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Resumen

En este trabajo se presenta un método, basado en Vision Artificial
y técnicas de Deep Learning, que ayuda a los profesionales de la
Salud, en el &mbito de la Rehabilitacion, la Fisioterapia, la
Terapia Ocupacional y la Geriatria, a almacenar, monitorizar y
evaluar digitalmente los resultados de la aplicacion del Test de
Tinetti en pacientes mayores, de forma no invasiva y sin
necesidad de utilizar accesorios electrdnicos vestibles.

La técnica propuesta utiliza un sensor RGB-D de bajo coste para
adquirir secuencias de imagenes con informacion de profundidad
asociada. Cada imagen se utiliza como entrada de la solucion
MediaPipe Pose Landmarker que detecta puntos de referencia
del cuerpo humano proporcionando la ubicacion relativa de las
principales articulaciones del mismo. Dichos puntos se proyectan
sobre el sistema de referencia del sensor RGB-D utilizando los
datos que éste proporciona acerca de la profundidad de cada
pixel, lo que permite calcular una serie de medidas Utiles para
analizar, matematicamente, las capacidades motoras y de
equilibrio de los pacientes, cuando realizan las pruebas
habituales que se especifican en el test de Tinetti.

El prototipo se ha validado, primero, en un entorno de
laboratorio y, posteriormente, con pacientes reales en una
residencia de mayores.

Los resultados de cada prueba se presentan de forma gréfica, de
manera que, a través de la observacion de dichas
representaciones, los profesionales puedan evaluar la evolucion
motora de los pacientes, con el objeto de ayudar en la prevencion
de caidas.

1. Motivacion

El envejecimiento de la poblacién [1] ha incrementado
notablemente el volumen de pacientes tanto en Atencién
Primaria, como en ciertas especialidades relacionadas con
las dolencias propias de la edad avanzada, lo que supone
un desafio para los sistemas de Salud en términos de
gestion de recursos y un gran problema econémico y social.

Uno de los problemas que afectan principalmente a las
personas mayores se relaciona con la pérdida de las
capacidades motoras por diferentes causas: la edad en si, o
enfermedades como la artrosis, la artritis, la sarcopenia, la
osteoporosis o el deterioro cognitivo, entre otras. Aunque
los problemas de movilidad pueden afectar a toda la
poblacidn, estan presentes, principalmente, en los mayores
de 60 afios y se incluyen dentro de la sintomatologia de los
sindromes geriatricos. Dichos problemas suelen ser origen
de caidas que, en ocasiones, son mortales, o conllevan la
pérdida total o parcial de movilidad y/o la afectacion
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cognitiva, cuando se produce un traumatismo en la cabeza.
Es por ello, que la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), resalta que “las estrategias preventivas deben
hacer hincapié en (...) la priorizacion de la investigacion
relacionada con las caidas y el establecimiento de politicas
eficaces para reducir los riesgos”, y considera que los
trabajos de prevencién en mayores deben incluir, entre
otros, “intervenciones multifactoriales, como evaluaciones
individuales del riesgo de caidas, seguidas de
intervenciones y derivaciones médicas en funcion de los
riesgos detectados™ [2]. NOGtese que los problemas motores
afectan a casi el 20% de los individuos mayores de 65 afios.
A partir de los 75 afios, aproximadamente el 50% de los
ancianos tiene problemas para salir de su casa y un 20% se
halla confinado en su domicilio.

En el contexto de la prevencidn de caidas, existen tests [3]
y métodos de cribado para evaluar el riesgo mediante la
observacion de la postura, el equilibrio y la marcha. En su
mayoria se basan en puntuar determinadas posturas o
movimientos observando, subjetivamente, la ejecucién de
los mismos. Para unificar [4] y mejorar la precision de estas
pruebas se han realizado intentos de usar sensores de e-
Health y herramientas digitales que toman datos de los
movimientos del usuario-paciente y permiten cuantificar
objetivamente una serie de parametros. Se han probado
sensores de diverso coste y precision [5-9], obteniéndose
resultados relativamente significativos, tras la realizacién
de pruebas en entornos reales. En cuanto a las técnicas de
reconocimiento de actividad humana o HAR (Human
Activity Recognition), muy pocas se aplican para evaluar
el riesgo de caida de personas, y menos si se trata de
analizar automéaticamente los parametros relacionados con
el equilibrio, la postura o la marcha definidos en los
métodos documentados en el estado del arte (por ejemplo,
el test de Tinetti [10]), y que son ampliamente utilizados
por los profesionales de la Salud. A nivel de dispositivos
comercializados para este fin, existen aplicaciones para
dispositivos moviles inteligentes que permiten registrar las
observaciones de los terapeutas, pero estas observaciones
las hace el profesional y simplemente las registra, de
manera digital, de una forma similar a realizar un apunte
en una agenda.

