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RESUMEN

En la actualidad la telerehabilitacién ha tomado un gran auge debido a los acontecimientos de la COVID-19, éste
trata de la aplicacion de un programa bajo la supervision remota, usando las tecnologias de informacién y
comunicacion, eliminando limitantes de las personas para su desplazamiento, minimizando riesgos y aportando
mayor cumplimiento a los programas de rehabilitacién y reacondicionamiento. El presente trabajo propone el
desarrollo de una herramienta para el reconocimiento en tiempo real de ejercicios del método fisioterapéutico Klapp,
basandonos en el concepto de telerehabilitacién. El objetivo de este proyecto es dar apoyo a los fisioterapeutas para
dar seguimiento al tratamiento de rehabilitacion o reacondicionamiento. La herramienta permite evaluar la ejecucién
en tiempo real de cada uno de los ejercicios para informarle al paciente si lo realiz6 correctamente, y el fisioterapeuta
podré consultar dichos resultados.

El desarrollo del proyecto fue gestionado bajo el modelo VV como referencia para cada una de las actividades
realizadas. La técnica utilizada para el reconocimiento son las redes neuronales recurrentes, pues su arquitectura
permite modelar la siguiente prediccion basandose en la informacién pasada y lograr modelar datos en secuencia
como videos. Y para la implementacion fueron empleadas las herramientas Keras, TensorFlow, Python, librerias de
OpenCV y OpenPose, con el cual se obtuvieron los puntos de referencias de los ejercicios basandonos en los angulos
de Cobb.

Los resultados obtenidos de reconocimiento de la red recurrente fueron medidos bajo la métrica de exactitud
(Accuracy), logrando un 97% considerando 6 ejercicios, los cuales comprenden los ejercicios del método Klapp.

ABSTRACT

At present, telerehabilitation has taken a great boom due to the events of COVID-19, which deals with the
application of a program under remote supervision, using information and communication technologies,
eliminating people’s moving limitations, minimizing risks and providing greater compliance with rehabilitation

and reconditioning programs. The present work proposes the development of a tool for the real-time recognition

of exercises of the Klapp physiotherapeutic method, based on the concept of remote rehabilitation. The objective

of this project is to provide support to physiotherapists to follow up rehabilitation or reconditioning treatment.

The tool allows to evaluate the execution in real time of each of the exercises to inform the patient if it was
performed correctly, and the physiotherapist will be able to review the results.

The development of the project was managed under the VV model as a reference for each of the activities performed.
The technique used for recognition is recurrent neural networks, since their architecture allows modeling the next
prediction based on past information and modeling data in sequence as videos. For the implementation, the tools
Keras, TensorFlow, Python, and libraries of OpenCV and OpenPose were used to obtain the reference points of the
exercises based on the Cobb angles.

The results obtained for recurrent network recognition were measured under the accuracy metric achieving 97%
considering 6 exercises, which comprise the Klapp method exercises
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1 INTRODUCCION

La tecnologia y la medicina siguen un camino paralelo
durante las Gltimas décadas. Los avances tecnoldgicos van
modificando el concepto de salud y las necesidades
sanitarias estan influyendo en el desarrollo de la tecnologia.
Alguno de los conceptos implementados hoy en dia es la
telerehabilitacién, término que hace referencia al uso de
tecnologias de la informacién y la comunicacién (TICS)
para realizar un servicio de rehabilitacién de forma remota,
ya sea en casa 0 en algun otro entorno [1]. Para el desarrollo
de las nuevas tecnologias, la inteligencia artificial (1A)
también ha ido evolucionando hasta convertirse en un
elemento esencial para la creacién de nuevos dispositivos,
herramientas y mecanismos donde las multiples utilidades
que se pueden llegar a tener con la 1A, hacen de ésta una
tecnologia muy versatil, aplicable a infinitos ambitos y
sectores.

