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UNIVERSIDAD DE VALADOLID

RESUMEN
Los pacientes que han sufrido una lesién a menudo tienen dificultades para desplazarse a los
centros de rehabilitacién. Debido a esto, surge la necesidad de desarrollar un sistema portatil,
que reduzca en gran medida los desplazamientos a los centros especializados y permita realizar

los ejercicios establecidos por un especialista de una forma cémoda y segura.

Para que sea posible llevar a cabo esta tarea se utiliza una serie de sensores denominados
inertia measurement unit, necesarios para la captura de los movimientos del paciente. Con estos
sensores y una aplicacién mévil se comprueba si el ejercicio se esta realizando correctamente. Si
no fuera asi, se avisaria al usuario cémo debe corregir la postura para evitar que pueda hacer-
se dano. Ademads, se indica el rango articular que es necesario alcanzar y otros parametros de
interés como el niimero de repeticiones correctas. Toda esta informaciéon es almacenada en un
servidor y puede ser recuperada y mostrada al especialista en cualquier momento, a través de
graficas, la representacion del movimiento en un avatar o la visualizacién del rango articular a

través de un goniémetro virtual.

Se espera que el desarrollo del sistema tenga como resultado una reducciéon notable de los
desplazamientos a las clinicas y centros de fisioterapia, siendo un beneficio extra para aquellas
personas que viven lejos de tales centros. Asi, se lograria que dichos centros y consultas estén
mas libres de la carga de tener muchos pacientes y puedan dedicar mas tiempo y atencién a
cada uno de ellos, ayudando a mejorar el servicio proporcionado a los pacientes y, por tanto, su
calidad de vida. Ademaés, se espera conseguir una reduccién del tiempo de recuperacion de los
pacientes ya que se obtiene una disponibilidad de 24 horas para la realizacién de los ejercicios
establecidos. De esta forma, cada persona podria establecerse su propio horario y repetir cada
sesion las veces que sean necesarias, siempre monitorizados y seguros de que el movimiento se

estd realizado correctamente.
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ABSTRACT

Patients who have suffered an injury often have difficulty moving to rehabilitation centers.

Due to this, there is a need to develop a portable system, which greatly reduces travel to spe-

cialized centers and allows the exercises established by a specialist in a comfortable and safe way.

In order to carry out this task, a series of sensors called inertia measurement unit, necessary
to capture the patient’s movements, is used. With these sensors and a mobile application it is
checked if the exercise is being carried out correctly. If this were not the case, the user would
be warned as to how to correct the posture in order to avoid harm. In addition, it indicates the
joint range that needs to be reached and other parameters of interest such as the number of
correct repetitions. All this information is stored on a server and can be retrieved and displayed
to the specialist at any time, through graphics, the representation of the movement in an avatar

or the display of the joint range through a virtual goniometer.

It is expected that the development of the system will result in a significant reduction in
trips to clinics and physiotherapy centers, being an extra benefit for those who live far from
such centers. This would ensure that these centers and consultations are freer from the burden
of having many patients and can devote more time and attention to each of them, helping to
improve the service provided to patients and, therefore, their quality of life. In addition, it is
expected to achieve a reduction in the recovery time of the patients since a 24-hour availability
is obtained for performing the established exercises. In this way, each person could establish
their own schedule and repeat each session as many times as necessary, always monitored and

sure that the movement is done correctly.

KEYWORDS
Android, LibGDX, IMU Sensors, Physical Rehabilitation, Joint Range
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En la actualidad, un problema grave que afecta a varios sectores son las bajas laborales.
Y son varias las causas o los motivos que provocan que un trabajador, tanto del sector publi-
co como del privado, solicite una baja. Se puede solicitar una baja laboral por depresiéon, por
embarazo, por enfermedad o por incapacidad laboral, cada una de ellas sujeta a los periodos y
condiciones que establece la Ley. Este contexto socio-econémico lleva a plantearse un sistema
ubicuo destinado a la rehabilitacion fisica que, como se vera a continuacion, es la causa de baja
laboral mas frecuente. Por sistema ubicuo se entiende aquel sistema computacional que se inte-
gra dentro del entorno, es decir, que esta integrado en los objetos de uso cotidiano, en lugar de
utilizar directamente un ordenador. Un elemento de uso cotidiano puede ser, por ejemplo, una

tablet, que serd el dispositivo utilizado para el desarrollo de este sistema.

Segun el Ministerio de Trabajo, Migraciones y Seguridad Social, los accidentes de trabajo
durante la jornada laboral, que resultan en baja médica, estan creciendo en los ultimos anos. Si
se compara el ano 2017 con 2016, por ejemplo, se puede ver que aumenté en un 5,3 %, pasando
de 489.065 a 596.606. Ademads de la cantidad de bajas laborales, el MTMSS senala que un 39 %
de los trabajadores tarda mas de un mes en recuperarse, extendiéndose en algunos casos hasta
mads de 90 dias. Un 27 % se incorpora a su puesto de trabajo en el intervalo de 15 a 30 dias, un
17 % entre 8 y 14 dias y el 16 % restante entre 2 y 7 dias. A medida que aumentan las edades de
los trabajadores es facilmente imaginable que los dias necesarios para su recuperacién también

aumentan [1].

La mayor parte de estas bajas estan asociadas a lesiones musculoesqueléticas cuya apariciéon

estd a menudo relacionada con la repeticion de un trabajo (LPMR -lesiones por movimientos
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repetitivos-) y a posturas forzadas. Las LPMR son un problema de salud muy grave que conlle-
va repercusiones socio econémicas considerables. Las lesiones mas frecuentes son la tendinitis,
que se trata de una inflamacién del tendén, te tenosinovitis, la bursitis o el sindrome de ttunel

carpiano [2].

Segun el Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar Social las posturas de trabajo inade-
cuadas es uno de los factores de riesgo mas importantes en los trastornos musculoesqueléticos [3].
Las posiciones de trabajo inadecuadas suponen que una o varias regiones anatémicas abandonen
una posicién natural de confort para pasar a una posicion forzada que genera hipertensiones,
hiperflexiones y/o hiperrotaciones osteoarticulares que origina un alto riesgo de lesién por sobre-
carga. Estas posturas forzadas, localizadas en gran cantidad de puestos de trabajo (peluqueros,
mecanicos montadores, pintores, mineros, etc.), comprenden las posiciones del cuerpo fijas o
restringidas, las posturas que sobrecargan los musculos y los tendones, las posturas que cargan
las articulaciones de una manera asimétrica, y las posturas que producen carga estatica en la
musculatura. Existe una evidencia de que relaciona las posturas forzadas con la apariciéon de
trastornos musculoesqueléticos, pero no se conoce con exactitud el mecanismo de accién [4]. Por
lo cual no existe un modelo razonablemente comprensible que permita establecer criterios de
diseno y prevenir los trastornos que se producen. Esto hace que se produzcan una gran cantidad
de lesiones en los puestos de trabajo, debido a las numerosas actividades en las que el trabajador
debe asumir posturas inadecuadas. Traduciéndose en bajas laborales que impactan gravemente

en las empresas y en la sociedad.

Estos problemas no se reducen solo al &mbito empresarial. Segtin una noticia publicada el 21
de Febrero de 2019 por el Colegio Profesional de Fisioterapeutas de la Comunidad de Madrid en
asociacién con la Unién de Pequenos Agricultores y ganaderos se comenta que existe una gran
necesidad de mejorar la prevenciéon de enfermedades profesionales y de riesgos laborales en el
trabajo del campo, asi como la adecuada recuperacién en caso de haberse producido [5]. Debido
a esto, la Institucién colegial asesorara a la UPA en materias de ergonomia laboral y prevencion
de riesgos laborales. Asimismo, se indica que se realizaran jornadas presenciales en diferentes
comunidades auténomas. Sin embargo, muchas de las zonas rurales a las que va destinada esta
iniciativa se encuentran lejos del nicleo de movimiento, es decir, lejos de los centros habilitados

para estas jornadas, o lejos de los profesionales que las imparten. Todo esto dificulta la asistencia
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y, en la mayoria de los casos, se hace imposible acudir con la frecuencia requerida, bien por la
falta de tiempo o por si la persona interesada ya estd padeciendo actualmente alguna lesién y
no puede desplazarse constantemente hasta el punto de reunién. Nace, entonces, una creciente
necesidad de alcanzar estos entornos rurales para reducir los desplazamientos de los posibles
pacientes, manteniendoles informados con las iltimas noticias de prevencién de riesgos y, lo que
es mas importante, totalmente atendidos y supervisados por un especialista en caso de sufrir
alguna dolencia que dificulte el trabajo. De esta forma, el desplazamiento de los profesionales
hasta el hogar del paciente puede parecer una alternativa que solvente este problema, pero a
su vez, agrava otros, haciendo que el fisioterapeuta tenga que desplazarse, gastando un valioso

tiempo que podria ser dedicado a la atencién de otros pacientes.

La gran cantidad de personas que padecen lesiones y tienen que ser tratadas con procedimien-
tos de fisioterapia y rehabilitacion dirigidos y supervisados por un especialista es muy grande.
Esto supone una saturacién de clinicas tanto privadas como publicas y da lugar, en muchos ca-
sos, a una falta de atencién individual del paciente en procesos criticos de la rehabilitacién. De
esta forma, algunos de los pacientes que realizan los ejercicios pueden realizarlos de una forma
incorrecta mientras piensan que los estan realizando correctamente, sin que el especialista se dé
cuenta. Y, en la gran mayoria de los casos, es peligroso realizar los ejercicios de forma errénea,
pudiendo empeorar la lesion y que se tenga que alargar la terapia, agravando mas, a su vez, el

problema de saturacién.

Si se leen atentamente los parrafos anteriores resulta intuitivo pensar que se necesita un
sistema que facilite los esfuerzos de los trabajadores por recuperarse de una lesién y en el menor
tiempo posible. Si ademas se suma la gran cantidad de personas que pueden estar sufriendo
una lesién en un mismo instante de tiempo, hace que dicho sistema tenga que ser escalable y
pueda alcanzar a todas las personas que lo necesiten, para poder aliviar un poco la carga de los
especialistas y enfocar sus esfuerzos a atender a cada paciente de forma individual. En el &mbito
empresarial, una rapida recuperacién de sus trabajadores se traduce en un mantenimiento o
aumento de la producciéon, asi como el ahorro de contratar un sustituto. En el &mbito personal
del trabajador, supone una mejor calidad de vida al recuperarse de una dolencia que le impide
hacer una vida normal. En zonas lejanas y rurales, un sistema que acerque a los especialistas
a dichas zonas sin tener que desplazarse hasta ellas, ahorra tiempo a ambas partes, obtenien-

do un trato personal para cada posible paciente, con informacion veraz sobre la prevencién de
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riesgos, sesiones de ejercicios totalmente personalizadas para recuperarse frente una lesion, asi
como consejos rutinarios a seguir después de dicha lesién, lo que reduce en gran medida los

desplazamientos.

