar la conexién del equipo vy el
reconocimiento del usuario.

O Inspector

-
pou )
-
o

Dependiendo del script, cada elemento tiene
diferentes funciones; Kinect Manager (script)
controla todos los elementos del reconocimiento,
cantidad de usuarios, velocidad de reconocimiento,
distancia de reconocimiento, entre otros, todo con el
fin de controlar en tiempo real la interaccion con el
usuario.

® Inspector
¥ KinectController | ) Static v
Tag [unt: i

¢ ] Layer | Default 3]

Il
Il
]
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CARPETAS PRIMARIAS

ARCHIVO

FUNCION

Sonidos: Es una carpeta destinada al
almacenamiento de audio de toda la
aplicacion. Esta carpeta es importante
porque de ella depende la ambientacion
audible de toda la plataforma.

poeepeyery

| Assets » Sonidos

Ejercicios Korpo... Korporal Activid...

D

.ﬁ}

Audio Source: Cada componente de audio esta
distribuido a lo largo de la aplicacion, sus funciones van
desde ambientacion o indicacién. Dependiendo de la
necesidad de la plataforma se ejecutan ordenadamente.

» HandMouse
p PanelCreditos

v Song's
Actividad
» Sand Clock
Rotation X0 'Y 0 |Zz[o ]
Scale X[1 ¥ [1 |Z[1 ]
» =] [JAudio Source il
[ Add Component l

Todos los archivos de audio importados en Korporal '

tiene las mismas caracteristicas, control de volumen,

Loop, prioridad, efectos etc.

Todas estas acarteristicas pueden ser controladas

directamente, por animadores o scripts.

¥ &) [JAudio Source &
AudioClip [ﬂb(nrpm’a\ Menu @
Output 'None (Audio Mixer Group) le
Mute O
Bypass Effects O
Bypass Listener Effects L
Bypass Reverb Zones L
Flay On Awake 14
Loop 14
Priority
High Low
volume o ca—
Pitcn
Stereo Pan
Left Right Co—
Spatial Blend
s —[0 ]
Reverb Zone Mix O
» 3D Sound Settings

Animaciones: Esta carpeta contiene todos
los efectos de animacion observables en la
aplicacion.

J | .| >

» Animaciones

ctividad ... Actividad ... Actividad ...
ctividad .. Actividad ... Actividad ..

Animator: Es el componente que organiza las
animaciones, puede contener mas de una y permite
ejecutarlas en diferente orden y tiempo, cada animacion
debe estar contenida en un animator.

£ £8 Animator c

‘ Layers H Parameters ‘ Base Layer Auto Live Link

(axame

= Highlighted
= Pressed Q
= Disabled 0

Cada animator y animation deben estar en el objeto
gue se quiera animar, o bien, contenida en su carpeta

principal (Padres)

¥ 55 & Animator Ui
Controler HSong Menu e
Avater None (Avatar) le
Apply Root Motion [
Update Mode { Normal {]
Culing Mode { Always Animate ¢

[ JEE——
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CARPETAS PRIMARIAS

ARCHIVO FUNCION

Animation: Es el componente que anima los objetos
existentes en la aplicacion, desde botones, texturas,
materiales, scripts etc. En él se puede controlar y cambiar
toda condicion fisica de un objeto en tiempos
determinados.

e
|

Angulos Joints: Esta carpeta contiene
todos los scripts que analizan y procesan
los angulos de las articulaciones de todo el
cuerpo reconocido por el dispositivo
Kinect.

Assets » scrips » angulos joints

Scripts de Articulaciones: Cada uno de estos archivos Todos los Scripts se trabajan desde otra plataforma
contiene una funcion que analiza y reconoce los puntos reconocida por Unity, Microsoft Visual Studio.
articulares del dispositivo kinect y determina un angulo en

términos de grados de cada par de articulaciones.

Con esta plataforma se hace todo el analisis en
programacion de todos los archivos en lenguaje C#
de la plataforma Korporal.