La inteligencia artificial (1A) estd formada por una serie de
algoritmos l6gicos suficientemente entrenados a partir de
los cuales las maquinas son capaces de tomar decisiones
para casos concretos [2]. En la medicina esta optimizando el
procesamiento de datos médicos ofreciendo numerosas
ventajas como por ejemplo disminuir el margen de error en
diagndsticos médicos, seguimiento de rehabilitacion, en
procesos para detectar patologias con anticipacion [3][4],
permitiendo automatizar tratamientos o aplicarlos a
distancia [5][6]

En el area de la IA, una de las técnicas utilizadas son las
redes neuronales artificiales, las cuales pueden tener
variantes. En este proyecto se usaron las redes neuronales
recurrentes para reconocer los ejercicios del método Klapp
que ayudan o sirven para corregir tipos de deformacion
vertebral o con fines de fortalecimiento muscular.

La ejecucion del método Klapp s6lo podra corregir en
ciertas categorias o grado de deformidad, sin embargo,
puede evitar que siga avanzando y deformar ain mas la
columna vertebral de la persona llegando al punto de influir
en la marcha, estos ejercicios tienen su efecto segin la
precision, la amplitud y el ritmo con que se ejecutan, todo
lo anterior permite lograr la flexibilidad y fuerza muscular
[7]. Para determinar el mejor tratamiento es importante
identificar ciertos factores, tales como la debilidad
muscular, el tipo de curvatura en columna vertebral, la edad
del paciente, la actividad que realiza, y los habitos diarios,
con el fin de mejorar la postura lumbar y fortalecer los
musculos, ademas, se pueden trabajar a la par con otros
métodos como los ejercicios isométricos, isotdnicos
excéntricos y concéntricos.

La propuesta del proyecto es desarrollar un prototipo web
para el reconocimiento en tiempo real de ejercicios del
método Klapp usando una red neuronal recurrente simple,
con las herramientas de Python, Keras, Tensorflow,
OpenCV, MySQL y Django. y para la extraccion de los
puntos o coordenadas la libreria de OpenPose.

En las siguientes secciones se presentan los trabajos
relacionados al proyecto, la metodologia, la descripcion
general del sistema, pruebas y resultados, finalmente se
presenta las conclusiones y el trabajo futuro.

2 TRABAJOS RELACIONADOS

En esta seccién, se revisaron algunos de los trabajos
enfocados en el reconocimiento de movimiento o ejercicios
usando videos para el area del fitness o bien para
rehabilitacion aplicando diferentes tipos de redes neuronales
artificiales.

Jinnovart et al. en 2020 [8] Reconocimiento anormal de la
marcha en tiempo real mediante redes neuronales
recurrentes simples, de memoria a corto plazo a largo plazo
(LSTM) y red de unidad recurrente cerrada (GRU). Extraen
135 puntos clave del cuerpo humano usando OpenPose. La
red reconoce 5 tipos de anormalidades en la marcha. Cada
variante obtuvo una exactitud (accuracy) de 73.4%, 82% y
81.6%, donde se aprecia que el modelo que mejores
resultados alcanzo fue la variante LSTM.

Alatiah y Chen en 2020 [9], realizaron un proyecto para
analizar el rendimiento y dar una retroalimentacion sobre las
repeticiones de los ejercicios realizados en tiempo real
usando redes neuronales, dicho propuesta puede ayudar a
ayudar a jueces para contar las repeticiones de cualquier
ejercicio durante el levantamiento de pesas o competiciones
de CrossFit. Esta propuesta logré un 98.4% de exactitud
(accuracy) en el reconocimiento de ejercicios, para su
implementacion utilizaron python, OpenPose, y un conjunto
de 317 videos extraidos de UCF101, con total de 34501
puntos clave.

Jarrin en 2020 [10], usaron una red neuronal convolucional
pre entrenada que ha sido entrenada en aproximadamente
1.2 millones de imagenes y el Algoritmo de Estimacién de
Pose Humana (OpenPose), propone un sistema de deteccion
del angulo articular en los movimientos de miembro
superior para evaluacion en fisioterapia mediante vision
artificial, éste logr6 un nivel de confiabilidad del 92,60%,
implementado con python y tensorflow.