En este trabajo de Fin de Master, se propone una solucién a todos estos problemas mediante
el desarrollo de un sistema ubicuo para rehabilitacién fisica durante bajas laborales, pudiendo
extenderse a un sistema completo de rehabilitacion, consulta y comunicacién entre pacientes y
especialistas. Para ello se utilizard una infraestructura tecnolégica compuesta por varios elemen-

tos que se analizaran profundamente a lo largo de las diferentes secciones.

1.1 MOTIVACIONES

El gran desarrollo de los dispositivos méviles y el gran impacto social y econémico que ge-
neran, los convierte en una opcién muy potente como nucleo tecnolégico para la soluciéon de un
problema. Cuando se habla de dispositivos méviles parece que dicha alusién solo hace referencia
a los teléfonos méviles. Sin embargo, no hay que olvidarse de que las tablets son un recurso que,
aparte de contar con las ventajas de los teléfonos moviles, afiaden una ventaja extra, para este
caso concreto, al contar con una pantalla de hasta 10 pulgadas. Puesto que la aplicaciéon debe
recoger los movimientos de una persona, ésta deberd situarse a cierta distancia del dispositivo
para poder moverse libremente. Gracias al tamano de esta pantalla se puede desarrollar una
aplicacién moévil que sea visible a una distancia de uno a dos metros del usuario, espacio sufi-

ciente para poder obtener una experiencia de uso cémoda y segura.

Este sistema nace como una evolucién del sistema TELEKIN [6] al fusionarse con sensores
inerciales (IMU), ambas tecnologias desarrolladas por el laboratorio del Grupo de Telemética
e Imagen de la Universidad de Valladolid. La portabilidad del sistema TELEKIN en algunos
casos se volvia dudosa, primero por la necesidad de un ordenador de altas prestaciones debido
a los requerimientos de la cdmara Kinect® de Microsoft [7], que es el dispositivo principal de
captura de movimiento del sistema. Y, en segundo lugar, el problema es la misma Kinect®, ya
que se trata de una cAmara muy aparatosa la cual tiene varios cables conectados al ordenador
que pueden provocar tropiezos e incluso caidas, por lo que acercar este sistema a las casas de los

pacientes es una tarea que plantea bastantes dificultades. Aunque la idea de llevar el sistema a la

4
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casa de los pacientes suponia varios inconvenientes y fue descartada, todavia habia cabida en las
clinicas donde se encuentran los especialistas, con el objetivo de reducir la carga de trabajo de
los profesionales. Tras los experimentos con pacientes reales se localizaron varios problemas; si
otra persona diferente al usuario que estaba utilizando el sistema se interponia entre la cAmara
y dicho usuario, se perdia la referencia del sujeto y el sistema comenzaba a fallar, teniendo,
en muchos casos, que realizar una recalibracién del sistema o tener que volver a iniciarlo. Otro
problema es que la Kinect®no puede ver detras de los objetos, por lo que cualquier obstaculo que
tape la visién directa entre la cdAmara y el usuario hara que el sistema no funcione correctamente,
incluso si el obstéaculo es el propio cuerpo (todos los ejercicios que se realizan tumbados también
quedan fuera de este sistema por razones similares). Por concluir con esta serie de inconvenientes,
en las ultimas pruebas con pacientes se comprobdé que el sistema funcionaba de forma diferente
en funcién de la fisionomia de la persona que lo utilizaba, lo que provocd que los esfuerzos por
conseguir un sistema robusto se volvieran inviables. Un tultimo intento por solucionar algunos
de los problemas de TELEKIN fue incorporar los sensores IMU para la realizacién de los dife-
rentes ejercicios y juegos serios. Pero el problema de un cédigo disenado casi en exclusiva para
Kinect y el todavia problema de portabilidad debido a su desarrollo para Windows, hizo que se

abandonara esta idea.

Gracias a las pruebas con pacientes reales y a la captura de requisitos por parte de los es-
pecialistas, asi como el conocimiento de los problemas potenciales de este tipo de sistemas, se
ha podido disefiar un sistema totalmente portable que solvente los problemas encontrados en el

pasado y anada caracteristicas que den un mayor valor al sistema.

En este trabajo de Fin de Master se desarrollard un sistema completo que cumpla con las
expectativas mencionadas y que quede abierto de forma que puedan afiadirse nuevas funcionali-
dades o requerimientos que puedan ser necesarios a medida que el sistema contintiia evolucionando

y encontrando obstaculos.

1.1.1 OBJETIVOS

Como ya se ha mencionado, el objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de un sistema

de rehabilitacion completo. Para que dicho objetivo se considere alcanzado el sistema debera:
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= Permitir el registro de Centros, Especialistas y Usuarios y utilizar un canal de comunica-

ciones seguro para poder garantizar la integridad de los datos.

s Obtener informacién de movimiento del usuario a través de los sensores. Esta informacién

serd transmitida al dispositivo mévil a través de una conexién Bluetooth.

= La aplicacién que se ejecuta en el dispositivo mévil tiene que ser capaz de obtener e

interpretar dicha informacién.

= La informacién recogida por la aplicacion serd procesada y utilizada de acuerdo con su
cometido. Transformacién de la trama de datos recibida que representa el movimiento del
usuario en cuaterniones y angulos de Fuler; estos dos tipos de datos deberan servir
como guia visual para el usuario a través de la interfaz de la aplicacién. Su representacién
en un avatar simulando el movimiento y/o a través de una visualizacién del dngulo para que
el usuario sea capaz de conocer en tiempo real el estado del ejercicio (si se estd realizando
correctamente o, si por el contrario, esta haciendo algiin movimiento que pueda causarle

danos).

= Permitir al especialista la creacion de ejercicios a través de la aplicacién. Asi como usar
estos ejercicios para establecer sesiones de rehabilitacién personalizadas para cada usuario.
A su vez tiene que permitir al especialista realizar valoraciones a los usuarios y poder
visualizar todos los resultados, tanto de sesiones, valoraciones e historiales histéricos de

los pacientes.

= Almacenar en un servidor toda la informacién referente a pacientes, centros, ejercicios,

sesiones, valoraciones, etc.

= Recuperar la informacién del servidor en cualquier momento y representar esta informacion

de forma adecuada (a través de listas, graficas, datos numéricos, etc.).

= El servidor deberd mantener una base de datos en la que se almacenen y recuperen todos
los datos necesarios para el buen funcionamiento del sistema. Ademas tendra que escuchar
las peticiones provenientes de la aplicaciéon y generar las respuestas que enviard como

respuesta.

La implementacién de todas estas consideraciones en el sistema desembocard en un sistema

completo capaz de solventar los problemas mas importantes en el marco de la rehabilitacion.

6
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El objetivo ultimo sera, por tanto, obtener un producto final robusto, que disponga de funcio-
nalidades complejas para abordar una experiencia de los usuarios comoda y completa. Ademas
de implementar todas las bases necesarias para continuar construyendo nuevas funcionalidades
mas sencillas. Con lo que se alcanza un valor anadido del sistema al poder desarrollar nuevas

funcionalidades de forma sencilla para hacer frente a las nuevas necesidades que puedan aparecer.

1.1.2 FASES Y METODOS

Para alcanzar los objetivos planteados, el ciclo de vida del proyecto ha seguido un proceso

de desarrollo que se puede dividir en varias etapas o fases:

I. Etapa de seleccion de la tecnologia, centrada en la evaluacién y comparacion de las
diferentes tecnologias disponibles para el desarrollo del proyecto. Dentro de esta etapa
se pueden ver las cuatro decisiones tecnoldgicas seleccionadas para la implementacién del

sistema.

a) Inertia measurement unit o sensores IMU. Seleccién de estos sensores desarrollados
por el laboratorio del Grupo de Telematica e Imagen de la Universidad de Valladolid,

como dispositivos de captura de movimiento [8].

b) Aplicacién mévil desarrollada en Android. Seleccién del desarrollo de la aplicacién
para el sistema operativo Android tras la comparacién de las diferentes soluciones en

el mercado. Se trata del punto de iteraciéon de los usuarios con el sistema.

¢) Servidor desarrollado en Python. Tras la evaluacién de las lineas futuras centradas
en el procesamiento masivo de datos, la parte servidora del sistema se desarrollara
en Python. Esta decisién se basa en la idea de que este procesamiento de datos se
realice en el servidor y se aproveche la flexibilidad y soporte de dicho lenguaje de
programacién para hacer frente a esta tarea. Se decide también elegir Flask frente a
DJango como framework para el desarrollo del servidor, méas acorde con el desarrollo
de éste sistema dada su simplicidad. Ya que con Flask se obtienen las herramientas

mas que necesarias para el desarrollo.

d) MongoDB como base de datos. Entre todas las soluciones disponibles, viendo que los
requerimientos del sistema iban a variar a medida que se encontrasen nuevas necesi-
dades, la utilizacion de una base de datos no relacional hace que resulte més flexible

y simplifique su mantenimiento.
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Aunque no se incluya un apartado dentro de la seleccién anterior , es necesario comentar
que el despliegue de la parte servidora del sistema se llevard a cabo en la nube de Google
denominada Google Cloud Plataform™. No se incluye dentro de la clasificacion anterior
de tecnologias puesto que ésta es modificable. Es decir, el despliegue puede realizarse en
una nube de cualquier otro proveedor (sin que el sistema se vea afectado), como puede ser

Amazon Web Services© de Amazon o Microsoft Azure™ de Microsoft.

