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I.  Resumen ejecutivo

Problema: La evaluacion biomecéanica de la marcha permite detectar alteraciones
no detectables mediante las evaluaciones clinicas. Los laboratorios de biomecanica
gue realizan evaluacién de la marcha resultan poco factibles para los centros de
salud dado sus elevados costos, uso de amplios espacios y alto tiempo de
preparacion.

Solucion desarrollada: Generamos un sistema de evaluacion que a partir del
registro de dos camaras generd un informe biomecéanico de la marcha (fases y
angulos) para la toma de decisiones en la rehabilitacion de los pacientes. Al no
utilizar marcadores ni sensores adicionales existe un ahorro significativo de recursos
y tiempo.

Validacion: Los registros de nuestro sistema se contrastaron con datos de un
laboratorio de biomecanica con cAmaras de alta velocidad (Vicon). Al mismo tiempo
se repitieron registros en pacientes luego de su rehabilitacion. Tanto el sistema
como su informe fueron disefiados y mejorados en base a la retroalimentacion de
los profesionales del laboratorio de biomecanica de la ACHS.

Resultados preliminares: Logramos generar un modelo de la marcha a partir del
registro de dos videocamaras, marcacion en el suelo y un protocolo de grabacion.
A patrtir de esto se gener6 una interfaz y reporte amigable para los clinicos. El error
estimado de desplazamiento angular entre un laboratorio estdndar de biomecénica
de marcha (Vicon) y nuestro sistema fue de 6,7 + 9,3° para cadera derecha, 6,2 +
10,7° para cadera izquierda, -1,8 + 4,6° para rodilla derecha, 0,5 + 7,2° para rodilla
izquierda, -3,6 £ 12,6° para tobillo derecho y -12,5 + 12,9° para tobillo izquierdo
(promedio * desviacion estandar). El coeficiente de correlacion producto-momento
de Pearson fue calculado entre las sefales de desplazamiento angular de ambos
sistemas, resultando con la més alta correlacion las rodillas (r promedio: 0,41y 0,36,
derecha e izquierda), seguidas de las caderas (0,26 y 0,21, derecha e izquierda), y
luego los tobillos (0,2 y 0,14, derecho e izquierdo). En ensayos puntuales se
obtuvieron valores de r de hasta 0,96, indicando que nuestro sistema tiene el
potencial de ser tan preciso como el gold estandar de la industria, pero con un costo
econdémico y operativo mucho menor.

La progresion de métricas de la marcha muestra mejoras en los siguientes
pardmetros de los pacientes, angulos minimo y maximo de flexidbn de cadera y
flexion de rodilla.

Nuevos desafios: Implementar un modelo 3D a partir de 3 cAmaras que disminuya
el error angular y que permita aumentar la precision y las métricas espaciales.

. Palabras claves
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lll.  Introduccién y antecedentes

El porcentaje de lesiones en extremidades inferiores asociadas a accidentes del
trabajo son de un 25% en hombres y un 35% en mujeres, y asociadas a accidentes
de trayecto de un 42% en hombres y un 50% en mujeres del total de lesiones
registradas por el instituto de salud laboral [1]. Las lesiones de la EEII (o de origen
neuroldgico) se traducen en dificultades para caminar de forma segura y eficiente.
Si bien es posible evaluar la marcha a partir de la observacion clinica y del uso de
escalas como la velocidad de marcha o el Timed Up and Go (TUG), ambos tipos de
evaluaciones funcionan bien en problemas severos de la marcha, pero presentan
limitaciones importantes al momento de evaluar personas con alteraciones
intermedias o leves [2]. Por ejemplo, el TUG no es capaz de diferenciar adultos
mayores sanos de un grupo con Enfermedad de Parkinson inicial, sin embargo, al
instrumentar y agregar variables biomecénicas es posible diferenciar a estos grupos
[2].

El andlisis biomecanico de la marcha se utiliza ampliamente a nivel mundial para la
evaluacion cuantitativa de alteraciones de la marcha, entregando un diagndstico
funcional y dando una orientacion al tratamiento de la patologia analizada
permitiendo evaluar el progreso y la efectividad del tratamiento [3,4]. No obstante,
hay estudios que plantean que el analisis biomecanico de la marcha es demasiado
caro cuando se consideran los beneficios obtenidos [5,6]. En Chile, un sistema de
cuatro sensores de acelerometria més la licencia del software de registro, cuestan
desde los 10 millones de pesos, siendo un costo elevado para el medio nacional.
Mas aun, los laboratorios de marcha con cdmaras de alta velocidad y marcadores
tienen un costo minimo de 80 millones de pesos aproximadamente. Por otra parte,
estos sistemas necesitan de amplios espacios y de una preparacion del paciente, a
quien se le debe instalar marcadores o sensores, y luego calibrar los sistemas
previos a los registros, lo cual consume desde 5 a 30 minutos adicionales al registro
en si. Es por eso que a nivel mundial hay una busqueda de soluciones econémicas,
simples y eficientes para la evaluacion biomecénica de la marcha [3].

La inteligencia artificial (IA) es una de las principales apuestas a nivel mundial ya
que permite reconstruir un modelo del esqueleto en movimiento a partir del registro
de una videocamara convencional permitiendo extraer variables biomecéanicas
relevantes sin la necesidad de equipos costosos y la colocacion de marcadores o
sensores [7]. Por lo tanto, existe una oportunidad Unica y de vanguardia en salud
laboral de obtener un reporte detallado de la marcha a partir de un sistema
econdémico y eficiente basado en IA. Segun nuestros resultados, es posible extraer
las variables biomecanicas relevantes, pero se requiere de un mayor desarrollo
tecnoldgico para disminuir los errores de precision de angulos de la extremidad
inferior y presentar la informacion mas sencilla para su interpretacion clinica [8].

La novedad de nuestra solucion consiste en el disefio de un sistema unico en Chile
de bajo costo y eficiente para el andlisis biomecanico de la marcha, que utiliza
inteligencia artificial con dos camaras convencionales, sin el uso de marcadores ni
sensores adicionales (como IMUs). Este sistema permite complementar la
informacion para las decisiones de tratamiento en la rehabilitacion de los pacientes
con lesiones de extremidad inferior en particular con pacientes con alteraciones
leves e intermedias de la marcha con videocamaras convencionales (egj. teléfonos)
sin la necesidad de los equipos de alto costo de los laboratorios de marcha
convencionales.
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IV. Definicion del problema, desafio de innovacion y objetivos.

Problema: La evaluacion biomecanica de la marcha detecta alteraciones que las
evaluaciones clinicas no consiguen detectar. Sin embargo, los laboratorios de
evaluacion biomecanica de la marcha resultan poco factibles para los centros de
salud dado sus elevados costos, uso de amplios espacios y alto tiempo de
preparacion.

