UNIVERSITAS
Miguel
Jax Herndndez

Universidad Miguel Hernandez

Facultad de Ciencias Sociales y Juridicas
Grado en Estadistica Empresarial
Trabajo de Fin de Grado

Curso 2021-2022

Gamificacion con Azure Kinect para la mejora de la
condicion fisica en personas de la tercera edad:

Uso de la inteligencia artificial en videos

Autora; Lidia Cecilia Madera Guerréon

Tutora: Maria Asuncion Martinez Mayoral



UNIVERSITAS
Miguel
Jax Herndndez

INDICE
7Y Lo [=Y o] o 11T} o T3PPSR 3
RESUMEN ...ttt et e e s sba e e e s sba e e e s srae e e s nan 4
INEPOTUCCION. ... .ottt ettt sttt e bt e s bt e she e sateeateebeesbeesaeesaeeeane 6
IMIORIVACION. ...ttt ettt e sa e et e e bt e e s b et e sabe e sabeesabeeesabeeeabeeeanteesareeennneanns 6
Contexto de redes NEUFONAIES .......coui ittt s eee e 7
INtroducCion AZUIe KINECT ....coc.uiiiiiiiiieeiee ettt st st st 10
Herramientas ULIlizadas.........cuooieerieeiiiiee ettt s 14
(0] = 1Yo USRS 15
IV 13 oTo Lo o - - TS 17
INformacion diSPONIBIE ...............ooiii e e et aaeea s 22
RESUITAMOS......coeiiiiiiie ettt et st st sttt e b e s bt e sbeesateeateenneens 26
DT T o] | (o] oo o [F-{o T PP 26
CONCIUSION.......oouiiiiiii ettt ettt e ettt e st e s bt e e s bt e s bbe e sabeesabeeesabeesabeesnbeesabaeennseenns 31
(@fo]Yol<Y o) o Xe [o=F: ' o1} foF=Toi o] s IR 31
Lo 0 o U= - 31
Bibliografia...... f =———— L W M B, 36
ANeXos........... A R R T T R 37



UNIVERSITAS
Miguel
Jax Herndndez

1. Agradecimientos

En primer lugar, me gustaria agradecer a la empresa Instead Technologies por entregar
toda su confianza y apoyo en este proyecto tanto a mis compafieros como a mi. Su
flexibilidad y profesionalidad hicieron un gran cimiento para poder llevar a cabo la idea
principal del trabajo. Asi pudo nacer la idea de la gamificacion que se espera en un futuro
darle vida para que pueda ayudar a las personas mayores o0 en proceso de rehabilitacion.

Por otra parte, a mi equipo, agradecer todo el esfuerzo y cooperacion que me han brindado
durante la trayectoria del trabajo de fin de grado. El proceso fue de lo mas gratificante y
me otorgd un conocimiento extra sobre las habilidades de los otros grados participantes.

Y, por ultimo, a mi familia. Ellos fueron mi pilar fundamental para poder avanzar con
fuerza y actitud estos afios de carrera. Me hicieron valorar y disfrutar de esto tanto
academica como personalmente.



UNIVERSITAS
Miguel
Jax Herndndez

2. Resumen

La inteligencia artificial es una via donde se aplica una o varias habilidades humanas a
una méaquina con la intencion de que esta realice acciones de forma automaética, siendo
capaz de reproducir de forma similar como lo haria un humano. La IA, en la actualidad,
estd en un estado exponencial desde hace unos afios, y uno de los motivos por los que se
estd ampliando su uso en multitud de usuarios es para mejorar o0 cambiar sus vidas.

Los grupos que engloba la Inteligencia Artificial es el Machine Learning y dentro de este
es el Deep Learning. Para este proyecto nos centraremos en Deep Learning, lo que es
conocido como también “Aprendizaje Profundo”. Este procedimiento se aplica para que
los datos, que se generan en cualquier &mbito, sean estudiados de una manera natural por
medio de ordenadores. Mas adelante, explicaremos y pondremos ejemplos de los usos del
Deep Learning en la vida real, sin embargo, nos enfocaremos en la técnica de captacion
de patrones en imagenes o videos, percibiendo desde objetos fijos hasta personas en
movimiento. Con el paso del tiempo se han ido mejorando estos procesos para que la
deteccion de objetivos sea de los mas asertiva y con un porcentaje de error minimo.

Con este concepto inicial se busca indicar que el objetivo principal de este proyecto es la
prediccién de movimientos en personas mayores cuando ejecutan una serie de ejercicios
fisicos. Esta es una forma de orientar al usuario de cuales son los movimientos que debe
realizar, y segin su condicion fisica, la meta es corregir esas deficiencias. Ya que se
pretende evitar enfermedades a largo plazo que son generadas por el senderismo, la edad,
malos habitos, etc.

Se conto, durante el desarrollo del plan, con la ayuda y las herramientas de la empresa
Instead Technologies. La idea inicial de la empresa era emplear el mecanismo Azure
Kinect, con la finalidad de iniciar un prototipo en el &mbito de la salud. Azure Kinect es
una herramienta capaz de captar los puntos principales del cuerpo en los usuarios a la
hora de ponerse en frente de esta. Por lo que, nuestra intencion era buscar una union entre
un juego y una planificacién de movimientos con aumento de eficiencia motriz para
personas de la tercera edad. Se buscaba envolver al paciente en un entorno virtual con el
fin de que no sienta gque esta entrenando, sino que sirva como motivacion para reproducir
los movimientos disefiados.

Este TFG pas6 a ser un TFGi (trabajo de fin de grado interdisciplinar) por la colaboracion
de dos grados universitarios debido a que se pretendia fusionar las tres carreras
universitarias (Terapia Ocupacional, Fisioterapia y Estadistica Empresarial) para alcanzar
una idea de conceptos que ofrezcan un prototipo capaz de llevarlo a la vida real llamado
“Aging Rehab”. Con esta idea se pretendia realizar un videojuego basado en ejemplos
que se encuentran en el mercado actual, pero aplicando novedades para ser adaptados en
centros de salud.

En definitiva, la idea es juntar todos los conceptos y movimientos en un Gnico
planteamiento que hoy en dia es algo muy conocido como la gamificacion. Este término
estd abarcando a mas campos como, por ejemplo: finanzas, deportes, educacion,
marketing, etc. La gamificacion consiste en unas técnicas de aprendizaje con
motivaciones, recompensas Yy objetivos. Es una via que se esta digitalizando y se puede
encontrar tanto en ordenadores como en moviles. Nuestra idea es que comience
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computandose con ayuda de un médico evaluando y comunicando al usuario. Y mas
adelante, una forma mas econdmica y flexible seria llevarlo a una aplicacion para el
movil. Esto mejoraria su uso ya que podria emplearse desde casa. Previamente se
comprobaria que no se corra ningun riesgo ya que se usaria sin supervision.

Los métodos que se usaron por parte de los alumnos y la empresa fueron dirigidos en la
mejora de la condicion fisica, uso de inteligencia artificial y planificar ejercicios para
mejorar la postura de los usuarios. Con esto, se abarcarian varios sectores para que la idea
fuese de lo més solida y tuviese diferentes perspectivas tanto académicas como
personales.

Se consiguid realizar tres movimientos con la Azure Kinect para comprobar si era capaz
de detectarse ante la camara sin solaparse y provocar error. Por lo que nos basamos en
esas acciones para proceder a la lectura de datos y ejecutarlas en el cédigo creado por la
alumna de Estadistica Empresarial.

Por dltimo, se pretende que una vez terminado el codigo generado correctamente nos
ayude a predecir qué tipo de movimiento esta realizando el paciente y poder diagnosticar
si su movilidad es funcional o no. Esto se realizara mediante redes neuronales de
clasificacion binaria. Al final de este trabajo se podra corroborar con datos si el sistema
que se empled durante todo el proyecto es adecuado para avanzar con el prototipo y
comprobar cuales son las deficiencias en un futuro.

Palabras claves: Inteligencia Artificial, Machine Learning, Deep Learning, Redes
neuronales, Prediccion, Anélisis de videos, Clasificacion binaria, Azure Kinect,
Movimientos funcionales, TFGi, Prototipo, Planificacion de movimientos, Fisioterapia,
Terapia Ocupacional, Gamificacion.
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3. Introduccidn

3.1 Motivacion

El TFG se ha realizado en la modalidad de Programa Interdisciplinario de Fin de
Grado (TFGi). Este tipo de trabajo de fin de grado se deriva del plan de innovacion
docente y se compone de un proyecto final de carrera realizado conjuntamente por
un equipo de alumnos de diferentes titulaciones.

Cada alumno es tutorizado por un profesor con la temética de que se trata y
ademas de un tutor asociado por el Programa Interdisciplinar para poder dirigir la
evolucion del trabajo desde distintos prismas. Dicho TFGi propone una solucion
global para la resolucion de problemas y desafios practicos de proyectos de
empresas. Lo que significa que se considera una fusion entre los conocimientos
profesionales y los adquiridos durante la trayectoria académica.

Por tanto, el contenido de dicho trabajo no solo incluye contextos, objetivos,
métodos, resultados y conclusiones correspondientes a las habilidades vy
conocimientos del estudiante de la titulacion que lo presenta, sino que también el
proceso que demostrd el equipo interdisciplinario.

