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@Resumen:

Sistema y método para la evaluacion de movimientos
articulares especificos del cuerpo humano. El método
comprende:

adquisicion (201) de movimientos articulares
(202) realizados por un usuario (114) en un ejercicio;

obtenciéon (203) de primeros patrones de
movimientos articulares (204) de usuarios expertos
correspondientes al ejercicio realizado;

deteccién y clasificacion (205) del ejercicio
mediante un andlisis conjunto de los movimientos
articulares (202) adquiridos utilizando un modelo de
aprendizaje automatico previamente entrenado;

obtenciéon (207) de segundos patrones de
movimientos articulares (208) de usuarios expertos
correspondientes al ejercicio detectado (206);

calculo (209) de una primera distancia media
(X1) entre los movimientos articulares (202) adquiridos
y los primeros patrones de movimientos articulares
(204);

célculo (210) de una segunda distancia media
(X2) entre los movimientos articulares (202) adquiridos
y los segundos patrones de movimientos articulares
(208);

evaluacion (211) de la calidad del ejercicio
realizado por el usuario (114) en funcién de la primera
distancia media (X1), de la segunda distancia media
(X2) y del ejercicio detectado (206).
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DESCRIPCION

SISTEMA Y METODO PARA LA EVALUACION DE MOVIMIENTOS ARTICULARES

ESPECIFICOS DEL CUERPO HUMANO

CAMPO DE LA INVENCION

El objeto de la invencién se enmarca en el campo de la neurorrehabilitacion y la asistencia, y
mas en particular, en los sistemas y métodos para la evaluacion objetiva del grado de calidad
de ejercicios o actividades determinados que incluyen movimientos articulares, realizados por

ejemplo por un miembro superior de un paciente en sesiones de rehabilitacion.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En el estado del arte se conocen métodos para el diagnéstico y evaluacion del movimiento de
los miembros superiores del cuerpo humano en ejercicios de rehabilitacion que emplean redes
neuronales artificiales entrenadas previamente, como por ejemplo la invencién divulgada en
el documento CN110197727-A, US2017182362-A1 y US9311789-B1.

La presente invencion propone un método y un sistema capaz de realizar la evaluacion del
ejercicio mediante la fusion de técnicas de inteligencia artificial y métodos de analisis de series
temporales. El fusionar estas técnicas presenta las siguientes ventajas: mayor flexibilidad a la
hora de estudiar la calidad del ejercicio, estudio del movimiento realizado articulacion por
articulacion, y visidon global sobre la mejoria/empeoramiento a lo largo del tiempo. Ademas, el
sistema de la presente invencion es capaz de entrenar sistemas de inteligencia artificial
mediante movimientos realizados a partir de sujetos expertos, para poder comparar dichos
movimientos con los que realizar una persona con déficit motor y realizar una evaluacion
objetiva con la finalidad de poder clasificar el movimiento realizado dentro de un grupo de
afectacidn especifico en funcion de la calidad del movimiento realizado.

Ademas, la presente invencion no solo permite obtener caracteristicas asociadas con el
movimiento realizado usando el miembro afectado, sino también se pueden obtener

caracteristicas que relacionen el miembro afectado con el miembro sano.

DESCRIPCION DE LA INVENCION
La presente invencion se refiere a un sistema y un método para la evaluacion de movimientos

articulares especificos del cuerpo humano realizado en un ejercicio determinado.
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La presente invencion esta relacionada con los métodos sistemas y dispositivos para la
utilizacion de los datos del movimiento de un usuario, realizados por ejemplo con uno o0 ambos
brazos, obtenidos con uno o0 mas sensores inerciales vestibles u otra tecnologia de captura
de movimiento (el sistema propuesto no esta limitado a sensores de movimiento inerciales
vestibles, es extrapolable a cualquier sistema de captura de movimiento). De este modo, se
pueden comparar movimientos realizados por el usuario durante un ejercicio concreto con
respecto a los patrones obtenidos a partir de movimientos realizados por usuarios expertos
(e.g. terapeutas) para el mismo ejercicio. Por ejemplo, el movimiento ejecutado por un
paciente con dafio cerebral es comparado con los patrones tipicos de dicho movimiento segun
un grupo de expertos formados por terapeutas ocupacionales y fisioterapeutas.