Obaid et al. en 2020 [11], utilizaron redes neuronales
convolucionales profundas (CNN) y recurrentes (LSTM)
para el reconocimiento de gestos con las manos en
secuencias de video, en su trabajo crearon dos modelos para
determinar la arquitectura Optima de CNN y LSTM. El
modelo uno obtuvo un 82% de precision trabajando con el
canal de color y un 89% con el canal de profundidad, sin
embargo, el segundo modelo logré 93% de precision
trabajando con el canal de color y profundidad. Para los
experimentos usaron el conjunto de datos VVIVA para probar
los modelos.

Leightley et al. en 2017 [12], proponen un framework que
evalia los movimientos clinicamente validos para
identificar el comportamiento inestable durante la ejecucion
utilizando redes neuronales convolucionales profundas
usando el Kinect, para llevar a cabo este proyecto se utilizé
el conjunto de datos K3Da, el cual consta de mas de 500
movimientos capturados a 30 Hz con el sensor Kinect One,
este sistema logrd un 96.20% de exactitud (accuracy).
Rodriguez en 2012 [13], nos habla que la telerehabilitacion
puede ser una alternativa rentable de prestacion de servicios
a distancia, es asi que Barrios en 2019 [14], presenta la
combinacion de estos procedimientos de intervencion con la
tecnologia del videojuego, ha demostrado ser mas eficaz y
motivadora.

Sumando que los dispositivos y tecnologias emergentes
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reutilizables son una herramienta de bajo costo para vigilar
los aspectos biolégicos y biocineméaticos de los seres
humanos [15]. El intercambio de datos entre mdltiples
sistemas de tele-salud es un enfoque adaptativo para mejorar
la calidad del servicio a través de las tecnologias basadas en
lared [16].

Las aplicaciones moviles son otra fuente de empleo para el
mundo de los tratamientos, informacién, rutinas de la salud
[1]. Dentro de este marco y tomando como antecedente para
el proyecto se consideraron algunas de las aplicaciones ya
existentes como: Columna vertebral sana y postura recta
[17], la cual permite el entrenamiento para dolor de espalda
baja, fortalecerlos y hacerlos flexibles; Dolor de espalda
[18] [19], éste ayuda en el tratamiento y la prevencion de
enfermedades de la espalda y el cuello en el hogar.

De acuerdo con la investigacion de trabajos relacionados,
se encontraron propuestas enfocadas en la reduccion del
dolor lumbar, dorsal y cervical, o en el seguimiento de
ejercicios fitness, sin embargo, no se encontr alguna
pagina web o aplicacién donde se muestre como realizar
los ejercicios de Klapp para el fortalecimiento lumbar y
que ademas se verifiquen a través del sistema en tiempo
real.

3 METODOLOGIA

En este apartado se abordaran los conceptos, procesos y
conjunto de datos para el desarrollo del proyecto.

Redes Neuronales Recurrentes

Las redes neuronales recurrentes, o Recurrent Neural
Networks (RNN) por sus siglas en inglés, son una clase de
redes para analizar datos de series temporales permitiendo
tratar la dimension de “tiempo”. Las redes neuronales
tradicionales tienen una funcién de activacion que solo
actia en una direccion, hacia adelante, desde la capa de
entrada hacia la capa de salida, es decir, que no recuerdan
valores previos [20]. Una red RNN es parecida, solo que
adicionalmente presentan conexiones ciclicas en sus nodos,
es decir que propaga informacion tanto hacia las siguientes
capas como a si mismas, esto permite modelar tomando en
cuenta informacion pasada para su siguiente prediccion y
lograr modelar datos en secuencia como los videos [21].
Dado que la salida de una neurona recurrente en un instante
de tiempo determinado es una funcion de entradas de los
instantes de tiempo anteriores, se podria decir que una
neurona recurrente tiene en cierta forma memoria. Y
precisamente esta “memoria interna” es lo que hace de este
tipo de redes muy adecuadas para problemas de aprendizaje
automatico que involucran datos secuenciales. Gracias a su
memoria interna, las RNN pueden recordar informacion
relevante sobre la entrada que recibieron, lo que les permite
ser mas precisas en la prediccion de lo que vendra después
[22].

Una red neuronal recurrente utiliza una memoria con estado,
lo que le permite almacenar datos a medida que realiza
calculos. Sin embargo, una red neuronal regular no puede
almacenar datos y solo puede procesar la informacion de
forma secuencial. Con la capacidad de memoria adicional a
las RNN pueden tener un mejor desempefio en tareas, como
el reconocimiento de imagenes.