En concreto, se hallaran evoluciones con respecto al proyecto, tanto de forma
generalizada como de los participantes de las otras titulaciones por separado. Ya
que por naturaleza del trabajo estos aspectos no se pueden separar de si mismos
para que mantenga su esencia.

En este TFGi colaboraron los estudiantes de la Universidad Miguel Hernandez:
Ivadn Pacheco del grado de Fisioterapia, Leticia Paz del grado de Terapia
Ocupacional y Lidia Madera del grado de Estadistica Empresarial que abordaron
la temética de la movilidad y dafio corporal con referencia a personas de tercera
edad. Se unieron estos estudios para poder programar tratamientos progresivos,
valorar su funcionalidad y clasificar los movimientos en grupos eficientes o
deficientes.

En conclusién, tras la agrupacion del equipo interdisciplinar, se inici6 la
comunicacion con la empresa Instead Technologies que ofrecid, en una de las
reuniones del Programa Interdisciplinar, su instrumental y conocimientos
referentes al asunto de la ciencia y la salud, para lograr una idea que vincule ambos
conceptos puesto que son el lema principal de la compafiia.

Por lo que, realizando una lluvia de ideas del equipo, se sugiri6é a la empresa
realizar un concepto dindmico y sencillo que puede llegar a mejorar la condicion
fisica y mental de personas de la tercera edad. La idea fue desarrollar un disefio
de juego con el dispositivo Azure Kinect, el cual nos proporcion6 la empresa, con
la finalidad de potenciar y evaluar los movimientos de forma progresiva de dichas
personas realizando tareas basicas para un posterior analisis.
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Hoy en dia, la tercera edad es una comunidad, que con que el paso del tiempo,
comienzan a perder fuerza y motivacion para la realizacion de actividades fisicas.
Conllevando a las limitaciones de las actividades bésicas e instrumentales de la
vida diaria. Asi centrandonos en ese criterio, por parte de los grados de
Fisioterapia y Terapia Ocupacional se enfocaron en labores habituales como el
peinarse, el comer, el vestirse como acciones que implique una leve movilidad
para encontrar patrones. Y por parte del grado de Estadistica Empresarial se
comprometié en estudiar dichos movimientos y analizarlos mediante los datos
obtenidos del programa generado por la empresa. Se realiz6 una lectura 'y analisis
de los datos con la compilacion de cédigo relacionado con el Deep Learning
mediante redes neuronales.

Este conjunto de procesos daba la resolucién a si la movilidad del usuario era
eficiente o deficiente en comparacion a los movimientos base que fueron creados
por el equipo interdisciplinar.

3.2 Contexto de redes neuronales

Lo que hoy conocemos como redes artificiales, es un tema que se ha estudiado
desde inicios del siglo XX. Sin embargo, desde los ultimos afios es cuando ha
empezado a crearse el “boom”. Por tanto, estas han sido usadas tanto
académicamente como de investigacion con el paso del tiempo debido a su
evolucion y mejora. Algunos ejemplos de ellos son: AlphaGo, Facebook, Alexa...

Concepto de las redes neuronales:

En la actualidad, las redes neuronales estan en todo su esplendor ya que son una
serie de modelos caracterizados por poseer gran espacio de parametros y una
estructura flexible. Su funcidn consiste en almacenar conocimiento experimental
de manera natural y ponerlo a disposicion para su uso.

El proceso se centraré en la aplicacion de redes neuronales, por ello, se explicara
de forma detalla el concepto de red neuronal.

La arquitectura de las redes es similar a la del cerebro humano. La red recibe una
serie de valores de entrada y se colocan a modo de nodo, a la cual recibe el nombre
de neurona. Estas se unen secuencialmente en capas. Entonces, en el caso de las
redes neuronales se les adjudica un peso y valor numérico para modificar el valor
de entrada. Este proceso se considera un tipo de aprendizaje automatico “Machine
Learning”.
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Figura 1: Imagen de la estructura de la red humana

Fuente: (Campos Soberanis, 2018). [2]
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Figura 2: Grafico de la estructura de las redes neuronales

Fuente: (en:User:Cburnett, 2019). [4]
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Para entrar mas en detalle, lo que nos ayudara a interpretar el uso de estos sera el
Deep Learning “Aprendizaje Profundo”. Su procedencia viene de la inteligencia
artificial que deseaba mejorar la técnica de clasificar, detectar y detallar. Existen
variedad de tipos de aprendizaje: supervisado, no supervisado y de refuerzo.

Esto es lo que consiste cada aprendizaje (Jorge Matich, 2011, pag. 19) [7]:

e Aprendizaje supervisado: Es el estudio basado en tareas. Consiste en que los
datos usados en los algoritmos son revisados y organizados por el humano
para indicar que tipo de salida se busca.

e Aprendizaje no supervisado: Este tipo de aprendizaje reside en datos. Aqui
no participa el humano y tampoco se le indica que conclusion se indaga.

e Aprendizaje de refuerzo: Aqui se aprende segln la reaccion al entorno el
cual se estudia. Dicha instruccion se va reforzando positivamente cuando se
acierta a la hora de sacar la solucién. Todo en base a la experiencia.

El tipo de aprendizaje, en el cual nos centraremos, sera el supervisado. Se trata de
perseguir la idea de reconocimiento de patrones, llamado como clasificacion, al
cual se les aplican datos secuenciales y que se manipulan empleando tacticas
basadas en las matematicas.

Estas se han convertido en la herramienta de eleccion para muchas aplicaciones
de mineria de datos predictivas ya que tienen potentes funciones, facil uso y
flexibilidad.

Por lo tanto, este fue el procedimiento clave que se implemento en el proceso para
el anélisis de videos recogidos mediante el aparato Azure Kinect.

Historia de las redes neuronales y su evolucién (Jorge Matich, 2011, pag. 6) [7]:

e 1936: Alan Turing, fue el primero en centrarse en el estudio del cerebro
enfocandose de forma computacional.

e 1943: Warren McCulloch y Walter Pitts, un neurofisiélogo y un matematico
fueron los que iniciaron una teoria acerca del funcionamiento de las neuronas.
Estos crearon un modelo matematico al cual llamaron “l6gica umbral”.

e 1949: Donald Hebb, un psicologo que realiz6 su propia hipotesis sobre las
secuencias de aprendizaje de una red neuronal considerandose “aprendizaje
no supervisado”. El reflexion6 acerca del aprendizaje, puesto que, segin él
este proceso se producia por unos determinados cambios que activaban las
neuronas.

e 1954: Farley y Wesley A. Clark, estos iniciaron el uso de maquinas
computacionales para aplicar el modelo de redes de Hebb.

e 1958: Frank Rosenblatt, dio paso a la Perceptron. Que se conoce como una
red neuronal que reconoce patrones, es la mas antigua. Esta es capaz de
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reconocer patrones similares, aunque anteriormente no se les hubiese
indicado. Por ello es la més usada pese a sus limitaciones.

e 1960: Bernard Widrow y Marcial Hoff, estos desarrollaron el modelo
Adaline, que viene de “Adaptative Linear Elements”. Este prototipo se
implemento de un ejemplo de la vida real. El problema en el que se uso fue
para descartar los ecos producidos en las llamadas telefonicas.

e 1965: Ivakhnenko, realiz6 un sistema de unién para manejar datos con redes
funcionales multicapas.

e 1975: Werbos, pudo resolver de manera vigorosa un problema mediante un
algoritmo de propagacion hacia atrés con redes de multicapas. El proceso de
propagacion consiste en hallar la diferencia del resultado que se obtiene al que
se pretende adquirir con diversas transformaciones entre los pesos de las redes.

e De 1992 hacia 2010: se han ido alcanzando progresivamente una popularidad
y en 1992 se incorpor6 el max-pooling. Esto consiste en un submuestreo en el
cual la informacidn se divide en grupos de tamafio similar para dar un valor
maximo a cada uno de ellos y ayudar a identificar los objetivos
tridimensionales. Por lo tanto, con el paso del tiempo en 2010 el uso del max-
pooling se agilizd por los GPUs y se pudo indicar que este tipo de rendimiento
genera mejores resultados.

Principales usos en la actualidad de las redes (Gomez Gil, 2016) [5]:

e Reconocimiento de manuscritos

e Reconocimiento de voz y facial

e Vehiculos de conduccion auténoma

e Clasificacion de objetos en iméagenes y videos

e Analisis de comportamiento de ventas y productividad
e Investigacion en medicina

3.3 Introduccidén de Azure Kinect

Iniciaremos el apartado comentando que es Azure Kinect y sus valoraciones
durante el uso en este proyecto.

Concepto:

Azure Kinect es un kit con sensores de inteligencia artificial el cual les genera
modelos de profundidad y de seguimiento corporal. El control de colores y
sensores de movimiento permiten que la sincronizacion del dispositivo con
relacion a otros durante la realizacion del desplazamiento sea de caracter virtuoso.
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Este, ademas, nos puede separar cada esqueleto anatdbmicamente si se encuentran
varios cuerpos ante la camara.