II. Etapa de formacién, centrada en el estudio de las tecnologias seleccionadas en la etapa

anterior. Ha sido realizada de acuerdo a las siguientes fases:

a) Estudio de las diferentes tecnologias por separado que componen el sistema. Firmware
y funcionamiento de los sensores, desarrollo de aplicaciones Android eficientes, Python

para servidores y bases de datos con MongoDB.

b) Estudio de las comunicaciones entre Sensores-Aplicacién, Aplicacion-Servidor, Servidor-

Aplicacién, Servidor-MongoDB y MongoDB-Servidor.
¢) Estudio de comunicaciones seguras mediante Tokens de autenticacion.

d) Estudio de la librerfa LibGDX para el procesamiento de los datos y los graficos en
3D.

e) Estudio y comprensién de la utilizacién de los datos de los sensores como variables
de entrada a los distintos elementos graficos para la retroalimentacién visual de los

usuarios del sistema.
III. Etapa de diseno, implementacién y validacién, llevada a cabo en las siguientes fases:

a) Desarrollo de la API Bluetooth para la comunicacién con los sensores. Ademads del

procesamiento de la trama para obtener los cuaterniones.

b) Implementaciéon de toda la légica necesaria para la gestién de los sensores (saber
cuantos sensores hay conectados al sistema y solicitar los datos de forma especifica a
cada uno de ellos). Se realiza también el desarrollo de todos los métodos necesarios
para el procesamiento de los cuaterniones y su identificacién con la articulacién de la

que procede.

¢) Con los datos en el formato adecuado tras su procesamiento en la fase anterior, se

disena e implementa la interfaz de usuario para que funcione con dichos datos. En

8
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este punto se tiene una aplicacién funcional en la que se pueden realizar los ejercicios

de forma controlada por el sistema.

Se implementan el registro de Pacientes, Especialistas y Centros, tanto en la aplicaciéon
como en el servidor y en la base de datos. Para cada uno de los roles se determina
una interfaz de usuario distinta (y distinta de la del Administrador) con las secciones
a las que puede acceder en funcién de sus privilegios. Se incorpora la comunicaciéon

segura con el servidor a través de la identificacion de la sesion mediante tokens.

Se anaden los registros de sesiones, ejercicios, valoraciones, comentarios, etc. y se

asocia cada una de ellas a los usuarios que corresponda.

Se desarrollan el resto de funcionalidades del sistema como la descarga de sesiones, su
realizacién y su almacenamiento en el servidor una vez completada, la visualizacion
de todos los resultados a través de graficas, valores numéricos, la representacién de

los movimientos en un avatar, etc.

Validacion de la visualizacién de resultados en todos los formatos, el correcto almace-
namiento de todos los datos registrados en la aplicacién, los mecanismos de seguridad

asi como el resto de funcionalidades del sistema.

Anélisis del rendimiento en funcién de los tiempos de descarga de los datos del servidor

y testeo del correcto funcionamiento de todas las funcionalidades del sistema.

1.1.3 MEDIOS MATERIALES

Para la realizacién de este Trabajo Fin de Master, se requeriran las siguientes herramientas

software y hardware:

Software

» Android Studio [9]: entorno de desarrollo para aplicaciones para cualquier dispositivo An-

droid.

» PyCharm [10]: entorno de desarrollo para Python.

» MongoDB [11]: base de datos no relacional para el almacenamiento de los datos del sistema.

9
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» Anaconda [12]: se trata de una distribucién de cédigo abierto destinada a la ciencia de
datos con Python y que permite crear entornos virtuales con la versiéon de Python que se

necesite.

» Méquina Virtual en Google Cloud Plataform™ [13] : maquina virtual que ejecutara el ser-
vidor del sistema para que sea accesible desde cualquier red y que se encuentra virtualizada

en la plataforma de Google.

» GitHub [14]: controlador de versiones para el desarrollo del sistema con repositorios pri-

vados.

» IXTEX [15] : sistema de composicion de textos, orientado a la creacién de documentos

escritos.
Hardware
= Ordenador con caracteristicas semejantes a las que se muestran a continuacion:

e Procesador Intel® Core™ i5-4690 3.50 GHz.
¢ 8 GB de memoria RAM.
e Disco duro de 500 GB de capacidad.

e Targeta Grafica GeForce GTX 970
= Sensores inerciales IMU para la captura de movimiento de los usuarios.
= Tablet Android de 10 pulgadas para el testeo de la aplicacién desarrollada en Android.

Una vez finalizado el proyecto se requerird de casos reales de uso. Para esto se necesitara
personas voluntarias que utilicen el sistema, de distintas edades y a ser posible con dolencias fi-
sicas para una mayor aproximacion al caso de uso real. Con estas sesiones de prueba se pretende
obtener informacién valiosa del estado actual en el que se encuentra el sistema con objetivo de

hacer las mejoras oportunas antes de su puesta en marcha.
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1.2 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

A continuacién se muestra la estructura del resto del documento:

En el capitulo 2 se hace un analisis en profundidad de la arquitectura del sistema. Para cada
una de las tecnologias mencionadas en la Etapa de seleccién de la tecnologia se entraréd en
detalle en los aspectos mas relevantes, entre los que se incluyen estructura del proyecto de la apli-

cacion Android, disefio de la API mediante Flask, consideraciones importantes del desarrollo, etc.

En el capitulo 3 se desarrolla un manual de usuario que contiene todos los aspectos de uso
importantes de la aplicacién. Este capitulo, se dividira en los cuatro roles que puede desempenar
cada uno de los usuarios: Administrador, Centro, Especialista y Paciente. Dependiendo
del rol del usuario se podran llevar a cabo unas tareas u otras y, el objetivo de esta guia, serd

recoger todas estas tareas y como realizarlas de forma correcta.

En el capitulo 4 se recogeran los datos necesarios de varias sesiones, tanto virtuales como
reales. El objetivo de esta captura de datos sera el de comparar los datos virtuales con los reales
para poder determinar la precisién con la que cuenta el sistema. Una vez realizadas las compa-

raciones y, comprobada la fiabilidad del sistema, se podra determinar el uso final del mismo.

En el capitulo 6 se muestran las lineas futuras del sistema. Tanto aquellas ideas que se
propusieron en la etapa de diseno del sistema, como la posibilidad de realizar fotografias a los
usuarios para que aparezcan en su perfil, como aquellas otras ideas que han ido surgiendo a
medida que se desarrollaba el proyecto, como la implementaciéon de un editor de ejercicios au-
ténomo que no necesite la programacion de los diferentes ejercicios por separado, sino que el

mismo editor sea capaz de realizarlo.

Por 1ltimo, en el capitulo 5 se recogen las principales conclusiones extraidas durante el
desarrollo del sistema. Ademas de las conclusiones obtenidas a partir del andlisis de los resulta-

dos obtenidos y del funcionamiento general de esta herramienta.
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Al final de este documento se encuentra la seccién de Bibliografia donde se recogen todas
las referencias que se han utilizado para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Master, desde

articulos y referencias online hasta libros y noticias de actualidad.
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Capitulo 2

PHYSIO: ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En este capitulo, se presentan los elementos basicos que componen el sistema, asi como una

descripcién detallada de los mismos.

Como ya se comentd, entre otros objetivos, en este proyecto se persigue implementar las
herramientas necesarias para que el desarrollo de nuevas funcionalidades resulte sencilla. Debido
a esto, el objetivo de este capitulo es recopilar toda la informacién necesaria y detalles relevantes
sobre la fase de desarrollo; con la intencién de generar una guia que contenga las bases del disenio

del sistema para futuros desarrolladores.

Este capitulo cuenta con tres secciones. En la primera de ellas se hace un acercamiento a los
sensores, donde se detallan los aspectos mas significativos de la transmision de los datos, viendo
el resto como una caja negra. En la segunda de las secciones se describira el nticleo del sistema,
la aplicacién Android. Y en la ultima, se tratard todo lo referente al servidor, desde el servidor

en si mismo hasta la base de datos y su despliegue en la nube.

2.1 SENSORES IMU

Los Sensores IMU, inertia measurement unit, son los dispositivos destinados a la captura

de movimiento, producido por las diferentes articulaciones del usuario.

El diseno y programacién de estos sensores escapa al tema de este proyecto, por lo que se
tratardn como una caja negra. Sin embargo, es necesario conocer como éstos envian la informa-

cién para poder recibirla en la aplicacién mévil y procesarla adecuadamente. De entre todos los
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sensores operativos en un momento dado, solamente uno de ellos es el que transmite la infor-
macién al dispositivo mévil y es conocido como Maestro. Este recibe la informacién del resto
de sensores activos, es decir, de los Esclavos, y la convina para generar tramas de datos, cuyo

formato se muestra en la Figura 2.1.

bytes nimero id.

t W
totales | sensores | sensor qua quat. X quat.¥ quat.Z
1 byte 1 byte 1 byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes 2 bytes

FIGURA 2.1: Trama de datos transmitida por un sensor Maestro.

Estas tramas de datos son las que transmite el Maestro mediante Bluetooth. Es trabajo
de la aplicacién Android obtener dichas tramas y procesarlas para extraer de ellas la siguiente

informacién:
= Numero de sensores que estan transmitiendo.
= Identificacién del sensor del que vienen los datos.
= Cuaternion con la informacién de movimiento.

En la siguiente seccion se desarrolla el flujo que siguen estos datos y el uso que se le da a

cada uno de ellos.

2.2 APLICACION MOVIL ANDROID

En este TFM se desarrolla la aplicacién mévil que compone el niicleo del sistema. Es la
encargada de procesar la mayoria de los datos para adaptarlos a las diferentes funcionalidades
que ofrece. Este componente tiene su logica estructurada en varios niveles dependiendo de la
funcién o funciones que abarca. Los datos obtenidos de los sensores recorreran esta pila de niveles
l6gicos transformandolos en funcién de las necesidades. Y, a través de la interfaz de usuario, se

podra modificar este flujo de los datos, siendo adaptado a la experiencia de usuario.

2.2.1 ESTRUCTURA: NIVELES DE LA LOGICA

Puesto que la complejidad de este componente del sistema es bastante alta, se divide su desa-

rrollo en varios niveles con el objetivo de tener separadas las diferentes funciones que emplean
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sus clases software. La estructura se puede ver en la Figura 2.2.

B BETComm

B Comunicacion

B Helpers

B Logica

B MotionCapture
i vl

B Utils

F1curA 2.2: Vista de los niveles del proyecto Android desde el repositorio de GitHub.

Como puede observarse en la Figura anterior el la aplicacién esta dividida en 5 niveles, corres-
pondientes a los paquetes BT Comm y Comunicacion, Helpers, Logica, MotionCapture
y UI. El paquete Utils no se considera un nivel de la aplicacion, ya que tinicamente contiene
clases diseniadas por terceros, agrupadas dentro de un paquete para mantener concordancia con
el diseno. Este paquete contiene, por ejemplo, la clase necesaria para realizar encriptaciones

SHAZ256, destinada a la encriptacion de las contrasenas de los usuarios.