Una de las ventajas de utilizar RNN es que se lograra un
mejor entrenamiento debido a la memoria con la que se
cuenta. logrando una precision aceptable con pocas épocas
de entrenamiento y nos permite realizar un analisis de
manera mas répida, logrando una mejor ejecucion del
sistema.

Modelo V

El modelo V, fue propuesto por Alan Davis a principios de
los 90, éste se basa en el modelo en cascada con la
innovacion de procurar actividades de pruebas mas efectivas
y productivas mediante la introduccién de validaciones en
la medida en que se avanza en el proyecto, con este cambio
las pruebas se comienzan a realizar lo mas pronto posible en
el ciclo de vida, llevandolas en paralelo con las actividades
de desarrollo [23].

Este modelo presenta una secuencia de pasos para el
desarrollo del ciclo de vida de un proyecto, en esta secuencia
se describen las actividades que se deben seguir para el
desarrollo del proyecto (Figura 2). Este es representado con
la letra mayuscula V (Verificacion y Validacion)

Se inicia con las necesidades del usuario en el extremo
izquierdo y finalizando con un sistema validado por el
usuario en el extremo derecho. En el costado izquierdo, la
descomposicion y la definicion descienden como en el
modelo en cascada, mientras que, en el costado derecho, la
integracion y verificacion ascienden sucesivamente pasando
por los diferentes niveles, es decir, en el ascenso se verifican
los conjuntos, unidades, componentes, subsistemas y
finalmente el sistema completo [24].

Los objetivos que abarca este modelo V son:

e Minimizacion de los riesgos del proyecto

® Mejora y Garantia de calidad

e Reduccion de gastos durante el proyecto y sistema del
ciclo de vida.

® Mejora la comunicacion entre todos los inversionistas.
Ventajas

e La relacion entre las etapas de desarrollo y los distintos
tipos de pruebas facilitan la localizacion de fallos.

e Es un modelo sencillo y de facil aprendizaje

e Hace explicito parte de la iteracion y trabajo que hay que
revisar

e Especifica bien los roles de los distintos tipos de pruebas
a realizar

e Involucra al usuario en las pruebas

Desventajas

e Es dificil que el cliente exponga explicitamente todos los
requisitos

e El cliente debe tener paciencia pues obtendra el producto
al final del ciclo de vida

® [as pruebas pueden ser caras y, a veces, no lo
suficientemente efectivas

e El producto final obtenido puede que no refleje todos los
requisitos del usuario

Método Klapp

El método Klapp es una técnica para el tratamiento de la
escoliosis muy antiguo que data de principios del siglo XX
en el afio 1905, por Rudolf Klapp (1873-1949), quien fue un
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cirujano aleman que basé su tratamiento en las
deformidades de columna vertebral, pero con una
particularidad ya que todos los ejercicios fueron disefiados
en posicion de cuadripeda. Es el método en el cual se utiliza
una posicion de descarga, siendo esta en cuatro puntos de
apoyo con el fin de crear a través de la gravedad la
suspension de la columna vertebral y de esta forma evitar la
tension de la musculatura de la misma [25]. EI método, es
una serie de ejercicios terapéuticos mayormente utilizados
para corregir todo tipo de desviaciones vertebrales tanto
funcionales como vertebrales, entre estas desviaciones
encontramos la escoliosis. EI método no hace diferencia
segun el tipo de deformidad; ya que éstas se dan a causa de
la posicion de bipedestacion del ser humano, debido a la
presion que ejerce la fuerza de gravedad sobre la espina
dorsal, ésta posicion facilita el desequilibrio de la estatica
vertebral dando lugar a desviaciones laterales o antero-
posteriores.

Los ejercicios Klapp se fundamentan en la movilidad de la
columna vertebral a partir de la posicion de cuatro puntos o
tetrapodia, esta postura brinda Gtiles ventajas, como lo es la
eliminacion de la gravedad sobre la columna, asi como dar
mayor estabilidad y por lo tanto permite corregir mas
facilmente la curva escoliética [26].