Ventajas:

Se expondran los motivos por los cuales se usdé Azure Kinect y no otro tipo de
dispositivo u otras versiones de Kinect.

e Mejora en profundidad:

(a) Kinect v2 (b) Azure Kinect

Figura 3: Comparacion Kinect V2 con Azure Kinect

Fuente: (Amadeus Albert, y otros, 2020) [1]

Por experiencia de la empresa con los dispositivos y corroborando con la
documentacién encontrada se noté como la captacion de imégenes fue de lo mas
cercana a la realidad. Puesto que se seguia percibiendo todos los movimientos y
giros en la cdmara sin ningln problema de lectura y con una tasa de error minima.

11
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e Aumento de puntos detectables:

® Azure Kinect
® Kinect v2

(b) Kinect v2 and Azure Kinect skeletons

Figura 4: Captura de nodos con Kinect V2 y Azure Kinect
Fuente: (Amadeus Albert, y otros, 2020) [1]

Describiendo la fotografia podemos mencionar que la Azure Kinect proporciona
una representacion mas detallada del cuerpo humano ya que capta en detalle los
tramos desde cabeza-hombro-cadera, que son las partes de interés para el estudio.

En las imagenes anteriores se comprueba como con la Azure Kinect fue todo un
acierto en el uso de este trabajo.

Aplicacion dentro del proyecto:

Tras estos conceptos, observaremos en la imagen cuales son los puntos que capta
la Kinect con el programa generado desde Python. La precision de captura que se
generaba en la Kinect era de las més alta en comparacion a las anteriores

versiones.

12
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Figura 5: Puntos de captacion con Azure Kinect

Fuente: (Microsoft, 2021, pag. 14) [8]

Después de diversas pruebas, se vio que se aceptaban leves giros del cuerpo, y aun
asi seguia detectando los mismos puntos de la parte del cuerpo sin que se solapen
y pueda dar a un error de localizacién. Sin embargo, donde si se encontré algo de
dificultad es en la habilidad motriz fina como por ejemplo la mano. Dentro de la
mano no se podia detectar bien los dedos, sino que se detectaba como un solo
punto. Por lo que nuestros movimientos fueron pensados en base a lo anterior para
que sea sencillo a la hora de analizar los datos como para el individuo que
reproduzca el movimiento en concreto.

Con cada prueba los alumnos de Terapia Ocupacional y Fisioterapia iban
indicando cual era el movimiento mas apropiado. En base a esas caracteristicas se
decidio cudles deberian ser los grados de angulos a los que se debe llegar, para
que la persona que los desarrolle pueda realizar su movimiento de manera correcta
(funcional).

La coordinacion y conocimientos relacionado con la salud de ambos alumnos
hicieron que mas adelante se pudiera idear una serie de juegos estilo yincana para
hacer un proyecto mas dinamico y diferente a lo que se estd habitualmente
acostumbrado. El propésito es ir aplicando los juegos de forma secuencial para
poder controlar la capacidad del paciente conforme al movimiento. Se aumentaria
el nivel de dificultad si el paciente responde de manera conveniente. Y sino,
minorar el nivel de esfuerzo si este no llegaba a conseguir el movimiento
recomendado. Esta idea sera desarrollada en los siguientes apartados de forma
detallada comentando los juegos y sus reglas.

13
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3.4 Herramientas usadas

En el presente proyecto, veremos que se usaran redes neuronales, y en concreto
las de clasificacion binaria con la finalidad de obtener dos grupos en las cuales se
clasificarén en dos tipos. Los de tipo 0 los que son movimientos eficientes y tipo
1 los que son de movimientos deficientes.

Para ello se desarroll6 un algoritmo en lenguaje de programacion R tras ser
entrenado para una base de datos seleccionada previamente por el equipo. Por lo
que explicaremos cuales fueron los softwares que se emplearon durante todo el
proyecto.

Softwares usados:

e RStudio: es un entorno de desarrollo de lenguajes que, en este caso, es de
programacion en R. Que dedicaremos exclusivamente a la estadistica y
gréficas. Su disponibilidad esta para Windows, Mac y Linux. Version
empleada R 4.1.2.

e Google Drive: su servicio consiste en almacenar archivos para poder
mantenerlos de manera segura. También, permite el uso compartido y la
edicion instantanea para todos. En caso de que falle el ordenador, los
documentos y las Gltimas modificaciones quedaran en la nube. Se us6
entre los alumnos para facilitar la agrupacién de datos durante el proyecto.

e Base de datos: la obtencion de la BBDD serd proporcionada por la
empresa mediante algoritmos realizados en el lenguaje de programacion
Python, el cual captara las posiciones de las partes del cuerpo con ayuda
de Azure Kinect. Los datos recogidos se guardaron en documentos con
extension en formato texto.

e Anaconda: Un entorno donde se encuentra el lenguaje de Python para el
uso de ciencia de datos y aprendizaje automatico. Se uso para conectar R
y Python para la ejecucion de Tensorflow y Keras. Se necesito la
actualizacion 2.1.0 de Tensorflow y 2.3.1 de Keras.

14
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4. Objetivos

En este apartado se comentara los objetivos en comun contextualizando en base al entorno
de lo que busca la empresa y el grupo con su correspondiente justificacion. Ademas, por
la otra parte, en objetivos especificos se relacionardn las metas que busca el grado de
Estadistica con referencia al tema.

Obijetivos generales:

Tras generar la idea en equipo, nuestro principal enfoque fue buscar una lista de
movimientos funcionales, en base a las acciones que practican a diario. Con el fin
de poder mejorar su condicion o mantenerla si esta es buena.

Después, viendo que el listado de movimientos que se escogio fue el siguiente:

e Coger un plato y colocarlo en la estanteria.
e Comer sopay llevar la cuchara a la boca.
e Peinarse.

Se pretendia valorar la movilidad desde la parte central del cuerpo hasta la cabeza,
comprobando cuales eran los puntos detectables en la Kinect. Para ello cogimos
diferentes individuos para reproducir los movimientos. Cada uno realizd 6
repeticiones de manera correcta y 6 de forma incorrecta para la base de datos. Para
no tener problemas en un futuro con los datos se hizo esto debido a que, si una
misma persona 0 pocas personas realizan estos movimientos, podriamos tener
errores aleatorios de repetitividad como de reproducibilidad.

e Repetitividad: es la variacion de las mediciones que se extrajeron muchas
veces de un mismo usuario con el mismo objeto, ambiente y manera de
realizar la accion. Llamado como VE (variacion de equipo).

Valor de ‘Referencia

Repetibilidad

Figura 6: Grafico de Repetitividad
Fuente: (Infasdev, 2018) [6]
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e Reproducibilidad: Se conoce como VO (variacion de los operadores) y
se produce por la variacion del promedio de las medidas que se elaboran
por distintos sujetos manejando el mismo sistema de medicion.

Reproducibilidad

Evaluador A C B

Figura 8: Gréfico de Reproducibilidad
Fuente: (Infasdev, 2018) [6]

Obijetivos especificos:

Para continuar con el proyecto de la yincana y los movimientos base, la alumna
del grado de Estadistica inicié con el uso de la inteligencia artificial para la
identificacion de movimientos funcionales y no funcionales en videos. Detalles a
les cuales se centro:

e Revisidén bibliografica sobre inteligencia artificial: Principalmente se
enfocd en la busqueda de captacién de videos y uso del Deep Learning.
Recogida de informacion tanto en foros, webs académicas y libros
relacionados.

e Leer los datos numéricos y recopilar los que seran base de estudio: Los
datos extraidos con el software Python que empled la empresa Instead
Technologies. Verificar cuales eran los puntos necesarios para el estudio tras
los movimientos de prueba que se hicieron en la empresa.

e Poner en practica algoritmos utilizando librerias de redes neuronales
como Keras y Tensorflow para la prediccion de movimientos captados
con Azure Kinect: Crear una algoritmia para la lectura de datos basada y uso
de redes neuronales con el software Rstudio. Busqueda de informacién sobre
como usar Rstudio unido a Python para la ejecucion de Tensorflow y Keras.

16



UNIVERSITAS
Miguel
Jax Herndndez

5. Metodologia

Se relataré la metodologia colaborativa global del equipo descomponiendo el problemay
distribuyendo las tareas. Después, nos centraremos en procedimiento que se siguio de
manera particular.

Metodologia general:

Como inicio de partida los alumnos se rigieron a busquedas tanto individuales
como grupales. En este apartado veremos que hay una mezcla ya que es
fundamental que haya una union de las tres carreras que son desde un inicio de
distintas ramas. Pondremos al final de la explicacion un esquema de como fue el
proceso de cada alumno y como se fue dando composicion a la idea principal.

En primer lugar, la carrera de Fisioterapia y Terapia Ocupacional como en cierto
modo si tuvieron relacion en dicho proyecto, veremos como las bdsquedas toman
rutas similares.

Comenzando por la parte de Terapia Ocupacional, las bldsquedas principales
fueron una revision bibliografica de funcionalidades fisicas y planificaciones de
ejercicios que mejoren las funcionalidades motoras en personas de la tercera edad.
Aportar ejemplos de propuestas de movimientos que se lleven a cabo en centros
de rehabilitacién o centros de mayores.

Después, la parte de Fisioterapia explord paginas relacionadas con contenido de
salud y, dentro de ella, la movilidad y evaluacion del fisico en personas de tercera
edad. lde6 propuestas para planificar ejercicios que mejoren la movilidad o
corrijan dafios fisicos en personas mayores. Siempre y cuando dichos pacientes
no tengan ninguna patologia diagnosticada.