Gracias a este tipo de organizacion de las clases software se mantienen localizadas, y el
esfuerzo de desarrollar nuevas funcionalidades por terceros se reduce. Las funciones que engloban

cada uno de los niveles son las siguientes:

1. BTComm y Comunicacion. Estos dos paquetes software corresponden con el nivel
1 y tienen todas las funcionalidades encargadas de la comunicacion con el exterior de la
aplicacién. Dentro de BTComm se encuentran todas las herramientas necesarias para la
comunicacién de la aplicacién con los sensores. En ella se reciben las tramas de datos

(Ver Figura 2.1) y se extrae la informacién comentada en el apartado anterior (nimero
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de sensores que estan transmitiendo, identificacién del sensor del que vienen los datos
y cuaternién con la informacién de movimiento). Esta informacién se pasa a los niveles

superiores. Por otro lado en Comunicacion se encarga de la comunicacién con el servidor.

2. Helpers. Engloba el nivel 2. Se encarga de mantener todas las clases que definen los
objetos principales como pueden ser las sesiones, ejercicios, usuarios, etc. Ademas, contiene
los adaptadores (Adapters [16]) utilizados por niveles superiores para el diseno de listas

personalizadas.

3. Logica. Es el nivel 3. Se encarga de todo el procesamiento de los datos para convertirlos
en cualquier formato que necesite la interfaz de usuario. Desde dngulos y cuaterniones
hasta el nimero de segmentos que hay que pintar para su visualizacién en pantalla (en
funcién del angulo actual, el dngulo maximo de calibraciéon y el nimero de segmentos

disponibles).

4. MotionCapture. Este es el nivel inmediatamente inferior a la interfaz de usuario, es
decir, el nivel 4. En este nivel tiene lugar todo aquello relacionado con el movimiento,
renderizado y actualizacién del avatar en funcién de los datos que lleguen de los otros
niveles. Aqui es donde habra que especificar las articulaciones a mover en funcién de los

cuaterniones que se reciban.

5. UI. El ultimo nivel 1égico es el que contiene la interfaz de usuario, no solo de la aplicacién
moévil, sino de todo el sistema. Este nivel 5 se encarga de disenar e inflar'(inflate [16])
las vistas. Ademds gestiona el cambio entre las diferentes Activities [16] y mantiene el
estado de los Fragments [16] en funcién de la iteracién del usuario con la aplicaciéon. Por
altimo, se encarga de controlar el ciclo de vida de cada uno de los objetos anteriores con

el objetivo de hacer un uso 6ptimo de los recursos disponibles.

2.2.2 FLUJO DE LOS DATOS

El flujo que siguen los datos tiene tres posibles direcciones:

= Por un lado estan los datos que vienen de los sensores. Estos datos son recogidos por
la aplicacion y procesados. Una vez procesados, se hacen las transformaciones necesarias
en funcién del tipo de dato o formato que requiera una funcionalidad de la aplicacién

(aqui los datos se bifurcan en varios flujos). De cada uno de los flujos anteriores se genera
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informacién visual diferente (colores en funcién de los dngulos, dngulos, movimiento de
un avatar, etc.), mostrada a través de la interfaz de usuario en funcién de lo que esté

ocurriendo en ese instante de tiempo.

= Por otro lado, toda la informacion que han generado los sensores y se muestra en la
interfaz de usuario, tiene que ser almacenada, por lo que se procesa para compatibilizar la

informacién con la base de datos y se envia al servidor.

= Por 1dltimo, estan los datos almacenados en el servidor. Estos datos pueden ser solicitados
por un usuario a través de la interfaz de usuario. Por lo que es necesario enviar dichos
datos desde el servidor a la aplicacién. Ademés, serd necesario procesar estos datos para

obtener el formato de datos necesario en cada caso.

2.2.3 LIBRERIAS EXTERNAS UTILIZADAS

Con el objetivo de reducir la dificultad de la programacién de alguna de las tareas se han

incluido en el proyecto librerias de terceros. Las librerias que se han utilizado son las siguientes:

» LibGDX [17]. Aunque LibGDX se trata de un framework para el desarrollo de videojuegos
multiplataforma, el uso que se le ha dado para este proyecto hace que encaje més con el
término de libreria. Para la implementacion de la aplicacién moévil se ha creado un proyecto
Android y se ha incluido LibGDX como libreria con el objetivo de utilizar sus funciones.
Mientras que el uso normal es crear un proyecto de LibGDX en Android Studio y exportarlo
después como aplicacién Android.

La funcién principal para la que se usa es para el movimiento de objetos en 3D y, para este
caso concreto, el de un avatar que simule los movimientos de los sensores. Sin embargo,
también se han utilizado ampliamente dos de sus clases: Quaternion y Vector3, para la

utilizacion de cuaterniones y angulos en 3D.

» Voley [18]. Volley es una libreria HTTP, desarrollada por Google, que hace que las comu-
nicaciones a través de Internet, para aplicaciones Android, sean més sencillas y rapidas.
Esta disponible en GitHub [19]. Alguna de las caracteristicas mds relevantes que ofrece
son las programaciones automaéticas de las solicitudes de red, soporte para la priorizaciéon
de solicitudes, multiples conexiones de red concurrentes, herramientas de depuracién y

rastreo, etc.
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» Gson [20]. Es otra libreria de Google que puede ser usada para convertir Objetos Java
en su representacion JSON. Ademas, puede ser usada para el proceso contrario; convertir
un String JSON a su equivalente objeto Java. En este proyecto se ha utilizado, sobre
todo, para convertir los objetos Java principales del sistema (Ejercicio, Usuario, Sesion,
etc.), en su representacién JSON para enviarlos al servidor. Sin embargo, también se ha
utilizado para serializar y deserializar éstos objetos con objetivo de poder intercambiarlos
entre las Activities Android, obteniendo una gran flexibilidad en el diseno de las diferentes

"pantallas".

» Librerias de Material Design de Google [21]. Utilizadas para disenar la estética de la

interfaz de usuario.

2.3 SERVIDOR: API, BASE DE DATOS Y DESPLIEGUE

El servidor recibe las peticiones de la aplicaciéon y genera las respuestas en funcién de la
informacién almacenada en la base de datos. Es necesario que el servidor se mantenga siempre

operativo y alcanzable para garantizar una continuidad en el funcionamiento de la aplicacion.

Los datos almacenados tienen que estar seguros y protegidos frente a las posibles amenazas.
Para garantizar la seguridad se utilizan tokens de acceso. Con esto se consigue que el acceso a
los datos solo sea alcanzable por los usuarios autorizados. Ademads, las contrasefias se encriptan

con SHA256 garantizando su confidencialidad.

2.3.1 API

Se basa en la idea de API REST [22], adaptado al uso de Flask y Voley. De forma que
el acceso a los recursos se realiza mediante URIs. Se divide en diferentes métodos escritos en
Python. Cada uno de ellos identificado con una URI de forma que, cuando el servidor recibe
una peticién, hace uso de Flask para redireccionarla al método adecuado. El método en cuestion
obtendra los datos que se le solicitan (mediante un acceso a la base de datos, por ejemplo) y

generard una respuesta a dicha peticién, la cual llegara a la aplicacién mévil.
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Todas las peticiones son de tipo POST y los datos van almacenados en un objeto JSON.
Las respuestas generadas, con los datos extraidos de la base de datos, también se devuelven

almacenados en un objeto JSON.

2.3.2 BASE DE DATOS: MoNnGcODB

La base de datos utilizada para este sistema es MongoDB. Para utilizarla con el servidor
desarrollado en Phyton, se hace uso del médulo PyMongo [23]. La base de datos definida para

este proyecto es Physio y consta de cuatro colecciones. Estas colecciones son:
= Usuarios: contiene todos los usuarios del sistema:

e SuperAdmin
e Centros
o Especialistas

« Pacientes

= Entradas: contiene las entradas que aparecen en el historial médico de cada paciente.

o Comentarios
e Sesiones
e Valoraciones

e Valoracionres de Tipo Dos

= Ejercicios: esta coleccién contiene todos los ejercicios que hayan sido grabados por cual-

quier especialista o centro.

= Procesado: esta colecciéon contiene cuaterniones en crudo para su posterior procesado.
Cada una de las entradas de esta coleccién tiene un comentario que etiqueta el contenido

de la informacion.

2.3.3 DESPLIEGUE EN LA NUBE: GOOGLE CLOUD PLATAFORM™

Hay varias opciones para hacer que un servidor sea accesible desde Internet y el sistema
funcione. Sin embargo, puesto que un objetivo futuro es el procesamiento en el servidor de los

datos generados por el sistema, mediante mecanismos de Deep Learning entre otros, se hace
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necesaria una Maquina Virtual que ejecute el servidor. Consiguiendo mayor flexibilidad en el

desarrollo y un mayor control del software que se desarrolla.

Existen varios proveedores de méaquinas virtuales. Aunque, debido a la facilidad de desplie-
gue y la gran comunidad que soporta, se ha seleccionado Google Cloud Plataform™. Esta
plataforma de Google dispone de muchas herramientas que permiten facilitar los desarrollos
proveyendo hardware virtual sobre el que ejecutar aplicaciones. Ademas, permite crear facilmen-
te una méquina virtual y configurarla para que mantenga activo el servidor. De esta maquina
virtual se puede crear una imagen y desplegarla en la nube de otro proveedor, obteniendo inde-

pendencia de la plataforma.

Para poder utilizar esta plataforma tnicamente es necesario tener una cuenta de Google.
Una vez dentro de la consola se muestran todas las herramientas disponibles. Para obtener
una maquina virtual es necesario utilizar la herramienta Compute Engine que permite crear
instancias de maquinas virtuales. Una vez creada una instancia se puede abrir una comunicacién
ssh para configurarla, ademmas de subir los ficheros necesarios. Una vez configurada, se ejecuta
el servidor especificando un puerto de acceso al servicio y el servicio serd accesible desde la

aplicacién movil.
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Capitulo 3

PHysio: MANUAL DE USUARIO

La intencion de este capitulo es crear una guia de uso destinada a los usuario que vayan a
utilizar el sistema. Para organizar la estructura de este capitulo de forma sencilla, esta guia se
dividira en cuatro secciones, que coinciden con los cuatro roles que se pueden desempenar en esta
aplicacién: Administrador, Centro, Especialista y Paciente. Cada uno de estos roles puede

realizar inicamente las tareas que le permite su nivel, siendo en algunos casos muy similares.

