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Antropometria 3D (ANT)

Aplicaciones de las técnicas y metodologias de andlisis de informaciéon antropométrica y
morfométrica al disefio y asignacion de bienes, servicios y entornos.

Antropometria 3D (ANT)
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Actividad de I+D propia del IBV durante 2025 en ANT

Actividad de I+D no financiada

Aplicacion del gemelo digital de la poblacidn infantil europea a la ergonomia de productos y entornos

Tarea 1. Herramientas de procesado de escaneados corporales 3D para la integracion de datos
antropométricos. Aplicacion a poblacidn infantil.

Durante este ejercicio el IBV ha avanzado en mejorar el procesamiento y andlisis de datos antropométricos
procedentes de escaneados 3D medidos en estudios independientes, en varios paises y con equipamiento
diferente. El objetivo de las mejoras en el procesado es flexibilizar el método para que se adapte a datos
de entrada con caracteristicas variables y evitar el sesgo de las medidas resultantes debidas a las
diferencias en los protocolos de medida especificos de cada estudio. Este trabajo se ha realizado utilizando
datos de escaneados que el IBV ha generado en proyectos anteriores.

Definicion de marcadores corporales comunes en las bases de datos

En relacion a los marcadores, se han establecido 5 tipos en funcidn de si se marcan por un técnico en la
sesion de medida, si se localizan manualmente sobre el 3D, se estiman mediante un modelo entrenado
de IA o si calculan sobre la geometria del cuerpo. Esta descripcidn se ha aplicado a datos procedentes de
dos estudios diferentes cuyas medidas se han llevado a cabo siguiendo protocolos compatibles. Estas
bases de datos son: BBDD espafola capturadas con MOVE4D y la BBDD holandesa capturada con
Scanologics.

En total se han definido 108 marcadores asociados a 4 posturas de escaneado: A- Pose, B-Erect; C-
Functional y D-Sitting. Estas posturas son variantes de la norma ISO 20685 sobre compatibilidad
internacional de bases de datos antropométricas 3D.
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Medidas antropométricas asociadas a la postura A-Pose.
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Antropometria 3D (ANT)

Algoritmos de identificacion automdtica de marcadores fisicos (MARKER):

La identificacién automatica de los marcadores se realiza en 2D sobre la textura (no directamente en 3D)
y luego se proyecta cada deteccién en la malla 3D usando las coordenadas UV de la textura.

Identificacion automdtica de marcadores sobre el mapa UV de la textura.

Entrenamiento de algoritmos IA para identificar puntos anatomicos sin marcadores fisicos (DIGIMARKER):

El IBV ya estaba aplicando IA para automatizar la generacién de modelos 3D de cuerpo completo y facilitar
su explotacién en entornos clinicos e industriales. Sin embargo, cuando el objetivo es extraer medidas
locales de alta precisién (p. ej., anchuras faciales, alturas craneales, diametros o referencias auriculares),
los modelos genéricos presentan limitaciones: la precisién se degrada en zonas con alta curvatura,
oclusiones (orejas), cambios bruscos de geometria (nariz, mentén) o donde se requiere definicidn
anatomica fina. Para resolver este cuello de botella se ha desarrollado una linea de algoritmos para
detectar puntos anatdmicos directamente sobre el escaneo 3D, eliminando la necesidad de marcadores
fisicos y reduciendo la dependencia de procesos manuales.
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Izquierda: Discrepancia entre la A-pose de la base de datos espafiola/holandesa y la base de datos rumana. Derecha: Grdficos de
dispersion y tendencia con la edad de dos medidas corporales: contorno del busto y longitud de brazo.

Metodologia _para generar _medidas adicionales mediante ‘poses sintéticas’ y entrenamiento de
marcadores.

Dado que el dataset rumano contiene una Unica postura, el IBV plantea una nueva metodologia para poder
extraer medidas adicionales generando posturas sintéticas a partir de cada escaneo. La metodologia se
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Antropometria 3D (ANT)

apoya en un template del IBV compuesto por una malla anatémica homdloga de 49.530 puntos y un
esqueleto riggeado con 63 articulaciones.

Tarea 2. Metodologia para la creacidn de tablas antropométricas integradas de la poblacién infantil.

Los disefiadores de productos infantiles necesitan tablas antropométricas con percentiles de las medidas
y su evolucién con la edad. Los modelos de regresién tradicionales que asumen una distribuciéon normal
no son aplicables en este caso. Por ello se han generado algoritmos que utilizan modelos GAMLSS
(Generalized Additive Models for Location, Scale and Shape). Estos modelos ofrecen varias ventajas
significativas para calcular los percentiles de medidas corporales en nifios y su evolucién con la edad. A
diferencia de los modelos de regresién tradicionales, que asumen una distribucién normal y se centran
solo en la media (la "ubicacidn"), los GAMLSS permiten modelar no solo la media, sino también la
variabilidad (la "escala") y la forma de la distribucién de los datos.

Tarea 3. Curvas de crecimiento y proporciones antropométricas de la poblacién infantil europea.