Para concluir, en conjunto con todas las examinaciones en particular. La Unica en
la que se centraron los tres alumnos fue en la camara Azure Kinect. Se investigo
en base a que es, que ofrece, y sus usos con relacion al &mbito de la salud. Sin
embargo, tras la busqueda de informacion se observé que no hay mucho contenido
sobre la Kinect a la hora de usarlo como método de evaluacion fisica en personas
mayores. Por lo que nuestro testimonio se basa en sus caracteristicas principales
y los datos recogidos después de las pruebas.

En definitiva, se buscd sobre la Azure Kinect las funciones principales y sus usos
en la vida real. Asi que se podria decir que su uso va aumentando poco a poco en
el mundo de la salud. Y un ejemplo de ello seria la misma empresa que colaboré
con el proyecto, que es Instead Technologies y lo aplica en este caso:

e Nemty (Instead Technologies)][9]: Es un disefio de analisis del
comportamiento de los usuarios en entornos de realidad virtual. El disefio
se compone de una plataforma (cinta mecanica) que se mueve en dos
direcciones, adaptable al usuario. En el cual se le proporciona ante la
camara Kinect una serie de imagines reales para ofrecerle una experiencia
inmersiva.
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Deateccitn de la
necesidad y definicion
del problema
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Buasqueda personal q personal
Basgueda personal
' v

Deterioro fisico en ancianos ng'a.mu:h&n para clasificar de
Mnlesaremlaamldady lméo:;?y videos; U:ollrﬂ‘:':\edes
i i neuranales. Aplicacion de
fisica, v usushl_:t:':mpéuums de la B p Dunwn
Learning con Rstudio

Puesta en comdn y
analisis de la informacion
obtenida para el disefto del
proyecto

Esta:listicaﬁ

Identificacion de movimientos
mediante algoritmia centrada en
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L_TO + Fisioterapi
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Figura 8: Esquema de la organizacién grupal

Fuente: Propia

En la figura anterior, vemos el propdésito de los tres alumnos y sus labores
personales en base a la idea principal. Después, se puede observar cdmo pasan a
una puesta en comun y se va creando el proyecto hasta llegar a la planificacion de
los juegos y sus pautas.

Como final a este apartado, se puede ver como la idea principal se ha ido
adaptando a los conocimientos de cada alumno y dando forma desde distintos
ambitos académicos, sin embargo, siempre complementandose de manera
acertada ya que la idea no podria continuarse por separado. Las ideas salieron de
juegos de Xbox, pero la diferenciacién a otros proyectos es el enfoque de personas
de tercera edad que por ciertos motivos han ido perdiendo su movilidad fisica y
mental. Por lo tanto, los juegos no solo entrenan el cuerpo sino al mismo tiempo
la mente.
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Metodologia especifica:

En la parte bibliogréfica la busqueda se enfoco en la aplicacion de la inteligencia
artificial (1A) en sectores sanitarios, captacion de personas en videos e imagenes,
uso de redes neuronales en base a la programacion de RStudio y el concepto de
red neuronal de forma genérica para conocer el desarrollo y funcionamiento.

También se explord buscadores académicos y de investigacion para comprobar si
habia una idea similar para poder ver sus ventajas y hacer una comparacion. Y en
caso de tener debilidades tomarlo como ideas para mejorarlas en nuestro proyecto.

El concepto de 1A en el sector de captacion de imagenes tiene hoy en dia amplios
usos como, por ejemplo:

e Busqueda de fotografias donde se realizan reconocimientos faciales.

e Gestion de casa inteligentes para capturar los movimientos dentro de la
casa.

e Vision artificial en medicina (deteccién de tumores), seguridad
(automatizar el control de acceso), control de calidad (sectores
alimenticios), procesamiento de datos (reconocimiento de patrones),
picking y packing (diferenciacion de lotes).

e Video juegos

En referencia a las redes neuronales nos centramos en el libro “Deep Learning
with R” de Frangois Chollet. En este libro exploramos cuales son los
conocimientos de la materia: el aprendizaje profundo, las redes neuronales y los
fundamentos del aprendizaje automatico.

Artificial
Intelligence

Machine
Learning

Deep
Learning

Figura 9: Imagen de los conocimientos que engloba la inteligencia artificial

Fuente: (Chollet & Allaire, 2017, pag. 2) [3]
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Con esta imagen queremos evidenciar cual es la estructura de la inteligencia
artificial. Ya que su consistencia es realizar tareas con la habilidad humana, pero
esta vez con ordenadores. Asi la medida de error es minima, puesto que con los
humanos es méas complicado determinar qué tipo de error se tendra.

La inteligencia artificial estd compuesta por secuencia de ramas, una dentro de la
otra. La primera es el aprendizaje automatico y la segunda es el aprendizaje
profundo. Reflexionando sobre ambos conceptos, iniciaremos sus explicaciones
para entender mejor los argumentos.

e Aprendizaje automatico: su aspecto principal es que los ordenadores
que estudian los datos no estan programados con anterioridad para extraer
soluciones, es decir, van aprendiendo segun el paso que van realizando al
momento.

e Aprendizaje profundo: en este apartado se centra en el uso de las redes
neuronales para reconocer y relacionar patrones complejos. Dichas redes
usan capas para ir uniendo la informacién que se les cede. El tratamiento
requiere de gran capacidad de entrenamiento y un gran conjunto de
informacion.

Por otra parte, veremos qué es lo que se estudia en el aprendizaje automatico, y
cudl es su diferencia con la programacion clasica a la que se estaba acostumbrado
a realizar.

Rules '—") Classical —} Answers
Data Programming
Data —) .
Machine —>» Rules
AnsSwers > learning

Figura 10: Estructura de la programacion clésica con el aprendizaje automatico

Fuente: (Chollet & Allaire, 2017, pag. 4) [3]
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Segun vemos, en la explicacion del libro se observa como son dos tipos de
procedimientos a seguir. EI primero es un problema de programacion clésica
donde el usuario implanta sus reglas y datos mientras espera que le dé una
solucién. En cambio, con el aprendizaje automatico sucede de otra manera. El
humano ahora introduce las respuestas que quiere estudiar con sus datos y se
espera a que le genere las reglas correspondientes. Estas, una vez obtenidas, se
pretenden implantar a otros valores para que devuelvan la respuesta original.

Después para poner en marcha estas competencias, nos centramos en desenvolver
la materia de las redes neuronales con clasificacion binaria. Puesto que nuestro
objetivo era pronosticar la clasificacion de la actividad en dos casos: correctos
(movimiento bueno) e incorrectos (movimiento malo). En el apartado de
Resultados encontraremos las soluciones proporcionadas tras el entrenamiento de
las redes neuronales y en el apartado Anexos se pondra toda la algoritmia usada
en Rstudio.
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A continuacion, se explicaran los variables que se usaran como lectura en el programa de
RStudio. Tras generar los movimientos en la Kinect, la empresa proporciono a la alumna
los datos recopilados en diferentes documentos en formato de texto para la lectura. Las
variables de estudio fueron las siguientes:

Frame Puntos Posicion Orientacion | Confianza | Movimiento
Indica las Serefierea | Este apartado | Los datos son | Describe el Serd una
partes cada una de muestra las | expresados en | grado de variable
fraccionadas las coordenadas | cuaterniones. | confianza binaria la
alas que se | articulaciones | X, Y, Zde Estos que nos cual
reproduce el | del cuerpo. cada una de realmente explicasi | constara de
movimiento | Los valores las sefialan los los datos | O cuando el
enla se articulaciones | angulos de obtenidos | movimiento
captacion comprenden | que se detecta | giro de las de la sea correcto
del video. entreel 0al | enlaKinect. | articulaciones. | camarason | y 1 cuando
Cada 31. Es decir, Como los Es decir, nos medidas sea
movimiento | cada punto datos se proporciona la | realesosi | incorrecto.
tiene esta pueden situacion estan Esto nos
diferentes | representado | obtener en el espacial y estimadas | ayudara para
frames en numeros. rango de también los por la la
(marco) La tabla tiempo que se posibles inteligencia | prediccion
segun la relacionada desee, angulos de artificial. del
duracién del con los entonces se giro de cada En este movimiento
movimiento puntos de obtiene el movimiento. caso 1 del paciente.
realizado. | cada parte del | movimiento significa
cuerpo se en el espacio que son
encuentraen | de cadauna datos
la parte de de las estimados.
abajo. articulaciones. Y el
La imagen namero 2
indicada del se refiere a
espacio de que los
cada punto se datos son
sitiaen la reales.
parte final de
esta tabla.