3.1 NIVEL DE ADMINISTRADOR

Este es el nivel con més privilegios y tiene un control total sobre todos los aspectos del siste-
ma. Cuando se accede a la aplicacion aparece una pantalla de bienvenida, indicando el usuario

con el que se ha iniciado sesién. Se puede ver en la Figura 3.1 a).
Si se despliega el ment lateral se obtiene una vista con todas las secciones de la aplicacién

a las que el administrador tiene acceso. Como se puede ver en la Figura 3.1 b) las opciones

disponibles son: Inicio, Crear Ejercicio, Ver Centros, Informacién y Cerrar Sesién.

3.1.1 CreAR EJERCICIO

Si se selecciona Crear Ejercicio, se puede ver, como se muestra en las Figuras 3.2 y 3.3,
que la pantalla estd dividida en dos partes. Por un lado, aparece un formulario con informacién
relacionada con el ejercicio que se va a grabar. Desde una pequenia descripcion, hasta la duraciéon
del ejercicio, ademés del nombre con el que se quiere registrar. En el centro del formulario se

encuentra la informacién relacionada con la articulacion principal que interviene en el movi-
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Physio

. Inicio
*e  Crear Ejercicio

i=  VerCentros

Otras opciones

iHola Administra- S

@  CerrarSesion

dor, Bienvenido/a a
Physio!

a) Mensaje de Bienvenida. b) Ment lateral.

FicUura 3.1: Vista de la pantalla de inicio del Administrador.

miento, asi como la definicién del movimiento. Asi pues, el ejercicio queda identificado por la
articulacion involucrada y el movimiento que debe seguir dicha articulacién para considerarse
una repeticiéon correcta. A medida que se pulsa sobre las diferentes opciones tanto la descrip-
cién como el nombre del ejercicio se van completando de forma automética, aunque se pueden
cambiar si se considera necesario. En el otro lado de la pantalla aparece un botén para empezar

a grabar, una vez rellenados todos los campos del formulario.

Crear Ejercicio

( El ejercicio consiste en un movimiento de Rotacié

Articulacién:

Espalda O cuello © Hombro
Cadera Rodilla Tobillo
Articulacién del Lado:
Derecho zquierdo
Movimiento:
O Rotacién Horizontal () Vertical
Lado del Movimiento:
O Derecha Izquierda

F1cURrRA 3.2: Vista de la pantalla Crear Ejercicio 1.
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Articulacién:

Espalda O Cuello O Hombro

Articulacién del Lado:

Movimiento:
O Rotacién Horizontal O Vertical
Lado del Movimiento:

O Derecha Izquierda

Espald imientoHori ialzquierda

F1aUrA 3.3: Vista de la pantalla Crear Ejercicio II.

Una vez comenzada la grabacién del ejercicio, se empezard por comprobar que los sensores
preestablecidos para esa articulacién estan activados y son alcanzables por la aplicacién; para
ello se ira solicitando al usuario que coloque los diferentes sensores en las zonas especificadas y
los encienda, como se puede ver, por ejemplo, en la Figura 3.4. Una vez que el sistema detecte
todos los sensores necesarios para realizar el ejercicio, una cuenta atrds indicara al usuario el

tiempo de preparacién antes de comenzar a grabar.

< O [m]

FiGurA 3.4: Vista de la pantalla Crear Ejercicio III. Comprobando sensores.

Cuando la cuenta atras llega a cero, aparece una nueva vista dividida en dos como se puede
observar en la Figura 3.5. En la parte izquierda de la pantalla aparece un avatar que reproduce
el movimiento del usuario en tiempo real. Mientras que a su derecha se encuentra una especie

de cruz que representa los tres ejes de rotacién de la articulacion, indicando en verde y azul cual
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es el movimiento correcto y, en amarillo, naranja y rojo los movimientos erréneos. A medida
que la articulacién aumente su rotacién hacia uno de estos ejes, se representard cambiando el
color. Esto tltimo se puede ver en las Figuras 3.6 y 3.7. Para cambiar la vista o posicién del
avatar, basta con moverlo con el dedo. Ademas, se podra hacer zoom si se utilizan dos dedos

para acercarlo, o alejarlo.

—
—

—

—

FiGURA 3.5: Vista de la pantalla Crear Ejercicio IV. Avatar y Cruz que representan el movimiento.

.
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F1GURA 3.6: Vista de la pantalla Crear Ejercicio V. Avatar hacia adelante.

Una vez finalizado el tiempo de grabacién se detendra la captura de movimiento y se desple-
gard una vista indicando si se quiere guardar el ejercicio o, en caso contrario volver a grabarlo.
Se aniade la posibilidad de escribir un comentario que seré reproducido en caso de que el paciente

visualice el tutorial asociado a este ejercicio. Esto aparece recogido en la Figura 3.8.
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F1GURA 3.7: Vista de la pantalla Crear Ejercicio VI. Avatar hacia atras.

Concéntrese en no inclinar la espalda.

FiGURA 3.8: Vista de la pantalla Crear Ejercicio VI. Guardar el Ejercicio.

3.1.2 VER CENTROS

Si se selecciona la opcién del meni Ver Centros, se cargara en pantalla el contenido que
se muestra en la Figura 3.9 a). En la parte superior aparece una cabecera que contiene parte
de la informacién de perfil del usuario. Seguido de esto, aparecen todos los centros que estan
registrados en el sistema junto con su ultimo acceso al mismo. En la parte inferior derecha
hay un pequeno botén cuya funcién es acceder a al formulario de registro de un nuevo centro.
Este formulario se puede ver en la Figura 3.9 b). Ademés de ver los centros del sistema, se pue-

de acceder tanto a los especialistas como a los pacientes que tienen registrados cada uno de ellos.

3.1.3 OTRAS SECCIONES
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OK/s 46 % (=) 14:48

& ~
Nombre Apellidos
i Ot
Hospital Recoletas P
Us7669775
DNI Correo Electrénico
Contrasefia Confir. Contrasefia
e i o
Hospital Clinico Universitario Zo;’;gjﬁ;ﬁ‘; 517
a7770021
o
e
a) Lista de Centros. b) Registrar un Centro.

F1curaA 3.9: Vista de la pantalla Ver Centros.

Las secciones comentadas anteriormente son el groso de la aplicacion destinada al Adminis-
trador. La seccién de informacion deberd contener informacién de utilidad destinada a posibles
futuros administradores; con la intencién de que puedan desempefiar su papel con los conoci-
mientos necesarios sobre el sistema. La opcién de Cerrar Sesiéon hara que se cierre la sesién
actual y el sistema deje de mantener el estado de dicha sesién. Con estado se entiende que no sea
necesario registrarse cada vez que se va a utilizar, ya que la sesién se mantiene abierta debido
a que el sistema conoce la informacién de acceso del usuario actual (hasta que dicho usuario

decide cerrar la sesién).

3.2 NIVEL DE CENTRO

Para los usuarios que tengan el nivel de centro tendran privilegios parecidos a los del ad-
ministrador pero solo sobre los usuarios que administra. Puesto que las secciones de Cerrar
Sesion, Informacion e Inicio tienen la misma funcién que para el caso del administrador y,
Unicamente cambia el diseno, simplemente se van a recoger las capturas de dichas pantallas, las

cuales aparecen en las Figuras 3.10 a) y b).
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Inicio

Ver Especialistas

ras opciones

iHola Hospital Cli=
nico Universitario,

Bienvenido/a a
Physio!

a) Mensaje de Bienvenida. b) Ment lateral.

F1aurA 3.10: Vista de la pantalla de inicio del Centro.

3.2.1 VER ESPECIALISTAS

Ademads de poder ver los especialistas que tiene registrados en el sistema, el usuario centro
puede acceder a los pacientes de los mismos. Una captura de pantalla de la seccién ver paciente se
encuentra en la Figura 3.11 a). Como ocurria en el caso del administrador, desde el botén inferior
se accede al registro de nuevos usuarios, en este caso, para dar de alta a nuevos especialistas,

como se muestra en la figura 3.11 b).

3.3 NIVEL ESPECIALISTA

El rol que realiza el especialista es el que estd mas préximo a los pacientes y sera el encargado
de crear las sesiones de ejercicios, las valoraciones y, en definitiva, mantener el historial de cada
uno de sus pacientes; comprobar los resultados de las sesiones, escribir comentarios de interés
para el paciente, etc. A través de la seccién Ver Pacientes se puede acceder al perfil de cada
uno de ellos, cada uno de los cuales tendra un historial propio donde se recogen las sesiones
realizadas o pendientes, las valoraciones y las anotaciones del especialista. Todo esto se puede

observar en la Figura 3.12 a).
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3158/s 352 % (5116115

Nombre pellidos
Alberto Lopez Barba

. ’ Ultimo acceso:
Javier Martinez Velasco 20190404 10-19:50
oNE Correo Eectronice

254672142 Correo Electténico
76543212G alberto.lopez@gmail.com

6 Ultimo acceso:
Alberto Lépez Barba 018 eas 000

765432126

REGISTRAR

Ultimo acceso
Lorena Baranda Duran 0190418 161470

12345676H

s
1 m}

a) Lista de Especialistas. b) Registrar un Especialista.

FicurA 3.11: Vista de la pantalla Ver Especialistas.

FEl resto de secciones son iguales que las del usuario centro, por lo que en esta seccién tnica-
mente se analizaran los aspectos mas significativos, como es la creacién de las diferentes entradas
del historial. Para acceder a ellas basta con pulsar sobre el botén inferior que aparece en la Fi-
gura 3.12 a). Pulsando sobre dicho botén se despliega un menu con tres botones Comentarios,

Sesiones y Valoraciones como aparece en la Figura 3.12 b).

Si se selecciona la opcién de comentario aparecerd un cuadro de texto en el que se podra
introducir un texto y seleccionar una fecha para que aparezca en el historial del paciente en la
posicion que el especialista prefiera. Ademads, si se activa el check que aparece bajo el botén de
guardar, este comentario serd visible para el usuario asociado. Esto aparece en la Figura 3.13
a). Si se pulsa sobre sesiones, aparecerd una lista con todos los ejercicios disponibles, como se
muestra en la Figura 3.13 b). Serd necesario rellenar todos los campos del ejercicio, como son
la duracién o el rango articular que tiene que alcanzar el paciente, entre otros. Por ultimo, se

puede realizar una valoracién, cuyo disefio viene recogido en la Figura 3.14.

Una vez creadas las diferentes entradas se pueden ver desde el mismo historial del paciente los

resultados asociados a cada una de ellas. Las valoraciones grabadas pueden ser cortadas en el caso
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En la dltima valoracién se aprecia una gran mejoria y Seleccione a parlir de los botones

comodidad en los movimientos. . . . .

ro0s0m inferiores si desea acceder a la seccion
de Comentarios, de Sesiones o de
Valoraciones.

