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Abstract—E| proyecto muestra la creacién de un novedoso
sistema para el monitoreo corporal de extremidades inferiores del
estudiante, a través del analisis de los movimientos y calculo de
angulos de flexion de sus piernas en base a software libre. Este
sistema esta basado en el uso del sensor Kinect de Microsoft para
cumplir con esta finalidad de capturar y esquematizar el cuerpo
humano de tal manera que se logre captar los movimientos y
virtualizarlos consiguiendo determinar 4 posturas generando un
archivo de texto plano (.txt) que contenga el registro de los datos
previamente capturados, para luego ser procesados utilizando un
software de analisis estadistico, el cual permitira desarrollar
estimadores para determinar qué postura se adopta con mayor
frecuencia en la diversas actividades que se realice.
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I. INTRODUCCION

La investigacion de las diferentes posturas corporales que
adopta un estudiante al momento de realizar una actividad
puede ser variada y a simple vista no tendria ninguna
relevancia, pero profundizando en el tema se lograré ver que es
de mayor trascendencia, ya que esto puede afectar en maltiples
aspectos como en su salud, ya sea fisica, emocional o
psicoldgica, asi como, en su rendimiento académico o el
desarrollo de actividades cotidianas [1].

El analisis de las posturas en posicion sedente y los
movimientos de las extremidades inferiores en las estaciones de
trabajo es una cuestion clave para evaluar los potenciales
riesgos de trastornos misculo-esqueléticos [2]. Con este fin, se
han desarrollado métodos que son los méas aplicados, el primero
emplea tecnologias de procesamiento de imagenes [3] vy el
segundo se basa en sensores [4]. Las tecnologias de
procesamiento de imagenes como Kinect permiten al evaluador
realizar el andlisis y monitoreo de los usuarios sin ser este un
método invasivo, logrando mejores capturas sin interrumpir la
actividad que esté realizando [5].

Las posiciones que pueden adoptar las extremidades
inferiores en un posicién sedente puede ser clasificada de
distinta manera, [5] indica que en base a la biomecanica de la
rodilla solo puede tomar 3 estados dependiendo de sus angulos
de flexion de acuerdo una plano frontal , por otro lado, [7]
establece 5 posturas para el desarrollo del sistema basandose en
que al ser dos extremidades estas pueden tener algunas
combinaciones, se debe tomar en cuenta que cada autor ha
propuesto un nimero distinto de posturas que se adapta
especificamente a su sistema.

El mobiliario adecuado ayuda a la postura del cuerpo a su
estado natural donde las posiciones de las piernas no cambian
constantemente y los muasculos se relajan, si cambia a una
incorrecta posicion o permanece excesivamente en la misma
provocaria que los ligamentos se tensionan ocasionando dolor y
molestias [8].

Para el andlisis de datos del sistema se requiere utilizar
algoritmos de clasificacion debido al gran volumen de
informacion obtenida desde los sensores, para este tipo de
investigacion se utilizara un método de conteo simple luego de
clasificarlos mediante rangos determinados por los angulos las
extremidades inferiores. Para formacion de los angulos
utilizaremos las partes del cuerpo como si fueran los lados de un
triangulo y cada articulacion seria un eje del mismo, esto se debe
realizar de manera bidimensional para que los datos sean
tratados de mejor manera, ya que al poseer solo un Kinect no se
puede tener nuestra captura 3D completa del cuerpo, sino solo
del plano en el que el Kinect pueda observar.

La eleccién de trabajar en el ambito Open Source,
especificamente Software libre Ubuntu se debe a que es un
potente sistema, que nos brinda amplia compatibilidad con
programas de procesamiento de imagenes como processing y a
su vez logrando ahorrar en costos de licenciamiento,
adicionalmente se debe notar la riqueza de proyectos de c6digo
abierto disponibles en la web que permiten a los desarrolladores
extender sus posibilidades de crear nuevos sistemas generando
un prototipo rapidamente para realizar pruebas. [9]

El internet de las cosas incorpora cuatro pilares para
lograr que las conexiones de la red tengan mas importancia y
valor: personas, procesos, objetos, datos. Siendo los datos la
parte fundamental para la transformacién de atamos a bits, ya
que este proceso es importante para convertir a | mundo fisico
en digital para de esta manera lograr analizarlo [10].

El objetivo del sistema propuesto es determinar las diferentes
posturas que adoptan los estudiantes universitarios al realizar
distintas actividades, para lo cual se emplea el sensor Kinect
conjuntamente con una PC, los cuales logran grabas los
movimientos de la persona transformandolos en datos digitales
almacenandolos en archivo de texto plano, para determinar las
distintas posturas se emplean ciclos de comparacién de acuerdo
a rangos establecidos segun los &ngulos de flexién de la piernas.
Para determinar la postura adoptada con mayor frecuencia se
usara un método de conteo que compara las posiciones tanto de
la pierna izquierda como derecha, determinando que si estan
dentro mismo rango de angulos pertenecen a la misma postura y
se ha repetido la mayor cantidad de veces.