La invencion permite valorar de manera objetiva el movimiento para, por ejemplo, seguir la
evolucién de un paciente con déficit motor, valorar la calidad de ejercicio realizado o como
sistema de rehabilitacién autbnomo e inteligente. En la presente invencion se definen patrones
o perfiles de movimiento de usuarios expertos para movimientos dentro de cualquier actividad,
como ejercicios tipicos de rehabilitacién, o movimientos relacionados con actividades de la
vida diaria. De este modo, el usuario conoce cuando el movimiento realizado se desvia del
movimiento del usuario experto, o cuando realiza una buena ejecucién de este, permitiendo

una mejora en el grado de realizacion del ejercicio terapéutico en sucesivas repeticiones.

El sistema de la presente invencién es capaz de extraer una o més caracteristicas mediante
la fusién de diferentes técnicas de inteligencia artificial y el uso de métodos de andlisis de
series temporales. A partir de la monitorizacion del movimiento del cuerpo, el sistema genera
al menos una sefnal de medida de respuesta al movimiento del usuario, sacando la

subjetividad de la evaluacion de rehabilitacion del paciente.

En una realizacion particular, el sistema se emplea para la valoracién del movimiento de al
menos un brazo y/o del tronco, por ejemplo, mediante el uso de unidades magneto-inerciales
colocadas los tres segmentos de un miembro superior de un paciente (mano, antebrazo y
brazo), de los cuales se extrae informacién temporal de diferentes coordenadas articulares

del paciente.

Para obtener una valoracién objetiva se propone el uso de la fusién de un modelo de
inteligencia artificial, por ejemplo, el modelo OIESGP (Online Infinite Echo-State Gaussian
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Process) que aprende de secuencias temporales y produce distribuciones predictivas, con un
método de analisis de series temporales, en particular la distancia DTW (alineamiento
temporal dinamico). El modelo OIESGP analiza el movimiento en su conjunto, siendo capaz
de clasificar el movimiento entrenado con actividades de una o méas personas ademas del
usuario. Por otro lado, la distancia DTW analiza el movimiento articular mas en detalle,
comparando un movimiento articular seguido durante la realizacion de la actividad, en relacién
con una base de datos generada con actividades de una o mas personas ademas del usuario.
Con la fusidn de las caracteristicas del movimiento de estas dos técnicas, se puede ofrecer a
un terapeuta unos datos objetivos que caractericen la calidad de la actividad realizada por el
paciente.

Como ejemplo se propone un sistema capaz de obtener informacién de siete movimientos
articulares del brazo mediante un sistema inalambrico y vestible durante un conjunto de
actividades previamente definidas, donde cada actividad esta diferenciada de otra, fusionando
dos técnicas para la valoracion de la calidad de la actividad realizada.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
A continuacion, se describen de manera muy breve una serie de figuras que ayudan a
comprender mejor la invencion y que se relacionan expresamente con una realizacion de

dicha invencion que se presenta como un ejemplo no limitativo de ésta.

La Figura 1 muestra un ejemplo de un sistema para la evaluacion de movimientos articulares
con una red de sensores para la adquisicion del movimiento de ambos brazos y posibles
configuraciones para el procesamiento y tratamiento de los datos.

La Figura 2 ilustra un método para la evaluacion de movimientos articulares de acuerdo a una

realizacién de la presente invencion.

La Figura 3A muestra un procedimiento para la adquisicién y valoracibn de movimiento
realizados por usuarios no expertos. La Figura 3B ilustra un procedimiento para la adquisicion
y generacion de patrones de movimientos a partir de los movimientos realizados por los

usuarios expertos.

La Figura 4 muestra, a modo de ejemplo, un grafico de adquisicidon del movimiento de siete
variables articulares del brazo realizado por varios expertos durante un ejercicio de
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desplazamiento de la mano a la boca. Estas variables serviran para el entrenamiento de uno

o varios modelos de aprendizaje automatico usando varios ejercicios.

La Figura 5A muestra la evolucion de la probabilidad obtenida, durante la realizacion del
ejercicio, a partir del modelo OIESGP en funcién de todos los ejercicios que se han usado
para el entrenamiento del modelo. La Figura 5B ilustra un grafico con la valoracion del
movimiento para cada variable articular utilizando la distancia DTW entre cada movimiento

articular realizado y su correspondiente patron tipico de movimiento articular.