El método de Klapp consta de la colocacion del paciente en
posicion de gateo y el desarrollo posterior de 6 ejercicios
para el tratamiento de deformidades en el plano lateral,
como son la hipercifosis dorsal e hiperlordosis lumbar, cabe
mencionar que sus resultados son demasiado buenos
comparados con los tratamientos de escoliosis por este
método [7].Sin embargo también alcanzan otros fines ya
que son utilizados para generar efectos de estiramiento y
fortalecimiento muscular incidiendo sobre postura, tronco,
movilidad y dolor musculoesquelético.

El método de Klapp consta de 6 posiciones de inclinacion
(ver Figura 2) posibles segun el nivel de la accion
correctora o para fortalecer:

a) Posicién baja (PB): la cintura escapular se hunde entre
los dos antebrazos situados verticalmente, mientras que
la region lumbar queda fuertemente blogqueada en
cifosis, la columna dorsal superior desde D1 a D4
puede ser movilizada selectivamente en lordosis.

b) Posicion semi baja (PSM): se sitda la cintura
escapular en la horizontal que pasa por los brazos,
permaneciendo la regién lumbar en cifosis, puede
movilizarse la columna dorsal en lordosis, va hacia
D5 = D7.

c) Posicion horizontal (PH): los musculos y los
miembros superiores estan verticales, la movilizacion
maxima se sitla hacia D8 + D10.

d) Posicion semi erguida (PSE): el paciente se apoya
sobre las rodillas y los pufios cerrados, la
movilizacion en lordosis desciende hacia D10 - D12.-
L1, el dorso esté recto o en cifosis.

e) Posicién erguida (PE): el paciente se apoya sobre el
dorso de los dedos, la movilizacion en lordosis hacia
L1 + L3 pudiendo el dorso estar recto en cifosis.

f) Posicién invertida (PI): el paciente no se apoya con
las manos, los miembros superiores estan dirigidos
levemente hacia atras, dependiendo si el dorso es
mantenido o no en cifosis, el maximo de lordosis se

sitUa entre L4 + S1.

Conjunto de datos

Para el entrenamiento de la RNN se utilizaron 6 videos que
fueron grabados por alumnos y revisados por docentes del
drea de Terapia Fisica de la Universidad Politécnica de
Amozoc (UPAM), cumpliendo los siguientes requisitos de
grabaciéon (ver Tabla 1) para garantizar un buen
reconocimiento de cada una de las rutinas de Klapp.

Cabe mencionar que son pocos videos para tener un modelo
robusto de reconocimiento de ejercicios Klapp, ya que no se
ha considerado las diferentes variables como son el peso, la
talla, edad y posicion; sin embargo, para este prototipo fue
funcional la cantidad de videos; no obstante, para garantizar
la robustez del reconocimiento de video en tiempo real de
las rutinas de Klapp, se debe proporcionar una mayor gran
cantidad de informacion para el entrenamiento de la red
neuronal.

Para el entrenamiento se utilizaron 2949 puntos clave de
cada articulacion del cuello, hombros, codos, mufiecas,
cadera, rodillas, tobillos, ojos, orejas y nariz de ambos lados,
izquierda y derecha que corresponden a cada uno de los
ejercicios, con 14 clases para identificar la posicion correcta
o incorrecta. En la tabla 2., se muestra la cantidad de datos
obtenida para cada clase.

\ /

Modelado de los Pruebas de
requerimientos aceptacion

= —

Disefio de la Pruebas del
arquitectura sistema

\ /

Disefio de los Pruebas de
componentes integracién

—

Generacién de ‘ Pruebas ‘

codigo unitarias

Software
Ejecutable

Figura. 1 Metodologia de Modelo V.



Programacion Matematica y Software (2022) 14(2): 1-10. ISSN: 2007-3283

3

==

Figura. 2. Posiciones método Klapp [27]

Tabla 1. Requisitos de grabacion.