Sesion de Rehabilitacion Pendiente

18/05/2019

Valoracion sobre la movilidad de Espalda del paciente.
18/05/2019 a

1 m}

a) Historial del Paciente. b) Anadir una Entrada.

FicuraA 3.12: Vista de la pantalla Historial Paciente.

1K/s 361 % (+117:31

{orizontalHaciaDerecha X

El ejercicio consiste en un movimiento Horizontal de la Espalda hacia la Derecha,

Angulos Ejercicio:

E Max Correcto  Méx Error Vertical Max Error Rotacion

Duracién Ejercicio:

Fseribe un comentario Segundos Ejercicio ~Repeticiones Ejercicio

18/5/2019 Quitar Ejercicio

{orizontalt da x
El ejercicio consiste en un movimiento Horizontal de la Espalda hacia la Izquierda
Angulos Ejercicio:

Méx Correcto  Méx Error Vertical Max Error Rotacién

Duracion Ejercicio:

+

Segundos Ejercicio Repeticiones Ejercicio

a) Nuevo Comentario. b) Nueva Sesion.

FIGURA 3.13: Anadir una nueva entrada al historial.

29



CAPITULO 3. PHYSIO: MANUAL DE USUARIO D. HECTOR GONZALEZ BELTRAN

SELECCIONAR PARAR
ARTICULACIONES

O Espalda
O Cuello

O Hombro D.
O Hombro I.

FIGURA 3.14: Anadir una nueva entrada al historial. Nueva Valoracion.

de que se quiera obtener un movimiento concreto a analizar. Como se puede observar en la Figura
3.15 a), en la parte inferior aparecen dos lineas temporales, que representan la reproduccion del
movimiento. El punto verde indica el progreso que se ha reproducido y los corchetes de la barra
inferior indican el intervalo de ejercicio que se quiere recortar. Pulsando sobre el boton Cortar
y Guardar", se actualizard el ejercicio reemplazandolo por el intervalo de ejercicio seleccionado.
Una vez realizada una sesién por el paciente, se pueden ver los resultados abriendo la sesién en
cuestién. Hay varias formas de visualizacién de los resultados de las sesiones, por un lado se puede
ver el dngulo exacto que ha tomado la articulacién del paciente en un momento dado, como se
muestra en la Figura 3.15 b). Por otro, se puede ver el movimiento de toda la sesién representado
en un avatar. Y, por dltimo, se pueden ver las desviaciones del usuario y/o la distancia a la que
se ha quedado de alcanzar el dngulo maximo, en caso de no haberlo conseguido. Esto se puede

ver en la Figura 3.16.

3.4 NIVEL PACIENTE

El paciente no tiene ningiin menu desplegable con diferentes secciones. El disefio de su interfaz
se divide en dos botones que ocupan toda la pantalla como se puede observar en la Figura 3.17.
Desde el botén de la izquierda se accede a la realizacion de sesiones, donde se realizara la sesién

preestablecida por el especialista y, en caso de no tener ninguna sesién nueva, se volvera a cargar
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by 4568/5 360 % (<1735

X

Repeticiones Realizadas: 4/4

0 s G0 W00 a0 W60 W00 0 W0 00

\_=vmemy J

CORTAR Y GUARDAR

d o o

a) Valoracién. b) Sesién. Forma grafica.

F1GURA 3.15: Ver resultados de las Sesiones y Valoraciones.

F1GURA 3.16: Ver Resultados de la Sesién con Avatar y Cruz.
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la ltima realizada. Pulsando el botén de la derecha se redirecciona a una seccién de comentarios
0 mensajes, con informacién sobre las sesiones realizadas facilitada por el especialista.

21 291B/s 371 % ()119:09

SESION MENSAJES

FicurA 3.17: Vista de la pantalla del Paciente 1.

Cuando se pulsa sobre el botén de sesiones se abre un pequeno cartel en el que se le indica al
usuario si quiere comenzar o intentarlo en otro momento, este cartel aparece en la Figura 3.18.
Si el paciente decide realizar la sesién, aparecera otro cartel, como el mostrado en la Figura 3.19,
con informacién sobre el ejercicio que se va a realizar a continuacién, junto con la opcién de
ver un tutorial sobre el ejercicio. Tras la comprobacién de sensores comentada anteriormente,
se comienza el ejercicio. La vista se divide en el avatar y la cruz, como ya se ha visto en otros
casos, con el anadido de que se muestra la articulacién que se esta representando junto con el
nimero de repeticiones que hay que realizar para completar el ejercicio (Ver Figura 3.20). Una
vez que se hayan completado todas las repeticiones o, se haya acabado el tiempo preestablecido,
se pasard al siguiente ejercicio, repitiendo el proceso descrito. Cuando se finalizan todos los
ejercicios aparecerd un ultimo cartel, el cual se puede ver en la Figura 3.21, en el que se le indica
al usuario si quiere guardar la sesiéon o en su defecto volver a repetirla. Una vez guardada esta
sesion el especialista en cuestion podra analizar los resultados y determinar el estado de la lesién,

entre otros aspectos.
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F1curaA 3.19: Vista de la pantalla del Paciente III. Informacién Ejercicio.

21 09K/s 371 % (=191

Rep. 2/4

Espalda

.

»
X

N

F1aurA 3.20: Vista de la pantalla del Paciente IV. Realizando Sesién.

33



CAPITULO 3. PHYSIO: MANUAL DE USUARIO D. HECTOR GONZALEZ BELTRAN

FicuraA 3.21: Vista de la pantalla del Paciente V. Guardar Sesion.
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Capitulo 4

RESULTADOS

En este capitulo se recogeran casos reales de uso. Se intentard acercar las representaciones
virtuales de una sesién a la realizacién de los ejercicios de la sesién por parte del paciente, para
poder hacer una aproximacion de la precision del sistema. El proceso a seguir serd la grabacion
de un usuario que esté realizando los ejercicios mientras que el sistema esta grabando los movi-
mientos de forma virtual. De esta forma se obtendra informacién real y virtual para su posterior
comparacién. Una vez obtenida esta informacién se elegirda el mismo instante temporal de la

grabacién real y virtual, y se analizaran las posibles diferencias.

4.1 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE UNA SESION

En esta seccién se realizara una sesién completa. Una vez finalizada, los resultados obtenidos
de dicha sesion se visualizaran de las tres maneras mencionadas en apartados anteriores. Estas
tres visualizaciones se compararan con los movimientos reales del usuario que ha realizado la

sesion.

Para obtener resultados mas precisos se utilizard un goniémetro sobre el que se realizaran
los movimientos, con la intencién de conocer el angulo alcanzado por el usuario en un determi-
nado momento. Se comprobard mediante un nivel que los dngulos que aparecen definidos en el
goniémetro son correctos y que la horizontal estd paralela al suelo; a 0 grados. Se puede observar
en la Figura 4.1 a) como el goniémetro se encuentra perfectamente nivelado. Ademds, se realiza

una medida sobre un &dngulo intermedio entre los 0 y los 90 grados, en este caso, sobre los 40.
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Como se puede comprobar en la Figura 4.1 b) corresponde exactamente con dicho valor.
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FicURA 4.1: Comprobacién del nivelado del goniémetro.

Los ejercicios que se van a realizar en la sesién establecida para esta seccion son Espalda
Movimiento Horizontal Hacia la Derecha, Cuello Movimiento Vertical Hacia Ade-
lante y Cuello Movimiento Horizontal Hacia la Izquierda. Para la realizacién de estos

ejercicios, los cuales se muestran en las siguientes subsecciones, serdn necesarios dos sensores,
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uno de ellos situado en la espalda, como puede observarse en la Figura 4.2 a), y otro en la cabeza,

colocado como se muestra en la Figura 4.2 b).

a) Sensor de la Espalda. b) Sensor del Cuello.

FIicura 4.2: Colocacién de los sensores.

4.1.1 ESPALDA MOVIMIENTO HORIZONTAL HACIA LA DERECHA

Este ejercicio consiste en la realizaciéon de un movimiento lateral de espalda hacia la dere-
cha. El objetivo es alcanzar el rango articular preestablecido por el especialista y volver a la
posicién inicial, intentando evitar las rotaciones (tanto hacia la izquierda como hacia la dere-
cha) y las inclinaciones de la espalada (tanto hacia adelante o hacia atras). Estas desviaciones

son facilmente reconocibles por el paciente gracias a la representacion del movimiento en la cruz.

Tanto el rango articular a alcanzar como los umbrales de desviacién permitidos, son indicados
por el especialista al disefiar la sesién, junto con el tiempo méximo establecido para la realiza-
cién del ejercicio y el niimero de repeticiones a realizar. Para este caso concreto la definicién del
ejercicio queda recogida en la Figura 4.3. Donde los 25 grados corresponden al rango articular
a alcanzar con el ejercicio, y los 12 grados son los umbrales de desviacién permitidos. Por otro

lado los 80 segundos son el tiempo de duracién del ejercicio y el 4 representa las repeticiones
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que hay que alcanzar para superarlo con éxito.

EspaldaMovimientoHorizontalHaciaDerecha

El ejercicio consiste en un movimiente Horizontal de la Espalda hacia la Derecha
Angulos Ejercicio:

25 12 12

Duracidn Ejercicio

80

[E=%

FiGUurA 4.3: Definicién del ejercicio Espalda Movimiento Horizontal Hacia la Derecha.

Para la comparacién de los resultados medidos en la realidad y los capturados y visualizados
de forma virtual se ha seleccionado un instante temporal. En primer lugar, como se muestra en
la Figura 4.4, aparece el usuario en el instante temporal elegido realizando el ejercicio. Como se
puede comprobar, el rango del movimiento de espalda a alcanzado casi los 20 grados. Compa-
rando la recta trazada sobre el usuario, con la recta trazada en el lado visible del goniémetro se
puede ver que el dngulo es sutilmente menor, por lo que el rango alcanzado en ese instante de

tiempo es de 19 grados.