La Figura 6 muestra un ejemplo de obtencion de caracteristicas relacionadas con el
movimiento realizado mediante la fusion de dos técnicas distintas, modelo OIESGP y distancia
DTW, para la valoracion objetiva del movimiento, incluyendo opcionalmente una clasificacién

en un grupo determinado.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION
La presente invencion se refiere a un sistema y un método para la evaluacion de movimientos
articulares especificos del cuerpo humano en un ejercicio realizado, por ejemplo, en una

terapia de rehabilitacion.

La Figura 1 representa, de acuerdo a una posible realizacion, un sistema 100 para la
evaluacion de movimientos articulares. El sistema 100 comprende un sistema de captura de
movimiento 101 configurado para adquirir una pluralidad de movimientos articulares

realizados por un usuario 114 durante un ejercicio concreto.

El sistema de captura de movimiento 101 puede comprender una pluralidad de sensores
inerciales (preferentemente magneto-inerciales, inalambricos y vestibles), dispuestos en
distintas partes del cuerpo del usuario 114, como por ejemplo en un miembro superior (e.g.
en la mano, el antebrazo y el brazo del usuario). Sin embargo, para adquirir los movimientos
articulares se puede utilizar otro tipo de sistema de captura de movimiento, como los sistemas
basados en sensores épticos, técnicas de visidon artificial o goniometros electrdnicos. Los
sensores o tecnologias que se pueden usar en la presente invencidén son aquellas que tengan
la capacidad de sensar o medir movimiento del cuerpo, no limitado solo a los brazos, como
acelerémetros 3D, giroscopios 3D, magnetémetros 3D, técnicas basadas en vision artificial,
etc.
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En el ejemplo de la Figura 1 se representa una red de sensores usada para la adquisicién de
movimientos de ambos brazos del usuario (sensores 102, 103, 104, 105, 106 y 107) y
desplazamiento del tronco (sensor 108). Este ejemplo de red de sensores incluye dos
sensores (102, 107) colocados sobre el dorso de las manos, dos sensores (103, 106)
colocados sobre los antebrazos, y dos sensores (104, 105) colocados sobre los brazos del
usuario 114.

Sin embargo, la presente invencién no estd limitada a una configuracién especifica de
sensores, de forma que el numero y tipo de sensores o la tecnologia de captura de movimiento
y su posicionamiento puede variar mientras se emplee una metodologia de captura de
movimiento del cuerpo del usuario. La adquisicion de los movimientos articulares realizados
por el usuario 114 se realiza de manera continua a lo largo del ejercicio realizado, pudiéndose
realizar el procesamiento de los mismos de manera online (en tiempo real, segun se van

adquiriendo) u offline (almacenandolos para procesarlos en un momento posterior).

El sistema 100 también comprende una base de datos de patrones 113, que almacena
patrones de movimientos articulares de usuarios expertos correspondientes a uno 0 mas
ejercicios, y una unidad de procesamiento de datos (109, 112), la cual recibe los movimientos
articulares adquiridos por el sistema de captura de movimiento 101, procesa los datos
recibidos y realiza la evaluacién de la calidad del ejercicio realizado por el usuario 114.

El procesamiento de los datos de acuerdo con la presente invencidén puede ser centralizada
en un dispositivo, ya sea colocado sobre el usuario o remoto a él. Varios ejemplos de unidades
de procesamiento de datos que pueden realizar las operaciones de procesamiento se
muestran en la Figura 1, ya sea un dispositivo de procesamiento externo 109 (entre los que
se incluye por ejemplo un teléfono inteligente 109a, una tableta 109b o un ordenador personal
109c, ya sea portétil o no) o un servidor externo 112.

La Figura 1 también representa algunos ejemplos de como la informacion se intercambia entre
los distintos elementos del sistema 100. La informacién adquirida por los sensores del sistema
de captura de movimiento 101 puede ser comunicada a través de un punto de acceso
inaldmbrico 110 hasta un dispositivo de procesamiento externo 109. Alternativamente, la
informacion adquirida por los sensores puede ser enviada a la nube 111 para ser procesado
por un servidor externo 112 con acceso a la base de datos de patrones 113, la cual también
puede ser consultada por el dispositivo de procesamiento externo 109.
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El procesamiento que lleva a cabo la unidad de procesamiento de datos para la evaluacion
del ejercicio realizado por el usuario 114 se muestra en la Figura 2, la cual representa las
etapas de un método 200 para la evaluacion de movimientos articulares de acuerdo a una
realizacién de la presente invencién. En particular, el método 200 comprende las siguientes
etapas:

- Adquisicion 201, mediante un sistema de captura de movimiento 101, de una
pluralidad de movimientos articulares 202 realizados por un usuario 114 en un
ejercicio.