El trabajo que se presenta explora una via novedosa para
ayudar a los terapeutas a predecir el riesgo de caidas a
través de los tests habitualmente usados, pero digitalizando
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el proceso mediante un sistema de Vision Artificial y la
aplicacion de técnicas de Deep Learning, para llevar a cabo
las evaluaciones a través de una herramienta que analiza
matematicamente la evolucion del equilibrio y de la
actividad motora de los usuarios-pacientes. De forma
resumida este trabajo se organiza como se indica a
continuacidn: en la Seccion 2 se detallan las arquitecturas
hardware y software del sistema disefiado, la Seccion 3
describe las pruebas realizadas y los resultados obtenidos
y, finalmente, en la Seccion 4 se analizan las ventajas y
limitaciones del sistema y se eshozan los trabajos futuros a
realizar para mejorar el prototipo desarrollado.

2. Disefio del sistema

El sistema desarrollado permite que un terapeuta proponga
y evalle items del test de Tinetti, mediante la captura de
movimiento del usuario-paciente a través del sensor RGB-
D mencionado. Concretamente, el test de Tinetti se define
como un examen de valoracién geritrica ampliamente
utilizado para evaluar el equilibrio y la marcha en adultos
mayores, que consta de dos partes: una evaluacion del
equilibrio (9 posibles items) y una evaluacion de la marcha
(7 posibles items). Un ejemplo de item relacionado con el
equilibrio es “Soporte bipedo (de pie)”, donde la persona
debe pararse con los pies juntos, sin ayuda, y mantener la
postura durante 10 segundos. Un ejemplo de item
relacionado con la marcha es “Longitud del paso”, donde
se evalla la longitud de los pasos durante la marcha.

El sistema, que se compone de un conjunto de procesos
ejecutados como nodos ROS (Robotic Operating System),
en un ordenador personal convencional al que se ha
conectado un sensor RGB-D (modelo Orbecc Astra Pro),
permite llevar a cabo las siguientes tareas:

e Seleccionar un determinado ejercicio relacionado con
el item correspondiente del test.

¢ Iniciar la captura de movimiento para dicho ejercicio
usando el sensor RGB-D.

e Parar la captura de movimiento.

e Evaluar autométicamente, a lo largo del tiempo, la
posicion de los puntos de referencia del cuerpo
humano que proporciona la solucion MediaPipe Pose
Landmarker, tomando la imagen RGB proporcionada
por el sensor RGB-D como entrada y calculando la
distancia de dichos puntos de referencia al sensor a
partir de la imagen de profundidad obtenida del
mismo.

e Calcular un conjunto de caracteristicas a partir de la
secuencia de puntos de referencia mencionados,
expresados en el sistema de referencia del sensor
RGB-D que permiten estimar, objetivamente, la
capacidad del usuario-paciente para permanecer en
equilibrio o describir una trayectoria concreta durante
la marcha, segln el item del test de Tinetti que deba

realizar.
2.1. Caracteristicas evaluadas.

Las caracteristicas que la aplicacion permite medir
automaticamente (ver Figura 1), a partir del conjunto de
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puntos de referencia del cuerpo humano obtenidos del par
de imagenes proporcionados por el sensor RGB-D, son:

e Trayectoria: Camino descrito por el punto medio de la
cadera proyectado sobre el suelo.

e Balanceo del tronco: Definido por el éangulo de
inclinacion de los hombros.

e Separacion de brazos: Definido por los angulos de los
brazos y el tronco, uno para cada lado del cuerpo.

o Soporte de brazos: Definido por los angulos formados
por los segmentos que unen hombre, codo y mufieca.
Util para determinar si el usuario-paciente usa los
brazos cuando se sienta o se levanta.

e Separacion de tobillos: Definido por la distancia
horizontal entre los puntos del tobillo.

e Zancada: Definido por la diferencia de profundidad
entre las articulaciones del tobillo.

e Inclinacién de tronco: Calculada como los angulos
entre hombro, cadera y rodilla de ambos lados del
cuerpo.
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Figura 1.Caracteristicas estimadas por la aplicacion.