Figura 11: Estructura de la programacion clasica con el aprendizaje automatico

Fuente: Propia

Ahora se introduciran los valores con sus partes del cuerpo correspondientes que se
relaciona con valores numéricos anteriores. En base a nuestros movimientos, el estudio
de los datos se centrd en las siguientes posiciones: 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15y 16.
Dichos nodos comprenden el rango de la cabeza a la cadera.
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INDEX JOINT NAME PARENT JOINT
1] PELVIS -
1 SPINE_MAVAL PELVIS
2 SPINE_CHEST SPINE_MAVAL
3 MNECK SPIME_CHEST
4 CLAVICLE_LEFT SPIME_CHEST
5 SHOULDER_LEFT CLAVICLE_LEFT
13 ELBOW_LEFT SHOULDER_LEFT
INDEX JOINT NAME PARENT JOINT
T WRIST_LEFT ELBOW_LEFT
8 HAND_LEFT WRIST_LEFT
9 HANDTIP_LEFT HAND_LEFT
10 THUMB_LEFT WRIST_LEFT
1 CLAVICLE_RIGHT SPINE_CHEST
12 SHOULDER_RIGHT CLAVICLE_RIGHT
13 ELBOW_RIGHT SHOULDER_RIGHT
14 WRIST_RIGHT ELBOW_RIGHT
15 HAND_RIGHT 'WRIST_RIGHT
16 HANDTIP_RIGHT HAND_RIGHT
17 THUMB_RIGHT WRIST_RIGHT
18 HIP_LEFT PELVIS
19 KNEE_LEFT HIP_LEFT
20 ANKLE_LEFT KINEE_LEFT
22 HIP_RIGHT PELVIS
23 KNEE_RIGHT HIP_RIGHT
24 ANKLE_RIGHT KNEE_RIGHT
25 FOOT_RIGHT ANKLE_RIGHT
26 HEAD MNECK
27 NOSE HEAD
28 EYE_LEFT HEAD
29 EAR_LEFT HEAD
30 EYE_RIGHT HEAD
Ef EAR_RIGHT HEAD

Figura 12: Tabla de valores de los nodos del cuerpo

Fuente: (Microsoft, 2021, pags. 30-31) [8]
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Por otra parte, mostraremos los puntos anteriores en un dibujo para tener una idea mas
visual de los datos. Estos representan el cuerpo entero con los puntos detectables ante la
camara. Vemos que abarca variedad de puntos concretos como, por ejemplo: los ojos y
las orejas y los pulgares de las manos. Aunque nuestra finalidad es realizar ejercicios que
no conlleven captar movimientos tan finos para no arrastrar errores.

NOSE
EYE_RIGHT o = EYE_LEFT
\/ \J
EAR_RIGHT ® We ' © cAr LEFT

@ HEAD
HANDTIP_RIGHT HANDTIP_LEFT

NECK -
HAND_RIGHT CLAVICLE.RIGHT o (@)~ S CUAVIGLE_LEFT HAND_LEFT

WRIST_LEFT
O ® ® orle ®
= SHOULDER_RIGHT SHOULDER LEFT :

ELBOW_RIGHT ELBOW LEET
THUMB_RIGHT © ) SPINE_CHEST = THUMB_LEFT

WRISTRIGHT
OO0

L] O

@) SPINE_NAVAL

- PELVIS
HIP_RIGHT O+=O—+0 HIP_LEFT

KNEE_RIGHT [} O KNEE_LEFT

Figura 13: Imagen de los puntos del cuerpo en la Azure Kinect

Fuente: (Microsoft, 2021, pag. 30) [8]
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Como indicamos antes, la localizacion de cada nodo se representara en coordenadas del
espacio X, Y, Z y podemos ver como se refleja en esta imagen. Estas coordenadas nos
ayudaran a captar los giros y tener una mejor precision del movimiento.

Figura 14: Imagen de los nodos con espacio X, Y, Z

Fuente: (Microsoft, 2021, pag. 30) [8]

Ya puesta en marcha la lectura de datos, el objetivo era realizar una matriz la cual incluya
como valores horizontales todos los frames que se encuentran en un movimiento y
verticalmente observar el resto de los valores como: puntos, orientacion,
movimiento...etc.

Sin embargo, para abarcar todos los movimientos que se realizaron y poder realizar la
prediccidn se busco agrupar todos los movimientos en un dataframe. En dicho dataframe
se colocaran cada fichero en formato de texto como valor horizontal y los que se sitdan
de manera vertical seran algunos valores anteriores, pero esta vez con la cantidad de
frames correspondientes. Es decir, si el primer movimiento tenia 17 frames, pues lo
valores de orientacion X, Y, Z serian asi X1, Y1,Z1,X2,Y2,73... X17,Y17y Z17. Este
mismo proceso lo realizaba el variable como orientacion. El resto se mantenia en la forma
original.
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7. Resultados

7.1 Desarrollo del cédigo

Iniciando este subapartado, comentaremos el codigo creado en el programa
Rstudio y explicaremos cuales fueron las soluciones que nos salieron durante el
proceso.

Comenzamos con el estudio de un uUnico movimiento para poder ver el
funcionamiento del algoritmo de una forma més sencilla. Después de probar la
algoritmia, se procedera a realizar una lectura mas rapida de los movimientos
restantes. Se pretendia que el programa leyese tanto los movimientos clasificados
como buenos y malos para poder luego unirlos en una misma tabla.

Principalmente, se cre6 una tabla con los valores de movimientos buenos
realizados con alzamiento de brazo, anteriormente nombrados en la Figura 11.
Dichos indices reflejarian unos pocos nodos, los que subrayamos en la Figura 12.
Con esto se pretendia acotar los datos para centrarnos en estos y no arrastrar en
un futuro posibles errores.

frame bodies_det I body_id i0_joint

Frame 1
Frame 2
Frame 3
Frame 4
Frame 5
Frame 6
Frame 7
Frame 8
Frame 9

00000000 o

Frame 10

j11_pos_x jll_pos_.y jll_pos_z j11_or_cl j1lorc2

PAR: -625 2500 -0.0994 0.1160
215 -626 2498 -0.1155 0.0931
214 -625 2506 -0.1224 0.1077
214 -615 2521 -0.0603 0.1032
213 -604 2506 -0.0463 0.0168
149 -597 2511 0.7903 0.6040
153 -611 2512 0.7875 0.6034
149 -609 2515 0.7872 0.5896
145 -615 2509 0.7751 0.5986
140 -619 2504 0.7744 0.6029

-5 of 42 columns 1 2 Next

Figura 15: Tablas creadas en Rstudio referente a los buenos movimientos

Fuente: Propia
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Esta tabla expone los valores numéricos que se crean una vez captados por la
Azure Kinect. Seleccionando primero los movimientos buenos.

Después, con la compilacion que disefiamos, se procurd ajustar los valores sin
generar registros nulos con la finalidad de obtener una misma dimension de
matrices tanto en valores buenos como malos movimientos.

Por tanto, cuando se forman las agrupaciones de datos y se trasponen los valores
para iniciar una tabla, decidimos hacer lo mismo con los movimientos malos.
Siguiendo el mismo proceso en el programa R, los resultados que nos muestra es
una tabla parecida a la Figura 15, pero esta vez, con los valores de los
desplazamientos malos.

Una vez realizado todo este proceso, pasaremos a la union de ambas tablas con la
finalidad de que se lean tanto las actividades de movimientos correctos como
incorrectos. Concluida esta parte, pretendemos afadir otra columna de valor
binario para indicar cuando el valor es 0 significa que el movimiento es correcto
y cuando el valor es 1 es un movimiento incorrecto. Las cifras de las que hablamos
se veran representadas en la siguiente figura.

il 6_or_c4_p04_75 il 6_or_c47|p] movimiemo

0.845000 0.9263
0.819600 0.8513
0.739875 0.9172
0.822950 0.9322
0.905000 0.9281
0.481200 0.7738
0.724300 0.8704
0.784825 0.7982
0.206900 0.7866
0.641800 0.8576

0
0
0
0
V]
0
0
0
0
0

31-40 of 40 rows | 210-212 of 211 c... Previous 1

Figura 16: Tabla de ambos movimientos con columna de valores binarios

Fuente: Propia

Resultado:

Poniendo fin a la lectura inicial de datos en el subapartado anterior, podemos
empezar con el uso de las redes neuronales. Centrandonos en la clasificacion
binara de “Chollet” (Chollet & Allaire, 2017) [3]. Este libro nos ayudé a generar
la algoritmia adecuada y poder obtener los siguientes resultados.

Para aplicar las redes neuronales se necesita usar Tensorflow (Rosa, 2020) [10]
en nuestro modelo, pero antes pondremos en contexto qué es y en que consiste su
uso en nuestra algoritmia. Explicando su definicion se dice que Tensorflow es un
framework, es decir, un marco de trabajo en el cual nos enfrentaremos a problemas
con ciertos criterios enfocados en situaciones especificas. Dicho conjunto de
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trabajo nos facilitara la clasificacion y reconocimiento de imagenes. Continuando
con el concepto, nos adentramos a la descripcion de la interfaz Keras que se pone
en juego con Tensorflow que sirve para facilitarnos la aplicacién de las
herramientas que este posee. Estos dos atributos serén instalados previamente para
proceder al entrenamiento de las redes neuronales.

Poniendo en juego la tabla creada anteriormente Figura 16, con los valores buenos
y malos, extraeremos las matrices de entrenamiento y de testeo las cuales
contendran los siguientes datos.

e X _train: conjunto de 30 observaciones con 210 columnas.

e Y _train: conjunto de 10 observaciones con 210 columnas.

e X test: conjunto de 30 observaciones recogiendo 1 columna con los datos
binarios.

e Y _test: conjunto de 10 observaciones recogiendo 1 columna con los datos
binarios.