Desafio de innovacion: Generar un sistema de evaluacion que a partir del registro
de una camara (o dos) genere un informe biomecanico de la marcha (fases y
angulos) para la toma de decisiones en la rehabilitacion de los pacientes. Al no
utilizar marcadores ni sensores adicionales, existirA un ahorro significativo de
recursos y tiempo.

Objetivo General: Implementar un sistema de evaluacién de la marcha sin
marcadores ni sensores que permita registrar el progreso de los pacientes con
lesiones laborales de la extremidad inferior.

Obijetivos Especificos:

1) Desarrollar un prototipo minimo viable de un sistema validado de evaluaciéon de
la marcha y postura a partir de una videocamara convencional (o dos) e inteligencia
artificial,

2) Elaborar un informe biomecéanico de la marcha validado con datos relevantes
para los profesionales de rehabilitacion.

V. Revision de la literatura o experiencias relevantes

La marcha humana requiere que multiples sistemas fisiolégicos (neuroldgico,
musculoesquelético, cardiopulmonar y cognitivo) funcionen de manera congruente.
La comprension de la marcha normal es un requisito previo para la comprension de
la marcha patolégica. La marcha normal requiere estabilidad para proporcionar
soporte de peso corporal contra la gravedad durante la fase de apoyo, movilidad de
segmentos corporales y control motor para secuenciar mdultiples segmentos
mientras se transfiere el peso corporal de una extremidad a la otra [9,10].

La evaluacion clinica de la marcha identifica los deterioros de la marcha y ayuda a
diferenciar estrategias compensatorias del movimiento normal. Es necesaria para la
seleccion de planes de intervencion en relacion a la rehabilitacion, uso de
componentes ortopédicos o protésicos apropiados, modificar parametros de
alineacion y la identificacion de otras variantes que podrian mejorar la capacidad de
un individuo para caminar [9,10].

La evaluacion de la marcha puede proporcionar respuestas a multiples preguntas.
Por ejemplo, observar la marcha puede ayudar a estimar el estado de salud general,
sugerir una patologia subyacente, diferenciar entre patologias especificas, evaluar
la progresién de una enfermedad o los efectos terapéuticos a en el tiempo, predecir
consecuencias relacionadas con la salud, como caidas, deterioro cognitivo o fisico,
asi como la supervivencia a 5 afos, incluso en individuos sanos [10] .
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El ciclo de la marcha es el intervalo de tiempo entre dos eventos repetitivos de la
marcha. Convencionalmente, el tiempo desde el contacto inicial hasta el contacto
inicial del mismo pie. Cada ciclo se divide en dos periodos: fase de apoyo y fase de
balanceo. El apoyo es el momento en que el pie estd en contacto con el suelo
durante un ciclo de marcha. Para los adultos, constituye aproximadamente el 62%
del ciclo de marcha. El balanceo denota el tiempo en que el pie esta en el aire
durante un ciclo de marcha y constituye el 38% restante [11].
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Alteraciones comunes de la marcha durante el apoyo son el aumento de la caida
pélvica contralateral (Trendelenburg), una flexion plantar excesiva del pie de apoyo
(Vaulting) y la marcha antalgica utilizada para evadir dolor. La alteracion mas comun
de la fase de balanceo es la circunduccion con el propdsito de compensar
problemas del despegue del pie en movimiento (clearance). También se describen
alteraciones por problemas de control de la contraccion muscular en diferentes
grupos musculares, como la marcha ataxica, marcha agazapada (crouch, aumento
del tono flexor), marcha de tijeras (aumento del tono adductor), y marcha en
steppage o con arrastre del pie (debilidad del tibial anterior) [9].

La tecnologia disponible para analizar la marcha humana ofrece varias opciones
(Figura 2) todas con ventajas y desventajas [12,13]. El gold standard son multiples
camaras de alta velocidad con marcadores, sin embargo, sus dificultades con
relacion al registro, andlisis e interpretacion han dado espacio para otras tecnologias
como sensores inerciales, alfombras sensorizadas, y el uso de videocadmaras sin
marcadores [12].

Traditional Approaches
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de la marcha.

Las principales barreras que reportan los clinicos para la incorporacion de los
sistemas biomecanicos de analisis de marcha son: la falta de algoritmos confiables,
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confiabilidad de los modelos biomecanicos para las conclusiones clinicas, simpleza
en el registro y en la entrega de la informacion, traduccién de los hallazgos en toma
de decisiones [14].

La introduccion de la inteligencia artificial y el aprendizaje de maquina en el analisis
de la marcha abre una oportunidad para simplificar el uso de tecnologias objetivas
para la medicién de la marcha. Varios algoritmos se encuentran disponibles para el
uso publico [8,15]. Basicamente estos algoritmos permiten reconstruir la postura
humana a partir de la extraccion de siluetas desde camaras convencionales como
webcams o de teléfonos méviles [16,17].

También hay soluciones comerciales usando esta aproximacion con la intencion de
poder reemplazar a los laboratorios de marcha con marcadores. La empresa
Theia(© comercializa un sistema sin marcadores utilizando las mismas camaras de
los laboratorios de marcha convencional, pero con un algoritmo que permite ahorrar
tiempo y recursos en la instalacion de marcadores reflectantes. Las comparaciones
con el sistema gold standard arrojan errores en la cadera de 0,1° para la flexion, 4°
para la abduccién y 10° para la rotacion; en la rodilla de 3° para la flexion, 10°; y en
el tobillo de 1° para la [16,18].

Las ventajas reportadas de los sistemas sin marcadores son el ahorro de tiempo en
la preparacién del sujeto a evaluar y todo lo relacionado a artefactos que el
movimiento de los marcadores sobre la piel producen. La mayor limitacion continta
siendo el costo, por ejemplo, el sistema Theia para el mercado chileno tendria un
valor aproximado de 60 millones de pesos. Otras limitaciones son la deteccién de
los centros articulares y algunos angulos no son suficientemente precisos para
evaluaciones clinicas[19]. Se proyecta que en el futuro estos sistemas disminuiran
el error angular incorporando nuevos tipos de calibracion o la combinacién con otras
tecnologias complementarias. Por lo tanto, las proyecciones estan en el desarrollo
de sistemas de menor costo y simpleza, manteniendo o mejorando la precision y
por sobre todo incorporando reportes y recomendaciones faciles de usar por parte
de los equipos clinicos.

VI.  Descripciéon de la metodologia o etapas de lainnovacion
Aprobacién ética del proyecto.

El comité de ética de la Facultad de Medicina de la Universidad de Chile aprob¢ el
proyecto (carta de aprobacién en anexos). También la direccion del hospital del
trabajador ACHS autoriz6 su realizacion.