IPVE|bowLeftWris...
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CARPETAS PRIMARIAS ARCHIVO FUNCION

Botones: Esta carpeta contiene los Botones: Estos elementos son bastante importantes pues Cada boton puede ser controlado por Script,
materiales de los botones que se utilizanen  permiten la interaccion entre el usuario y la plataforma. animacion o directamente, de igual manera las
la plataforma. Estan distribuidos de forma Idgica por toda la aplicacién.  opciones de boton pueden controlar scripts,

animaciones, archivos etc. La importancia de los

. Assets » scrips » Menu » botones botones en la aplicacion es bastante, pues sin ellos la
|'» t admiracion navegacion y la interaccion con otros objetos y
» #boton f o c o escenarios seria nula.
b+ check s b * {v? -
» Siiclipart1743241 O ey G¥e
Intersctable o
»  house admiracion boton check e I — :
» iconfinder_Natsu-Default_Setting_&34¢ Hormal Color ——;
Highiighted Color e |
) { Restablecer Act a i [ >
Color Multipher (———————
BBe (e e e
f;cm 0 T :]
Bocones Actvic_ o)

clipartl?... house iconfinder...
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CARPETAS PRIMARIAS

ARCHIVO

FUNCION

Jerarquias: En los proyectos, las jerarquias definen el
orden del videojuego, se tiene presente que la organizacion
del proyecto es sumamente importante y en Unity se tiene
la facilidad de manejar todos los elementos que intervienen
como jerarquias de padres e hijos.

= Hierarchy
Create ~ arAll
v €{ Proyecto
KinectController
EventSystem
Text
Polyverse Wind
b Canvas Inicio
b Menu
- Actividad
» Tutarial
» Creditos
Canvas

El orden de este proyecto esta definido por la pantalla
de interaccion, Canvas Inicio, y los entornos donde el
usuario interactua, Menu, Actividad, Tutorial,
Créditos. Cada uno de las subcarpetas contiene los
materiales de interaccion, disefio del entorno y légica
del juego.

| create | (S AT H

v @ Proyecto
KinectController
EventSystem
Text
Polyverse Wind

» Canvas Inicio
¥ Menu
Camera Menu
C#Buttons
Directional Light Menu
» Flac
» ENVIRONMENT 1
¥ Actividad
» LineRenders
Sun And Moon
Directional Light Actividad
» Camera Front
» ENVVIRONMENT 2
» Actividades
» Refecente Objects
» BonesskeletonLine
Grades of Bones C#
Camera
» Tutorial
» Creditos
Canvas

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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3.3.2 Mecénicas de interaccion.

Lo importante de las plataformas, es su modo de interaccion, cada plataforma se
encarga de como hacer que el usuario sienta atractivo navegar por el entorno que se disefia
para él; en Korporal, la importancia de esta tematica es vital, pues en principio, el cuerpo de
la actividad no tiene interaccién con un equipo adicional que no sea el dispositivo Kinect y el
reconocimiento, tanto como su desarrollo, se desenvuelven en una distancia prudente al
equipo que reproduce la aplicacién; por tal motivo se pensé en una interaccion que cumpla
con esas necesidades.

La interaccion que tiene el equipo con el usuario es a través de un mouse
virtual controlado con las palmas de las manos (fig.17), el usuario, luego de ejecutada
la aplicacion y ser reconocido por el kinect, podra observar un mouse que sigue el
movimiento de una de las palmas de las manos situadas al frente, este seguimiento
podra ser leido tanto para la mano izquierda como para la derecha de manera

independiente.

Figura 17. Mouse controlado por palmas
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la figura 17, el control del mouse se realiza desplazando la palma
de la mano, y la accion de “click” se puede ejecutar de dos maneras: la primera, manteniendo
la posicion del mouse fija y la segunda, cerrando y abriendo la palma de la mano, como
resultado puede observarse que la imagen del mouse virtual se cierra y se abre tal cual
aparece en la figura.

Los elementos con los que en su mayoria interactda el mouse, son los botones, estos
botones juegan un papel importante en la navegacion de la plataforma. En la tabla 8 se

observa la descripcion de los botones con los que el mouse puede interactuar.

Tabla 8. Botones y su funcion.
REPRESENTACION DEL BOTON FUNCION

Men( Principal: Estos botones son los
primeros con los que el usuario interactda.
e  Empezar: Este boton permite al
usuario entrar a la plataforma principal de
movimientos.
e  Tutorial: Este boton permite entrar
a la zona de instrucciones generales.
e  Créditos: Al pinchar este botén el
usuario puede ver y conocer el nombre de
los realizadores de la plataforma.
e  Salir: Este boton permite al usuario
salir de la aplicacion.

