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Resumen

En el area de medicina ocupacional se practican con frecuencia exdmenes de rayos X para
apoyar el diagnéstico del desbalance antropométrico entre hombros, el cual es importante
para la deteccion de enfermedades relacionadas con la columna vertebral, como la
escoliosis. Sin embargo, la continua exposicion a dosis de radiacion no es recomendable
para la salud de las personas por lo que se han propuesto alternativas para la evaluacion
de este tipo de desniveles antropométricos, basadas en la aplicacion de técnicas avanzadas
de procesamiento digital de imagenes que requieren recursos computacionales
especializados y conocimientos en matematica avanzada. Por consiguiente, en el presente
trabajo integral de grado se propone un nuevo método no invasivo en el cual se desarrolld
un algoritmo computacional que apoya el diagndstico médico a partir de la implementacién
de técnicas basicas de procesamiento digital de imagenes basadas en la aplicacion de
operaciones de algebra lineal en fotografias del plano frontal del cuerpo humano para
estimar el desbalance entre hombros con un bajo costo computacional. El desarrollo del
algoritmo computacional se implementé en Matlab. Los resultados de este trabajo son
comparados con los obtenidos por medio de un examen radiolégico en 5 pacientes que
cuentan con el diagnostico del examen de Rayos X y con los resultados suministrados por
un profesional de salud que aplicé la prueba de plomada para establecer el ascenso y
descenso de hombros, es decir, en este caso no se cuenta con un valor numérico del
desbalance. En comparacién con los resultados obtenidos por los examenes radioldgicos
el algoritmo implementado presenta errores de hasta el 30%, sin embargo, estos valores
corresponden a subestimaciones del algoritmo, mientras que respecto al diagndstico del
especialista por medio de la prueba se obtuvo una exactitud del 100% para las imagenes
procesadas. Por tanto, es necesario realizar la evaluacién del algoritmo con una serie de
pruebas con una poblacién mayor para afirmar que el algoritmo consigue determinar si un
hombro se encuentra en ascenso o descenso de forma acertada, sin embargo, la estrategia
usada para el célculo de la diferencia en centimetros entre los hombros debe ser ajustada,

pues apenas en tres de los cinco pacientes evaluados se obtuvieron errores aceptables.

Palabras clave: (Desbalance antropométrico de hombros, Procesamiento digital de

imagenes, Rayos X, Salud ocupacional).



Abstract

In the area of occupational medicine, x-ray examinations are frequently performed to support
the diagnosis of anthropometric shoulder imbalance, which is important for the detection of
spine-related diseases such as scoliosis. However, continuous exposure to radiation dose
is not recommended for the health of individuals. Therefore, alternatives have been
proposed for the evaluation of this type of anthropometric imbalance, based on the
application of advanced digital image processing techniques that require specialized
computer resources and knowledge of advanced mathematics. Therefore, in the present
integral work of degree a new non-invasive method is proposed in which a computational
algorithm was developed that supports the medical diagnosis from the implementation of
basic techniques of digital image processing based on the application of operations of linear
algebra in photographs of the frontal plane of the human body to estimate the imbalance
between shoulders with a low computational cost. The development of the computational
algorithm was implemented in Matlab. The results of this work are compared with those
obtained by means of a radiological examination in 5 patients who have the diagnosis of the
X-ray examination and with the results provided by a health professional who applied the
plumb test to establish the rise and fall of shoulders, that is, in this case there is no numerical
value of the imbalance. In comparison with the results obtained from the radiological
examinations, the implemented algorithm presents errors of up to 30%. However, these
values correspond to underestimates of the algorithm, while with respect to the specialist's
diagnosis by means of the test, 100% accuracy was obtained for the processed images.
Therefore, it is necessary to evaluate the algorithm with a series of tests with a larger
population to affirm that the algorithm is able to determine if a shoulder is ascending or
descending correctly. However, the strategy used to calculate the difference in centimeters
between the shoulders must be adjusted, since only three of the five patients evaluated had

acceptable errors.

Keywords: (Anthropometric shoulder imbalance, Digital processing, imaging, X-

rays, Occupational health).
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Introduccion

Los rayos X son una forma de energia similar a las ondas de luz y de radio, tienen la
suficiente potencia para pasar a través del cuerpo y crear imagenes de los 6rganos.
Proporcionan informacion valiosa sobre el estado de salud se emplean como apoyo en el
diagnéstico médico. Sin embargo, cuando se irradia un cuerpo, una parte de la radiacion es
absorbida por el paciente quien acumula cierta dosis de radiacién por cada examen al que
se somete, y solo los rayos que no se absorben se emplean para crear la imagen. En la
literatura se reportan diversos efectos secundarios asociados con la exposicion frecuente a
la radiacion, entre los que se destaca el incremento del riesgo de desarrollar un cancer
(Méndez, 2012).

En particular, los profesionales en el area de la salud ocupacional apoyan gran parte de sus
diagnésticos con examenes especializados, entre ellos se destacan los rayos X porque
ofrecen una vision de las estructuras no superficiales del cuerpo y de lesiones que no se
pueden diferenciar con facilidad por medio de valoraciones visuales clinicas. Sin embargo,
debido a las normativas laborales que buscan la proteccion de la salud de los trabajadores,
las valoraciones ocupacionales pueden llegar a tener una tasa de repeticién significativa,
esto deriva en mayor exposicion a radiacién del paciente y de los profesionales que toman
el examen, quienes pueden experimentar dafios en su salud, pues una dosis efectiva de
rayos X se equipara con 6 meses de exposicion a radiacién natural (Tirado LR, Gonzalez
FD, & Sir FJ, 2015).

Un diagndstico ocupacional recurrente es el de desviacion de columna o escoliosis que
puede realizarse por medio de examenes clinicos como: test de plomada, asimetria del
triangulo de la talla, desnivel de hombros, test de plomada, entre otros. No obstante, en el
area ocupacional es muy comun que se empleen examenes radiolégicos como soporte para
el diagndstico médico, la cual es utilizada para calcular la exactitud de la curvatura de la
columna, la diferencia antropométrica entre hombros, etc. Como ya fue mencionado, esta
situacion puede derivar en exposicion frecuente a radiacion por cuenta de los cambios de

empleo del trabajador o porque en un primer examen se obtuvo un concepto negativo, por
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consiguiente, es necesario implementar medidas de prevencion que permitan evitar el
deterioro de la salud a causa de la radiacion, por lo que es importante contar con
herramientas confiables que no sean invasivas y que apoyen el diagnéstico de patologias

existentes en el area de la salud ocupacional.

Debido a los avances de las técnicas de procesamiento digital de imagenes ha permitido
desarrollar alternativas para la identificacion y cuantificacion de los desbalances entre
hombros a partir de fotografias de diferentes planos del cuerpo humano. De acuerdo con la
literatura consultada durante el desarrollo de este proyecto, entre las técnicas empleadas
se destacan la fotogrametria y la geometria computacional, que en general pueden requerir
recursos computacionales especializados para su ejecucion y cuya implementaciéon

requiere conocimientos de matematicas avanzadas.

Por lo anteriormente expuesto, en este trabajo integral de grado se desarrolla un algoritmo
en el que se emplean técnicas basicas de procesamiento digital basada en la aplicacién de
operaciones de algebra lineal en imagenes del plano frontal del cuerpo humano para
estimar el desbalance o desnivel entre hombros, cominmente asociado a desviaciones en
la columna. Para el desarrollo de este proyecto se tiene el apoyo de profesionales en el

area de salud de la IPS Centro de Diagndstico Ocupacional.

El documento se encuentra organizado de la siguiente manera: el Capitulo 1 corresponde
al marco referencial que contiene el estado del arte y los marcos: conceptual, tedrico y legal.
En el Capitulo 2 se presenta el disefio ingenieril, en él se describe el montaje experimental
usado para la adquisicion de imagenes, el banco de imagenes procesadas, detalles del
desarrollo del algoritmo computacional, la interfaz grafica implementada con AppDesinger
de Matlab, y los resultados obtenidos con la aplicacion del algoritmo en términos de
precision y nivel de complejidad. Finalmente, en el Capitulo 3 se presentan las conclusiones

y recomendaciones derivadas del trabajo.
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un algoritmo de procesamiento digital de imagenes del plano frontal humano

para estimar el desbalance antropométrico entre hombros.