Estos valores nos servirdn como componentes de las capas iniciales, las cuales
estas recogeran como valores de entrada y después transformandolos en las capas
ocultas se extraerd unos valores de salida para explicar la clasificacion de buenos
0 malos movimientos. Este procedimiento se define como modelo secuencial de
Keras y aqui nosotros pondremos los valores de entrada y de las capas ocultas con
el valor de activacion “Sigmoid” que es el que se emplea cuando se hacen
clasificaciones binarias.

A continuacion, arrancaremos con la complicacién del modelo secuencial
indicando que tipo de funcién de pérdida, optimizador y métrica introduciremos.
La primera indica como se medira el rendimiento de las redes mientras estas estan
en su entrenamiento. La segunda explica como es el feedback de los valores
durante el entrenamiento. Por dltimo, la métrica, un valor en el cual nos
centraremos durante el proceso que generalmente escoge la opcion de “precision”.

Para entrenar el modelo se usara la opcion “Fit” donde indicaremos con la opcion
“Epoch” el nimero de iteraciones completas que se realizaran en el entrenamiento.
“Batch_size” serd la cantidad de datos que se usaran en cada iteracion. Abajo se
adjuntard el codigo de entrenamiento del modelo para después explicar las
soluciones extraidas.
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Figura 17: Cédigo usando el modelo secuencial, la compilacién y el ajuste

loss

accuracy

0.00- e

Fuente: Propia

= 6
epoch

10

data

training

=o=validation

Figura 18: Grafico de precision de X_traine Y_train

Fuente: Propia

En la Figura 18 se observa como algunos puntos tanto en la gréfica de perdidas
de red y de precision estan fuera de las lineas creadas durante las 10 iteraciones.

Esto nos podria indicar que son los valores perdidos por no reconocer

adecuadamente los movimientos durante el entrenamiento y su validacion. Por lo
que podemos indicar que esto sucede durante las iteraciones nimero 4 hasta la

numero 7.

Finalmente, tras entrenar varios modelos secuenciales este es el resultado mas
acertado gque se ha tenido obteniendo una pérdida de red de 37.8201 y con una

precision de 0.791, es decir,

del 79%.
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Sloss
[1] 21.31895

Saccuracy
[1] 0.8666667

Figura 19: Resultado del conjunto de prueba

Fuente: Propia

Sin embargo, la precision del conjunto de prueba que obtenemos a posteriori nos
indica que es un poco més alta la presion de un 86%. Por lo que con una alta
precision podemos asegurar que el acierto en la lectura de movimientos correctos
e incorrectos es moderadamente bueno.
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8. Conclusion
8.1 Concepto de Gamificacion

Ya culminando con el analisis, podemos decir que se pretende juntar todas las
ideas en un solo concepto, es decir, la gamificacion. Esto es un término que se
entiende como métodos de ensefianza de forma interactiva mediante juegos /
actividades. Consiste en motivar al usuario desarrollando sus capacidades
cognitivas. Sus propiedades se basan en tener:

e Un sistema de recompensas para incentivar al individuo: basado en
nuestra idea se busco premiar de forma divertida teniendo en cuenta el tipo
de grupo al que nos dirigimos que son las personas de la tercera edad.

e Se genera un ranking para ver la habilidad de cada usuario: para los
usuarios mas atrevidos que quieran comparar sus resultados con el resto
de los participantes.

e Asignar niveles para realizar las misiones: contando con la edad, si hay
patologias previas o alguna deficiencia se les asignara un tipo de actividad
para no provocar un deterioro en su condicion.

e Puntuaciones para clasificar de manera cuantitativa: al final de cada
prueba el competidor obtendra puntos si consigue dominar el juego
adjudicado y este baremo podra variar segun avance los niveles.

Considerando dicha definicion, se pensé en realizar juegos de rehabilitacion
porque se comprobd que son seguros Yy factibles para las personas mayores. Sin
embargo, como se comentd en apartados anteriores se necesitan mas
documentacidn para verificar sobre la seguridad si se realizara en los hogares. Por
lo que en un inicio se confeccionarian ante la supervision de un médico.

8.2 Propuesta

Como conclusion a este proyecto, nuestro pensamiento es llevarlo a cabo mediante
juegos programados por la compafiera de Terapia Ocupacional, previamente
evaluados por el compafiero de Fisioterapia, y por ultimo controlados y analizados
por la alumna de Estadistica.

Los juegos contendran contenido para ejercitar la mente, aunque la intencion
principal sea determinar la calidad del movimiento. El plan de juegos radica en
diferentes niveles dependiendo de la flexibilidad del usuario.

El nombre de la aplicacion seria “Aging Rehab” y el contenido de juegos
terapéuticos son los siguientes:

Objetivo 1: Colocar un plato en la estanteria con una flexion de hombre de
1500,

e Nivel principiante:
El nombre para este minijuego es: Einstein.
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Se inicia la postura con una flexion de hombro con hasta 90° con extension
completa de codo. Se trata de mover nimeros que apareceran en pantalla
para poder clasificarlos de forma par e impar.

e Nivel intermedio:

El nombre para este minijuego es: Seguridad al volante.

Consiste en realizar el movimiento del hombro a 110° con extension
completa del codo, para ello se pensé un ejercicio de limpiar el parabrisas
del coche con el brazo. En el caso de que realice dicho movimiento 3 veces
de manera erronea el juego le lleva al paciente a realizar otra actividad de
menor intensidad. La actividad que tendria que realizar seria golpear una
pelota con flexion de 90° con extension completa de hombro e ir
aumentando gradualmente hasta conseguir realizar los grados que
inicialmente se propusieron, es decir, 110° de flexion.

e Nivel avanzado:

El nombre para este minijuego es: Fernando Martin.

Aqui se debe encestar una pelota en una canasta. Al usuario se le contara
como movimiento acertado si el hombro llega alcanzar los 130° de flexién
hombro. Si no llegara a cumplir el proposito 3 veces seguidas, el propio
juego le hara realizar otro ejemplo. Dicho ejercicio seria hacer una flexion
de 110° con extension completa de codo colocando relojes analdgicos en
la hora que se ponga en pantalla. Los relojes a medida que avanza la
actividad se pondran altos para que se llegue a completar los 130° de
flexion.

e Nivel experto:
El nombre para este minijuego es: Salvador Dali.
Se comienza con la sugerencia de pintar un cuadro consiguiendo la flexion
de 150° de hombro. Como en los otros niveles, si el paciente falla 3 veces
consecutivas se le adjudica otro juego. Este juego es parar balones que se
lacen hacia el paciente asi con el paso del juego llegue a realizar la flexion
de hombro de 150°.

e Prueba final:
El nombre para este minijuego es: Estrella Michelin.
El paciente debe conseguir completar la actividad entera de coger el plato
de la estanteria con flexion de 150° de hombro y dejarlo en la mesa.

Objetivo 2: Comer de forma autdnoma.

En dicho nivel se le propondra cocinar una tortilla de patatas por pasos y cada uno
le hara avanzar de nivel, teniendo que completar 4 niveles. El propdsito final de
esta actividad es llegar a completar la flexion y extensiéon del codo para evitar
compensaciones futuras de manera que no se exija al paciente un movimiento
intenso de primeras.
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e Nivel 1: Se tendra que pelar patatas y cortarlas para asi tener en la mano
no dominante la patata y con el brazo dominante hacer el movimiento de
flexion y extension del codo. Después su objetivo es meterlas al sartén.
Como juego final para pasar al siguiente nivel se le hara jugar al tipico
juego de piedra, papel y tijera. Aqui debera tener la mano no dominante
en una linea que se pondra en pantalla como apoyo. Y la dominante tendra
que formar un pufio.

e Nivel 2: Se romperan los huevos para la tortilla haciendo la flexion de codo
y manteniendo la flexion de hombro sobre los 90°. Después, se batiran
haciendo flexidn y extension de codo con rotacion interna de hombro.
Para el siguiente nivel se tiene que hacer antes un ultimo ejercicio. Se
iniciara con la separacion de la baraja espafiola por palos. Se debe realizar
la extension y flexién del codo con hombro de rotacion interna.

e Nivel 3: Para continuar se debe mezclar los huevos y las patatas
batiéndolos de nuevo. Por ultimo, se debe verter la mezcla en la sartén.
Para terminar este nivel se tiene que hacer esta actividad: Tocar el tambor
con flexion de 80° de hombro y extension de codo a una velocidad
relativamente rapida.

e Nivel 4: Una vez cocinada la tortilla se debe darle la vuelta en el aire. Con
este gesto conseguimos que se haga la flexion y extension de hombro y
codo a la vez.

Objetivo 3: Peinarse haciendo el movimiento de 150° de hombro y 160° de
codo.

e Nivel principiante:
Nombre de la actividad: Juego de la rana.
La posicidn que debe hacer el participante es una flexion de codo y hombro
de unos 90°. Para hacer esto tiene que tirar unas fichas para que se realice
la extension.

e Nivel medio:

Nombre de la actividad: Rafa Nadal.