Una vez generada la base de datos antropométrica de la poblacién infantil se han obtenido las curvas de
crecimiento medias y extremas de la poblacién europea que muestran la evolucion de las medidas
antropomeétricas con la edad para para nifios y nifas.
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Longitud de brazo funcional (Arm length to grip) (mm) — P05, P50, P95 (curvas suavizadas).

Se ha analizado también la evolucién de las proporciones corporales con la edad, puesto que tienen
relevancia en la ergonomia y tallaje de productos infantiles.
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Evolucion de la proporcion Altura sentado / Estatura (P50).

Laboratorios para actividades de I+D independiente en ANT
Actualizacion del laboratorio HAL

e Desarrollo de algoritmos y modelos de calibracion que combinan capturas 4D y cdmaras térmicas:
Se han desarrollado utiles de calibracidon en luz visible (varilla esfera negras y sistema de
referencia), disefiados para ser geométrica y funcionalmente equivalentes a los patrones
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empleados en el rango infrarrojo durante la calibracién de cdmaras térmicas. Esto permite realizar
la calibracién conjunta de ambos subsistemas (médulos de escaneado 4D y red de cdmaras
térmicas) en un mismo volumen de trabajo, garantizando que todos los sensores queden referidos
a un sistema de coordenadas comun.

Izquierda: Util de calibracién térmico (varilla) y sistema de referencia combinado.

e Mejoras en el disefio del sistema de escaneado 4D portable: Cada vez es mas frecuente la
necesidad de escanear usuarios fuera de las instalaciones del IBV. Hasta ahora, se ha utilizado un
prototipo rudimentario con adaptaciones de la tecnologia de escaneado corporal 4D para un
proyecto especifico que requeria de personal muy especializado para su montaje y traslado que
requerian 2-3 dias de instalacién, configuracion y calibracién. En 2025 se ha mejorado
considerablemente esta versidén ‘portable’ del laboratorio de escaneado 4D con el objetivo de
medir fuera del IBV de forma agil, eficiente y robusta.

Montaje de la primera version del escaner corporal 4D portable.

Puesta a punto y adecuacion de equipamiento y software
Algoritmos de evaluacion de la deformacion dindmica de secciones corporales:

El objetivo de esta actividad ha sido definir y automatizar la extracciéon de parametros que cuantifiquen la
deformacién del tejido blando a partir de escaneados 4D del cuerpo. Las 4 condiciones estudiadas
combinan los siguientes factores: con/sin media de compresidn de pierna completa y con/sin fatiga. La
fatiga consistié en correr durante una hora a un ritmo medio de maraton.
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Cdlculo de las doce secciones del miembro inferior a largo de cuatro ciclos de carrera.
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compresion y con/sin fatiga.
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Izquierda: Superposicion de todas las secciones de la zancada siguiendo tres criterios de alineacion. Derecha: Deteccion
de eventos del patron de carrera sobre la variabilidad morfoldgica de las secciones.

Mejora de procedimientos de laboratorio

Protocolo para dataset multimodal
Se ha trabajado en un nuevo protocolo de ensayo que permite generar un conjunto de datos multimodal.
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Izquierda: Patron dibujado sobre el torso para medir la vibracion del tejido blando. Derecha: Listado de condiciones de
escaneado del nuevo protocolo.

Captura de personas vestidas
Uno de los objetivos de investigacion a medio plazo es el ajuste de escaneados 3D corporales en personas
vestidas para poder medir los gaps entre la ropa y el cuerpo necesarios en la evaluacién del ajuste
dindmico de productos en entornos virtuales. En 2025 se ha explorado la aproximacién metodoldgica a
desarrollar en la captura de datos. Como resultado, se han establecido dos vias de trabajo: 1) Generacion
de datos sintéticos de personas vestidas en 2D y 3D mediante redes de IA y software de patronaje 3Dy 2)
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Captura 4D de personas vestidas y ajuste del modelo corporal interno mediante un modelo generativo de
formay pose.

Gestion del conocimiento en ANT
Mejora del modelo generativo de manos

Se ha recopilado una base de datos de 200 escaneados 3D de manos de hombres y mujeres escaneadas
sobre un cristal con el pulgar completamente abierto y el resto de dedos juntos. Los escaneados en bruto
consisten en una nube de puntos desestructurada y con numerosas oclusiones debidas a la postura de
captura.

Malla 30 de la mano
en postura estandard

Nube de puntos 3D
de la mano

Ajuste de la malla 3D
de la mano

Proceso de ajuste 3D de la base de datos de manos.

Preparacion y curacion de datasets para entrenamientos de IA

Procesado de bases de datos en postura sentado:

El escaneado en postura sentado produce una deformacién en el cuerpo relacionada con la interaccién
fisica asiento-persona. Por lo tanto, no es fiable la utilizacidn de escaneados o modelos corporales
capturados o generados en postura de pie para realizar evaluaciones ergonémicas en postura sentado.