Objetivos especificos

o Determinar un montaje experimental para la adquisicion de imagenes del plano
frontal.

o Estimar las medidas antropométricas a partir de las imagenes adquiridas.

o Verificar la exactitud del algoritmo implementado mediante la comparacién con los

resultados suministrados por imagenes de rayos X o por test de plomada.
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1.Capitulo 1

1.1 Marco Referencial
1.1.1 Marco Conceptual.

1.1.2 Plano Frontal.

En la Figura 1-1 se ilustran los tres planos anatémicos del ser humano: Frontal, sagital y
transversal. El frontal también se conoce como plano coronal, atraviesa el cuerpo de lado
a lado de manera perpendicular al plano sagital, creando dos partes, una anterior (frontal)

y otra posterior (dorsal) conforme se indica en la Figura 1-1b.

. -

a) Plano sagital ’_i,et:':l Plama fromtal c) Plano transversal

Figura 1-1: Plano Frontal.

Fuente: (Kendall’s, 2007)

1.1.2 Rayos X

Se emplean principalmente en el area médica como apoyo para el diagnostico,

consisten en la emisién de radiacion electromagnética para penetrar un cuerpo y
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construir una imagen de partes no visibles o expuestas, como huesos y 6rganos. Se

emplean principalmente en el area médica como apoyo para el diagnédstico clinico.

En funcién de la dosis a la que un sujeto se exponga puede experimentar diferentes efectos
que van desde la adquisicion de enfermedades a la radiacion, la pérdida de conocimiento
hasta la muerte (Organizacion mundial de la salud, 2000). La dosis efectiva de radiacién
se mide en milisiervert (mSv); 1mSv = 1Gy. En la Tabla 1-1 se presenta la equivalencia
entre la dosis de radiacién recibida durante una radiografia de hueso y la recibida de forma

natural.

Tabla 1-1: Equivalencia entre la dosis de radiacién recibida durante una radiografia de

hueso y la recibida de forma natural.

HUESO Procedimiento Dosis efectiva Comparacioén con
radiacion radiaciéon natural
aproximada
Rayos X de 1,5 mSv 6 meses

columna

Fuente: (Jiménez, 2014)

1.1.3 Indicadores de Escoliosis.

La escoliosis es una desviacion lateral de la columna vertebral que se presenta en la
mayoria de los casos desde el periodo de crecimiento estable. Una persona con escoliosis
puede experimentar diferentes problemas de acuerdo con el nivel de deformidad como dafio
cardiaco y pulmonar, problemas en la espalda y cambios en su aspecto. La escoliosis puede
ser leve, moderada o grave, sélo en el ultimo caso se puede apreciar claramente en un
examen clinico visual, por tanto, es comun que el profesional médico se apoye en imagenes
radiolégicas para el diagndstico de los otros dos casos (Monsalve, Corena, & Samudio,
2010).
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La curvatura en la columna derivada de la escoliosis puede tener forma de C o S, para su
diagnéstico los médicos emplean diferentes indicadores:
e Hombros disparejos, Un omdplato parece mas elevado que el otro.

e Cintura dispareja, Un lado de la cintura parece mas alto que el otro.

Ambos indicadores se ilustran en la Figura 1-2.

La cabeza no esta centrada ”’?. Hombro elevado
al resto del cuerpo /

Elevacion del tronco

{ hacia un lado mayor

.

Escdpula mas baja

Curvatura evidente
de la columna

Cadera mas prominente

Figura 1-2: Localizacion de zonas de interés

Fuente: (Robles, 2016)

1.1.4 Prueba de plomada.

Kendall (2007) explica que la prueba de plomada consiste en evaluar la posicion empleando
un marco de referencia milimétrico que suministra una vista simple, la linealidad y simetria
de los segmentos corporales. En la prueba de plomada se deben considerar los siguientes

puntos a evaluar en el plano frontal:
Colocar plomada evitando posibles oscilaciones.
Paciente con el minimo de ropa.

Posicion anatémica.
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1.1.5 Tipos de imagen digital.
Una imagen digital es una representacion bidimensional formada por una serie de matrices

numeéricas que se encuentran almacenadas y que definen sus caracteristicas, se obtienen

a través de dispositivos como un escaner o una camara fotografica digital (Navarro, 2008).

De acuerdo con Navarro (2008), entre los tipos de imagenes digitales se destacan:

¢ Imagen a escala de grises: Se compone con hasta 250 tonalidades de tres colores,
blanco, negro y gris. -

e Modo color indexado: Archivo de 8 bits que se puede componer con hasta 256
colores. -

o Modo RGB: Se emplea en las pantallas de pc y moviles, se compone de 3 colores
basicos: rojo (R), verde (G) y azul (B), a partir de los cuales se representan los otros

colores como se ilustra en la Figura 1-3.

Green

B Blue

Figura 1-3: Composicion de una imagen RGB.

Fuente: (Navarro, 2008).

1.1.6 Pixel.

Es el elemento esencial en una imagen y el punto mas pequefio de una pantalla, se
relaciona directamente con la resolucion (RAE, 2016). En el procesamiento digital de
imagenes se emplea también el término pixel valido que hace referencia a que su valor es

diferente de 0.
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1.1.7 Resolucion

Es el niumero de pixeles representados en una imagen, por tanto, la calidad visual es
directamente proporcional al numero de pixeles (Navarro, 2008). La resolucion se define en

funcion del tamafio de la imagen.

Para calcular la resoluciéon de una imagen se multiplica el alto por el ancho de la imagen

como se indica en la ecuacion (1).

Resolucion = Alto * Ancho (1)

Por ejemplo, para un tamafio de 4032X3024 la resolucion es igual a 12,19 megapixeles.

1.1.8 Luxometria

Para garantizar un ambiente de trabajo con iluminacion suficiente y de calidad; ello se logra
a través del desarrollo de estudios higiénicos que comparados con estandares
ocupacionales permiten identificar falencias que pueden ser corregidas a través del disefio
estratégico del ambiente de trabajo y un servicio de mantenimiento eficiente (Ministerio de
Minas y Energia, 2009). A continuacién, se presentan de manera general, aspectos

importantes que se deben tener presentes para la evaluacion de Luxometria.

e Flujo luminoso: Se mide en lumenes y corresponde a la cantidad de luz que puede
ser emitida por una fuente luminosa

e lluminacién o lluminancia: Se mide en lux, y 1 lux corresponde a 1 lumen, hace
referencia al flujo luminoso que incide sobre una superficie.

¢ Rendimiento luminoso: Se mide en lumen por watts (Im/w), se emplea para medir la
relacion entre la energia que se transforma en luz y la que se consume.

e Luminancia: Se refiere a la luz reflejada como consecuencia de su incidencia en una
superficie, es la propiedad que permite que los objetos puedan verse a través del
sentido de la vista.

o Reflexividad: Es el porcentaje de luz incidente reflejado por una superficie.

o Luxdmetro: Instrumento que se emplea para medir en ambientes el nivel de

iluminacién artificial o natural.
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1.2 Marco teorico

1.2.1 Segmentacion de imagenes
Se emplea para evaluar cada pixel de la imagen y decidir si contiene o no las caracteristicas
de interés, divide una imagen en regiones conformadas por pixeles con propiedades o

atributos similares, tales como niveles de gris, contraste o texturas.

o Segmentacion basada en caracteristicas de pixel: Se usa frecuentemente
cuando se requiere separar objetos con caracteristicas similares de color o
intensidad de un fondo. Se puede definir un umbral de segmentacién para
separar un objeto del fondo, de forma que los pixeles que no superan el umbral

pertenecen al fondo.