Una vez realizadas las mediciones de los datos reales, se pasa a analizar los datos que ha
capturado el sistema. La representacion de estos datos se pueden ver en la Figura 4.5, donde se
representa el movimiento del ejercicio (en el instante de tiempo establecido) tanto en el avatar
como en la cruz. Y en una grafica con el valor exacto, en los tres ejes del movimiento, en las
Figuras 4.6 a) y b). Hay que destacar que la cruz representa el movimiento a partir de la posicién
del sensor. Es decir, en este caso el sensor se encuentra en la espalda por la parte de atras, por
lo que la cruz representa el movimiento desde esta posiciéon. Para que, tanto la iluminacién de
la cruz, como la direccién del movimiento del avatar coincida, habria que rotar de forma manual
el avatar para que quede de espaldas, como se puede visualizar en la Figura 3.7. Sin embargo,

se ha mantenido esta representacién para que en las capturas realizadas se pueda ver con mayor
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claridad la precisiéon con la que el avatar reproduce el movimiento del usuario.

F1GURA 4.5: Representacion del movimiento en el avatar y en la cruz del ejercicio Espalda Movimiento
Horizontal Hacia la Derecha.

Como se puede comprobar en las figuras anteriores los resultados reales y virtuales coinciden.
El avatar representa la postura de la espalda del usuario pero, sin embargo, en ninguno de estos
dos casos se puede apreciar que el usuario esté realizando, inconscientemente, alguna desviacion.
Gracias a la representacién del movimiento en la cruz, se puede observar como el usuario esta
realizando una pequena inclinacién hacia adelante y una minima rotacién. A todo esto anadir

que el usuario, en este instante no ha alcanzado el rango articular maximo, aunque se ha quedado
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FI1GURA 4.6: Representacion grafica del movimiento del ejercicio Espalda Movimiento Horizontal Hacia
la Derecha.

cerca. Para ver con mayor exactitud los resultados, se puede acudir a la representaciéon de los
adngulos de Fuler del movimiento. En este caso, se tiene que el rango articular alcanzado es de
19 grados, lo que ya se habia adelantado mediante los datos medidos directamente del usuario.
Si comparamos este dato con los 25 que ha establecido el especialista atin le quedarian 6 grados
mas para alcanzar el objetivo. Del mismo modo, las desviaciones hacia adelante son de 2 grados
muy lejos del umbral de 12 grados y las desviaciones debidas a la rotacién son de 1 grado,

igualmente, muy lejos del umbral de 12 grados.

4.1.2 CUELLO MOVIMIENTO VERTICAL HACIA ADELANTE

El procedimiento de andlisis para este ejercicio serd idéntico al anterior. En la Figura 4.7 se
puede ver la definicién del ejercicio por parte del especialista. Las especificaciones del ejercicio

son iguales que las empleadas para el ejercicio de espalda.

En la Figura 4.8 se muestra el usuario en un instante del ejercicio. Se puede ver que, en ese
instante, ha alcanzado los 40 grados. A diferencia del ejercicio anterior, en este caso si que se

aprecia que el ejercicio no se estd realizando correctamente, puesto que esta desviando el cuello
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CuelloMovimientoVerticalHaciaAdelante

25 12 12

racion Ejercicic

80 ks

FI1GURA 4.7: Definicién del ejercicio Cuello Movimiento Vertical Hacia Adelante.

de forma lateral hacia la derecha. Ademaés, aunque en menor medida, también se puede observar
una leve rotaciéon del cuello. Si se visualiza el mismo instante de tiempo en la representacién
virtual se obtiene lo mostrado en la Figura 4.9. En la imagen del usuario se pueden las des-
viaciones mencionadas, sin embargo, no se puede establecer cémo de mal se esta ejecutando el
movimiento. En la representacion del avatar, como nos permite rotarlo, como se ha hecho en este
caso, permite ver mejor el movimiento: el cuello tiene una desviacion lateral mas pronunciada de
lo que parecia viendo unicamente al usuario. Si ademads se convina con la cruz se observa que,
aunque se haya alcanzado el rango articular preestablecido, el ejercicio no se esta realizando
correctamente por que se estd sobrepasando el umbral de desviaciones laterales. Si se quiere
conocer en cuanto se esta rebasando dicho umbral hay que acudir a las graficas con los angulos,

como las visualizadas en las Figuras 4.10 a) y b).

El rango articular alcanzado es de 39 grados, casi idéntico al medido directamente sobre el
usuario, 40 grados. La desviacion lateral hacia la derecha es de 21 grados, 11 grados mas que
el maximo permitido. Con estos datos el especialista deberd determinar como actuar de cara
a la siguiente sesion. Como se puede ver, el usuario a superado por mucho el rango articular
maximo preestablecido, sin embargo, ha compensado mucho con una desviacion lateral para
obtener ese valor. El terapeuta podra decidir si ha sido un caso puntual o si esta realizando de

forma incorrecta los ejercicios y, en este caso, ponerse en contacto con el paciente.

4.1.3 CUELLO MOVIMIENTO HORIZONTAL HACIA LA IZQUIERDA
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F1GURA 4.8: Usuario realizando el ejercicio Cuello Movimiento Vertical Hacia Adelante.

F1GURA 4.9: Representacién del movimiento en el avatar y en la cruz del ejercicio Cuello Movimiento
Vertical Hacia Adelante.
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F1GURA 4.10: Representacién grafica del movimiento del ejercicio Cuello Movimiento Vertical Hacia
Adelante.

Por 1dltimo, se realizara el estudio del movimiento lateral del cuello hacia la izquierda. Como
en los casos anteriores, se mostrard la definicién del ejercicio (ver Figura 4.11). Como se puede

observar en dicha Figura, los parametros se siguen manteniendo igual que en los casos anteriores.

En la Figura 4.12 se puede visualizar al usuario realizando el ejercicio. Puesto que se puede
apreciar una pequena rotacién del cuello, el punto de referencia para realizar la medicién serd el
punto medio entre las dos cejas. De este modo, se traza una recta que pase por el punto central
del goniémetro y por dicho punto entre medias de las dos cejas del usuario. Se obtiene asi, un
rango articular de aproximadamente 22 grados, superandolo muy levemente pero sin llegar a los
23 grados que aparecen en las graficas de las Figuras 4.14 a) y b). Al igual que en el ejercicio an-
terior, estos datos no coinciden totalmente entre si. Sin embargo, no hay que alarmarse, primero
por que se trata de una variacién de menos de 1 grado y, en segundo lugar, por que dependera
de la posicién inicial del paciente. Este tltima aclaracién se vera en mayor profundidad en las

observaciones extraidas en este apartado.
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CuelloMovimientoHorizontalHacialzquierda

El gjercicio consiste en un mavimiento Horizantal del Cuello hacia la lzquierda.
Angulos Ejercicio:

25 12 12

Duracion Ejercicio

I

80

F1GURA 4.11: Definicién del ejercicio Cuello Movimiento Horizontal Hacia la Izquierda.

F1GURA 4.12: Usuario realizando el ejercicio Cuello Movimiento Horizontal Hacia la Izquierda.
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F1GURA 4.14: Representacién grafica del movimiento del ejercicio Cuello Movimiento Horizontal Hacia
la Izquierda.
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Como ya se ha mencionado, se apreciaba una pequena rotacion del cuello. Esto se puede
comprobar facilmente mirando la representacién del movimiento en la cruz. Ademas de esta
rotacién, se ve como el usuario a inclinado la cabeza hacia adelante. Para mayor precisién se
comprueban los datos en las graficas de las Figuras 4.14 a) y b) que, como se puede observar,
se tiene una desviacién de 2 y 3 grados, bastante lejos de los umbrales permitidos. Se puede
ver también, que en este punto no se ha alcanzado el rango articular maximo, quedandose a 23
grados. Como se puede ver en las graficas no se trata del movimiento final de la repeticiéon actual,
sino que estd empezando la repeticion, ya que se puede ver como la grafica contintia aumentando
(en este caso disminuye, pero debido al criterio de signos establecido; negativo hacia la izquierda).
Sin embargo, si el usuario inicamente hubiera conseguido alcanzar este valor de 23 grados y, en
ningin caso lo hubiera superado, el especialista podria decidir establecer en la préxima sesién un
rango articular a alcanzar menor que el actual. Por el contrario, si el paciente hubiera realizado
todas las repeticiones establecidas y hubiera superado ampliamente el rango articular requerido,
el especialista podria optar por aumentar este rango a alcanzar (siempre y cuando no se esté

compensando el movimiento con desviaciones de rotacién o inclinaciones).

4.2 OBSERVACIONES

Los resultados obtenidos demuestran la precision del sistema para monitorizar los movi-
mientos de los usuarios. Esta precisién hace que dicho sistema sea una herramienta fiable para
supervisar la realizacién de las sesiones de una forma segura y controlada. Ademads, puesto que
los datos generados por un usuario que realiza una sesién cuentan con tal precision, el espe-
cialista puede personificar la siguiente sesiéon con gran detalle, aumentando o reduciendo las

repeticiones, aumentando la libertad de desviacion de las articulaciones, etc.

Si bien es cierto que en algunos casos han aparecido diferencias de los datos de casi 1 grado,
esto se debe a la posicién de partida. Cuando el usuario va a realizar cualquier ejercicio, en el
instante inicial, antes de que haya comenzado a moverse, se realiza un Reset de los sensores.
Este mecanismo denominado Reset permite a los usuarios comenzar el ejercicio en cualquier
posicion. Consiste en capturar el momento inicial de los sensores y en el resto de instantes de
tiempo restar esta captura inicial. Se consigue asi una independencia de la posicién para la
realizacion del ejercicio. Ademads, esto permite ajustar automaticamente los sensores a la perso-

na. Es decir, una persona que, por ejemplo, tenga una postura encorvada o cualquier postura
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que, irremediablemente no se puede corregir, ya sea por un accidente o cualquier o cualquier
otro motivo, pueda utilizar este sistema, ya que los sensores se adaptaran a su postura inicial
y podré realizar los ejercicios sin tener que establecer umbrales compensatorios de la postura.
Del mismo modo, los sensores se adaptan a la fisionomia de la persona, permitiendo realizar las
mismas mediciones a personas delgadas que a personas obesas (se produce mayor inclinacién en

los sensores, compensado con el Reset para poder realizar el ejercicio sin problemas).

Debido a este Reset comentado en el parrafo anterior, es posible que la persona que realiza
el ejercicio haya partido de una posicion inicial que no es totalmente paralela a la perpendicular
del gonidémetro, esto hace que el valor pueda oscilar levemente. La ventaja de esto es, que el

avance exacto desde la posicion inicial hasta la final, es la que se recoge en el sistema.
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Capitulo 53

CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

En este Trabajo Fin de Master se ha planteado un sistema ubicuo descrito en el Capitulo
Introduccion destinado a la rehabilitacion fisica durante bajas laborales. Para su implementa-
cién se ha recurrido a varias tecnologias, cuya sincronizacién permite el correcto funcionamiento

del sistema.