Botones de Movimientos: Estos botones
son los que permiten el cambio de un
movimiento a otro, aparecen cuando se
cumple o se salta el movimiento anterior.
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REPRESENTACION DEL BOTON FUNCION

Saltar: Este botdn al ser presionado permite
al usuario saltar de movimiento, aparece al
minuto de empezar el movimiento.

Regresar Menu: Este boton permite al
usuario regresar al menud principal sin
importar el sitio en que se encuentre.

Camara: La interaccion con este boton
permite cambiar la perspectiva de vista del
avatar Flack, se pueden cambiar las
perspectivas de frontal a Sagital (Izquierdo)
y viceversa.

*Las perspectivas estan programadas para
cambiar automaticamente de acuerdo al
movimiento.

Requisitos: Al pinchar este boton se
I I permite conocer los requisitos minimos que
REQUISITOS debe tener la computadora o laptop que

ejecuta la aplicacion.
T 71 Tutorial Actividad: Este botdn abre paso
ACt VI d a d al tutorial de la actividad principal.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Ve
-1
/N

3.3.3 Guias de Navegacion

Como toda aplicacion, plataforma o videojuego, es necesario tener una guia que
apoye el entendimiento de como usar e interactuar con ella. Este tipo de guia es importante
para el usuario, pues le brindan un apoyo practico de conceptos, métodos y recomendaciones
que ayudan a tener una mejor interaccion y fluidez con la plataforma.

En la plataforma Korporal, se plantean tres tipos de guias, la primera se relaciona con
los requisitos y acciones a tener en cuenta antes de empezar a usarla (fig. 18); la segunda guia
(fig.21) se toma después de la primera y compone toda una explicacion de los componentes

de la actividad principal y su modo de interaccion, esta guia es importante porque de ahi
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depende el entendimiento que tiene el usuario de la estructura y la funcion de cada uno de los
elementos provistos en la plataforma, la tercera guia (fig.19) se encuentra en la parte
principal de la plataforma y se compone de un instructor que explica al usuario como realizar
los movimientos, esta guia esta segmentada en treinta explicaciones y resulta ser dinamica, lo
que significa que a medida que va avanzando el usuario se van dando las pautas de los

movimientos y va mostrando con satisfaccion o insatisfaccion el cumplimiento de ellos.

TActividad

Figura 18 Visualizacion de Tutorial 1.
Fuente: Elaboracion propia (2019).



60

Actividad

Figura 19 Visualizacion de Tutorial 2.
Fuente: Elaboracion propia (2019).

Figura 20 Visualizacién de Escenario principal.
Fuente: Elaboracion propia (2019).
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4  Escenarios finales

En este capitulo se describe principalmente el resultado de los escenarios de este
proyecto el cual consta de cuatro partes importantes catalogadas como, escenario de mend,
escenario de la actividad principal, escenario de tutoriales y créditos; de igual manera se
detalla el porqué del logotipo que representa esta plataforma. Las caracteristicas de estos
escenarios comprenden la totalidad y la conjuncién del proyecto. Cada escenario esta
desarrollado con caracteristicas especiales que forman el dinamismo del proyecto, al igual

que la investigacion se encuentra representada en uno de los escenarios.

4.1 Escenario de Menu Principal

Este es el primer escenario que el usuario podré observar (fig.21), en él se puede
visualizar una animacion de Flack, un menu principal, el mouse interactivo, el titulo de la
aplicacion y un entorno ambientado en la naturaleza, con objetos estaticos y dindmicos como
arboles, niebla, cielo, prado, piedras, nubes, etc. El objetivo principal de este escenario es
permitirle al usuario interactuar con toda la plataforma, desde aqui podra navegar por las

opciones ofrecidas en el menu de interaccion principal.
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Figura 21 Menu Korporal.
Fuente: Elaboracion propia (2019).