1.2.2 Escala de grises

Es necesario convertir la imagen a escala de grises para proceder a la binarizacién, de
acuerdo con para ello se convierten los valores R, G y B en valores de escala de grises
formando una suma ponderada de los componentes (Matlab, R2019b) que se expresa con

la siguiente ecuacion (2).

Escala de grises = 0.2989 * R + 0.5870 * G + 0.1140 * B (2)

1.2.3 Filtro de mediana

Este filtro permite homogeneizar los pixeles que contengan diferentes intensidades (Lim,
Jae S, 1990), es eficaz para reducir simultaneamente el ruido y preservar los bordes.
Calcula la mediana buscando el valor central de todos los datos definida por la ecuacién
(3), alrededor de cada valor de la imagen, considerando los +k vecinos, y tomando en total

hasta 2k+1 muestras, conforme se expresa en las ecuaciones (4) y (5).

n+1 (3)
2

Mediana =
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f(X) = Ymea (4)
f(x) = Ymea = median{f(x —k),..., f(x = 1), f(x), f(x + 1),..., f(x + k)} ()

1.2.4 Binarizacion

Es una técnica que se basa en la realizacion de un barrido en la matriz de la imagen
digital por medio de bucles, su objetivo es reducir la informacién contenida en la matriz
de la imagen convirtiendo sus valores a variables binarias, es decir, de verdadero y
falso que usualmente se representan por 1’s y 0’s respectivamente, siendo negro =0y
blanco = 255. Esto se realiza para separar objetos o segmentos que sean de

importancia, del resto de la imagen (Puneet, Garg, 2013).

1if fx,y)=T (6)
0 de otra manera

gx,y) ={

1.3 Marco legal

La autorizacion que hace una persona para que otra entidad trate su informacién, esta
reglamentada en el Decreto 1377 de 2013, donde se estipula que el tratamiento de esa
informacion debe ser Unica y exclusivamente con para el fin para el cual ha sido autorizado.
Este consentimiento puede ser dado de manera oral o escrita, y tiene que ser de manera

expresa.

Para el desarrollo de este trabajo, respecto al consentimiento que debe firmar el voluntario,
se empled un documento que debe ir diligenciado por la persona, esto para dar veracidad

cumplimiento a las politicas de Colombia respecto al tratamiento de los datos.
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1.4 Estado del Arte

A continuacion, se relacionan algunos de los trabajos que se consultaron durante el

desarrollo del presente proyecto para orientar la implementacion del algoritmo propuesto.

En Furlanetto, Candotti, Loss, Comerlato, (2012) emplean la fotogrametria como método
para evaluar la postura de la columna vertebral de un individuo, destacan que es una técnica
no invasiva, simple y de bajo costo, es valida para la evaluacion de la columna vertebral en
el plano frontal; el paciente fue sometido a tres procedimientos para adquisicion de datos:
(1) palpacion y marcado de los puntos de referencia anatomicos; (2) examen de rayos X,
realizado por un profesional responsable; y (3) fotografia de plano frontal. Los resultados
muestran una correlacion fuerte y significativa entre los resultados para la clasificacion de
la postura proporcionados por el examen de rayos X y los obtenidos con DIPA (Evaluacion

postural basada en imagen).

Otro trabajo destacado es el presentado en Garcia, Gutiérrez & Fernandez (2019), donde
se realiza una revision sistematica sobre el software de evaluacion postural (PAS/SAPO)
con el objetivo de analizar la confiabilidad de la evolucion de la herramienta de evaluacién
postural publicados en revistas cientificas, incluyendo todos los estudios en espanol, inglés
o portugués desde 2004 hasta 2016 y criterios de exclusion como documentos sin los datos
precisos, sin datos numéricos y documentos duplicados, presentando como resultado a
través de los estudios realizados que el software PAS/SAPO es viable, confiable y preciso

para la medicion de valores angulares y distancias corporales.

Asi mismo, Guerrero & Guaqueta(2016) implementan una herramienta de apoyo para el
diagnéstico de malformaciones de la columna, basada en técnicas de vision por
computador. En este trabajo adecuaron un escenario apto para tomar datos mediante un
sensor KinectV2, el cual entrega imagenes de profundidad en un rango de 0.5 a 4.5 metros
de distancia con un tamafio de imagen de 640X480px. A partir de los datos entregados se
observa que se logré implementar un sistema que arroja resultados significativamente
certeros entre un paciente sano y un paciente con posible riesgo de malformacién en la
columna; los datos obtenidos por dichas imagenes fueron comparados con los pacientes

que clinicamente han sido diagnosticados con escoliosis.
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Por su parte, Adankon, Chihab, Dansereau, Labelle, Cheriet (2013) implementa una técnica
no invasiva para la evaluacion de escoliosis, que consiste en utilizar un sistema 6ptico de
digitalizacion de superficies conformado por 4 escaneres (Capturor Il Large Field) situados
alrededor del paciente que enfocan el cuerpo de la persona en cuya piel se han situado
previamente marcadores visibles en puntos claves de referencia anatdomicos, todo el
proceso, desde el escaneo hasta la deteccion, tarda alrededor de 10 minutos. El modelo
detecta el 93% de los casos progresivos y el 80% de los casos no progresivos, sin embargo,
solo el 7% de las progresiones de escoliosis no se detectan. Por otra parte, Mazzuia (2015)
desarrollaron una aplicacion movil para iPhone llamada CobbMeter que calcula
deformidades de la columna vertebral en radiografias de rayos X empleando el sensor de
angulo del teléfono; los resultados obtenidos por la aplicaciéon fueron comparados con los
resultados manuales que realizaron dos profesionales de la medicina, se concluyé que la
correlacion entre estas valoraciones era significativa, aunque en este caso es necesario

tener con anticipacion las radiografias de rayos X.

Finalmente, también existen software especializados, por ejemplo, en Colombia existe una
empresa especializada en la venta y distribucion de equipos de Biomecanica, Rehabilitacion
y Medicina del Deporte (ADIBAS, Paez, 2007), que cuenta con un software llamado ADIBAS
para el analisis de la postura, este es preciso y facil de utilizar, su desventaja, los elevados

costos de adquisicion e implementacion.
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2 Capitulo 2

2.1 Diseno ingenieril.

En este capitulo se presenta el proceso seguido para el desarrollo de un algoritmo que
calcula la diferencia entre los hombros de una persona a partir de fotos de su plano frontal.
Inicialmente se establecieron las caracteristicas y condiciones del montaje experimental
para la adquisicion de imagenes, las imagenes tomadas se procesaron digitalmente para
acondicionarse al formato requerido por el algoritmo que estima la diferencia entre hombros,

esta serie de pasos conforman la metodologia empleada y se ilustran en la Figura 2-1.

/ R \ / Segmentar por \
A pixeles

Escala de grises

Procesamiento
Digital
Filtro mediana

\ Montaje Experimental J
\ /

Adquisicion de las imagenes

Algoritmo para calcular diferencia entre hombros

Determinar Segmentar -
diferencia de Segmentar Segmentar silgeta de
hombros en hombros region de interés
espalda

pixeles

Convertir
diferencia en cm

Figura 2-1: Diagrama de flujo de la metodologia.

Fuente: Propia
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2.2 Montaje experimental

La adquisicion de los registros fotograficos se realizé teniendo en cuenta la iluminacion del
ambiente. Para tomar las fotografias se consider6 como referencia el nivel recomendado
de lumenes para oficinas por el Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico
(Ministerio de minas y energia, 2009) cuyos valores minimos, maximos e intermedios se
presentan en la Tabla 2-1. El area en la que se trabajo corresponde a un espacio de 4m?
que se encuentra iluminada con tecnologia LED, para verificar que las condiciones
correspondian a las establecidas se realizaron una serie de mediciones del nivel de

iluminacion empleando un luxémetro digital EXTECH modelo PEAK TECH, los resultados

se resumen en la Tabla 2-2.

Tabla 2-1: Tipo de recinto y actividad con valoracion minima, media y maximo. - adaptado

de (Ministerio de minas y energia, 2009).