2.2. Relacién de caracteristicas con items del test de

Tinetti.

La Tabla 1 muestra la relacién existente entre las
caracteristicas estimadas de forma automética por la
aplicacion y los diferentes items del test de Tinetti (ver
Tabla 2).

Inclinacién
del tronco

Balanceo de
tronco

Separacion
de brazos

Soporte de
brazos

Separacién

Zancada
de tobillos

ftem Trayectoria

X
X X
X

x> [x |x [x

x [x |x [x [x |x

10 X

11 X
12 X
13 X
14 X

15 X X X

16 X

Tabla 1. Relacién entre caracteristicas e items del test de
Tinetti.

Por ejemplo, el balanceo del tronco y la separacion de
tobillos se utilizan para valorar varios items. El terapeuta
observa los resultados de las dos caracteristicas y asigna
una puntuacion a partir de los resultados gréaficos
mostrados por la aplicacién.
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ITEM Significado

Equilibrio sentado 9 Sentarse

Levantarse de la silla 10 Inicio de la marcha

Intentos de levantarse de lasilla 11
Equilibrio de pie iato (5") 12
Equilibrio de pie 13

Equilibrio al ser empujado 14

Longitud y altura del paso

Separacion de pies
simetria del paso

Continuidad del paso

Equilibrio con ojos cerrados 15
Giro de 360 grados 16

Trayectoria

w o |efwle]-

Postura

Tabla 2. Significado de cada item del test de Tinetti.

Ademas, puede comparar diferentes items del test aplicado
en diferentes momentos, lo que facilita el seguimiento del
usuario-paciente a lo largo del tiempo, observando si el
riesgo de caida aumenta, disminuye o se mantiene.

3. Resultados.

El sistema se ha validado tanto en un entorno de laboratorio
controlado, como en un entorno real. En el primer caso, los
propios investigadores han realizado movimientos
naturales y forzados para comprobar que el sistema puede
estimar las caracteristicas necesarias utilizadas para
evaluar cada uno de los items del test de Tinetti. La Figura
2 muestra un ejemplo de representacion gréafica del
balanceo del tronco llevada a cabo por uno de los
investigadores. NoGtese que, si el usuario camina erguido y
sin balancear el tronco, la sefial oscila poco ya que la
inclinacion de la linea de los hombros apenas cambia y, por
tanto, el angulo de balanceo es estable; sin embargo, si
durante la marcha se producen alteraciones significativas
en dicho &ngulo, se aprecian, claramente, los maximos.

m Balanceo del tronco
M

[ MaXimosgUEdeterminenquehay; uznurﬁeu yj‘; Intensiaaa

Angulo (Grados)

Numero de muestra (frame)

Figura 2.Balanceo del tronco a lo largo del tiempo. Se mide el
grado de inclinacion de la linea de los hombros.

En el segundo caso, se seleccion6 un conjunto de 6
usuarios-pacientes de una residencia de mayores (3
hombres y 3 mujeres), con diferentes patologias y
capacidad motora. La prueba realizada fue supervisada por
un fisioterapeuta. Dado que estas pruebas pretendian
comprobar la eficacia del sistema de captura de
movimientos y la usabilidad de la aplicacion, so6lo se
solicité a los participantes que realizaran 3 ejercicios:

o Sentarse/levantarse de una silla: Era interesante medir
el soporte de brazos, entre otras caracteristicas.

e Caminar en linea recta: Ademas de la trayectoria, se
midid la posicidn de los brazos durante el trayecto.

o Mantener equilibrio (de pie, ojos abiertos).

o Mantener equilibrio (de pie, ojos cerrados).
El tiempo requerido por la mayoria de los usuarios-
pacientes que participaron en la prueba fue de,
aproximadamente, 20 minutos en total, ya que no es
necesario ninguna preparacion adicional de los sujetos

(como colocacion de dispositivos vestibles u otros que
puedan interferir en la vida diaria de los residentes). Solo
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se requiere determinar, adecuadamente, la posicion del
sensor RGB-D y suficiente espacio y distancia para que
éste pueda capturar la imagen de la porcion de cuerpo del
usuario-paciente necesaria, mientras realiza los ejercicios
de marcha o equilibrio propuestos.