4.2 Escenario de Actividad Principal

Este escenario es donde el usuario estard mientras realiza los movimientos (fig.22),
esta ambientado en un entorno natural, con modelos dinamicos y estaticos como arboles,
rocas, madera, una fogata, nubes, estrellas, etc. En el escenario, el avatar Flack estara
replicando los movimientos que el usuario esté realizando, se puede visualizar un rectangulo
en el suelo el cual delimita el espacio recomendado que tiene el usuario para desplazarse,
cuenta con un apoyo visual que es un instructor virtual el cual explica como son los
movimientos a realizar, en la parte superior se puede observar la terminologia anatémica de
los movimientos, en la parte inferior el usuario puede observar un cronémetro, este
crondmetro contabiliza el tiempo que el usuario se mantiene en la posicion correcta, lo cual
beneficia el valor de los movimientos, pues toma en cuenta la compensacion del cuerpo y el
equilibrio como reto a la hora de cumplir con ellos, cada movimiento tiene que mantenerse
en un tiempo de tres segundos para cumplirse y pasar al siguiente. Al lado derecho del
cronémetro se encuentra el boton regresar al menu y al lado izquierdo del cronémetro
aparece el botdn de saltar, cdmara, y numero del movimiento que se esta ejecutando. En la

izquierda de la pantalla el usuario puede observar la lista de movimientos ya realizados, los
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movimientos que complete satisfactoriamente aparecen con un visto bueno de color verde,
los que no logre completar y sean saltados aparecen con un signo de interrogacion de color
rojo; ya cuando el usuario complete todos los movimientos se observara un total de todos los

movimientos realizados correctamente (fig.23).

: ; & -
INCLIN'ACION |)ZQUIERDA DE-GUELLO:

Figura 22 Escenario de Movimientos.
Fuente: Elaboracién propia (2019).

.

&

Figura 23 Puntuacion.
Fuente: Elaboracion propia (2019).
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4.3 Escenario de tutoriales

Para este escenario, el usuario lo primero que encontrara sera un entorno ambientado
en un paisaje arido (fig.24), esto tiene una intencién implicita, la cual es centrar la atencién
en dos tutoriales que se presentan, el primero es un tutorial donde expone una serie de
recomendaciones antes de interactuar con la plataforma, estas recomendaciones se relacionan
con el tipo de vestimenta a usar, entorno donde trabajar, incidencia de la luz natural,
ubicacion del kinect, entre otros. El segundo tutorial es una explicacion del contenido de la
plataforma, como interactuar con ella y con qué elementos; dinamica de la actividad,
puntuacion, interpretacion del reconocimiento, etc.

Este escenario es muy importante, pues de ahi depende que el usuario tenga una

buena experiencia y sepa desenvolverse en la plataforma.

Actividad

Figura 24 Escenario tutorial.
Fuente: Elaboracion propia (2019).
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4.4 Escenario de créditos
Este Gltimo escenario (fig.25) y no menos importante, es el espacio que expone y

menciona a todas las personas y organizaciones que colaboraron en este proyecto.

CREDITOS

Creadopor +  Brian Alejandro Forero

Diego M Rivera.

Dirgccian de Proyecto DucemeUniveldadPedagégmNacmnar

Lina M Grimaldos

Asesoria académica sobre Anatomia funcional ; S
MSc. Morfologia Humana UN. Docente Universidad de La Sabana

Disefo y Ambientacion de escenarios  Brian AForero

Direccidn de camara y fotografia Daniel Mora Ruiz

Figura 25 Escenario Créditos.
Fuente: Elaboracion propia (2019).

4.5 Logotipo de la aplicacion

Korporal (fig.26), que es el nombre de esta aplicacion, es una combinacion de las
expresiones que tiene el usuario con la plataforma y el elemento principal de reconocimiento;
se deriva de corporal, en alusion al lenguaje corporal que tenemos todos los seres humanos y
que realizamos mediante movimientos articulares o de diferente indole sin tener que
expresarnos de manera verbal. Al sustituir la letra “C” por la letra “K” y darle una tonalidad

color lila, se hace referencia al equipo de reconocimiento corporal, Kinect de Microsoft.



Figura 26 Titulo Korporal.
Fuente: Elaboracién propia (2019).
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5 Resultados

La realizacion de este proyecto muestra un trabajo transversal entre el tema de
virtualidad y fisioterapia, trabajada desde la perspectiva de una licenciatura.

Se tiene entonces un proyecto que puede trabajarse en distintos entornos como
consultorios de terapia fisica, hospitales, hogares e incluso en espacios académicos, pues el
valor didactico y de aprendizaje experimental es un valor agregado que puede entreverse en
las dindmicas del proyecto.

Korporal es el resultado de una investigacion que, por medio de una actividad,
pretende promover el movimiento articular en adultos, mejorando su aprendizaje motor y la
interiorizacion de movimientos caracteristicos y adecuados, favoreciendo su calidad de vida.