Tipo de recinto y actividad

Niveles de iluminancia (Lux)

Minimo

Medio

Maximo

Oficinas de tipo general, 300
mecanografia y computacion.

500

750

Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2009)
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Tabla 2-2: Medicion de Lux en montaje experimental.

Medicion Lux Promedio
30cm a laizquierda de la 696
persona
700.3
Perpendicular a la persona 704
30cm a la derecha de la 701
persona

Fuente: Propia

La calidad de una imagen esta directamente relacionada con la resolucion de la camara
con la que se registra. Normalmente las camaras con mayor resolucién vienen integradas
en celulares de gamas alta y premium. En Colombia de acuerdo con Venegas (2019), los
rangos de precio de los celulares varian en funcidon de la gama del equipo conforme se

presenta en la Tabla 2-3.

Basados en las caracteristicas del mercado colombiano de telefonia moévil y para garantizar
la calidad de la imagen adquirida, en el desarrollo de este proyecto se emple6é un Samsung
S8 que posee una camara RGB de 12 MP con 72ppp a una relacién de 3:4, que genera

una imagen con un tamano 4032X3024 px.
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Tabla 2-3: Comparacion entre gamas de teléfonos celulares y el precio.

Calidad Precio Camara
Ultrabaja Hasta $170.000 5MP

Baja $170.000 - $400.000 5MP

Media $400.000 - $755.900 8MP

Alta $755.900 - $1.400.000 12MP
Premium Mas de $1.400.000 12MP+Extras

Fuente: Claro / Tigo / Movistar / Mévil Exito / Sondeo LR - Adaptado de (Venegas, 2019)

Para la toma de las fotografias se establecié una distancia entre el sujeto voluntario y el

dispositivo fotografico de 2 m, mientras que la altura para fotografiar el plano frontal de la

persona es de 1.3 m, conforme se ilustra en la Figura 2-2. Tales medidas se definieron con

base en las caracteristicas de la matriz de pixeles que requiere el algoritmo computacional

que estima el desbalance entre los hombros. Otras condiciones importantes durante el

registro fotografico son que el fondo debe ser de un tono blanco y la superficie desde donde

se ubican el paciente hasta donde se encuentra el tripode debe ser plana. Una fotografia

del montaje experimental empleado en este proyecto se presenta en la Figura 2-3.

300-750 Lux

8

2mts

Montaje Experimental

\

suQg‘)L

/

Fuente: Propia

Figura 2-2: Montaje Experimental
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Figura 2-3: Escenario con dispositivo fotografico

Fuente: Propia

2.3 Muestra de banco de imagenes

Bajo supervision de un profesional del area de la salud se capturaron tres imagenes RGB
del plano frontal de cada voluntario con los hombros flexionados a 90 grados y los brazos
extendidos tocando la pared paralelos al suelo , conforme se ilustra en la Figura 2-4. En
total se realizé el registro fotografico de los planos frontales de 15 personas adultas, 10
hombres y 5 mujeres, en la Tabla 2-4 se registran las diferentes caracteristicas fisiologicas
de los voluntarios para ilustrar que el algoritmo evalué el desbalance en hombros de

personas con diferente estatura, edad y género.

Figura 2-4: Imagen de pacientes voluntarios

Fuente: Propia
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Tabla 2-4: Datos de pacientes voluntarios

Paciente

10

11

12

13

14

15

Edad (afos) | Estatura (m)

23
37
25
23
30
20
21
23
34
29
47
25
52
52

23

Fuente: Propia

1.75

1.76

1.68

1.80

1.58

1.53

1.73

1.71

1.84

1.76

1.79

1.67

1.71

1.80

1.75

Género

M

M
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2.4 Procesamiento Digital.

En esta seccion se describen las diferentes técnicas y operaciones de procesamiento digital
de que se aplicaron sobre las imagenes para ajustar sus caracteristicas de acuerdo con los

requerimientos del algoritmo que calcula el desbalance entre hombros.

Segmentacion basada en caracteristicas de pixel: Se realiza para extraer las areas de
piel expuesta de la fotografia y eliminar el fondo como se ilustra en la Figura 2-5, consiste
en reemplazar por 255 los valores encontrados en los elementos R, G Y B que se
encuentren contenidos en el rango del umbral definido por los limites A y B, que se
implementa por medio de la ecuacion (7). Conforme se ilustra en la Figura 2-6, los pixeles

gue no corresponden a areas de piel se convierten en 255.

9(x,y) =255if f(x,y) 2 A, g(x,y) = 255if f(x,y) < B (7)

a) Imagen de entrada b) Imagen de salida

Figura 2-5:Segmentacién por pixeles

Fuente: Propia
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237|242|221|239|251| 238|247 | 218 | 206( 232|253 | 209|246 | 224 202| 242 | 240| 209 | 227 255|255 255|255 | 255(255| 255 | 255|255 | 255| 255 255 | 255 255 | 255|255 255| 255 | 255
217|226 211|207 |242|245)| 248 | 188 154|202 240( 235|237 239|224 | 217 255|255 255|255 |255( 255|255 | 188|255 | 255| 255|154 | 255|255 | 255|255 235|255 | 235
2492172441242 | 249|251 254|191 162|214 253 (238|227 | 209 232 | 226 255|255 255|255|255(255] 255|191 255|255| 255|162 | 255|255 | 255|255 235|255 | 235
224|224 236) 231 | 243 | 246| 204 | 163 176]205| 212 212|221 | 228] 210 233 255|255 255 | 255 | 255[ 255| 255 | 163 | 255 | 255| 255| 176 | 255 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255
250(221|235|226| 210|209 229|192 | 155(154| 183 | 196|215 | 229 244 | 221 | 248 | 247 | 228 255|255 255 | 255 | 255 | 255| 255 | 192 | 155 | 154 | 183 | 196 | 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255
205|208 | 215|206 |224|242| 247|216 |189(181| 174 | 212|217 | 254 216| 240 | 200| 233 | 227 255|255 255|255 | 255( 255|255 | 255|189 | 181| 174 255| 255|255 | 255| 255 255 | 255 | 255
229)253/205)213|174|162|170| 181 | 195(167| 173 | 181229 238 252|242 | 232|216 | 218 255]255(255|255|174(162| 170 | 181195 | 167| 173|181 | 255|255 | 255|255 255| 255 255
223]219|238)|249|179|192|197|159|189(182| 168 | 154|199 | 157( 217|206 | 215 203 | 251 255]255(255|255|179(192| 197 | 159|189 | 182| 168 | 154 | 199 157 | 255|255 235 | 255 235
251]233|201)167|152| 199|192 | 181 |151(186| 176 | 177|161 | 188 179|157 | 228 252 | 216 255|255| 255|167 | 152( 199|192 | 181151 | 186| 176|177 | 161 | 188 | 179 | 157| 255 | 255 | 255
226|218 | 236|158 |169| 191|162 | 177 | 198 (164 | 156 | 152|180 | 184 | 177|193 | 242| 251 | 200 255|255|255| 158 | 169(191| 162 | 177|198 | 164| 156 | 152 | 180 184 | 177| 193 | 255 | 255 255
223|254 | 188|155|159| 156|169 | 195|198 (160|169 | 172|151 | 182 176| 186 | 184 | 217 | 236 255|255|188|155|159(156| 169 | 195)|198 | 160| 169|172 | 151|182 | 176| 186 184 | 255 | 255
228)223|176|195|166| 181|159 | 185|150(193| 189 | 185|180 | 173 | 163 | 180 | 169 214 | 200 255|255|176|195|166(181| 159 |185)|150|193|189|185| 180|173 | 163 | 180|169 | 255 255
219]202]239)229|210| 181|192 | 192 | 188(159| 163 | 181]155|171( 219|202 | 227|219 | 244 255]255[255|255|255(181| 192|192 188 | 159|163 | 181 | 155|171 | 255|255 235|255 235
226|240 | 244) 203 | 244 | 254|169 | 187 | 179[152| 183 | 168 | 161 | 242 | 206 | 239 | 240| 207 | 248 255|255 255|255 | 255[ 255|169 | 187|179 | 152| 183 | 168 | 161 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255
226(239|201)211|202|250|155| 155|164 (175|178 | 175|175| 252 219| 237 | 243 | 230 | 210 255|255 255|255 | 255( 255|155 | 155|164 | 175| 178 | 175 | 175 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255
221|205| 220|237 |239| 218|251 | 152 | 183 (175|174 | 190|247 | 216 242| 232 | 204 | 226 | 207 255|255 255|255 | 255( 255|255 | 152|183 | 175| 174|190 | 255 255 | 255| 255 255 | 255 | 255
206|220 | 241|234 | 206|253 | 237|150 | 163 (167|155 | 164 222|232 235|251 | 254|203 | 221 255|255 255|255 | 255( 255|255 | 150|163 | 167| 155| 164 | 255 255 | 255| 255 255 | 255 | 255
253]229|230)231|252(211)| 205|154 |159(171| 194 | 193|236 245 208| 230 | 203 | 234 | 235 255|255|255|255|255(255]255| 154|159 |171| 194|193 | 255|255 | 255|255 235 | 255|235
233|244 253]235|226(230| 225|181 |176( 197|152 | 164 215|242 244| 223 | 224 | 217 | 209 255|255 255| 255 | 255[ 255|255 | 181|176 | 187| 192 | 164 | 255| 255 | 255| 255 255 | 255 | 255
247|233| 237|251 | 234|249 202|208 | 246 | 201 | 204 | 206| 212 255|255 255 | 255 | 255( 255|255 | 154|192 | 185 169 | 165 | 255 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255
205|222 | 218|226 | 245|217 207|233 243|234 |251(209| 237 255|255 255 | 255 | 255 | 255| 255 | 255 | 255 | 255| 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255
212|201 | 253|208 | 243 | 205 218|212 225|225|205(235| 227 255|255 255|255 | 255(255| 255 | 255|255 | 255| 255 255 | 255|255 | 255|255 255| 255 | 255
203228 |201) 249 | 214|254 233]229|208)251|221(203| 214 255|255 255|255 |255(255| 255|255 255| 255|255 255|255 255 | 255|255 235 | 255|235
241|201 233] 214| 207| 252 237|226| 207] 225 242( 200| 231 255|255 255 | 255 | 255[ 255| 255 | 255 255 | 255| 255 255 | 255 255 | 255| 255 255 | 255 | 255
232|203 | 241|233 |208| 233 246|250 236 | 253 | 223 ( 240| 201 255|255 255 | 255 | 255 | 255| 255 | 255 | 255 | 255| 255 255 | 255| 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255
233|215| 218|211 | 222|239 219|215 214|237 |225(231| 219 255|255 255 | 255 | 255 | 255| 255 | 255 | 255 | 255| 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255
219)208|250)215| 217|251 226|253 247( 232|216 | 218|233 | 226 255|255 255|255 | 255( 255|255 | 255|255 | 255| 255 255 | 255 255 | 255| 255 255| 255 255
Filas = 26 | Columnas = 19 Filas = 26 Columnas = 19
a)Matriz de entrada b)Matriz de salida