- Obtencién 203, mediante el acceso a una base de datos de patrones 113, de unos
primeros patrones de movimientos articulares 204 de usuarios expertos
correspondientes al ejercicio realizado.

- Deteccién y clasificacion 205 del ejercicio mediante un analisis conjunto de los
movimientos articulares adquiridos utilizando un modelo de aprendizaje automatico
previamente entrenado.

- Obtencidén 207, mediante el acceso a la base de datos de patrones 113, de unos
segundos patrones de movimientos articulares 208 de usuarios expertos
correspondientes al ejercicio detectado 206.

- Caélculo 209 de una primera distancia media (Xi), mediante alineamiento
temporal(preferentemente mediante alineamiento temporal dinamico), entre los
movimientos articulares 202 adquiridos y los primeros patrones de movimientos
articulares 204.

- Cdélculo 210 de una segunda distancia media (X2), mediante alineamiento
temporal(preferentemente mediante alineamiento temporal dindmico), entre los
movimientos articulares 202 adquiridos y los segundos patrones de movimientos
articulares 208.

- Evaluacion 211 de la calidad del ejercicio realizado por el usuario 114 en funcién de
los valores de la primera distancia media (X1), la segunda distancia media (X2) y del
ejercicio detectado.

Los movimientos articulares adquiridos y evaluados corresponden preferentemente a
movimientos de al menos una extremidad del usuario 114 (por ejemplo, a movimientos de uno

o varios miembros superiores del usuario 114).
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El procesamiento de los datos se realiza para la adquisicion de variables relacionadas con la
trayectoria articular realizada, el desplazamiento ejecutado o la velocidad de ejecucién del
movimiento, pero no se limita a éstas. Variables discretas adicionales, como la velocidad
maxima, la velocidad angular o la aceleracion, también pueden ser incluidas en este

procesamiento.

De acuerdo con la presente invencion, se puede generar un perfil de movimiento para cada
ejercicio que se desee estudiar y compararlo con los movimientos de dicho ejercicio realizados
por usuarios expertos y almacenados en la base de datos de patrones 113.

El proceso de la Figura 3A describe, de manera genérica de acuerdo a una posible
realizacién, un procedimiento para la valoracién de movimientos realizados por los pacientes
0 usuarios no expertos. El procedimiento empieza con la calibracion 301 del sistema de
captura de movimiento 101. A continuacién, se obtiene 302 el conjunto de los patrones de
movimiento tipicos obtenido con los movimientos de usuarios expertos mediante consulta a
una base de datos externa. Después se selecciona 303 la condicién inicial de la posicion del
paciente (usuario 114), ya que los movimientos pueden ser realizados por ejemplo en
bipedestacion, sedestacion o en de cubito supino. A continuacion, se realiza la adquisicion
304 del movimiento a realizar y el procesamiento de los datos adquiridos por el sistema de
captura de movimiento 101. En el bloque 305 se realiza el analisis tanto a nivel global de
movimiento como a nivel particular, como por ejemplo evaluar la trayectoria seguida por cada
articulacion individualmente con respecto a la trayectoria deseada. Este andlisis se realiza
mediante la fusion de diferentes técnicas de inteligencia artificial o aprendizaje automatico.
Este analisis devuelve una o mas variables relacionadas con dicho movimiento, siendo
almacenado 306 en un perfil del usuario. Se comparan 307 los valores obtenidos tras el
andlisis con los patrones de movimientos de los usuarios expertos, clasificando 308 el
movimiento, conociendo la calidad del movimiento realizado y pudiendo discernir entre
subgrupos de movimientos. La clasificacién del movimiento es también almacenada en el
bloque 306. Finalmente, se suministra 309 al usuario informacion sobre la calidad del
movimiento realizado, con el proposito de obtener una retroalimentaciéon (en tiempo real, en
caso de que el analisis se realice de manera online) y poder corregir dicho movimiento en

futuros ejercicios.