El desarrollo de una aplicacién escrita en Android tiene varias ventajas, entre la que des-
taca la gran comunidad que respalda este lenguaje de programacion, asi como la calidad de
la informacién que pone Google a la disposicién de los desarrolladores. Otras ventajas son la
gran cantidad de librerias disponibles, ya comentadas en la subseccion Librerias externas
utilizadas, que permiten simplificar ampliamente la implementaciéon. Ademaés, la cantidad de
dispositivos compatibles con esta aplicacién y la asequibilidad de sus precios hace de Android
la solucién perfecta. En la misma linea, destaca Python para el lado del servidor, con ventajas

similares a las comentadas para Android, y MongoDDB, por su compatibilidad con Python

Después de la implementacion del sistema y su posterior utilizacién se puede comprobar que
cumple con el objetivo establecido. Se trata de una herramienta muy 1til en el dmbito de la
rehabilitacién. La creacién de sesiones y seguimiento de los pacientes se realiza de una forma
sencilla y la visualizacién de los resultados es intuitiva, teniendo a disposicién de los especialistas
varias formas de visualizar dichos resultados. La visualizacién a partir de graficas que represen-
tan los dngulos, con lo que se puede conocer el angulo exacto que ha alcanzado determinada

articulacion en un instante de tiempo dado, sumado con con la posibilidad de representar todo
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el movimiento realizado en la sesién en un avatar, el cual puede verse desde cualquier angulo,
hace que el especialista conozca con gran precisiéon el estado de la sesion; aproximandose a la
realidad, como si el paciente estuviera realizando los ejercicios en persona. Ademas de esto, se
puede conocer las desviaciones que se han producido a lo largo de los ejercicios. Con lo que
se puede conocer si en algin caso se han alcanzado los limites impuestos por el fisioterapeuta,
"movimiento incorrecto", o a cuanta distancia se ha quedado el paciente de alcanzar el dngulo
maximo preestablecido de "movimiento correcto". Con toda esta informacién obtenida, el espe-
cialista podré disenar la siguiente sesion personalizada en funcién de los datos obtenidos; desde
aumentar el nimero de repeticiones en el caso de que el paciente las haya conseguido realizar
de forma muy holgada en el tiempo establecido, hasta aumentar los umbrales de "movimiento
erréneo.e” el caso de que el paciente se mueva constantemente por estos limites. De esta forma
se consigue, no solo sesiones de ejercicios personalizadas para cada paciente, sino que ademas,
se consiguen sesiones personalizadas para cada instante de tiempo durante el proceso de reha-

bilitacion.

A su vez, el andlisis de los datos obtenidos de las sesiones permitirdn el disenio de técnicas
de reconocimiento de movimiento, lo que se traduce en una mejora del sistema al delegar el pro-
cesamiento complejo a redes neuronales. A esto se suma la posibilidad de realizar valoraciones,
que anaden otra forma de anélisis de los datos generados por el sistema. Ademés de destinar
toda esta captura de datos a una mejora del sistema, un segundo objetivo es su andlisis para su
posterior uso en otras aplicaciones o lineas de desarrollo. Estas son algunas de las lineas futuras
que se presentan en este Trabajo de Fin de Master y que se encuentran recogidas y explicadas

en mayor profundidad en el siguiente Capitulo.
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LINEAS FUTURAS

Durante el desarrollo del proyecto se ha comprobado a fondo el funcionamiento y respuesta de
los sensores y, los resultados obtenidos, han dado lugar a un gran abanico de nuevas posibilidades.
Junto con esto, las técnicas empleadas para el tratamiento de los datos y su experimentacion,
con intencién de encontrar nuevas formas visuales de representar la informacién, han llevado al
diseno teodrico de nuevas interfaces de usuario con funciones que mejoran la experiencia y como-
didad de los usuarios al utilizarlas. En este capitulo se pretende, por tanto, recoger las nuevas
funcionalidades que han surgido durante el desarrollo del proyecto, con el objetivo de que sean
implementadas en versiones posteriores. Ademaés de recoger las propuestas e ideas iniciales que,
tras un estudio de los requisitos prioritarios del sistema, quedaron fuera de esta primera version

del proyecto.

6.1 EDITOR AUTOMATICO DE EJERCICIOS

Debido a la necesidad de controlar el estado de los ejercicios para poder informar al paciente
si lo esta realizando correctamente y, en caso contrario, avisarle, es necesario una programacion
individual de los ejercicios. Aunque para movimientos monoarticulares, que se tiene que com-
probar el estado de, como mucho, tres sensores (codo: un sensor en la espalda, otro en el brazo
y otro en el antebrazo) es una tarea factible, si se quiere monitorizar movimientos complejos se

convierte en una tarea muy costosa.

Un ejemplo de movimiento complejo o compuesto seria la realizacién de una sentadilla. Este

movimiento engloba varias articulaciones que hay que monitorizar: espalda (un sensor), rodilla
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derecha (dos sensores: cuddriceps y gemelo) y rodilla derecha (otros dos sensores). Esto no seria
un problema si la realizacién de la sentadilla fuera un estandar y se realizara de una tinica mane-
ra que, aunque costoso, se podria implementar este ejercicio de forma individual. Sin embargo,
hay muchas variaciones y, cada especialista, puede tener una manera diferente de realizarlo.
Esto hace que programar una variacién del ejercicio para cada fisioterapeuta sea una tarea casi

imposible.

6.1.1 EL EDITOR

Al encontrar este problema durante la fase de desarrollo surge la idea de un editor que au-
toprograme estos ejercicios. Para ello, el editor deberd solicitar el nimero de sensores que se
van a utilizar y el lugar en el cual se colocara cada uno de ellos. Una vez identificados todos los
sensores el usuario se grabara realizando el ejercicio de forma correcta. El editor deberd recoger
toda la informacion de los sensores y almacenarla durante todo el ejercicio. Una vez finalizado,

habra que procesar esta informacién para que autométicamente se disene el ejercicio.

Con toda la informacién de los sensores almacenada, se podra elegir cual de esos sensores sir-
ve solo como estabilizador del ejercicio, es decir, el movimiento de la articulacién que monitoriza
sirve Unicamente para avisar al paciente de que tenga cuidado, en caso de salirse de los umbrales
elegidos por el editor. Este tipo de sensores no tienen direccién de movimiento correcto, sino
que todas las direcciones son erréneas (en caso de salirse de los umbrales establecidos). El resto
de sensores contara con un lado del ejercicio que se considerard correcto. La norma que elegird
cual es lado correcto del ejercicio se basara en elegir aquel lado que obtenga mayor angulo. El
umbral de lado correcto se calculard a partir del angulo maximo registrado menos un pequeno
umbral que reduzca la exigencia de las condiciones. El umbral de los lados erréneos se calculara
a partir del valor del angulo maximo de ese lado pero, en este caso, sumando un umbral que

relaje las condiciones de ejercicio correcto.

Toda esta informacién se mostrard al usuario en forma de lista para que realice una compro-
bacién y, en caso de querer cambiar algiin valor o umbral, pueda hacerlo. Una vez realizadas las
comprobaciones se podra guardar el ejercicio y podra ser utilizado para la creacién de nuevas

sesiones.
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6.2 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

En este proyecto se ha perseguido, como ya se ha comentado en algunas ocasiones, preparar
las herramientas necesarias para seguir construyendo un sistema mas completo. A raiz de esto,
se crea una nueva coleccion dentro de la base de datos destinada al propédsito del procesamiento

de los datos, asi como un método en la API para poder acceder a ella.

Los datos almacenados en el servidor dentro de esta nueva coleccién seran utilizados, en
un principio, para experimentacién, con el objetivo de disefiar redes neuronales que permitan
determinar cual ha sido el movimiento realizado. Ademés de esto, se pretende que en un futuro
sea una red neuronal la que analice los datos del ejercicio y establezca una puntuacion en funcién
de lo bien o mal que se haya realizado la ejecucién. De esta forma se consigue, un conocimiento
mas rapido de los pacientes que necesitan mayor atencién ya que tienen peores puntuaciones y

se puedan analizar mas en profundidad los impedimentos de su lesion.

Gracias a este procesamiento de los datos se conseguird un valor anadido que se traduce en
mayor comodidad para los especialistas, ya que con un vistazo rapido pueden determinar que
pacientes se encuentran en condiciones mas graves de su lesion y actuar en consecuencia lo antes
posible. Asi no sera necesario el andlisis individual de los resultados de las sesiones a través de
graficas o movimientos del avatar a menos que sea totalmente necesario, por ejemplo, cuando

un paciente reciba una puntuacién muy baja.

6.3 OTRAS

Ademés de los dos grandes apartados anteriores, donde se recogen las dos ideas méas ambi-

ciosas a implementar, existen otras funcionalidades a menor escala.

Una cuestion surgida a lo largo del desarrollo ha sido que, en los tutoriales, disefiados por
los especialistas, se pudiera, ademas de grabar el movimiento que verd el paciente, grabar indi-
caciones de voz sobre como realizar el ejercicio de forma correcta. Puesto que en esta primera
version se ha utilizado la clase TextToSpeech [16] de Google para sustituir esta primera idea,

con el objetivo de reducir la complejidad de esta primera versiéon, queda pendiente como una
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funcionalidad a desarrollar en siguientes versiones.

Debido a la complejidad del desarrollo del editor explicado en la secciéon El Editor, otra
posible solucién futura es la implementacion de un editor més sencillo que recoja los datos de
todos los sensores seleccionados por el usuario, pero que inicamente monitorice en tiempo real
una de las articulaciones. Se obtiene entonces, una mayor flexibilidad en la creacién de nuevos
ejercicios, pero sin llegar a la complejidad que supone la implementacion del primer editor des-

crito.

Siguiendo con el parrafo anterior, un punto importante serd seguir mejorando el atractivo
del sistema afiadiendo pequefias funcionalidades extra. Como puede ser implementar la opcién
de realizar fotos a los usuarios para que aparezcan en su perfil. Ademads, los especialistas podran
identificar a sus pacientes mediante una foto, mucho mas practico que hacerlo solamente por
el nombre o el dni. Otras funcionalidades a implementar, continuando en esta linea, son iden-
tificacion a través de huella dactilar, seccién de consejos diarios sobre la salud para todos los
pacientes, chat destinado a los médicos para el intercambio de opiniones o notificaciones push

que avisen a los usuarios cuando tengan alguna novedad en sus perfiles.
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