Figura 2-6: Representacién en matriz de la segmentacién por pixeles

Fuente: Propia

Escala de grises: Tras extraer las areas de piel expuestas se procede a convertir los
valores R, G y B de la imagen en valores de escala de grises empleando la ecuacion (2)
que corresponde a una suma ponderada de los componentes R, G y B. En la Figura 2-7 se
presenta el resultado de la conversion, mientras que en la Figura 2-8 se ilustra la

disminucion de intensidad de los pixeles que componen la imagen.

a) Imagen de entrada b) Imagen de salida

Figura 2-7:Conversion de imagen RGB a escala de grises.

Fuente: Propia
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255|255 255| 255|255 | 255| 255 [ 255 255| 255| 255 255 | 255| 255 255 | 255 | 255 255 255 255|255 255 255| 255| 255 255 [ 255 | 255| 255 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255 | 255
255|255 255|255[255| 255 255(197( 255|255 255(173 | 255| 255 255 | 255| 255 255 255 255|255 255(255( 255|255 255 84 | 255| 255|255 | 104 255 255 255 | 255 255 255 | 255
255|255 255| 255[ 255|255 255|176 255| 255| 255179 | 255| 255 255 | 255 | 255 255 | 255 255|255 255(255(255| 255|255 98 | 255|255 255 | 77 | 255| 255 255 | 255 255 | 255 | 255
255|255|255|255( 255|255 255(169( 255| 255| 255(185| 255 255 255 | 255| 255 255 255 255|255 255(255( 255|255 255 79 | 255| 255|255 | 99 | 255|255 255 | 255 255| 255 | 255
255[ 255|255 | 255 255 | 255 | 255 [ 160 | 200 | 169 | 166 | 158 | 255 | 255 | 255 | 255| 255 | 255| 255 255|255| 255|255 | 255| 255 255107 | 104 | 99 | 87 | 102 | 255 255| 255| 255 255| 255 | 255
255|255 255| 255( 255| 255| 255 255(192| 192 | 154 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255| 255|255 255|255|255|255[255|105| 89 | 93 | 255| 255 255 255 | 255 | 255 | 255 | 255
255|255)255|255(179| 173|194 (150(163| 184 | 176(183 | 255|255 255 | 235|255 255 235 255]255|255(255|103| 79 | 97 | 86 | 82 | 88 | 86 | 100| 255)| 255 255|255 255 235 | 235
255|255|255|255(168|190| 195(153 [ 196| 200 | 196|172 | 161 | 174 | 255 | 255 | 255 255 255 255|255|255(255| 90 | 79 | 73 [ 70 | 72 | 97 | 75 | 91 | 79 | 75 | 255| 255| 255| 255 | 255
255[255)255|167(167|165)162(172(180| 187|184 (167| 191|160 155 | 188| 255 255 255 255)255|255( 87 | 75 | 80 |81 (84 | 75 |108| 72 | 78 | 73 | 99 | 86 | 97 | 255)| 255|255
255|255|255|157(197| 157|194 (176(152| 150 | 183 (180 | 181 | 184 | 166 | 183 | 255 255 255 255(255|255(99 | 80 | 84 |99 [ 76 | 98 | 81 | 96 | 93 | 84 | 99 | 91 | 99 | 255| 255| 255
255(255|177|167(177|180|196(161(166| 186 152(153 | 177| 189|170 | 160| 170| 255 255 255(255| 80 (109(110|108| 83 (104| 93 | 87 [109|102| 82 | 71 | 78 | 72 |101) 255 255
255[255|199| 180|200 | 162 | 174 162|171 | 159 | 158 | 160 | 200 | 185 [ 155 | 200| 173 | 255] 255 255[255[100)107| 89 | 86 [105[107|108| 93 | 89 | 99 | 98 [ 76 [ 72 | 77 | 93 | 255 255
255|255|255|255(255| 159|193 (179|171 | 162 | 172|167 | 184| 153 | 255 | 255 | 255 | 255 255 255|255|255(255(255| 91 | 90 [ 94 | 80 | 72 |107| 96 | 95 | 73 | 255 | 255| 255| 255 | 255
255|255)255|255(255( 255|158 (172(162| 198|171 (197|191 | 255|255 | 255|255 255 235 255]255)255(255( 255|255 70 | 76 | 79 |108| 78 | 92 | 101) 255| 255|255 255 235 | 235
255|255|255|255[255| 255|169 [ 186|173 | 158 | 155[ 172 | 186 255 255 | 255 | 255 255 255 255|255)|255(255(255|255( 90 [ 85 | 71 |100| 74 | 79 | 78 | 255| 255| 255| 255| 255 | 255
255|255 255|255(255|255)|255(190(192| 158 | 196( 191 | 255| 255 255 | 255| 255 255 255 255|255)|255(255(255| 255|255 76 | 89 | 101| 84 | 78 | 255|255 255|255 255| 255 | 255
255[255|255| 255|255 | 255| 255 194 | 169 | 180 | 171 | 178 | 255 | 255 | 255 | 255| 255 | 255| 255 255|255|255)|255|255|255(255( 99 | 91 | 89 | 76 | 110| 255 255| 255| 255 255| 255 | 255
255|255 255| 255[255| 255|255 164|159 | 195 | 161 [ 169 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255|255)|255(255|255|255|255(108| 104 | 110| 110 | 79 | 255 255 255 | 255 | 255 | 255 | 255
255|255)255|255[255]255)255(168(195| 160 157(182| 255|255 255 | 255|255 255 235 255]255)255(255( 255255255 81 | 70 | 74 | 95 | 77 | 255)| 255|255 255|255 235 | 235
255|255 255| 255( 255|255 255 [ 200|157 | 184 | 192 [ 163 | 255| 255 255 | 255 | 255 255 255 255|255 255(255(255|255(255( 85 | 95 | 74 | 99 | 73 | 255| 255 255 | 255 | 255| 255 | 255
255|255 255 255[255| 255 255(255( 255 255 255(255| 255 255 255 | 255| 255 255 255 255|255 255(255| 255|255 255[ 255 255| 255 255 | 255| 255 255 255 | 255 255 255 | 255
255|255 255| 255[ 255| 255| 255 [ 255 | 255| 255| 255 [ 255 | 255| 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 255|255 255255 | 255| 255 255 [ 255 | 255| 255 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255
255|255 255|255(255| 255|255 [ 255( 255 255| 255( 255 | 255 255 255 | 255| 255 255 255 255|255 255(255| 255|255 255 255| 255| 255 255 | 255| 255 255 255 | 255 | 255 255 | 255
255[ 255|255 | 255| 255 | 255 | 255 [ 255 [ 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255 | 255| 255 | 255| 255 255 | 255| 255| 255 | 255 | 255 [ 255 [ 255 | 255 | 255| 255 | 255 | 255 [ 255 | 255| 255 255| 255 | 255
255|255 255 | 255|255 | 255| 255 [ 255 | 255 | 255 | 255 [ 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 255|255 255 255 | 255| 255 | 255 [ 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255
255|255 255|255[255]255|255(255[ 255|255 255(255| 255|255 255 | 235|255 255 235 255|255 255(255( 255|255 255( 255|255 255|255 | 255|255 255 255|255 255 235 | 235
255|255 255| 255|255 | 255| 255 [ 255| 255| 255| 255 255 | 255| 255 255 | 255 | 255 255| 255 255| 255|255 255 | 255| 255 255 255 | 255| 255 255 | 255 | 255 255 255 | 255 255 255 | 255
Filas = 26 Columnas =19 Filas = 26 Columnas = 19
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Figura 2-8: Representacion en matriz de la conversién de imagen RGB a escala de grises