Generacion de requerimientos.

Se desarrollo una encuesta para obtener los requerimientos de los profesionales
ACHS sobre la informacion que debia ser recogida y entregada en el informe de
marcha de nuestro sistema. El resultado de la encuesta realizada en entrevistas
personales se presenta en la seccion de resultados.
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Generacién sistema sin marcadores

La estimacion de la postura y del movimiento humano desde una imagen o una
secuencia de imagenes constituye un proceso que requiere el empleo de técnicas
de visién de computadora. La subsiguiente reconstruccion de la postura humana en
2D o 3D desde imagenes obtenidas en camaras monoculares es un gran desafio
dado el comportamiento no lineal del propio movimiento, la variabilidad de las
composiciones corporales, la presencia de diferentes prendas de vestir, entornos
dificiles y oclusiones parciales de un segmento corporal con otro.

Se han desarrollado distintos métodos para abordar esta problematica, siendo uno
de los mas ampliamente utilizados los métodos discriminativos o modelos libres.
Estos métodos no asumen un modelo concreto ya que aprenden a mapear
imagenes o en secuencias cual es la posicion de cada articulacion. Dentro de estos
meétodos destaca el uso de deep learning.

MediaPipe es un framework de acceso abierto, se presenta como una herramienta
integral para el desarrollo de flujos de trabajo en visibn de computadora. Este
framework facilita la inferencia a través de datos provenientes de diversas fuentes,
como imagenes, videos y audio. Ademas, MediaPipe ofrece un conjunto de
herramientas que permite llevar a cabo evaluaciones, procesamientos vy
visualizacion de resultados mediante herramientas graficas.

MediaPipe proporciona un estimador robusto de pose en 2D y 3D que utiliza
modelos de deep learning para inferir la posicion de las articulaciones de una
persona a partir de datos que pueden ser en tiempo real. Este estimador,
fundamentalmente para nuestro trabajo, se utiliza para capturar el movimiento de la
marcha de la persona evaluada, generando posteriormente un informe de
pardmetros cinematicos y temporo espaciales de como camina.

Generacion de informe de marcha

La generacion del informe de marcha cuenta con los siguientes pasos: La captura
de video del gesto a analizar, procesamiento del video con MediaPipe y generacién
de video con estimador de pose, andlisis de la serie de tiempo con cinematica y
filtro, célculo de métricas y generacion de informe de marcha.

La carga del registro videogréafico en el sistema, el procesamiento del video, la
estimacion de pose con MediaPipe y la generacion del informe final fueron
realizados mediante la implementacion de scripts en el lenguaje de programacion
Python 3. Este proceso se apoy6 en diversas librerias especializadas para la
manipulacion de datos visuales como opencv y matplotlib. Asimismo, se emplearon
otras librerias especificas de Python para manipulacién de datos, andlisis y
presentacion de resultados como pandas, numpy, scipy y se utilizé para generar
una interfaz grafica Pyqgt5 y pynput. Para la generacion del informe en formato PDF
se emplearon las librerias pdfkit y jinja2. La libreria pdfkit facilita la conversion de
los elementos y contenido del informe en PDF gracias a la capacidad de interactuar
con el motor de renderizado HTML. Jinja2 permite incorporar variables y
personalizar la informacion del informe basado en los datos ingresados por el
evaluar y los graficos generados en el procesamiento de datos.

1. Capturade video: Inicialmente, se lleva a cabo la captura de video mediante
el empleo de camaras convencionales o monoculares. En este caso, se opto
por el uso de dos camaras GoPro que permitieron capturar el movimiento de
marcha de una persona en el plano sagital (de lado Figura 3) y en el plano
frontal (de frente Figura 3). Posteriormente, estos videos deben ser
transferidos a un computador para su posterior analisis y procesamiento.



Figura 3. Imagen de gesto de marcha en el plano sagital (izquierda) y frontal (derecha) de uno de
los pacientes.

2. Procesamiento con MediaPipe: El detector recibe como entrada un video,
en el cual se busca identificar y seguir la postura humana. Luego con la API
de MediaPipe se realiza una estimacion precisa de las articulaciones clave
del cuerpo humano, generando puntos de referencias conocidos como
landmarks o puntos clave (Figura 4). Una vez que las articulaciones han sido
identificadas, se procede a la superposicion de estos puntos sobre las
imagenes del video, generando asi un nuevo video en el cual la pose
estimada se visualiza de manera grafica (Figura 5). Este video resalta la
posicion de las articulaciones a lo largo de la serie temporal.
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Figura 4. Imagen de los landmarks o puntos claves del estimador de pose.



Figura 5. Imagen de la superposicion de la pose estimada de la marcha en el plano sagital (izquierda)
y frontal (derecha) de uno de los pacientes registrados.
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Filtro y andlisis temporal: Los landmarks representan puntos claves del
cuerpo. Los landmarks de las extremidades inferiores hace referencia a las
articulaciones como la cadera, rodilla y tobillo, como también algunos puntos
claves del analisis de la marcha como el tal6on y la punta del pie. La
determinacién de angulos (para el andlisis cineméatico) se lleva a cabo
mediante las construcciones de vectores basados en estos landmarks. Para
esto se utiliza la funcion inversa de la tangente. El siguiente paso es la
aplicacion de un filtro butterworth pasa bajo de 5 Hz con un orden de 3. Esto
permite reducir el ruido de la serie de tiempo de los angulos generados.
Deteccidn de eventos: Para la generaciéon del informe se busca analizar un
ciclo de marcha, el cual esta definido por la fase de apoyo y balanceo de una
extremidad. Para ello debemos detectar como eventos el momento del
contacto inicial llamado foot strike y el momento en que inicia el balanceo
definido como foot off. Para ello se utilizé la distancia entre la cadera y la
rodilla como muestra el grafico de la Figura 6. Cuando la distancia es maxima
se encuentra en una fase de foot strike y cuando la distancia es minima, se
encuentra en fase de foot off.
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Figura 6. En el grafico de la derecha se observa la distancia entre talon y cadera derecha. En una
cruz se marca lo que se considera como foot strike, y en un circulo se marca el evento de foot off.
En el gréfico de la izquierda se observa la distancia entre el talén y la cadera izquierda.

5. Calculo de métricas cinematicas y temporoespaciales: Ademas de las

series de tiempo con los angulos de las articulaciones de la cadera, rodilla y
tobillo, se calcula el rango o amplitud de movimiento de cada articulacion en
el ciclo de marcha seleccionado. Ademas, en base a los eventos detectados,
se calculan las variables temporoespaciales como tiempos de apoyo,
balanceo, doble apoyo y ciclo de marcha.