El proceso de la Figura 3B describe el procedimiento para la creacién del perfil de patrones

de movimientos tipicos a partir de los movimientos realizados por uno o0 mas usuarios
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expertos. El procedimiento comienza con la calibracion 310 del sistema de captura de
movimiento 101. Después, se selecciona 311 la condicion inicial de la posicién del usuario
experto (e.g. bipedestacion, sedestacion o en de cubito supino). A continuacion, se realiza la
adquisicion 312 y procesamiento de los datos adquiridos por el sistema de captura de
movimiento 101 que se almacena en el perfil de experto 314. En el bloque 313 se realiza el
entrenamiento de uno o mas modelos de inteligencia para, por ejemplo, poder evaluar la
trayectoria seguida por cada articulacion con respecto a la trayectoria tipica definida por los
usuario expertos. Finalmente, este modelo entrenado es almacenado 314 en el perfil de

patrones de movimiento del usuario experto.

La Figura 4 muestra un ejemplo de los patrones de movimientos articulares tipicos de uno o
varios expertos que corresponden a un ejercicio determinado, donde se han medido siete
variables articulares del brazo (g1: abduccién-aduccion del hombro, g2: flexién-extensién del
hombro, q3: rotacién interna-externa del hombro, g4: flexion-extension del codo, g5:
pronacion-supinacion, q6: desviacion radial-cubital de la mufeca, g7, flexion-extension de la
mufeca). En cada grafica se representa la evolucion de una variable articular normalizada Xs,
en funcién del grado articular maximo (valor 1) y minimo (valor 0) alcanzado durante el
ejercicio realizado, con respecto al tiempo de ejecucién (tiempo [seg]). Esta informacién puede
ser usada para la evaluacion del movimiento realizado por parte de un usuario no experto y
poder clasificar el movimiento de acuerdo con este patrén tipico de movimiento. La linea
gruesa 401 representa la trayectoria articular promedio realizado por el/los usuarios expertos
y el area 402 en torno a la linea gruesa 401 representa la desviacion que dicha trayectoria
puede tener a lo largo de su ejecucién. El ejercicio presentado en este ejemplo representa un
desplazamiento de la mano a la boca, usado frecuentemente en terapias de

neurorrehabilitacion.

La Figura 5A muestra la evolucién de la probabilidad de deteccion del ejercicio realizado
mediante un modelo OIESGP entrenado 313 con los movimientos articulares de varios
ejercicios, como el presentado en la Figura 4. De este modo, cuando el usuario no experto
termina de ejecutar el ejercicio, el modelo realiza una prediccion sobre el ejercicio realizado
mas probable. La linea gruesa 501 hace referencia al ejercicio que se le ha pedido al usuario
que realice, mientras que el resto de lineas hacen referencia al resto de ejercicios que ha sido
utilizados para el entrenamiento del modelo OIESGP. La clasificacion del ejercicio puede ser
correcta o erronea dependiendo de la calidad del ejercicio realizado en comparacién con el

movimiento tipico de los expertos.
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En la Figura 5B se presenta, en varias graficas, una posible medicion de la calidad del
ejercicio realizado estudiando la distancia entre los movimientos deseados o tipicos (primeros
patrones de movimientos articulares 205) y los movimientos ejecutados (movimientos
articulares 203 adquiridos por el sistema de captura de movimiento 101) mediante el algoritmo
de alineamiento temporal dinamico (DTW, “Dynamic Time Warping”), el cual proporciona una
medida de similitud entre dos secuencias de datos temporales. De este modo, al calcular la
distancia DTW de cada variable articular se puede realizar un estudio de cada movimiento
articular individualmente, detectando las articulaciones que deben mejorar (por ejemplo,
aquellas cuya distancia DTW sea superior a un umbral determinado). Las cinco graficas de la
Figura 5B se representan en dos dimensiones, donde en el eje horizontal se representan las
muestras y en el eje vertical los grados articulares medidos durante el movimiento en cinco
variables articulares diferentes. La linea continua 502 hace referencia a la trayectoria articular
promedio del/los expertos, obtenida conforme a la Figura 4, y la linea discontinua 503
representa la trayectoria articular realizada por el usuario no experto. Por tanto, la calidad del
movimiento ejecutado se obtiene a partir del algoritmo DTW, medido en relacion con la
trayectoria articular seguida, de forma que a cada movimiento articular se le puede asociar el
valor medido mediante la distancia DTW.