Se inicia con la flexién de hombro hacia los 110° y una extension completa
de codo. Aqui como su propio nombre indica, debera el usuario jugar al
tenis llegando a hacer los 120° de flexion. Si este no consigue completar
el ejercicio fallando 3 veces, se le derivara a otro ejercicio. Se le propondra
jugar al bingo, haciendo mover las fichas en diferentes posiciones de la
pantalla para seleccionar los nimeros indicados. Se parte de una flexion
de hombro de 90° con extension de codo que a medida que avance el juego
se ird aumentando la flexibilidad de hombro de 110°y de 120° para el codo.

e Nivel avanzado:
Nombre de la actividad: Camara y accion.
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En este nivel se tiene que llevar las manos a los 0jos como si tuviese el
usuario en sus manos una camara. Con este movimiento se simulara que
se realiza una foto en 3 segundos, asi la actividad se completa con 90° de
hombro y 140° de codo. Para poder volver a hacer la foto se debe hacer un
gesto de 130° con el hombro y codo. La actividad le indicara al usuario
que tiene que sacar 5 fotos, si este no cumple con el objetivo fallando 3
veces seguidas se le pone otra actividad diferente.

La actividad alternativa es dentro de una selva donde se encontraré por el
camino ramas de arboles. Aqui se le propone que durante el trayecto el
participante debe apartar las ramas para llegar a su destino final. Por lo que
tiene que mover los brazos a diferentes lados con una flexion de 110° de
hombro y 120° de codo. Se aumentaré la dificultad para que se llegue a un
maximo de 130° de flexién de hombre y 140° de flexion de codo.

e Nivel experto:

Nombre de la actividad: Rey del mar.

La posicion que se desea conseguir es la de pescar 10 peces en una charca.
El movimiento debe hacerse con una flexion de hombro 150° y de codo
160°. Como se inicia con las manos de detréas de la cabeza hacia la parte
de delante se simulara el gesto de pescar. Si no consigue el reto se le
pondra otra actividad. Como propuesta alternativa se le pondran en
pantalla varios mosquitos volando sobre la cabeza del usuario y este tendra
que espantarlos. A la hora de ahuyentarlos con las manos se le guiara que
la flexion tiene que ser de 150° para el hombro y 160° de codo.

e Prueba final:
Nombre de la actividad: Se tu propio peluquero.
Por ultimo, se le adjudica al usuario la oportunidad de hacerse diferentes
peinados para que los realice desde la frente hacia la nuca de manera
autobnoma.

Las puntuaciones para los juegos y niveles son las siguientes:

Con el nivel principiante se conseguird 5 puntos, con el nivel medio se ganaran
10, con el avanzado 20, en el experto se adjudicaran 25y para la prueba final si se
completa se dan 40 puntos. Por lo tanto, se obtendréd un total de 100 puntos por
cada objetivo, teniendo 3 objetivos que hacer. Cuando se finalizada cada nivel
consiguiendo los puntos, nombrados anteriormente, en la pantalla aparecera
confeti y fuegos artificiales cuando se consigue el objetivo total.

También se pensé en ofrecer la seleccién de competencia por si algun usuario
desee comparar sus resultados con la de los otros participantes. Por lo que, si los
otros usuarios seleccionan esta opcion se puedan ver en una tabla con su
clasificacion correspondiente.
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Si la idea llegara a desarrollarse con compariia de la empresa Instead Technologies, se
desearia implantar en centros de salud para que el chequeo de los pacientes sea dinamico
y recreativo para la evaluacion de la motricidad en personas de tercera edad.

El foco seria centros de salud donde se practiquen actividades dindmicas, de
rehabilitacién y puedan innovar introduciendo este mecanismo.
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10. ANEexXos

En este apartado se expondra todo el codigo que se empleo en el software Rstudio para
el uso de redes neuronales. Actualmente, se esta desarrollando toda la recopilacion de
datos para hallar una solucion en la prediccion de movimientos.

Librerias usadas
library(dplyr)
library(readr)
library(tidyr)
library(tidyverse)
library(tensorflow)
library(keras)
library(caret)

Directorios

dirbase="C:/Users/lili_/OneDrive/Escritorio/TFG/datos"

#Directorio de localizacion de los datos
dir_brazoalto_buenos=paste0(dirbase,"/brazo_alto/buenos_movimientos/™)

dir_brazoalto_malos=pasteO(dirbase,"/brazo_alto/malos_movimientos/")

Seleccionamos buenos movimientos
mydir=dir_brazoalto_buenos

#Leemos los nombres de ficheros .txt en el directorio
file.list <- list.files(path=mydir,pattern="*.txt’)

n<-length(file.list);n #es el numero de ficheros disponibles

#Generamos una lista y cargamos en cada elemento el contenido de un fichero a modo
de vector "chr"

file.list=sapply(file.list,function(x) pasteO(mydir,x))
df.list <- lapply(file.list, read_lines)
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#No todos los ficheros tienen el mismo numero de frames (ligado a tiempo), y podria no
tener el mismo numero de nodos (joint)

#funcion para contar el numero de Frames en cada fichero
n_frames=function(x){

sum(str_count(x,"Frame™))}

#funcion para contar nimero de Joint en cada fichero
n_joints=function(x){

sum(str_count(x,"Joint"))/sum(str_count(x,"Frame™))}

nframes=unlist(lapply(df.list,n_frames))

njoints=unique(unlist(lapply(df.list,n_joints)))

#Cada elemento de la lista lo transformé en una matriz con tantas filas como frames y
tantas columnas como datos disponibles para cada frame

#Las columnas son: frame,bodies_det, time,body _id,joint,y las 8 medidas numeéricas en
cada nodo (joint): Position(xyz), Orientation(clc2c3c4), Confidence

#Para ello, basta aplicar, a cada elemento de la lista, la siguiente funcion, que
transforma un vector con todos los datos leidos en un fichero, en la mencionada matriz.

datos=df.list[[1]]
read_video_kinect=function(datos){

# datos es un vector con todo el contenido de un fichero de video, tal como es leido por
read_lines

# Calculamos el nimero de frames y de joints por frame

nframe=sum(str_count(datos,"Frame"))

njoint=sum(str_count(datos,"Joint"))/nframe
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# Eliminamos todos los caracteres no deseados
datos=datos %>%

str_replace_all(":",";") %>%
str_replace_all(",",";") %>%
#str_replace_all(™;","") %>%
str_replace_all("Joint","") %>%
str_replace_all("Position","") %>%
str_replace_all("Orientation”,"") %>%
str_replace_all("Confidence","") %>%
str_replace_all("mm","") %>%
str_replace_all("\\[","") %>%
str_replace_all("\\]","") %>%
str_replace_all("\\(","") %>%
str_replace_all("\\)","") %>%
str_replace_all("--","") %>%
str_replace_all("bodies detected”,"") %>%
str_replace_all("Body ID","") %>%

Str_replace_alI("Time","")

# identificamos las posiciones en las que se inicia y se termina cada Frame

ini_frame=str_which(datos,"Frame")
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# 4 es el numero extra de identificadores en cada frame: frame, bodies detected, body id,

time

fin_frame=ini_frame+(4+njoint)-1

sel=ini_frame[1]:fin_frame[1]
for(i in 2:nframe){

sel=c(sel,ini_frame[i]:fin_frame[i])}

# Para nombrar sus columnas creamos los nombres de los nodos y extras para cada

frame
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nodos_names=paste0("j",0:(njoint-1)," ")
names_var=c("frame","bodies_det","time","body_id",nodos_names)

# Definimos una matriz para el video, en la que cargamos, por filas, la info de cada
frame

mat_video=t(array(datos[sel],dim=c(length(names_var),nframe)))

colnames(mat_video)=names_var

# la transformamos en tibble para manipularlo mejor

mat_video=as_tibble(mat_video)

# nombres de las columnas que descomponemos para cada joint

joint_var=c("joint","pos_x","pos_y","pos_z","or_c1","or_c2","or_c3","or_c4","conf")
#Solamente para las columnas gque contienen la informacion de los nodos,
#separamos los datos relativos a cada nodo descomponiendo en columnas

#y borramos la columna original

for(j in nodos_names){

mat_video=separate(mat_video,col=!!j,into=paste0(j,joint_var),sep=";",remove=TRUE)

}

# eliminamos caracteres no deseados
mat_video=mat_video %>%
mutate(time=str_replace(time,";",""),

body_id=str_replace(body _id,";","))

#transformamos a numericos todos los valores salvo la etiqueta del frame en la columna
1

mat_video[,-1]=apply(mat_video[,-1],2,FUN=as.numeric)
return(as_tibble(mat_video))}

read_video_kinect(df.list[[1]])
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Lectura de la informacion de los ficheros

#Creo una lista en la que cada elemento es una matriz con toda la informacion
procesada de cada video, en formato de matriz: filas=frames, columnas=info del frame
video.list <- lapply(df.list, read_video_kinect)

tail(video.list)

#cuidado porque vido.list es una lista y no se le puede aplicar el pipe %>%

#Hay que manipularla con lapply o sapply

Identificacion de nodos
#No todos los nodos son activos para un determinado movimiento.