6. Generacion de informe: Posterior a realizar estos célculos, genera un
informe en formato PDF con informacién del usuario evaluado (hombre, edad
y diagndstico médico), las variables temporoespaciales y los graficos de las
series de tiempo de la cineméatica angular de las articulaciones de la cadera,
rodilla y tobillo.
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Figura 7. Informe de marcha generado por la aplicacion.

Retroalimentacién por parte de profesionales ACHS

En una reunién con un kinesiologo del servicio de Terapia Fisica, se realizdé una
demostracion del software y se recibi6 retroalimentacién. Durante este encuentro se
destacaron y analizaron diversos aspectos del programa identificandose los
siguientes puntos claves que han sido objeto de especial atencién para una iteracion
de mejora:

- Que exista la opcién de seleccionar visualmente el ciclo de marcha que se
quiera analizar a través de un reproductor de video integrado a la aplicacion.

- Que solo se observa un ciclo de marcha y no todo el registro.

- Agregar instrucciones en el costado para ejecutar el analisis.

Mejoras en base a retroalimentacién

Primero, en la pantalla principal se observan instrucciones en la zona lateral derecha
(Figura 8). Ademas, se agrega a la aplicacion una segunda pantalla que se
despliega al hacer clic en el botdn de informe de resultados. Esta segunda pantalla
permite cargar la ultima serie de tiempo y el video generado de la estimacion de
pose en un reproductor de video con slider, una barra inferior que permite
seleccionar un tiempo en el video, iniciar y pausar en el frame deseado como se
muestra en la Figura 9. También permite que se seleccione un tiempo final para el
analisis de datos y la generacion del informe de marcha Figura 10.
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Diaandstico médico

1. Rellena los datos solicitados

2, Seleccionar plano

3. Cargar video para calculo cinematico
4, Paciencia, este proceso puede demorar
en base al largo del video

5. Click en Informe de resultado

6. Click en abrir serie de tiempo y video
7. Elige el tiempo que quieres analizar

8. Click en generar Informe
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Cargar video Informe de resultadas

Figura 8. Pantalla principal que permite cargar un video a seleccion del clinico, ingresar datos del
paciente y genera el video con el estimador de pose. Resaltar que existen instrucciones detalladas
en la parte inferior derecha.
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Figura 9. Segunda pantalla que fue agregada posterior al feedback. Este permite cargar la Gltima
serie de tiempo calculada y el video con el estimador de pose en un reproductor de video que



permite iniciar, pausar y seleccionar el tiempo del video con un slider o barra de reproduccién.
Ademas, permite generar el informe de marcha en los tiempos sugeridos por el evaluador.
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Figura 10. Actualizacion del grafico de marcha. Solo se observa un ciclo de marcha con los
eventos antes mencionados.

VII. Resultados

A. Requerimientos profesionales ACHS

Se desarrolld6 una encuesta y una entrevista abierta a los kinesidlogos y
kinesi6logas que trabajan o desempefian funciones relacionadas a la evaluacion y
plan de tratamiento de usuarios con alteraciones de la marcha en el Hospital del
Trabajador — ACHS del servicio de Terapia Fisica.

En la encuesta, se les consulté sobre los siguientes puntos o dimensiones, con el
fin identificar factores y métricas claves para la generacion del reporte de resultados
del sistema de evaluaciéon de marcha:

- Aspectos generales de la marcha.

- Caracteristicas del ciclo de marcha.

- Caracteristicas cinematicas de la cadera.

- Caracteristicas cinematicas de la rodilla.

- Caracteristicas cinematicas del tobillo.

- ¢ Sumaria algun otro aspecto? (Pregunta abierta).

La encuesta la completaron 8 kinesidlogos ACHS, 4 del equipo de extremidad
inferior, 2 del equipo de biomecanica y 2 de neurorrehabilitacion

Los resultados se presentan en la Tabla 1:



Tabla 1. Principales resultados de los requerimientos solicitados por
profesionales ACHS.
Dimension Aspectos relevantes
Aspectos generales de la marcha: 1) Asimetria de las extremidades inferiores
durante la marcha.
2) Alteraciones en las fases de la marcha.
3) Eficiencia energética durante la marcha.

Caracteristicas del ciclo de la marcha: 1) Tiempo de doble apoyo.
2) Tiempo de apoyo en cada pie/ Largo de
cada paso/ Duracion del ciclo de la marcha.
3) Tiempo de balanceo de cada pie.
Caracteristicas de la cinematica de la 1) Angulo de flexo-extension de la cadera.
cadera
Caracteristicas de la cinematica de la 1) Angulo de Varo-valgo de la rodilla.
Rodilla 2) Angulo de flexo-extension de la rodilla.
3) Velocidad de la flexo-extension rodilla.
Caracteristicas de la cinematica del Tobillo 1) Angulo de flexion dorsal-plantar/Angulo
de Varo-valgo del tobillo.
2) Angulo de Abd-Add del pie (angulo de
rotacién) / Velocidad de la flexion dorsal-
plantar del tobillo.
Otros aspectos 1) Centro de masay la oscilacién del centro
de masa durante la marcha
2) Analisis estatico de la postura y la carga
de peso
3) Analisis de la cadencia de la marcha
4) Andlisis del tilt pélvico

Otros resultados generales de la encuesta en relacion a las caracteristicas de los
profesionales e intereses se muestran a continuacion:

1)_¢.Con qué tipo de pacientes (diagndsticos) trabaja usted mayormente?

Al analizar las respuestas de los entrevistados vimos que trabajan principalmente
en los siguientes diagndsticos:

Lesiones de extremidad inferior (rodilla, tobillo y cadera) de origen traumatolégico.

En donde muchos casos son lesiones complejas ya que proviene de accidentes de
alta energia

2) ¢ Ha tenido acercamiento a biomecénica y/o a laboratorios de marcha?

Tres de los encuestados relata no tener experiencia en laboratorios de biomecanica,
otros tres encuestados relatan no tener experiencia en laboratorios de biomecanica
y el resto de los participantes relata tener una relacion poco frecuente con estos
laboratorios.

3) /0ué rol tienen los analisis de la cinematica y la cinética en su quehacer
profesional?

En esta pregunta las respuestas de los encuestados mencionan que las
evaluaciones biomecanicas proporcionan datos objetivos sobre los déficits vy
desbalances del paciente, permitiendo tomar decisiones terapéuticas precisas y
optimizar el tratamiento.

Mencionan que en la ACHS en estos momentos no se tiene un sistema de analisis
cinematico de la marcha, pero que si se usan analisis cinéticos que orientan el



tratamiento e incluso se usan como paradmetros para el alta del paciente.

En general, se destaca que la evaluacion biomecanica es fundamental para orientar
el tratamiento y lograr mejorar la funcion del paciente, corregir las alteraciones
musculares y de rango articular.