4 250 9 PSE_Correcto
5 100 10 PE_Incorrecto
5 250 11 PE_Correcto
6 100 12 PI_Incorrecto
6 250 13 P1_Correcto

Requisitos de grabacion

Grabar frente a la camara en
posicion lateral

Céamara a 90 grados
Fondo Blanco y sin objetos en el

entorno

Caracteristicas fisicas de la

Género masculino y femenino

Complexién Delgado (a)

Peso no mayor a 60 kilos mujeres y

persona 70 kilos hombres
Edad de 19 a 30 afios
Vestimenta Ropa ajustada

Tabla 2. Cantidad de puntos clave por clase.

N;:}izgige Cantidad Clase Descripcion
0 149 0 ninguna posicion
0 700 1 Posicidn inicial
1 100 2 PB_lIncorrecto
1 250 3 PB_Correcto
2 100 4 PSM_Incorrecto
2 250 5 PSM_Correcto
3 100 6 PH_Incorrecto
Ng::,i';gige Cantidad Clase Descripcion
3 250 7 PH_Correcto
4 100 8 PSE_Incorrecto

Descripcion General del Sistema

En los diagramas de casos de uso y secuencia se muestra la
interaccion que tendré el paciente y Fisioterapeuta dentro
del sistema. En la Figura 3, se presentan las diferentes
opciones que tendrd cada uno de los actores, en donde se
observa que el paciente tiene dos opciones, una para realizar
la rutina en vivo o bien subir el video de sus rutinas,
mientras que el Fisioterapeuta podré revisar la ejecucion de
dichas rutinas para validar su ejecucion como experto del
area. Y en la Figura 4, se muestra la secuencia a seguir
cuando el paciente ejecutara una rutina en vivo.

4 ENTRENAMIENTOY
RECONOCIMIENTO DE LA RED
NEURONAL RECURRENTE

Entrenamiento
Para el entrenamiento de la red neuronal recurrente, se
realizaron los siguientes pasos (Figura 5):

e Definicidn de la Arquitectura de la RNN

La arquitectura utilizada en este proyecto fue un

modelo secuencial, el nimero de capas ocultas fue
determinado bajo las reglas empiricas de Jeff Heaton [28],
quien menciona los siguientes puntos a considerar:

e Ninguna capa: Solo es capaz de representar funciones o
decisiones lineales separables.

e Una capa: Puede aproximar cualquier funcién que
contenga un mapeo continuo de un espacio finito a otro.

e Dos capas: Puede representar un limite de decision
arbitrario con precisién arbitraria con funciones de
activacion racionales y puede aproximar cualquier mapeo
uniforme con cualquier precision.

e Mayor a dos capas: Las capas adicionales pueden
aprender representaciones complejas para capas de capas.

X

Fisioterapeuta

Realzar rutina de ejercidos en vivo

X

Pacente Subir video de rutina para analisis

Consultar registra de rutinas

Figura. 3. Diagrama de Casos de Uso del Sistema
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Figura. 4. Diagrama de Secuencia ejecucion de rutina en vivo

Por lo tanto, se definieron 3 capas ocultas, las cuales
analizan la posicién en tiempo real de cada uno de los
ejercicios de método Klapp usando los angulos de Cobb,
estos son las coordenadas que corresponden a cada uno de
los puntos articulares de acuerdo al ejercicio realizado.
Finalmente, la arquitectura implementada de la red
recurrente fue la siguiente: una capa con 36 neuronas de
entrada; una capa con 128 neuronas ocultas, con funcion de
activacion “relu”; una capa con 64 neuronas ocultas, con
funcién de activacion “relu”; una capa con 16 neuronas
ocultas, con funcion de activacion “relu”; y una capa de
salida con 14 neuronas, con funcion de activacion “softmax”
como se muestra en la Figura 5.

Para la implementacion y funcionamiento de la red neuronal
recurrente (RNN) se utilizé la libreria Keras, dicha libreria
permite trabajar las redes neuronales, asi como también
aprovechar los recursos de CPU, GPU, RAM que se tienen
disponibles para este tipo de tareas.

e Creacion del archivo (.CSV) con las coordenadas de
las articulaciones

Para entrenar a la RNN se crea un archivo en formato .CSV,
el cual contiene las coordenadas de los puntos articulares en
los ejes Xy Y, estos puntos articulares son: cuello, hombros,
codos, mufiecas, cadera, rodillas, tobillos, ojos, orejas y
nariz (ver Figura 8). Y ademas se tiene un valor llamado
“clase” el cual representa el tipo de ejercicio al que
pertenecen dichas coordenadas, este parametro nos permite
utilizar esta red neuronal para diferentes ejercicios.