Il. MATERIALES Y METODOS

Los problemas de salud ocasionados por una mala postura
al realizar diferentes actividades afectan a la salud de la
persona, para detectar y corregir estas posturas se puede
implementar tecnologias de facil acceso y la ayuda de
herramientas de Open Source [11]. En la presente seccién se
indican los principales aspectos sobre el disefio y las variables
consideradas para el desarrollo del sistema.

A. Anélisis de las Extremidades inferiores en posicion
Sedente

Para determinar las posturas mas comunes se utilizo la
técnica de  observacidn  directa, para  establecer
comportamientos de un grupo de personas. El analisis fue
realizado con un grupo de estudiantes universitarios, los cuales
fueron monitoreados durante sus actividades diarias como se
muestra en la Figl, se encontré un patron de coincidencias el
cual permitié determinar tres posturas, sin embargo

considerando que son dos extremidades y estas no siempre
estan en el mismo rango se estableci6é una cuarta postura.

Fig 1. Analisis de posturas en un ambiente académico

Los estudiantes en distintas actividades toman
diferentes posturas al permanecer sentados por tiempos
prolongados o cortos de manera que, en la Tabla I, se
especifican y detallan cada una representadas por un numero en
la Figl. Donde la posicidn uno segln conceptos de ergonomia
es la correcta, eliminado cargas extras y manteniendo la
estabilidad del cuerpo mientras realiza una actividad [9].

Tabla 1:; TABLA I. POSTURAS DE ANALISIS

Postura 1 Postura 2 Postura 3 Postura 4
Angulo recto Angulo agudo Angulo obtuso  Se
formado formado entre la  formado entre la  considera
entre la pantorrilla y el pantorrillayelmuslo, postura por
pantorrilla 'y  muslo, se puede sepuedeobservarque default en
el muslo, se observar que se se realiza una caso de que
puede realiza una variacion cruzando las piernas
observar que variacion las piernas a la atura  no
se realiza una  cruzando las  de los tobillos coincidan
variacion piernas a la atura dentro del
cruzando las de los tobillos mismo
piernas a la rango  de
atura de los analisis
tobillos

El estudio para determinar los datos que va a aprender el
sistema fueron realizados mediante un analisis piloto a 10

personas (7 hombres y 3 mujeres), cada uno de estos fue
sensado en 4 posturas que el sistema detectara, ver Fig2.

B =

Fig 2. Posturas Sedentes

1. Angulos entre 85° y 120°

2. Angulos menores a 85°

3. Angulos mayoresa 120°

4. Pierna izquierda y derecha en diferentes angulos
B. Disefio

Se disefi¢ el circuito utilizando como elemento principal el
Sensor Kinect conectado al ordenador por medio del adaptador
XBOX-USB, el cual permite que el sensor sea reconocido por

4| el computador Fig 3.

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3
Alimentacién Ordenador Envio de Ordenador
eléctrica datos Remoto

| ; Software
Adaptador USB (Processing) | | Software de
_XBOX Analisis (Excel)
Generacion 5t
Sensor Kinect Resultados

Fig3. Diagrama del Sistema

Bloquel:contiene todo lo relacionado al hardware de
monitoreo, como es el Sensor Kinect y su forma de conexién
hacia el ordenador, conjuntamente con su adaptador de XBOX
A USB para ser conectado en el computador

Bloque 2: incluye el Ordenador personal con software libre
Ubuntu, el Software para procesamiento “Processing” el cual
permitird generar un archivo de texto plano con la informacion
recolectada

Bloque3: consta del Ordenador remoto en el cual recibi6 los
datos previamente recolectados para luego ser tratados en el
software de Analisis “Excel” y presentar en graficas
estadisticas.

Se coloco el sensor Kinect delante del usuario de tal manera
gue este sea captado completamente, para ello es de suma




importancia que los objetos como muebles y equipos
tecnoldgicos no obstaculicen la captura como se muestra en la
Fig 4.
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Fig 4. Colocacion del sensor Kinect para realizacion de capturas

C. Capturay Procesamiento de datos

En esta etapa el usuario es esquematizado y las
articulaciones ya son puntos de referencia para determinar los
angulos que nos permitan detectar que posicion adopta la
persona. Los valores adquiridos no son totalmente exactos ya
que estos sujetos a un margen de error por tratarse de capturas
en tiempo real logrando asi estimadores de posicidn. Los datos
que se escanearon seran almacenados en un archivo .txt y
analizados estadisticamente para determinar estimados de
posicion.