#Hay que identificar cuéles son los nodos activos, para concentrarse en ellos y
simplificar asi el problema de comparacion.

vars=c("_pos_x"," pos_y"," pos_z"" or_cl"" or_c2"" or_c3"," or_c4")

nodos_activos= pasteO(rep(paste0("j",11:16),rep(7,6)),vars)

seleccionar_nodos=function(datosm){
datosm=as_tibble(datosm)
datosm=datosm %>%
select(nodos_activos)

return(datosm)

}

#seleccionamos los nodos activos y sus variables en todos los videos (en todos los
elementos de la lista)

video.list.sel=lapply(video.list,FUN=seleccionar_nodos)

video.list.sel[[1]]

#H#HH#DIMENSIONAMIENTO SIMILAR PARA TODOS LOS VIDEOS#H###

#Al tener diferentes frames en cada video, interesaria resumir cada nodo con
percentiles, con el fin de tener en todos los videos, idéntica dimension
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resumir_per=function(datosm,perc=c(0,0.25,0.5,0.75,1)){
apply(datosm,2,quantile,probs=perc)
}

# Construimos un Unico array con tantas filas como ficheros y con tantas columnas
como informacion en los nodos

# seleccionados, resumida en los 5 percentiles calculados
video.array=t(sapply(video.list.sel,resumir_per))
percentiles=paste0("_p",c(0,0.25,0.5,0.75,1))

varnames=pasteO(rep(nodos_activos,rep(length(percentiles),length(nodos_activos))),per
centiles)

colnames(video.array)=varnames
“{r, resultadosbuenos}

video.array.buenos=video.array

Seleccionamos malos movimientos
mydir=dir_brazoalto_malos

#Leemos los nombres de ficheros .txt en el directorio
file.list <- list.files(path=mydir,pattern="*.txt’)

n<-length(file.list);n #es el nimero de ficheros disponibles

#Generamos una lista y cargamos en cada elemento el contenido de un fichero a modo
de vector "chr"

file.list=sapply(file.list,function(x) pasteO(mydir,x))
df.list <- lapply(file.list, read_lines)

#No todos los ficheros tienen el mismo numero de frames (ligado a tiempo), y podria no
tener el mismo nimero de nodos (joint) funcion para contar el nimero de Frames en
cada fichero

n_frames=function(x){

sum(str_count(x,"Frame™))}
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#funcion para contar nimero de Joint en cada fichero
n_joints=function(x){

sum(str_count(x,"Joint"))/sum(str_count(x,"Frame™))}

nframes=unlist(lapply(df.list,n_frames))

njoints=unique(unlist(lapply(df.list,n_joints)))

#Cada elemento de la lista lo transformo en una matriz con tantas filas como frames y
tantas columnas como datos disponibles para cada frame

#Las columnas son: frame,bodies_det, time,body _id,joint, y las 8 medidas numericas en
cada nodo (joint): Position(xyz), Orientation(clc2c3c4), Confidence

#Para ello, basta aplicar, a cada elemento de la lista, la siguiente funcion, que
transforma un vector con todos los datos leidos en un fichero, en la mencionada matriz.

datos=df.list[[1]]

read_video_kinect=function(datos){
# datos es un vector con todo el contenido de un fichero de video,
# tal como es leido por read_lines
# Calculamos el nimero de frames y de joints por frame
nframe=sum(str_count(datos,""Frame"))

njoint=sum(str_count(datos,"Joint"))/nframe

# Eliminamos todos los caracteres no deseados
datos=datos %>%

str_replace_all(":",";") %>%
str_replace_all(",",";") %>%
#str_replace_all(";","") %>%
str_replace_all("Joint","") %>%
str_replace_all("Position™,"") %>%
str_replace_all("Orientation","") %>%
str_replace_all("Confidence","") %>%
str_replace_all("mm","") %>%
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str_replace_all("\\[","") %>%
str_replace_all("\\]","") %>%
str_replace_all("\\(","") %>%
str_replace_all("\\)","") %>%
str_replace_all("--","") %>%
str_replace_all("bodies detected”,"") %>%
str_replace_all("Body ID","") %>%

str_replace_all("Time","")

# identificamos las posiciones en las que se inicia y se termina cada Frame
ini_frame=str_which(datos,"Frame")

# 4 es el nimero extra de identificadores en cada frame: frame, bodies detected, body id,
time

fin_frame=ini_frame+(4+njoint)-1

sel=ini_frame[1]:fin_frame[1]
for(i in 2:nframe){

sel=c(sel,ini_frame[i]:fin_frame[i])}

# Para nombrar sus columnas creamos los nombres de los nodos y extras para cada
frame
nodos_names=paste0("j",0:(njoint-1)," ")

names_var=c("frame","bodies_det","time","body_id",nodos_names)

# Definimos una matriz para el video, en la que cargamos, por filas, la info de cada
frame

mat_video=t(array(datos[sel],dim=c(length(names_var),nframe)))

colnames(mat_video)=names_var

# la transformamos en tibble para manipularlo mejor

mat_video=as_tibble(mat_video)
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# nombres de las columnas que descomponemos para cada joint

joint_var=c("joint","pos_x","pos_y","pos_z","or_c1","or_c2","or_c3","or_c4","conf")

#Solamente para las columnas que contienen la info de los nodos, separamos los datos
relativos a cada nodo descomponiendo en columnas y borramos la columna original

for(j in nodos_names){

mat_video=separate(mat_video,col=!!j,into=paste0(j,joint_var),sep=";",remove=TRUE)
¥
# eliminamos caracteres no deseados
mat_video=mat_video %>%
mutate(time=str_replace(time,";",""),

body_id=str_replace(body_id,";",""))

#transformamos a numeéricos todos los valores salvo la etiqueta del frame en la columna
1

mat_video[,-1]=apply(mat_video[,-1],2,FUN=as.numeric)

return(as_tibble(mat_video))}

read_video_kinect(df.list[[1]])

###H# ECTURA DE LA INFORMACION DE TODOS LOS FICHEROS####

#Creo una lista en la que cada elemento es una matriz con toda la informacion
procesada de cada video, en formato de matriz: filas=frames, columnas=info del frame
video.list <- lapply(df.list, read_video_kinect)

tail(video.list)

#cuidado porgue video.list es una lista y no se le puede aplicar el pipe %>% Hay que
manipularla con lapply o sapply

####IDENTIFICACION DE NODOS ACTIVOSH##

#No todos los nodos son activos para un determinado movimiento.

45



UNIVERSITAS
Miguel
Jax Herndndez

#Hay que identificar cuéles son los nodos activos, para concentrarse en ellos y
simplificar asi el problema de comparacion.

vars=c("_pos_x","_pos_y"," pos_z"," or_cl"," or_c2"" or_c3"," or_c4")

nodos_activos= pasteO(rep(paste0(*j",11:16),rep(7,6)),vars)

seleccionar_nodos=function(datosm){
datosm=as_tibble(datosm)
datosm=datosm %>%
select(nodos_activos)

return(datosm)

}

#seleccionamos los nodos activos y sus variables en todos los videos (en todos los
elementos de la lista)

video.list.sel=lapply(video.list, FJUN=seleccionar_nodos)

video.list.sel[[1]]

#H#H##DIMENSIONAMIENTO SIMILAR PARA TODOS LOS VIDEOSH###

#Al tener diferentes frames en cada video, interesaria resumir cada nodo con
percentiles, con el fin de tener en todos los videos, identica dimension

resumir_per=function(datosm,perc=c(0,0.25,0.5,0.75,1)){
apply(datosm,2,quantile,probs=perc)
}

# Construimos un Unico array con tantas filas como ficheros y con tantas columnas
como informacion en los nodos seleccionados, resumida en los 5 percentiles calculados

video.array=t(sapply(video.list.sel,resumir_per))
percentiles=paste0("_p",c(0,0.25,0.5,0.75,1))

varnames=pasteO(rep(nodos_activos,rep(length(percentiles),length(nodos_activos))),per
centiles)

colnames(video.array)=varnames
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“{r, resultadosmalos}

video.array.malos=video.array

Seleccionamos buenos y malos movimiento y lo convertimos en data Frame
video.df.buenos=data.frame(video.array.buenos)

video.df.malos=data.frame(video.array.malos)

# verificamos que tienen las mismas columnas

colnames(video.df.malos)==colnames(video.df.buenos)

# pegamos unos debajo de otros
video.df = rbind(video.df.buenos,video.df.malos)
# y afiadimos una ultima columna para identificar los buenos (1) de los malos

video.df$movimiento = rep(c(1,0), c(nrow(video.df.buenos),nrow(video.df.malos)))

Entrenamos las redes neuronales y ajustamos el modelo

#Ultiliza la algoritmia que sale en Chollet para clasificacion binaria.
index <- createDataPartition(video.df$movimiento, p=0.75, list=FALSE)
final.training <- video.df[index,]

final.test <- video.df[-index,]

x_train = final.training[,- ncol(final.training)]
y_train = final.training$movimiento

x_test = final.test[,- ncol(final.test)]

y_test = final.test$movimiento

X_train = as.matrix(x_train)

y_train = as.matrix(y_train)

str(x_train)
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model <- keras_model_sequential() %>%

layer_dense(units = 210, activation = "relu”, input_shape = ncol(x_train)) %>%
layer_dense(units = 210, activation = "relu™) %>%

layer_dense(units = 1, activation = "sigmoid")

summary(model)

history <- model %>% compile(
loss = 'binary_crossentropy’,
optimizer = 'adam’,

metrics = c(‘accuracy') )

history <- model %>% fit(
X_train, y_train,
epochs = 10, batch_size = 50,
validation_split = 0.2

)

plot(history)

model %>% evaluate(x = x_train, y =y _train, verbose = 0)
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