La grafica de la Figura 6 representa una posible visualizacion de la valoracion del movimiento
realizado. Esta grafica se representa en dos dimensiones, donde:

- La variable X representa la distancia DTW entre el movimiento deseado (primeros
patrones de movimientos articulares 204 de usuarios expertos correspondientes al
ejercicio a realizar) y el movimiento realizado (movimientos articulares 202 medidos

durante el ejercicio del usuario 114).

- La variable Xz representa la distancia DTW entre el movimiento detectado 206 (o
clasificado por inteligencia artificial) y el movimiento realizado (movimientos articulares
202 adquiridos).

La Figura 6 agrupa los resultados de los ejercicios obtenidos mediante la fusién de las dos
técnicas, modelo de aprendizaje automatico mediante inteligencia artificial (OIESGP) vy
alineamiento temporal dindmico (DTW). De este modo, el eje de abscisas (primera distancia
media X4) y el eje de ordenadas (segunda distancia media X») representa la distancia DTW

10



10

15

20

25

30

35

ES 2 886 261 Al

media de todos los movimientos articulares 202 adquiridos con respecto al movimiento
deseado y al movimiento detectado 206, respectivamente.

Por otra parte, en la grafica se distinguen los movimientos que el sistema de aprendizaje
automatico ha detectado o clasificado correctamente 601 y los movimientos que el sistema de
procesamiento no ha detectado o clasificado correctamente 602. Asi, cuando para un ejercicio
concreto las distancias medias Xi y X2 son iguales, y el resultado esta, por tanto, ubicado en
la diagonal principal 603, esto implica que el sistema de prediccion ha clasificado
correctamente 601 el ejercicio. En caso contrario, cuando el resultado no esté en la diagonal
principal 603 implica que el sistema de prediccion lo ha clasificado incorrectamente 602.

Por otra parte, cuanto mas pequenas sean estas distancias DTW, indistintamente de si el
sistema de prediccidén ha realizado bien o mal la clasificacion, implica que los movimientos
articulares del ejercicio han sido realizados con una mayor precision. Ademas, en el caso de
que el sistema de prediccién no haya podido clasificar correctamente 602 el ejercicio, el
espacio entre dicha distancia y la diagonal principal 603 indica una mayor o peor ejecucién
del ejercicio. Para estudiar, por ejemplo, la evolucion de un paciente con algun tipo de déficit
motor grave y con posibilidad de mejora, se espera que las distancias obtenidas mediante
estos datos objetivos, obtenidos a partir de la fusion de las dos técnicas aqui presentadas,
empiecen con un valor alto (resultados en la parte superior derecha de la grafica) y vayan

disminuyendo conforme vaya mejorando su capacidad motora.

Finalmente, los datos objetivos obtenidos mediante el sistema aqui propuesto permiten
separar distintos grupos, en funcién de la calidad de movimiento realizado. Para ello, se puede
usar una técnica de agrupacion (o de ‘clustering’), a través de inteligencia artificial, con el fin
de agrupar diferentes calidades de movimiento, obteniendo asi unas fronteras de clasificacién
(604, 605). La definicién de dichas fronteras de clasificacion de grupos se puede obtener a
partir de un modelo de aprendizaje automatico no supervisado, como puede ser un modelo
SVM de un numero determinado de clases (tres clases o grupos, en el ejemplo de la Figura
6). Estos limites o fronteras pueden ser usados para la clasificacién del patron de movimiento

realizado, pudiendo valorar de manera objetiva dicho movimiento.
Por tanto, la evaluacién de la calidad del ejercicio realizado puede determinar un grupo al que

pertenecen los valores de primera distancia media (X1) y segunda distancia media (Xz) de
entre un conjunto de grupos (A, B, C) previamente obtenidos mediante una técnica de analisis
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de grupos, donde los grupos (A, B, C) estan definidos mediante las fronteras de clasificacién
(604, 605) en el espacio bidimensional de los valores de primera distancia media (X1) y los
valores de segunda distancia media (Xz).