Fuente: Propia

Filtro mediana: Se aplica sobre la imagen a escala de grises porque permite eliminar
pixeles no deseados y preservar los bordes, en la Figura 2-9 se presenta el resultado
obtenido tras el filtrado, se evidencia que a simple vista no se observan cambios, esto es
consecuencia de la resolucién de la imagen capturada por la camara de gama alta que
minimiza los errores que pueden aparecer durante el registro. Conforme ya fue mencionado
en el marco teérico, consiste en hallar la mediana de un conjunto de valores vecinos de
pixeles para luego reemplazar el pixel central con el valor encontrado conforme se ilustra

en la Figura 2-10.
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a) Imagen de entrada b) Imagen de salida

Figura 2-9: Aplicacion del filtro mediano a la imagen de entrada

Fuente: Propia

2|1 6| 4 Re ordenados =
6|90 = {2,6,4,6,9,0,7,6,5} = {0,2,4,5,6, 6 6,6,7,9}
7|1 6|5 Mediana =6

2| 6| 4

6| 6|0 Nuevo valor central = 6

7| 6|5

Figura 2-10: Aplicacién del filtro mediana

Fuente: Propia

Binarizacion: En la Figura 2-11 se presenta el resultado de binarizar la imagen a escala
de grises por medio de la conversion de los valores de la imagen de entrada en valores
l6gicos o binarios (cero y uno), aplicando un proceso de seleccion en el que todos las
posiciones o pixeles cuyo valor sea igual a 255 se transforman en 0 y en 1 los excedentes,
estos ultimos corresponden a la region de interés, el proceso se ilustra en la Figura 2-12.
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a) Imagen de entrada b) Imagen de salida

Figura 2-11: Binarizacién de la imagen de entrada.

Fuente: Propia
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Figura 2-12: Representacion en matriz de la binarizacion de la imagen de entrada

Fuente: Propia

Segmentacion de la silueta de la espalda: Tras procesar digitalmente la imagen adquirida
se obtiene el resultado ilustrado en la Figura-13, se observa que aun hay exceso de pixeles
gue no se usaran en el algoritmo y deben eliminarse, para eliminar dichos pixeles nulos se
identifican en la matriz los vectores de pixeles con suma igual a cero, aquellos que no estén
contenidos en el rango se suprimen y se obtiene una matriz ajustada de menor tamafo para

obtener el resultado, este proceso se ilustra en la Figura 2-14.
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i |

a) Imagen de entrada b) Imagen de salida

Figura 2-13: Ajuste de imagen

Fuente: Propia

Filas =19 Columnas = 15

b)Matriz de salida

Filas = 26 Columnas =19

a)Matriz de entrada

Figura 2-14: Representacién en matriz del ajuste de imagen.

Fuente: Propia

Segmentacion del area de interés: En la Figura 2-15a se puede observar que aun existe
concentracion de pixeles en las region préxima a la cabeza y que el cuello es la zona con
menos pixeles validos por filas, por lo tanto, todas las filas que estén por encima de la linea
con menos pixeles validos se eliminan y se procede a extraer las filas superiores que

corresponden a la parte dorsal de la espalda de forma que la zona lumbar se suprime, el
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resultado es el ilustrado en la Figura 2-15b. Una representacién matricial de este proceso

a partir de la operacién sobre las matrices se presenta en la Figura 16.

a) Imagen de entrada b) Imagen de salida
Figura 2-15: Regién de interés

Fuente: Propia
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Figura 2-16: Representacién en matriz de la segmentacion del area de interés

Fuente: Propia

Segmentacion de hombros: A partir de la imagen dorsal de la espalda ilustrada en la
Figura 2-15b, se procede a separar los hombros en dos imagenes del mismo tamafio como
se observa en la Figura 2-18, para poder dividir las matrices es necesario que el numero de
columnas sea par, por lo que se afnade una columna de ceros al final de la matriz en el caso

en que las columnas de la matriz de la parte dorsal de la espalda sea impar, los resultados
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se presentan en la Figura 2-17. El proceso consiste en separar verticalmente la matriz en

dos submatrices iguales conforme se representa en la Figura 2-19.

e R e
RlRlRr]lRrR=]=
RlRr[rlRrR=]=

Filas=7 Columnas =16

Figura 2-17: Ajuste matriz para separar verticalmente en dos submatrices

Fuente: Propia

Figura 2-18:Separacién de hombros

Fuente: Propia

[ ]

o000

=== ==
b = [
A

il

Matriz Hombro izquierdo Matriz Hombro Derecho

Figura 2-19: Representacion en matriz de la separacion de hombros

Fuente: Propia

Determinar diferencia de hombros en pixeles: Para comparar las regiones dorsales pixel
a pixel obtenidas en el paso anterior, primero se reorganiza la matriz del hombro derecho

de forma que su Ultima columna pasa a ser la primera, la penultima se convierte en la
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segunda y asi sucesivamente hasta formar una matriz espejo de la original como se indica

en la Figura 2-20.

1 1 1

111111 1] 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hombro izquierdo Hombro derecho espejo

Figura 2-20: Representacién en matriz de la Matriz B reorganizada.
Fuente: Propia

Luego, se obtiene para la imagen de cada hombro, un vector que contiene la distancia en
pixeles desde el borde de la imagen hasta limite que encierra la silueta del cuerpo conforme
se ilustra en la Figura 2-21 y en la Figura 2-22, los resultados de los vectores se observan

en la Figura 2-23.