CAPA DE ENTRADA

CAPAS OCULTAS

CAPA DE SALIDA

666

AA A A 4

14 dases

RELU RELU SOFTMAX

Figura. 5. Arquitectura de la RNN

e Entrenamiento de la RNN

Como siguiente paso se abre el archivo CSV que contiene
las coordenadas en X-Y de los puntos articulares de los
ejercicios que se van a entrenar, cada grupo de coordenadas,
tiene una clase que se representa con un numero entero,
pasamos este archivo a la red neuronal para que sea
entrenada, en la configuracion del entrenamiento
determinamos cada clase que hayamos ingresado en el
archivo, con la posicién, ejercicio, y si estd correcto o
incorrecto, el punto de “comparacion”, de acuerdo al
resultado del entrenamiento se deben de ajustar es decir se
cambia la configuracion del entrenamiento (ver Tabla 3,
columna épocas), para volver a realizar el entrenamiento, y
finaliza cuando se hayan logrado resultados mayores al
90% de exactitud.

El entrenamiento de la RNN con la arquitectura
implementada tuvo un buen desempefio con un 97% de
precision en el entrenamiento y con una pérdida del 3% en
el entrenamiento, no obstante, aln se debe mejorar los
parametros del entrenamiento, ya que como se muestra en la
Figura 7., a partir de la época 60 deja de tener cambios
significativos. Y también es necesario proporcionar mas
videos para mejorar el reconocimiento de ejercicios Klapp
usando nuevos videos para la prueba.

e Archivo con los pesos del entrenamiento.
Finalmente, cuando el entrenamiento logré los resultados
deseados se genera un archivo con los pesos del
entrenamiento, que se usa para poder ejecutar la red
neuronal y realizar el reconocimiento de las posiciones.

Proceso de Reconocimiento

La tarea de reconocimiento de la RNN consiste en el
aprendizaje de las coordenadas de los puntos articulares
(angulos de Cobb) para determinar el tipo de ejercicio y si
se ejecutd de manera satisfactoria 0 no, como se muestra en
laFig 6. Para la identificacion de las coordenadas en el video
se utilizo la libreria OpenCV y OpenPose.

Ademas, se utiliza un contador mayor a 26, dado que los
videos tienen un tamafio estandar de 23 fotogramas por
segundo, por consiguiente, si por cada fotograma las
coordenadas de los puntos articulares cambia, entonces en
el Gnico momento que no cambiaria seria al llegar a la
postura final del ejercicio, ademas de que la tendra que
mantener la posicion al menos 1 segundo. Por otra parte, el
uso de las clases y los contadores, nos permiten analizar mas
de una repeticion del mismo ejercicio, asi como diferentes
ejercicios en una misma rutina o video.
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Figura. 6. Pasos para el entrenamiento de la RNN
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Figura. 7. Proceso de Reconocimiento de la RNN
5 PRUEBASY RESULTADOS

Los resultados del entrenamiento de la RNN utilizando un
conjunto de 2949 puntos clave, se muestran en la Tabla 3,
para cada prueba se utilizaron diferentes parametros de
ajuste con la finalidad de lograr resultados mayores a 90%,
como se muestra en la tabla, una prueba con 400 épocas
apenas alcanza un 88%, a diferencia de usar s6lo 100 épocas
se lograun 97% de exactitud y con un error del 3%; aunque
aun se podria reducir més el nimero de épocas, ya que como
se muestra en la gréfica a partir de la época 60 los resultados
ya no cambian significativamente.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios ya que la
RNN logré identificar cada uno de los ejercicios del método
Klapp, es decir no confundié un ejercicio con otro; en la
interfaz del sitio web, en el apartado de verificar si el
ejercicio fue ejecutado de manera correcta o incorrecta fue
satisfactorio (ver Figuras 8-11).