Una vez encontrados los puntos de referencia de ubicacion
extraidos desde el esqueleto graficado por Kinect de acuerdo a
la tabla 2. A continuacion, se calcula los &ngulos entre las
articulaciones. Estos son los valores que seran almacenados
para formar el archivo que luego sera procesado para lograr
estimadores de posicion.

Tabla 2: Extremidades definidas en la aplicacion

Angulo
Rodilla pie derecho
Rodilla pie izquierdo

Partes del cuerpo
Pie, rodilla cadera (derecha)
Pie, rodilla cadera (izquierda)

Interno Rodilla pie derecho Rodilla derecha, rodilla
izquierda, pie derecho
Interno rodilla pie izquierdo  Rodilla derecha, rodilla

izquierda, pie izquierdo

Para realizar los célculos correctamente utilizaremos
nuestras partes del cuerpo como si fueran los lados de un
tridngulo y cada articulacion seria un eje del mismo, en la figura
5 se puede apreciar la construccion de los triangulos y el
diagrama de angulos y lados exteriores de la rodilla que
permitirdn determina las posturas del individuo segun su
flexion.
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Fig 5. Formacion del triangulo para calculo de angulos

Con el uso de la trigonometria es posible calcular la longitud
del "hueso" entre dos articulaciones y el angulo entre dos
huesos conectados. Para calcular la distancia, 0 méas bien la
longitud del hueso, se utiliz6 la formula distancia entre los
puntos.

vl = (8x)? + (8y)? + (Az)?

Una vez calculadas las magnitudes de cada uno de los
lados se utilizé la ley de cosenos para determinar el angulo de
interno de la rodilla.

b+ = af

cos(a) T

Con este proceso se puede apreciar el resultado del célculo
del &ngulo de flexion de la pierna tanto derecha como
izquierda como se ve en la Fig 7.

Fig 7: Vista de formacion de triangulo desde el sistema

En la Fig 8 se muestra el calculo de las distancias de
cada uno de los lados del triangulo y de los angulos de flexién
de cada una de las piernas.

Fig 8: Angulos y Magnitudes

El desarrollo del programa se representa en el diagrama de
flujo de la fig 9.
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Fig 9: Diagrama de Flujo

D. Pruebas

Se realizd un seguimiento a 10 personas, durante 2
minutos por usuario, consiguiendo monitorear las posturas
adoptadas por ellos en diversas actividades, estas pruebas
fueron realizadas en un ambiente controlado con las variables
gue se muestran en la tabla 3.

Tabla 3:Variables la prueba

Variables Descripcion

Luz Luz estandar ninguna modificacion a las condiciones
que proporcione el escenario (Aula FICA)

Mobiliario Bancas de la Facultad de Ingenieria en Ciencia
Aplicadas, no se usaran las mesas

Hora del dia Horario matutino de 8:00 a 12:00

Obstaculos No se considerar la utilizacion de objetos que

interfieran en la captura entre el usuario y el sensor
Kinect (mesas, sillas, objetos reflectantes, etc.) que
complica la recoleccion de datos

Prueba 1 — Estudiante Juega: A los usuarios se les
otorgd una Tablet (tableta digital) o celular en el cual se
encuentra instalado un juego que le obliga a tener un alto grado
de concentracion ya que consiste en jugar el nivel uno y
superarlo dentro del tiempo establecido.

Prueba 2 — Estudiante Lee: A los usuarios se les
otorgd un documento para que lo leyeran y adoptara la posicion
en la cual él se sintiera mas comodo.

Prueba 3 - Estudiante en la Biblioteca: Consiste en
captar las posturas que adopte cada uno de los estudiantes
mientras siguen realizando sus actividades normales como
navegar por internet en la cual no exija un alto nivel de
concentracién, pero tampoco le cause aburrimiento, en la se
puede apreciar cdmo se realizaron la captura de los datos dentro
de esta locacion, en la cual se incluye el mobiliario de la misma.

I11. RESULTADOS

En la tabla 4 se observa los resultados de las pruebas
en las que el sensor Kinect detecto correctamente la posicion y
el tiempo en la cual permanecid con mayor frecuencia el
usuario, logrando como resultado que existen usuarios que

prevalecen en una posicion por mayor tiempo indistintamente
de la actividad que realice.