De este modo, el sistema, ante un ejercicio especifico o un conjunto de ellos, puede ofrecer
la fase en la que se encuentra el usuario que ha realizado los ejercicios, por ejemplo, dentro
de una recuperacion motora. Se puede asi representar una posible evolucién de un paciente
de neurorrehabilitacion mediante la fusién de las dos técnicas propuestas. El objetivo de la
terapia es que el resultado del ejercicio se encuentre dentro de la frontera de clasificacién 605,
grupo A, que corresponde a un patron de movimiento tipico o normal, ante un conjunto de

movimientos de brazo especificos, mediante la fusion de ambos algoritmos.

Durante la recuperacién de un paciente con afectacibn motora grave, la calidad de los
movimientos realizados suele ser atipica (grupo C), con una distancia elevada a la diagonal
principal 603, y el modelo de aprendizaje automatico no detecta correctamente, en la mayoria
de los casos, el ejercicio que se esta realizando, por lo que el paciente no es capaz de ejecutar
de manera correcta los ejercicios propuestos. Después, gracias a las actividades de
rehabilitacion y a la repeticion de ejercicios, el sistema detecta la mejoria (grupo B), donde la
unidad de procesamiento de datos es capaz de detectar un mayor nimero de ejercicios,
aunque la calidad del ejercicio realizado es baja, ya que todavia se obtiene un valor elevado
de la distancia tanto en Xy como en Xz. Finalmente, al terminar el proceso de rehabilitaciéon y
siempre que el paciente haya podido recuperar la movilidad, la unidad de procesamiento de
datos es capaz de detectar un mayor numero de movimientos realizados y, ademas, la

distancia a X1 y Xz es pequefia (grupo A).

Por tanto, mediante la fusién de técnicas de inteligencia artificial y de alineamiento temporal
dinamico se puede agrupar un conjunto de movimientos en subgrupos, dependiendo de la
calidad de la actividad realizada. Esta segmentacién permite un mejor analisis de cémo los
patrones de movimiento de un usuario evolucionan a lo largo de diferentes sesiones
terapéuticas. El andlisis se puede realizar de manera offline, después de la actividad (e.g.
unos dias después); sin embargo, también se puede realizar un analisis en tiempo real para

producir una retroalimentacién inmediata al usuario durante la realizacién de la actividad.

Los datos objetivos que otorga la técnica aqui presentada ofrecen, de una manera sencilla y
clara, la calidad de los movimientos realizados durante un ejercicio, pudiendo evaluar la
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mejora o empeoramiento del mismo en diferentes sesiones a lo largo del tiempo. Ademas,
utilizando la agrupacién mediante fronteras se puede determinar el grupo al que pertenece el

ejercicio realizado.

Aunque la principal informacién sobre la calidad del movimiento viene presentada mediante
la fusion de las dos técnicas (Figura 6), cada técnica ofrece una informacién adicional. Por un
lado, la técnica de clasificacion del ejercicio mediante inteligencia artificial ofrece una
informacion global del ejercicio realizado, analizando todos los movimientos articulares

conjuntamente para su clasificacion (Figura 5A).

Por otro lado, la técnica que estudia la distancia DTW entre el ejercicio deseado y el ejercicio
ejecutado (Figura 5B) proporciona una informacién mas detallada de cada movimiento
articular individualmente, pudiendo el sistema evaluar la mejora o empeoramiento del

movimiento articulacién por articulacién.
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REIVINDICACIONES

1. Método para la evaluacion de movimientos articulares especificos del cuerpo humano,
caracterizado por que comprende:

la adquisicién (201), mediante un sistema de captura de movimiento (101), de una
pluralidad de movimientos articulares (202) realizados por un usuario (114) en un ejercicio;

la obtencién (203), mediante el acceso a una base de datos de patrones (113), de unos
primeros patrones de movimientos articulares (204) de usuarios expertos correspondientes al
ejercicio realizado;

la deteccion y clasificacion (205) del ejercicio mediante un analisis conjunto de los
movimientos articulares (202) adquiridos utilizando un modelo de aprendizaje automéatico
previamente entrenado;

la obtencién (207), mediante el acceso a la base de datos de patrones (113), de unos
segundos patrones de movimientos articulares (208) de usuarios expertos correspondientes
al ejercicio detectado (206);

el calculo (209) de una primera distancia media (X1), mediante alineamiento temporal,
entre los movimientos articulares (202) adquiridos y los primeros patrones de movimientos
articulares (204);

el célculo (210) de una segunda distancia media (X2), mediante alineamiento temporal,
entre los movimientos articulares (202) adquiridos y los segundos patrones de movimientos
articulares (208);

la evaluacion (211) de la calidad del ejercicio realizado por el usuario (114) en funcién
de la primera distancia media (X1), de la segunda distancia media (Xz) y del ejercicio detectado
(206).