4) En el contexto de su quehacer, ¢cuales de los componentes de un andlisis
biomecanico son los mas utiles para su practica?

Los encuestados respondieron en diferentes contextos clinicos, y por eso hemos
decidido separarlos en dos grupos. Para los que trabajan en traumatologia y
biomecanica de extremidad inferior y los que trabajan en neurologia.

a-Traumatologia y biomecénica de extremidad inferior:

Este grupo dice que los parametros mas relevantes son la velocidad de la marcha,
largo del paso, rango articular, tiempos de apoyo, cadencia, simetria en la carga de
peso, tanto en la marcha como en condiciones de control postural y patrones de
activacion muscular.

b-Neurologia:

Simetria de la marcha, comportamiento del centro de presion durante la marcha,
tiempo de respuesta a alteraciones del equilibrio, porcentaje del ciclo de la marcha
en doble apoyo. NUumero de pasos durante el giro y rango de tobillo de la extremidad
parética durante la marcha vy el tilt de la pelvis.

5) ¢ COmo se imagina un sistema portatil de bajo costo de andlisis biomecanico de
la marcha?

En términos generales los encuestados se refirieron con estos conceptos al sistema
portétil y de bajo costo:

e Que el dispositivo sea portatil.

e Facil de utilizar para el kinesiélogo y con un reporte facil de interpretar.
e Con un software amigable y capaz de reproducir resultados.

e Que tenga resultados confiables.

e Que pueda hacer un seguimiento del avance del paciente comparando
resultados en el tiempo.

e Con un acelerbmetro que registre la marcha en la vida cotidiana.
e Comodo para el paciente y facil de usar para el operador.
e Capaz de registrar al menos 4-6 ciclos de la marcha.

e De rapido uso, con buena sensibilidad en los registros y que entregue
parametros minimos para hacer un analisis de marcha.

e Capaz de hacer analisis estatico y dinamico de la marcha.

e Que sirva tanto para evaluar como para entrenar al paciente, con un



sistema de retroalimentacion.

6) ¢ Qué caracteristicas debe tener este sistema para que le sea 0til? (velocidad de
captura para marcha, carrera, otros movimientos), deteccion de segmentos de la
EEII, deteccidén de angulos de las EEII, otro tipo de informacién)

Segun los encuestados, las caracteristicas que deberia tener este sistema para ser
atil son:

¢ Fiabilidad y precision en la medicién, con un bajo nivel de error.

e Capacidad para capturar tanto la cinematica como la cinética del
movimiento.

e F&cil descarga de los resultados con graficos claros. Para que las
indicaciones al paciente sean claras.

e Captura en los tres planos para evitar zonas ciegas y pérdida de
marcadores.

¢ Velocidad de la marcha, porque en neurologia es un criterio que se usa
para evaluar si se necesitan o no ayudas técnicas.

e Medicion de la presion en la planta del pie y carga en diferentes puntos del
pie.

e Que entregue posicion angular, velocidad y aceleracion de cada uno de los
componentes de la marcha.

e Que contenga una explicacion de cada uno de los items que contiene el
software.

e Facil de usar tanto para el paciente como para el operador.

e Ser compacto y portatil para poder llevarlo al paciente en cualquier lugar y
realizar la evaluacién en situaciones reales.

En términos generales en el contexto clinico, se destacan la cadencia, el largo del
paso, la velocidad de la marcha y la simetria en la carga de peso. También son
importantes los patrones de movimiento de la pelvis, cadera, rodilla y tobillo durante
la marcha. Ademas, el analisis de balance y equilibrio es crucial para evaluar la
postura y la capacidad de mantener la estabilidad. Por ultimo, es importante tener
en cuenta el rango articular durante la marcha y la carga de peso en diferentes
zonas del pie.

El listado resumen de los requerimientos (variables sugeridas en orden de prioridad,
ver anexo 1) fueron:

1- Tiempo de doble apoyo de la marcha
2- Asimetria de las extremidades inferiores durante la marcha

3- Eficiencia energética durante la marcha



4- Tiempo de apoyo en cada pie.

5- Largo del paso

6- Alteraciones en las fases de la marcha
7- Tiempo de balanceo de cada pie

8- Duracion del ciclo de la marcha

9- Angulo de flexo-extension de la rodilla
10- Angulo de flexién dorsal - plantar

11- Inestabilidad durante la marcha

Durante el proyecto se trabajé en el analisis de las variables mencionadas, pero
guedo pendiente el integrar una mayor variedad de parametros en los informes. En
esta entrega solo se logré trabajar con los angulos articulares de rodilla, cadera y
tobillo en 3 diferentes fases de la marcha junto con los tiempos de apoyo de cada
pie y doble apoyo.

B. Sistema de estimacién de variables de marcha sin marcadores

B1. Interfaz de usuario: El flujograma de funcionamiento del sistema actual
consiste en:

- Grabacioén de video en plano sagital durante la marcha en 3 metros.

- Grabacién de video en plano frontal durante la marcha en 3 metros

- Subida de los videos a computador que contiene aplicacion Python.

- Abrir aplicacion Python que por medio de una interfaz solicita subir un video,
seleccionar el plano que se quiere analizar

- Luego presionar generar reporte, donde se muestra la reconstruccion del
modelo de postura en un video, y las series de tiempo de las articulaciones
de cadera, rodilla y cadera.

- Existe la posibilidad de seleccionar el tiempo para generar el reporte final y
la estimacion de un ciclo de marcha con las fases de apoyo y balanceo. Para
mas detalles ver punto VI.

B2. Reporte de marcha para profesionales:

El reporte de marcha final contiene la siguiente informacion:
- Tiempos de las fases de apoyo y balanceo.
- Angulos de cadera, rodilla y tobillo en un ciclo de marcha.
- Gréficos donde se puede visualizar las fases y los angulos en el tiempo.
- Elinforme queda almacenado en el disco duro en formato PDF y HTML. Mas
detalles ver punto VI.

C. Estimacioén del error

Para evaluar el error en las mediciones realizadas por nuestro sistema de
evaluacion biomecanica, la marcha de los sujetos fue simultaneamente capturada
por nuestras 2 camaras y por las 10 camaras del sistema de evaluacion
biomecanica Vicon (tasa de muestreo de 100 Hz). Los valores de desplazamiento



angular de caderas, rodillas y tobillos fueron extraidos desde ambos sistemas,
igualadas sus tasas de muestreo y sincronizados, para ser comparados. Dado que
no contamos con un método de sincronizacién durante la captura simultanea con
los 2 sistemas, las respectivas sefiales de MediaPipe y Vicon fueron sincronizadas
offline mediante inspeccion visual.

Para la comparacion se analizaron 24 ensayos o marchas realizadas por 8 sujetos.
La Tabla 2 muestra el nimero de ensayos por sujeto.