FIGURADISCRETASUPERIOR IZQUIERDA

Distancia de altura en pixeles

S | | | | | | | |
450 400 350 300 250 200 150 100 50 0
Vector LS
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Figura 2-21: Representacién de hombro izquierdo en sefial discreta

Fuente: Propia

FIGURADISCRETASUPERIOR DERECHA

20

40
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100

Distancia de altura en pixeles

120

140

160
450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

Vector RS

Figura 2-22: Representacion de hombro Derecho en sefial discreta

Fuente: Propia

6 |alala]2]2]1]2 o] 6 af 4] 3] 3] 2 1

Vector LS Vector RS

Figura 2-23: Representacion en vector la posicion de pixeles de interés.

Fuente: Propia

Se procede entonces a estimar la diferencia en pixeles entre los hombros restando los
vectores aplicando la ecuacién (8), donde LS y RS corresponden a los vectores de

distancias de los hombros derecho e izquierdo, respectivamente.

Diferencia en Pixeles = Vector_RS — Vector_LS (8)

El resultado se presenta en la Figura 2-24 y corresponde a un vector de distancias en
pixeles, que en algunos casos puede contener también valores negativos, esto sucede
cuando en la regién del hombro izquierdo hay valores mayores a los contenidos en la regién

del hombro derecho, lo que significa que el izquierdo esta en ascenso respecto al derecho
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y viceversa, por consiguiente, existe un desbalance antropométrico entre los hombros. Una

representacion grafica de la diferencia estimada se presenta en la Figura 2-25

6| 2|-2|2[ala]a]o

Vector Resultante

2|2 2]alafa]o

Vector Resultante

Figura 2-24: Vector resultante

Fuente: Propia

2 FIGURADISCRETARESTADE VECTORLS Y RS
T T T T T T T T

Distancia de altura en pixeles

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vector resultante

Figura 2-25: Representacién de vector resultante en figura discreta.

Fuente: Propia

Luego, se extrae del vector de diferencias resultante la de mayor valor absoluto, que
corresponde a la maxima diferencia presente entre los hombros conforme se ejemplifica en
la Figura 2-26, por tanto, es el valor de pixel que se emplea para realizar la conversiéon a
centimetros.
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2

Valor abs maximo

Figura 2-26: Vector maximo absoluto.

Fuente: Propia

Convertir diferencia en centimetros: Después de estimar la diferencia en pixeles que
separa a los hombros se procede a convertir el valor hallado a centimetros. Para realizar la
conversién es necesario tener los siguientes datos:

e Valor de pixel estimado.

e Resolucidn en pixel por pulgada de la camara empleada.

¢ Valor de unidad de pulgada.
A continuacion, se emplea la ecuacion (9) definida en Jiménez (2014) para convertir la
unidad de pixel a pulgadas, donde valor de pixel corresponde al valor maximo absoluto del
vector resultante, luego se realiza la conversion con la ecuacién (10) a centimetros usando
las relaciones entre ambas medidas definidas por el sistema internacional:

e Convertir el valor en pulgada.

Valor de pixel (9)
Valor de resolucion

Valor en pulgadas =

e Convertir el valor en centimetros.

Valor en pulgada (10)

Valor en centimetros = Valor de pulgada
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2.4 Interfaz grafica

La interfaz grafica se implementé utilizando AppDesinger, una aplicacion integrada al editor
de Matlab con un amplio entorno de desarrollo que facilita vistas de disefio y cédigo para
implementar un diverso conjunto de componentes interactivos. La interfaz se disefi¢ de
forma que el usuario puede cargar y visualizar las imagenes y observar los principales
resultados del algoritmo implementado, incluso aquellos que se obtienen en pasos
intermedios del procesamiento. En la Figura 2-27 se presenta una vista de la interfaz

desarrollada.

l 'nn DESBALANCE ANTROPOMETRICO ENTRE HOMBROS

ERSIDAD
ANTONIO NARIND Figura Sin Fondo
Resultado:
Cargar
Region de Interes

———————— \ Pixel 49

I Procesar | * r ‘
Imagen Original cm 1.729

E—

Desbalance:

Hombro lzquierdo Hombro Derecho

Hombro Derecho DESCENSO
Hombro lzquierdo ASCENSO

Figura 2-27: Interfaz grafica

Fuente: Propia

La interfaz consta de dos botones, cinco ventanas de imagenes, dos cajas numéricas y dos
cajas de texto. El boton de Cargar tiene como propdsito buscar imagenes en la base de
datos para cargarla en el espacio asignado para mostrar la Imagen Original. Una vez
cargada la imagen se puede presionar el boton de Procesar para iniciar la ejecucion del
algoritmo. Los resultados se iran desplegando en los espacios asignados a la visualizacion
de la imagen sin fondo, la region de interés y la separacion de las regiones que contienen
los hombros. Se usaron también, dos cajas numéricas para mostrar el resultado numérico

e indicar el valor de la diferencia entre hombros en unidades de pixel y en centimetros.
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Ademas, dos cajas de texto muestran con base en la diferencia calculada, en qué posicion

se encuentra un hombro con respecto al otro.

2.5 Resultados

2.5.1 Analisis de la variabilidad del algoritmo

Para evaluar la variabilidad del algoritmo se procesaron diez imagenes de un mismo
paciente, adquiridas en diferentes fechas. Los resultados de la diferencia entre hombros
estimada se presentan en la Tabla 2-5 en pixeles y centimetros, luego se calcula la
desviacion estandar para el valor en centimetros que es el de interés, el resultado obtenido

es calculado con la ecuacion (11) y muestra que la variabilidad del algoritmo es baja.

, e (11)
X — X)?
Desviacion estandar = Z(T)

Tabla 2-5: Resultados de un mismo paciente.

Prueba Resultado Algoritmo Resultado Algoritmo (cm)
(Pixel)

1 38 1,341
2 34 1,199
3 49 1,729
4 50 1,764
5 48 1,693
6 49 1,729
7 38 1,341
8 46 1,623
9 48 1,693
10 46 1,623
Promedio 1,573
Desviacion estandar 0,201

Fuente: Propia
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2.5.2 Comparacién de paciente con diagnéstico de Rayos X

Esta prueba pretende determinar la exactitud del algoritmo por medio del calculo del error
entre la distancia estimada y el valor reportado en el informe de radiologia, que se
considerara como valor real. Se analizaron 5 de los 15 pacientes, quienes cuentan con el
resultado de Rayos X, en la Tabla 2-6 se observan los resultados del diagnéstico médico,
el resultado del algoritmo, el error absoluto calculado con la ecuacion (12) y el error relativo
calculado con la ecuacion (13). El promedio de error relativo es del 15,53%, sin embargo,
solo en dos casos el error es significativo y corresponde a subestimaciones de la diferencia,
no obstante, para una evaluacidon mas rigurosa del algoritmo es necesario contar con un
mayor numero de imagenes de pacientes previamente diagnosticados por medio de

examenes radiolégicos.

Error absoluto = Valor de medida — Valor exacto (12)
_ (Valor de medida — Valor real) (13)
Error relativo = * 100%
Valor Real

Tabla 2-6: Resultados de comparacion.

Paciente Diagnéstico Resultado Error Error
médico RayosX | algoritmo Absoluto Relativo
(cm) (cm) (cm) (%)
1 1 1,0936 0,0936 9,36
2 1 0,8819 0,1181 11,81
3 3 2,3283 0,6717 22,39
4 3 3,2456 0,2456 8,186
5 2 1,4817 0,5183 25,915
Promedio 0,33 15,53

Fuente: Propia
Para verificar el algoritmo respecto a la identificacién del ascenso y el descenso de cada

hombro, también se realiz6 la prueba de plomada cada paciente con diagndstico de rayos
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X, los resultados se presentan en la Tabla 2-7 y evidencia que, aunque el algoritmo

subestima con errores significativos la distancia, acierta respecto al ascenso y descenso.