2. Método segun la reivindicacién 1, caracterizado por que la evaluacién (211) de la calidad
del ejercicio realizado comprende determinar un grupo al que pertenecen los valores de
primera distancia media (X1) y segunda distancia media (Xz2) de entre un conjunto de grupos
previamente obtenidos mediante una técnica de analisis de grupos.

3. Método segun la reivindicacion 2, caracterizado por que los grupos estan definidos
mediante fronteras de clasificacion (604, 605) en el espacio bidimensional de valores de

primera distancia media (Xi) y valores de segunda distancia media (X2).

4. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la
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evaluacion (211) de la calidad del ejercicio realizado incluye la evaluacion de cada movimiento
articular individualmente mediante el calculo de una distancia, utilizando alineamiento
temporal, entre cada movimiento articular (202) adquirido y el correspondiente movimiento
articular obtenido de los patrones de movimientos articulares.

5. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los
movimientos articulares (202) adquiridos y evaluados corresponden a movimientos de al

menos una extremidad del usuario (114).

6. Sistema para la evaluacion de movimientos articulares especificos del cuerpo humano,
caracterizado por que comprende:

un sistema de captura de movimiento (101) configurado para adquirir una pluralidad
de movimientos articulares (202) realizados por un usuario (114) en un ejercicio;

una base de datos de patrones (113) que almacena patrones de movimientos
articulares de usuarios expertos correspondientes a diferentes ejercicios; y

una unidad de procesamiento de datos (109, 112) configurada para:

- recibir los movimientos articulares (202) adquiridos por el sistema de
captura de movimiento (101);

- obtener, mediante el acceso a la base de datos de patrones (113), unos
primeros patrones de movimientos articulares (204) de usuarios expertos
correspondientes al ejercicio realizado;

- detectar y clasificar el ejercicio mediante un analisis conjunto de los
movimientos articulares (202) adquiridos utilizando un modelo de
aprendizaje automatico previamente entrenado;

- obtener, mediante el acceso a la base de datos de patrones (113), unos
segundos patrones de movimientos articulares (208) de usuarios expertos
correspondientes al ejercicio detectado (206);

- calcular una primera distancia media (X1), mediante alineamiento temporal,
entre los movimientos articulares (202) adquiridos y los primeros patrones
de movimientos articulares (204);

- calcular una segunda distancia media (X2), mediante alineamiento
temporal, entre los movimientos articulares (202) adquiridos y los segundos
patrones de movimientos articulares (208); y

- evaluar la calidad del ejercicio realizado por el usuario (114) en funcién de
la primera distancia media (X1), de la segunda distancia media (Xz) y del
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ejercicio detectado (206).

7. Sistema segun la reivindicacién 6, caracterizado por que el sistema de captura de
movimiento (101) comprende al menos un sensor dispuesto en al menos una extremidad del

usuario (114).

8. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 7, caracterizado por que el sistema

de captura de movimiento (101) comprende al menos un sensor inercial.

9. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, caracterizado por que la unidad de
procesamiento de datos (109, 112) estd configurada para evaluar la calidad del ejercicio
realizado mediante la determinacién de un grupo al que pertenecen los valores de primera
distancia media (Xi) y segunda distancia media (X2) de entre un conjunto de grupos
previamente obtenidos mediante una técnica de andlisis de grupos.

10. Sistema segun la reivindicacion 9, caracterizado por que los grupos estan definidos
mediante fronteras de clasificacion (303, 304) en el espacio bidimensional de valores de
primera distancia media (Xi) y valores de segunda distancia media (X2).

11. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 10, caracterizado por que la unidad
de procesamiento de datos (109, 112) esta configurada para evaluar cada movimiento
articular individualmente mediante el calculo de una distancia, utilizando alineamiento
temporal, entre cada movimiento articular (202) adquirido y el correspondiente movimiento

articular obtenido de los patrones de movimientos articulares expertos.
12. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 11, caracterizado por que la unidad

de procesamiento de datos es un teléfono inteligente (109a), una tableta (109b), un ordenador
personal (109c) o un servidor externo (112).
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