Tabla 2. NUmero de ensayos por sujeto usados en la comparacion.
Sujeto 1 2 3 4 5 6 8 9

Nimero de Ensayos (Marchas) 2 2 3 2 3 5 3 4

La Figura 11 muestra un ejemplo representativo del desplazamiento angular de
las articulaciones de cadera, rodilla, y tobillo en un ensayo.
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Figura 11. Ejemplo de comparacion de desplazamiento angular. Cada sub-panel representa una
articulacion, donde el grafico superior muestra el desplazamiento angular en el tiempo obtenido con
MediaPipe (trazo verde) y con Vicon (trazo naranja), los circulos abiertos en cada trazo indican el
méaximo de desplazamiento angular. Los gréaficos inferiores izquierdos muestran la correlacion entre
los valores angulares pareados (MediaPipe-Vicon) donde ademas se indica en texto azul el
coeficiente de correlacion de Momento-producto de Pearson(r) y el valor P asociado. Los gréficos
inferiores derechos corresponden a un representacion de Bland-Altman, donde se gréafica el
promedio de dos medidas pareadas (MediaPipe y Vicon respectivamente) contra la diferencia de las



mismas. Todas las Figuras resumen de cada ensayo o marcha, similares a ésta, estan disponibles
en el archivo Anexo_Figuras_Comparacion_Mediapipe_Vicon.pdf, disponible junto a este informe.

Los maximos valores angulares de cada ciclo de marcha fueron determinados de
forma semi supervisada en ambos sistemas y luego comparados. La Figura 12
representa los valores de desplazamiento angular maximo de todos los ciclos de
marcha detectados para cada articulacion. Se observaron diferencias significativas
entre ambos sistemas en cadera izquierda, rodilla derecha y ambos tobillos (Prueba
t de Student para muestras pareadas). Esto puede deberse en particular en que,
contra todo prondstico, los datos del sistema Vicon presentan una mayor dispersion,
asi como valores atipicos (outliers) en todas las articulaciones, los cuales no fueron
excluidos del analisis.
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Figura 12. Promedios del desplazamiento angular maximo obtenido con MediaPipe y Vicon.
Los desplazamientos angulares maximos (circulos abiertos ejemplificados en la Figura anterior)
fueron extraidos y agrupados por articulacion y sistema de captura. La altura de cada barra
representa el promedio del grupo, mientras que los puntos ilustran los datos individuales de cada
ciclo detectado. En el eje X se indica la articulacion mientras que los datos de MediaPipe y Vicon se
representan en los colores verde y naranjo respectivamente. Las barras con asteriscos representan
las articulaciones donde se detectaron diferencias significativas entre los valores obtenidos con
MediaPipe y Vicon con la prueba t de Student para muestras pareadas (*: p<0,05, **: p<0,01).

La Tabla 3 resume los resultados de la comparacion estadistica entre los maximos
angulares obtenidos con MediaPipe y Vicon.

Tabla 3. Comparacion estadistica entre maximos angulares de MediaPipe y Vicon.

MEDIAPIPE VICON Prueba de t de Student para muestras
pareadas
Articulacion Promedio + Rango Promedio + Rango Estadistico P df Significancia
Desviacion Desviacion Estadistica
Estandar Estandar
Cadera 144+ 48 [2.5 - 38.5] 16.9+12.7 [-18.6 - 47.6] -1.59 0,1172 56 n.s
Derecha
Cadera 13.9+6.6 [4.0 - 52.8] 18.5+13.1 [-14.0 - 52.4] 2.5 0,0155 | 54 *
Izquierda
Rodilla 36.7£8.9 [8.3 -54.2] 50.6 + 14.6 [-3.7 - 70.6] -10.09 0,0000 | 62 o
Derecha
Rodilla 39.3+£10.9 [15.6 - 70.6] 43.6 +15.7 [-1.2-61.3] -1,99 0,0517 55 n.s
Izquierda
Tobillo -38.1+14.4 [-79.4 - 19.5] -11.9+18.5 [-36.2 - 21.6] -8.88 0,0000 | 57 **




Derecho

Tobillo -37.0+12.1 [-63.0 - 5.5] 0.8+14.8 [-36.3 - 32.6] -13,89 0,0000 48 hid
Izquierdo

n.s : no significativa, *: p<0,05, **: p<0,01

La Tabla 4 muestra, para el desplazamiento angular de cada articulacién evaluada,
el promedio de los valores absolutos de los coeficientes de correlacion producto-
momento de Pearson obtenidos en cada ensayo, asi como el rango total de estos.
Si bien los promedios son bajos, los valores alcanzados en algunos ensayos para
todas las articulaciones son altos, siendo el menor de estos de 0,55 para el tobillo
izquierdo y el mayor de 0,96 para la rodilla derecha.

Tabla 4. Correlacion y error de desplazamiento angular entre MediaPipe y Vicon

Articulacion r absoluto Rango de r (absoluto) Error (grados)
promedio
Cadera Derecha 0,26 [0,0 - 0,84] 6,7+9,3
Cadera Izquierda 0,21 [0,0 - 0,88] 6,2+ 10,7
Rodilla Derecha 0,41 [0,0 - 0,96] -1,8+4,6
Rodilla Izquierda 0,36 [0,0 - 0,89] 05%+7.2
Tobillo Derecho 0,2 [0,0-0,72] -3,6 £12,6
Tobillo Izquierdo 0,14 [0,0 - 0,55] -12,5+129

r; coeficiente de correlacion producto-momento de Pearson. Dado que algunas correlaciones son negativas, se usaron los
valores absolutos. Error: diferencia promedio entre medidas correspondientes (Bland-Altman).

Esto ultimo sugiere que, en las condiciones apropiadas, nuestro sistema es
comparable en precision a Vicon, el estdndar dorado de la evaluacién biomecéanica.
Un desafio pendiente seria entonces identificar sistematicamente los factores
causantes del error y adoptar las estrategias y técnicas que permitan su operacion
Optima. En primera instancia, hemos identificado en ensayos puntuales fuentes de
error que son faciles de solucionar, como oclusiones parciales en la periferia de la
imagen del video.

El andlisis de los graficos de Bland-Altman (ver ejemplos en la Figura 11) muestra
en algunos ensayos que el error (diferencia) del método varia en funcion de los
valores angulares, lo cual indica un sesgo en la exactitud del método. Un andlisis
interesante seria estudiar si este sesgo depende exclusivamente del valor angular
o de otros factores, como la posicién del sujeto respecto de las camaras, por
ejemplo, posiciones extremas podrian resultar en estimaciones con menor
precision, derechalizquierda para el plano sagital, atrds y adelante para el plano
frontal, o como la oclusién parcial en algunas partes de la imagen. Si este fuera el
caso, son posibles soluciones la incorporacién de marcacién del espacio de marcha
con elementos 3D, y/o la incorporacion de una tercera camara, que son mejoras
simples y de bajo costo, pero que incrementarian significativamente la precision del
sistema.