La Figura 3 muestra un instante de la prueba
“Levantarse/sentarse” realizada por un residente. La Figura
4 muestra otro instante de una prueba de equilibrio
realizada por otro residente.

Prueba: “Levantarse/sentarse”
—_—

Representacion de puntos de referenciaen el
sistema de referencia del sensor RGB-D
Proyeccion de puntos de referencia
en cada frame de la imagen

Figura 3.Aspecto de la aplicacion mientras se realiza la prueba
“Levantarse/sentarse”.

Prueba: “Equilibrio” =

—

Representacion de puntos de referenciaen .
el sistema de referenciadel sensor RGB-D \

Proyeccion de puntos de referencia
en cada frame de la imagen

Figura 4.Aspecto de la aplicacion mientras se realiza una
prueba de equilibrio.

La Figura 5 muestra la gréfica correspondiente a la medida
de la caracteristica “Inclinacién de tronco”, realizada
cuando se pide al usuario-paciente que se levante y se
siente en una silla varias veces. Se observa la evolucion del
angulo del tronco y se obtiene una sefial con caracteristicas
de escaldn. En el nivel alto (4ngulos superiores a 160°) el
sujeto estaria de pie, mientras que en nivel bajo de la sefial
(angulos entre 120° y 140°) estaria sentado. El nimero de
“escalones” se corresponde con el numero de repeticiones
de la prueba (pasar de sentado a en pie y viceversa), y el
ancho de la sefial da una idea del tiempo empleado para
realizar el proceso. La Figura 6 muestra la trayectoria
seguida mientras se evalGa la marcha (caminar recto 4
metros hacia la cdmara). La Figura 7 muestra la separacion
de los pies y la posicion de los brazos mientras se realiza la
prueba de permanecer en equilibrio con los ojos cerrados.
Se observa que el usuario-paciente no necesitdo mover los
brazos para mantener el equilibrio y, ademas, la posicién
de los pies fue correcta (juntos y estables).

4. Conclusionesy trabajo futuro.

A la vista de los resultados descritos, se ha disefiado un
sistema Util para ayudar a los profesionales de la Salud a
monitorizar y evaluar el riesgo de caidas en personas
mayores, mediante la aplicacién del conocido test de
Tinetti, utilizando una herramienta informatica.
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Figura 5.Proceso de levantarse/sentarse.
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Figura 6.Trayectoria proyectada en el suelo.
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Figura 7.Medida del equilibrio con los ojos cerrados.

Dicha herramienta es capaz de capturar informacion sobre
la capacidad motora y de equilibrio de los usuarios-
pacientes, calcular una serie de caracteristicas alineadas
con los diferentes items del test, y representar graficamente
los resultados de cada prueba, permitiendo que el terapeuta
pueda almacenarlos digitalmente, evaluarlos vy
compararlos.

Aunque existen sistemas de deteccion de caidas basados en
el uso de dispositivos electronicos vestibles, la aplicacion
propuesta es novedosa, ya que se usa un sensor RGB-D
para realizar la adquisicion de datos, lo que resulta mas
cémodo para el usuario, que no necesita portar ningln
elemento adicional, y se mejora el coste econdmico del
sistema, ya que se puede usar un Unico sensor de bajo coste
para todos los usuarios-pacientes.
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El sistema es aln un prototipo y se esta trabajando en su
mejora. Se esta disefiando una plataforma en la Nube que
permite la administracion remota de la informacion, y un
conjunto de mddulos software, que extenderd las
capacidades del sistema para que se pueda estimar
automaticamente la puntuacién del test de Tinetti, y otros
similares, y predecir el nivel de riesgo de caida y la
evolucidn del mismo, ayudando, asi, a los profesionales de
la Salud en la tarea de monitorizacién y seguimiento
remoto de los usuarios-pacientes.
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