Tabla 2-7: Resultado prueba de plomada para pacientes con diagndstico de rayos x

Paciente | Desbalance algoritmo Desbalance

diagnéstico médico
Izquierdo - Derecho

Izquierdo - Derecho

1 Descenso Ascenso Descenso Ascenso
2 Descenso Ascenso Descenso Ascenso
3 Descenso Ascenso Descenso Ascenso
4 Descenso Ascenso Descenso Ascenso
5 Ascenso Descenso Ascenso Descenso

Fuente: Propia

2.5.3 Evaluacion de la exactitud del algoritmo respecto a
resultados obtenidos por medio de prueba de Plomada

La exactitud del algoritmo también se evalué respecto al diagnéstico realizado por un
profesional de salud ocupacional a partir de la prueba de plomada para los 10 pacientes
que no cuentan con los resultados de radiologia. En este caso la comparacion se hace
respecto a al porcentaje de aciertos en la identificacién del desbalance de cada hombro, es
decir, se evalua que el algoritmo indique para cada uno de los hombros si se encuentra en
ascenso o descenso. Los resultados se presentan en la Tabla 2-8, el porcentaje de aciertos
fue del 100%, esto es un buen indicador porque las caracteristicas fisioldégicas de los
voluntarios son variadas, sin embargo, no es definitivo puesto que se requiere de una

poblacion mas numerosa.
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Tabla 2-8: Resultados de comparacién de pacientes con prueba de plomada.

Paciente | Diferencia | Diferencia | Desbalance algoritmo Desbalance
en pixel encm diagnéstico médico
Izquierdo - Derecho
lzquierdo - Derecho
1 49 1,0936 Ascenso Descenso Ascenso Descenso
2 5 2.3283 Descenso Ascenso Descenso Ascenso
3 105 3.2456 Ascenso Descenso Ascenso Descenso
4 46 1.4817 Ascenso Descenso Ascenso Descenso
5 6 0.9663 Ascenso Descenso Ascenso Descenso
6 11 1.3134 Ascenso Descenso Ascenso Descenso
7 29 1.0231 Ascenso Descenso | Ascenso Descenso
8 16 0.5644 Descenso Ascenso Descenso Ascenso
9 36 1.2700 Descenso Ascenso Descenso Ascenso
10 49 1,0936 Ascenso Descenso Ascenso Descenso

Fuente: Propia

2.6 Nivel de complejidad

El nivel de complejidad de los algoritmos implementados en Matlab® exige que las
caracteristicas del equipo empleado para las simulaciones sean de minimo 1GB de
memoria GPU, como se observa en la Tabla 2-9, la memoria RAM recomendada es de

minimo 4GB para la ejecucion del software.
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Tabla 2-9: Especificaciones de los requisitos del sistema

Requisitos del sistema

Sistema Procesador RAM Tarjeta grafica | Disco

operativo:

-Windows 7 en | Intel o AMD | 1GB minimo, 4 | Soporte para | 2 GB solo para

adelante x86-64 con | GB OpenGL 3.3 | MATLAB, 4-6
-Mac 10.10 en | soporte de | recomendado. | recomendado GB para una
adelante instrucciones con 1 GB en | instalacion
-Linux 2.6 o | AVX2. GPU. tipica.
superior

Fuente: Propia

En la Tabla 2-10 se presentan las caracteristicas del equipo empleado en la ejecucion del
algoritmo propuesto y desarrollado en este proyecto. En comparacién con la Tabla 2-8 las

caracteristicas del computador empleado satisfacen los requisitos minimos.

Tabla 2-10: Especificaciones del equipo usado.

Equipo Usado

Sistema Procesador RAM Tarjeta grafica | Disco

operativo:

-Windows 10 Intel x64 4GB Intel® UHD | 1T
Graphics 620

Fuente: Propia

Se midieron los tiempos de la ejecucion del algoritmo de todas las fotos, se procesaron 2
imagenes por cada paciente; cada foto fue ejecutada 10 veces, para un total de 300 tomas
de tiempo. Luego, se calculé el promedio y la varianza de los resultados obtenidos los
cuales se presentan en la Tabla 2-11 y muestran que el algoritmo puede ejecutarse en

equipos de uso doméstico o personal.

Tabla 2-11: Resultados tiempo de ejecucion.

Promedio (S) Promedio varianza
1.43 0.6

Fuente: Propia
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El algoritmo desarrollado no requiere de equipos especializados para ejecutarse, se
observa en la Tabla 2-11 que los resultados se encuentran aceptables bajo las

especificaciones del equipo usado.



3 Capitulo 3 Conclusiones y
recomendaciones

3.1 Conclusiones

El montaje experimental utilizado en el desarrollo del presente proyecto permitié obtener
las fotografias de personas con diferente estatura y masa corporal desde una distancia fija,
y las imagenes obtenidas fueron procesadas adecuadamente por el algoritmo
implementado. Ademas, las caracteristicas del montaje propuesto permiten que sea
implementable en otros espacios de trabajo que cumplan con las condiciones propuestas
en este trabajo. El empleo de técnicas basicas de procesamiento digital de imagenes
basadas en la manipulacion algebraica de las imagenes permitié calcular con niveles de
exactitud aceptables la diferencia en centimetros entre los hombros de todos los voluntarios
previamente diagnosticados por medio de examenes radiolégicos, sin embargo, es
necesario realizar ajustes al algoritmo para mejorar su desempefio y evaluar otros factores
adicionales que pueden ser significativos en la estimacion de la diferencia, aunque para
esto se requiere necesariamente contar con mas muestras. Por otra parte, el porcentaje de
aciertos en la determinacion del ascenso o el descenso de cada hombro fue favorable, por
lo que se puede concluir que el método propuesto en este trabajo puede ser una alternativa
para apoyar el diagndstico cualitativo del desbalance entre hombros. Sin embargo, para
consolidar la evaluacion del algoritmo es necesario realizar una serie de pruebas con una

poblacion mayor.
3.2 Recomendaciones

Se recomienda para futuras investigaciones tener un banco de imagenes con una cantidad
de muestras mayor para poder realizar estudios estadisticos que permitan evaluar de forma
mas rigurosa la exactitud del algoritmo propuesto.
Como trabajos futuros se sugiere:
o La implementacion de una aplicacion movil que vincule el programa realizado y
funcione como apoyo médico para agilizar el diagnéstico de la enfermedad.

e Ajustar el algoritmo con técnicas de aprendizaje automatico.
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Anexo A: Modelo de documento de
Consentimiento para uso de datos
personales y toma de imagenes con fines
académicos e investigativos

Respetado voluntario;

Solicitamos de su colaboracién para realizar tomas de imagenes de la espalda con
unico fin académico e investigativo, nos permitimos informarle que se le seran
analizadas y dependiendo de su validez, puedan ser tomadas como apoyo de
diagnostico de escoliosis basado en imagenes.

Las fotografias que seran tomadas con un dispositivo (mévil) de pie, dando la
espalda al mismo a una distancia de dos (2) metros.

Conforme a lo anterior:

He leido y comprendido la informacion anterior, teniendo la posibilidad de
preguntar y aclarar todas mis dudas, ademas de que puedo retirar mi
consentimiento cuando lo considere oportuno. Si___ NO

Autorizo de manera consciente y libre para que se me sean realizadas estas
fotografias que tienen unica y exclusivamente como fin el académico e
investigativo. Si__ NO

Autorizo que mis datos sean tratados de manera confidencial, responsable y
conforme a las politicas, evitando asi que sean propagados por medio de una

red social, pagina web, etc. Si __ NO __

Nombre:

Tel.



Anexo B: Banco de Imagenes Procesadas




Anexo C: Enlace para visualizar algoritmo
desarrollado

https://qgithub.com/IngLeonardoTorres/Algoritmo-desbalance-de-hombros



https://github.com/IngLeonardoTorres/Algoritmo-desbalance-de-hombros