D. Seguimiento de pacientes

Durante este estudio se evaluaron 10 pacientes, con grabaciones con video
camaras y posterior analisis biomecéanico de la marcha. De estos, solo 3 pacientes
fueron grabados en condiciones que permitieron al algoritmo de la aplicacion
detectar en forma Optima los segmentos corporales. Esto fue parte del proceso de
aprendizaje de grabar y analizar los datos de los pacientes.

En el anexo se colocaron los informes completos del andlisis biomecanico de la
marcha que entrega el software desarrollado de los sujetos 8 y 9. En este punto
analizaremos las diferencias entre los angulos maximos y minimos detectados pre
y post rehabilitacion en las articulaciones con cambios mas relevantes.

Sujeto 8

Paciente hombre, que presenta un dafo vestibular asociado a un Traumatismo
encéfalo craneano.

Primera evaluacion: 10 de octubre del 2023

Segunda evaluacion: 12 de diciembre del 2023
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Figura 13. Cambios pre-post Sujeto 8.

En este paciente especificamente pudimos observar cambios pre y post en los
angulos articulares de la cadera. Ambas caderas muestran un mayor rango de
amplitud de movimiento post entrenamiento, especialmente la extremidad inferior
izquierda. Lo que sugiere un movimiento mas amplio y fluido. Sobre todo, si lo
asociamos a un Sindrome Vestibular donde se genera hiperactivacion de las vias
vestibulo espinal medial y lateral que controlan la musculatura extensora.

Sujeto 9
Hombre, en rehabilitacion debido a cirugia de reconstruccién de ligamento cruzado
anterior y lesion de menisco rodilla izquierda.

Primera evaluacion: 10 de octubre del 2023
Segunda evaluacion: 12 de diciembre del 2023
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Figura 14. Cambios pre-post Sujeto 9.

En este paciente especificamente pudimos observar cambios pre y post en los
angulos articulares de la rodilla izquierda (la operada). En donde se observa un
aumento de mas de cuatro veces su valor del Angulo de extension de rodilla, lo que
puede representar una rigidez o limitacion en la extension de rodilla en la pierna
operada pudiendo ser un objetivo terapéutico en el cual trabajar.

Sujeto 10
Mujer, en rehabilitacién debido a cirugia de reconstruccion de ligamento cruzado

anterior, rodilla derecha.
Primera evaluacion: 10 de octubre del 2023
Segunda evaluacion: 14 de diciembre del 2023
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Figura 13. Cambios pre-post Sujeto 10.

En este paciente especificamente pudimos observar cambios pre y post en los
angulos articulares de la rodilla derecha (la operada). En donde se observa un
aumento del angulo de flexion maxima observada durante la marcha en la rodilla
derecha (operado) y una disminucion del angulo minimo de extension lo que
representa un valor mas cercano a una extension optima.



VIll.  Recomendaciones para Sistema de Seguridad y Salud en el
Trabajo

El desarrollo alcanzado por la tecnologia digital permite actualmente la
implementacion y operacion de sistemas moviles, de bajo costo y facil operacion
para realizar mediciones objetivas de la marcha y el equilibrio. En el caso particular
de centros de rehabilitacion motora, estos sistemas representan una adicién con
una relacion costo/beneficio muy atractivo comparada con los sistemas
tradicionales de alta precision, pero de elevado costo de adquisicion e instalacion y
alto consumo de horas-persona.

Las diferentes guias clinicas en enfermedades profesionales, lesiones
traumatologicas y lesiones neurolégicas cada vez mas sugieren la incorporacion de
mediciones objetivas de la marcha. Por lo tanto, nuestras recomendaciones de
realizar mediciones objetivas de la marcha, estan alineadas con los consensos
actuales.

El desarrollo del prototipo actual puede ser usado en clinica con resultados
confiables para cadera y rodilla en el plano sagital. Sin embargo, es necesario
mejorar la usabilidad del sistema (reducir el tiempo de adquisicidbn y numero de
pasos para llegar al informe), y es necesario mejorar la precision de parametros en
el plano frontal y de la articulacién del tobillo. También es necesario validar el
prototipo en diferentes rangos etarios y diferentes condiciones clinicas.

IX. Conclusiones

El sistema propuesto tiene la capacidad de obtener datos de la marcha con un
sistema sin marcadores con infraestructura relativamente simple y con un costo que
es por lo menos un orden de magnitud menor que el costo de un sistema de
evaluacion biomecénica.

El sistema ha demostrado ser util en el &mbito clinico, dado que presenta suficiente
sensibilidad y consistencia para detectar cambios en los parametros de marcha
entre mediciones realizadas en distintos tiempos en el mismo paciente.

Si bien el sistema presenta un margen de error comparado con el estandar dorado
del &rea, el andlisis de Bland-Altman muestra que la magnitud del error presenta un
sesgo que aparentemente depende del valor absoluto del angulo medido, sin
embargo, podria depender en realidad de otros factores, como por ejemplo, la
posicion del sujeto respecto a la videocamara. La identificacion de estos factores,
mediante analisis adicionales, permitiria introducir modificaciones dirigidas en el
sistema que mejoren ostensiblemente la precision y exactitud de éste. Una
propuesta de modificacion es la modelacion de un sistema en 3D, para lo cual se
necesitaria incorporar una tercera camara al sistema, asi como utilizar marcacién
3D del espacio de marcha. Estas modificaciones son de bajo costo y no alteran la
usabilidad del sistema.
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XI. Anexos

Ver presentacion y comparaciones por sujeto de nuestro sistema contra el sistema Vicon
como archivos adicionales. Ver abajo un ejemplo del informe entregado por el sistema.