Las pruebas se realizaron en un entorno controlado, es decir
los ejercicios se realizaron de manera correcta e incorrecta
a proposito para determinar la precision final que tiene el
sistema, en las pruebas se realizaron 5 rutinas de ejercicios
con 4 repeticiones cada una, en las cuales dos repeticiones
se hicieron de manera correcta y dos de manera incorrecta,
ademas de que estas se realizaron de manera intercalada,
para determinar si el sistema era capaz de diferenciar entre
ejercicios.

Nimero de , .
Prueba Epocas Exactitud %
1 Sin ajuste 80
400
2 88
3 100 .

Tabla 3. Resultados del entrenamiento de la RNN.
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Figura 7. Grafica de resultados del entrenamiento de la red
neuronal

1ID—1 PE_Correctg

Figura 9. Resultado ejercicio Pl reconocido incorrectamente

Figura 10. Resultado ejercicio PE reconocido correctamente
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Figura 11. Resultado ejercicio PB reconocido incorrectamente

6 CONCLUSIONES

Este sistema es un instrumento funcional para la utilizacion
en el area de la fisioterapia, ya que, por las diferentes
pruebas realizadas, se observa una respuesta correcta por
parte del sistema, dandonos diagndsticos aceptables de los
ejercicios realizados, teniendo un margen de error bajo, por
lo que por el momento se puede mencionar que los objetivos
planteados se cumplieron satisfactoriamente, logrando tener
un prototipo funcional con un porcentaje de exactitud del
97%, considerando adn las siguientes limitaciones: tener la
camara a un angulo 90 grados y que el paciente se encuentre
aunadistancia de 2 metros de la camara, por lo que se puede
mencionar que se requiere ain de mucha informacion para
el entrenamiento para optimizar el reconocimiento de los
ejercicios de Klapp y poder evaluar el desempefio del
modelo mediante alguna técnica como validacion cruzada
entre otros.

Otros factores a tener en cuenta son el uso de una webcam
con resolucién HD de 1280x720 pixeles, de igual forma si
gueremos que el sistema sea mas preciso, el uso de webcams
debe ser con una resolucién mayor FullHD de 1920x1080
pixeles, 2K de 2704x1524 pixeles o inclusive una 4K de
3840x2160 pixeles, puede resultar mas satisfactorio ya que
permite una mejor reconocimiento del paciente y del
entorno en el que se encuentra, obteniendo un resultado
superior en los analisis de las rutinas. Ademas, en la
ejecucion de las rutinas el paciente debe estar en un entorno
amplio y que no existan objetos que interfieran con el
analisis de la rutina, como los barandales de las escaleras,
manubrios de bicicletas, entre otros, pueden ser confundidos
por el sistema como otra persona haciendo que los
resultados que se obtengan de ese andlisis sean erroneos.
Los resultados que el sistema reconoce son confiables, ya
que los videos usados en el entrenamiento de la red neuronal
recurrente fueron revisados y verificados en cada ejecucion
por los profesionales en el area de terapia fisioterapia de la
UPAM.

Cabe sefialar que el mejoramiento del sistema requiere de
una mayor cantidad de datos para optimizar el
funcionamiento y disminuir las limitaciones antes
mencionadas.

7 TRABAJO FUTURO

Si hablamos de la precisién del modelo, ésta es buena; sin
embargo, hacen falta datos de entrenamiento para obtener
una mayor precision en el proceso de reconocimiento de la
pose del paciente, para que este no dependa de la posicion
de la cdmara con un éngulo de 90 grados y minimo a 2
metros de la cdmara para que los puntos articulares sean
detectados correctamente, siendo este un caso de estudio a
futuro para mejorar el sistema.

Por otra parte, se trabajaria con los diferentes pardmetros de
la RNN para mejorar la exactitud en el reconocimiento y
reducir el porcentaje de error. Asi como también realizar
comparaciones con otras variantes de la RNN como la
LSTMy GRU y determinar cual obtiene mejores resultados.
Finalmente, se observo que las interfaces no son intuitivas,
por lo que este seria otro trabajo a realizar para considerar
los conceptos de usabilidad y accesibilidad en el sistema.
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