Tabla 4:Resultados de las pruebas

ESTUDIANTE PRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA3
USUARIO1H 1 99 3 82 1 49
USUARIO 2 H 1 65 1 59 1 71
USUARIO 3 H 1 52 4 53 1 53
USUARIO 4 H 3 53 3 53 1 100
USUARIOS5 M 2 49 4 41 2 69
USUARIO 6 M 1 43 2 55 2 52
USUARIO7H 4 43 3 55 2 52
USUARIO 8 H 1 54 3 58 2 58
USUARIO 9 H 1 57 2 58 1 67
USUARIO 10 M 4 54 1 101 2 43

En los usuarios 2, 8 ,9 se ha detectado que permanecen
mas de la mitad del tiempo de la captura en la misma posicion
en todas las pruebas, considerado que el total de la captura es
109s.

Un dato curioso que se pudo encontrar, es que,
mientras que los usuarios son mas conscientes de sus errores e
intentaban corregir sus posturas tanto en espalda como en
cuello, las piernas son puntos en los cuales inconscientemente
solian permanecer inmdviles sin ninguna variacion por largos
periodos de tiempo, acciones que podrian dar como resultando
molestias en las articulaciones.

Se ha encontrado que los usuarios permanecen en una
posicion rigida por mas de la mitad de la prueba, coincidiendo
con [9] que indica que permanecer en la misma posicion por
grandes periodos de tiempo puede ocasionar problemas en la
salud.

=POS1

= POS 2 POS 3 POS 4

Fig 10: Promedio de Adopcion de Posiciones Segln
las pruebas Realizadas

Como se puede observar en la figura 10, la posicion
gue mas adopta un estudiante es la postura 1 para las diversas
actividades, sin embargo, esto no da ninguna informacion
concluyente sobre si las piernas revelan un estado e
concentracion del estudiante dentro del aula.



IV. CONCLUSIONES

Se logré desarrollar un sistema del monitoreo de
movimiento corporal de las extremidades
inferiores eficiente, logrando 4 posiciones
delimitadas de acuerdo al rango de flexion de las
piernas y formulacion de &ngulos.

Tras la realizacion de las diversas pruebas se logro
determinar que la postura que adopta el ser humano no
siempre es la misma y que esta cambia de acuerdo a la
actividad que este realice a pesar de que sea una
actividad repetitiva.

La informacién obtenida en esta investigacion no ha
sido lo suficientemente concluyente para determinar
una postura que indique que una persona se encuentre
concentrada, pero se ha detectado que a posicién 1 es
la més utilizada para realizar actividades que necesiten
un alto grado de actividad mental.

Este estudio forma parte de uno de los pilares
fundamentales para el 10T al colaborar con el analisis
de objetos sin tener contacto sobre ellos, de esta
manera se consiguié captar datos de un objeto no
digital como es el movimiento corporal.

En un ambiente controlado se logra reducir el rango de
error que presentan las diversas limitaciones y objetos
gue pueden ocasionar interferencias entre las capturas
del sensor Kinect, logrado una toma de datos de mayor
precision.

El uso de este sistema reduce considerablemente el
tiempo de procedimiento en comparacién a otros
métodos de monitoreo corporal al monitorear al
estudiante mientras realiza movimientos y guardar los
mismos como informacién digital de forma
automatica.

V. RECOMENDACIONES

Para que la captura del movimiento se realice de forma
correcta fue necesario aislar todos los elementos que
pudiesen ocasionar problemas como son: la cantidad
de luz incidente, natural y artificial, la mobiliaria, los
objetos reflectantes y obstaculos sobre el sensor.
Encontrar el &ngulo y la posicién precisa de colocar el
sensor es un punto clave para obtener datos correctos
evitando ocultar los puntos o Joints necesarios para
construir el cuerpo humano, de no ser asi,
obtendriamos valores completamente aleatorios y sin
sentido pues el esqueleto del usuario no podria
localizarse debidamente y su representacion por
pantalla resultaria totalmente caética.

[1]
[2]

(3]

[4]

[5]

(6]
[7]

(8]

(9]

Con base al estudio realizado en este trabajo, se
podrian efectuar futuras mejoras, mediante la
implementacion de un segundo Kinect, el cual,
permita monitorear el cuerpo humano desde dos
perspectivas al mismo tiempo, de tal manera que los
joints obtenidos tendran mayor precision.

Utilizar el reconocimiento de posiciones por medio de
calculo de angulos entre los segmentos de las
extremidades inferiores es la forma mas adecuada y de
mayor precision para la captura de datos.

La utilizacion de miniordenadores en este tipo de
estudio no es aconsejable ya que para procesar imagen,
video y gran volumen de datos se necesita gran
capacidad de procesamiento caracteristica que no
cumplen estos equipos.

Para lograr que las pruebas sean realizadas de manera
objetiva se aconseja que el usuario no tenga
conocimiento previo sobre la funcionalidad del
sistema, logrando asi mejores resultados.
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