Carta aprobacion comité de ética

_—='  UNIVERSIDAD DE CHILE - FACULTAD DE MEDICINA
""" COMITE DE ETICA DE INVESTICACION EN SERFS HUMANOS

ACTA DE APROBACION DE PROYECTO

[Documento en wersidn 3.1 corregida 17.11.2020]

Con fecha 24 de enero de 2023, el Comité de Etica de Investigacion en Seres Humanes de la
Facultad de Medidna, Universidad de Chile, integrado por los siguientes miembros:

Dr. Manuel Oyarzin G., Médico Neumdlogo, Profesor Titular, Presidents
Dra. Lucia Cifuentes 0., Meédico Genetista, Profesor Titular, Vicepresidente
Sra. Claudia Marshall F., Educadora, Representants de la comunidad

Dwra. Gricel Orellana V., Madico Neuropsiquiatra, Profesor Asociado

Prof. Julieta Gonzalez B., Bicloga Celular, Profesor Asociado

Dra. Mana Angela Delucchi B., Médico Pediatra Mefrologo, Profesor Titular
Cra. Maria Luz Bascufian R., Psicdloga PhD, Profesor Asodiado

Sra. Karima Yarmuch G., Abogada, Direccién Juridica, Facultad de Medicina
Srta. Javiera Cobo R., Mutricionista, Secretaria Ejecutiva

Prof. Verdnica Aliaga C., Kinesidloga, Magister en Bioética, Profesor Asociado
Dr. Dante Cacerss L., Médico Veterinario, Doctor en Salud Publica, Profesor Asodado

Ha revisado el Proyecto de Investigadon titulado: “APLICACION DE INTELIGEMCIA
ARTIFIC__[AL PARA UNA EVALUACION BIOMECANICA DE LA MARCHA A PARTIR DE
VIDEOCAMARAS CONVENCIOMALES". Cuyo investigador Responsable es el Dr. Pablo

Burgos, quien desammolla labores en el Departamento de Kinesiologia, Facultad de Medicina,
Universidad de Chile.

El Comité reviso los siguientes documentos del estudio:

* Proyecto de Fondos concursables superintendendia de seguridad laboral: Proyectos de
investigacion e innovacidn en prevencion de accidentes v enfermedades profesionales
ano 2022

+ Consentimiento Informado

o Curriculum Vitae de los investigadores

* (Carta Compromiso del investigador

El proyvecto v los documentos sefialades en el parrafo precedente han sido analizados a la luz
de los postulados de la Declaracién de Helsinki, de las Pautas Eticas Internacionales para la
Investigacion Biomédica en Seres Humanos CIOMS 2016, v de las Guias de Buena Practica
Clinica de ICH 1996,
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_=*'  UNIVERSIDAD DE CHILE - FACULTAD DE MEDICINA
""" COMITE DE ETICA DE INVESTICACION EN SERES HUMANOS

Sobre la base de esta informacidn el Comité de Etica de Investigacion en Seres Humanos de la
Facultad de Medicina de la Universidad de Chile se ha pronundado de la siguiente manera
sobre los aspectos del proyecto que a continuacion se sefialan:

a) Caracter de la poblacion a estudiar: Poblacicn cautiva, investigacion no terapéutica.

b) Utlidad del proyecto: Es un avance en investigacion relativo a la innovacion en salud para
rehabilitar trastornos musculo esqueléticos de extremidades inferiores en trabajadores
chilenos.

¢} Riesgos vy beneficios: Riesgos: posibles caidas al realizar la deambulacion. Beneficios: son
indirectos, ya que principalmente constituye un avance en el conocimiento & informacicn
en la rehabilitacion de pacientes a traveés del uso de tecnologia.

d) Proteccion de los participantes (asegurada por & consentimiento informado): Adecuada.

e) Motificacion oportuna de reacciones adversas: Se contempla protocolo de atencion en caso
de eventos adversos.

f) Compromiso del investioador responsable en la notificacidn de los resultados del estudio al
finalizar el proyecto: Si.

a) Requiers ssguimiento o visita en terreno: S Mo X__
N.? de vistas:

Por ko tanto, el comité estima que el estudio propuesto esta bien justificado v que no significa
para los sujetos involucrados riesgos fisicos, psiguicos o sociales mayores que minimos.

Este comiteé también analizo v aprobd los correspondientes documentos de Consentimiento
Informado en su versidn original el 05 de diciembrs de 2022, que s adjunta firmado, fechado
y timbrado por este CEISH

Sin perjuicio de lo anterior, segdn lo establecido en el articulo 10 bis del D.5 N® 114 de 2011,
del Ministerio de Salud que aprugba el reglamento de |z ley N® 20.120; es preciso recordar que
toda investigacion cientifica en seres humanos debera contar con la autorizacidn expresa del o
de los directores de los establecimientos dentro de los cuales se efechie, la que debera sar
evacuada dentro del plazo de 20 dias habiles contados desde la evaluadon conforme del CEISH,
siendo de responsabilidad del investigador enviar a este Comité una copia de la misma dentro
del plazo sefialado.
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En virtud de las consideraciones anteriores el Comité otorga la aprobacion ética para la
realizacion del estudio propuesto, dentro de las espedificacionss del protocolo.

Se extiende este documento por el periodo de 01 ano a contar desde la fecha de aprobacion
prorrogable segin informe de avance v seguimiento biogtico.

+ Hospital de la Asodiacion Chilena de Seguridad, sede Estacion Central.
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Ejemplo de Informe Sujeto 9 Pre kinesiologia (plano Sagital)

FPEUHA: 28/ 1212023

INFORME DE METRICAS DE LA MARCHA
PLANO SAGITAL

MNombre: Paciente 9
Edad: 40

Diagnostico medico: TEC + vestibular

Tiempo de fase de apoyo derecho: 0.59 sequndos
Tiempo de fase de apoyo izquierdo: 0.58 segundos
Tiempo de fase de balanceo derecho: 0.5 segundos
Tiempo de fase de halanceo izquierdo: 0.48 sequndos
Tiempo de doble apoyo: 0.2 segundos

Duraciodn del ciclo de la marcha: 1.1 sequndos

Articulacion Derecha Izquierda
Cadera 94 -0 82-0
Rodilla 91-0 89 --1
Tobillo 84 - 88 588 - 82
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ANEXO DE INFORME FINAL.:

FIGURAS DE COMPARACION MEDIAPIPE Y VICON

288-2022 UCH Burgos
Aplicacién de inteligencia artificial para una evaluacion biomecanica de la
marcha a partir de videocamaras convencionales.

Autores: Pablo Burgos, José Carrasco, Enzo Verdi, Romulo Fuentes
Afo publicacion: 2024

Este archivo contiene los graficos individuales de cada ensayo utilizado en la comparacién
entre los sistemas MediaPipe y Vicon.

Cada pagina corresponde a un ensayo (se indica Sujeto y ensayo) Cada sub-panel
representa una articulacion, donde el grafico superior muestra el desplazamiento angular en
el tiempo obtenido con MediaPipe (trazo verde) y con Vicon (trazo naranja), los circulos
abiertos en cada trazo indican el maximo de desplazamiento angular. Los gréaficos inferiores
izquierdos muestran la correlacion entre los valores angulares pareados (MediaPipe-Vicon)
donde ademas se indica en texto azul el coeficiente de correlacion de Momento-producto de
Pearson(r) y el valor P asociado. Los gréficos inferiores derechos corresponden a un
representacion de Bland-Altman donde se gréafica el promedio de dos medidas pareadas
(MediaPipe y Vicon respectivamente) contra la diferencia de las mismas.
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