Se implemento6 un esquema de movimientos articulares que resultaron 6ptimos para
ser ejecutados por un usuario en una plataforma, y asi mismo, ser medidos por un sensor de
profundidad. Fueron treinta movimientos que se concretaron en una actividad desarrollada en
un entorno virtual y retroalimentada por el Kinect®.

Dentro del entorno virtual, se logré delimitar cada movimiento en rangos de
movilidad articular definidos por angulos en articulaciones especificas; esto se obtuvo bajo
un algoritmo matematico que analiza el movimiento espacial de cada articulacion en tiempo
real.

La dinamica de navegacion en la plataforma resulta ser un conjunto de tutoriales e
instrucciones que ilustran al usuario a tener una mejor interaccion, asi mismo la
retroalimentacion visual que esta definida por tiempos, perspectivas, definiciones, un avatar

gue muestra los correctos movimientos, entre otras dinamicas que motivan al usuario a



explorar y completar la actividad.
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6 Conclusiones y recomendaciones

En primera instancia, Korporal es un proyecto que se desarroll6 primordialmente para
promover el movimiento corporal en adultos sanos, se baso en una rutina compuesta por una
serie de movimientos articulares; esta rutina se desenvuelve en un entorno virtual,
clasificandolo, asi como un Serious Game y brindando al usuario una experiencia diferente e
interesante que lo motiva a culminar el proceso.

El método de reconocimiento en el proyecto es un punto a resaltar; se logro
implementar un esquema de todos los movimientos corporales articulares que fueran posibles
ejecutar por el usuario y luego ser leidos facilmente por un dispositivo de reconocimiento; al
determinar el dispositivo Kinect de Microsoft como un elemento idéneo para la realizacion
de este proyecto, se plantearon exitosamente los parametros que, por medio algoritmos
propios, verificaron y corroboraron la buena practica de los movimientos ejecutados por el
usuario y detectados por el sensor.

El conjunto de este proyecto se logré plasmar en una plataforma virtual que resulta
ser una herramienta Util para los profesionales en fisioterapia y salud ocupacional, pues se
puede ver como una interfaz grafica de usuario Util para el apoyo en la revision de
movimientos articulares, postura corporal, compensacion del cuerpo y otras dinamicas. En la
plataforma se desarrollaron mecanicas de interaccion y guias que explican al usuario como

navegar y entender la aplicacién sin la necesidad de leer una cartilla o instructivo.

6.1 Recomendaciones
Como trabajo futuro, dentro de este proyecto se puede ampliar la seccién

principal de movimientos, pues esta primera esta dada en tiempos de tres segundos
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cada movimiento y se puede optar por una nueva que trabaje con repeticiones. La
cantidad de movimientos pude ser mayor, y abarcar nuevas articulaciones y dinamicas
diferentes, asi mismo se puede disefiar otras rutinas que no trabajen movimientos
articulares independientes, sino grupos articulares conjuntos.

Actualmente la instruccién de cada movimiento esta dada por un personaje real,
puede optarse por cambiar esta dindmica y emplear dos avatares virtuales, uno femenino y
otro masculino, brindando la opcion al usuario de escoger segun sea su preferencia.

Flack puede ser una opcién de cambio, al ser una representacion en tiempo real del
usuario que esta usando la plataforma, puede ser sustituido por un abanico de avatares que el
usuario pueda escoger a su gusto.

Las investigaciones que pueden salir de este proyecto son innumerables, se tiene
presente que aun la plataforma no tiene aplicacién especifica en ningn campo, por ende, esta
la posibilidad de relacionar este proyecto en entornos de ejercitacion fisica como gimnasios,
en academias de baile como ballet, danza contemporanea y otro tipo de modalidad que
requiera precision y claridad en los movimientos articulares.

En el campo de las artes marciales una aplicacidn que detalle los movimientos
corporales resultaria ser bastante aprovechable, por ejemplo, para las artes marciales como
Taekwondo y el Hapkido los Poomsae son una modalidad importante, asi que un proyecto
transversal entre la exigencia de exactitud de esta modalidad y la precisién que puede ofrecer
Korporal resultaria bastante interesante.

Para finalizar, la aplicacion Korporal es un proyecto bastante interesante que recopila
una investigacion robusta en términos fisioterapéuticos, de programacion y de disefio de

entorno virtual que enmarcan el cumplimiento de todos los objetivos propuestos y da



respuesta a la pregunta que orienta el desarrollo de este proyecto.
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