El IBV dispone de bases de datos (BBDD) de escaneados corporales en postura sentado con cerca de
10.000 usuarios. Para iniciar la metodologia de procesado en postura sentado, se ha utilizado la base de
datos CAESAR compuesta por 6.000 usuarios procedentes de EEUU, Paises Bajos e Italia.

Izquierda: Escaneado con taburete. Derecha: Escaneado sin taburete tras la eliminacion automdtica.

Dataset de escaneados 3D y dimensiones del oido interno y oreja:

Se ha recopilado una base de datos de 600 escaneados 3D de oidos, relevante para el disefio de
dispositivos electrdnicos in-ear, y se han extraido las dimensiones antropométricas clave.
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Cdlculo automadtico de secciones y medidas antropométricas del oido.

Sesiones de discusion ANT

El conocimiento generado en ANT se puso en comun en diferentes sesiones internas del IBV. En estas
sesiones los investigadores del drea compartian el conocimiento asociado a la participacidn en congresos
o al desarrollo de proyectos de I+D. Estas sesiones permitieron, ademas de compartir los logros alcanzados
de avance de conocimiento durante esta anualidad y obtener los aspectos técnicos a avanzar en el area
las proximas anualidades.

A modo de ejemplo, se muestran imagenes de dos sesiones internas para compartir conocimiento
relacionado con dos proyectos en ejecucién en ANT.

Objective Ecosistema E-Size

FRONTEND

Footwear recommender system

Challenges

& highquality
* User profile: Diversity of foot morphologies and individual user preferences.
+ Product profile: Continuous renewal and modification of shoe models imposed by fashion trends

Proyecto Europeo de
Antropometria Infantil
(TENDER)

Obtencién de datos para el comité CEN/TC 122 “Ergonomics” (2020-2024)

Ponente: Juanvi (juan.dura@ibv.org)

Imdgenes ejemplo de las sesiones internas sobre conocimiento en Antropometria.

Talleres para divulgar el conocimiento de antropometria a nivel externo

Se prepararon dos sesiones sobre el avance y lineas de futuro en la antropometria aplicada a la
indumentaria.

e Application of Anthropometric Big Data for improving apparel design and sales processes.
e 4D Human Body Scanning: Redefining Apparel Fit Through Dynamic Digital Human Modelling.
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Static FIT

Dynamic FIT

Physical Fit Testing
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Imdgenes de los talleres de conocimiento.

Los talleres se realizaron en formato webinario con mas de 90 participantes registrados.

Actualizacion de la hoja de ruta ANT

En 2025 la actualizaciéon de la hoja de ruta de antropométrica se centré es el escaneado 4D de la
cara/cabeza motivada por dos necesidades de avances en investigacion: 1) la necesidad de aumentar la
base de datos antropométricas de la cara y cabeza y 2) mejorar el realismo del modelo de cara en
escaneados de cuerpo completo en aplicaciones audiovisuales. Tras realizar una revisién de los sistemas
de escaneado existentes, recabar ejemplos y analizar las aplicaciones, se decidié desarrollar un sistema
de captura propio, puesto que ninguna tecnologia disponible en la actualidad, cumple con los
requerimientos de las lineas de investigacion de ANT.

Vigilancia cientifico-tecnologica en ANT

Identificacidon de conocimiento interno existente en el IBV y revision de conocimiento externo
Conocimiento sobre World Models (WM) aplicados a digital human Modelling (DHM)

Los WM representan un paradigma emergente en inteligencia artificial que busca que los sistemas
aprendan representaciones internas del mundo que les permitan predecir consecuencias de acciones y
planificar comportamientos futuros. Aunque su aplicacidn especifica en DHM es incipiente, existe un
potencial transformador significativo para mejorar las simulaciones en ergonomia, biomecanica, confort
y seguridad.

La integraciéon de WM en el ambito del DHM representa un cambio de paradigma fundamental en cdmo
concebimos y desarrollamos sistemas de simulacién humana, representan una evolucién hacia gemelos
digitales cognitivos capaces de internalizar no solo las leyes de la fisica y la biomecanica, sino también
estrategias motoras, limites de confort y mecanismos de adaptacidn propios del comportamiento humano
real.

En primer lugar, el médulo de percepcion debe transformarse en un codificador biomecanico que
represente de forma compacta el estado completo del sistema humano: configuracién esquelética,
capacidades musculares, niveles de fatiga y contexto espacial de la tarea. Esta representacion latente ha
de capturar la diversidad antropométrica y funcional de las poblaciones humanas manteniendo eficiencia
computacional, apoyandose en arquitecturas como Variational Autoencoders o Graph Neural Networks
para explotar la estructura articulada del cuerpo.

El segundo componente, el médulo predictivo, debe modelar las dinamicas biomecanicas y ergonémicas
que gobiernan la evolucién temporal del estado humano, incluyendo tanto transiciones posturales
inmediatas como procesos mas lentos de fatiga y adaptacion. La integracién de conocimiento previo
mediante enfoques physics-informed permite garantizar coherencia fisica y mejorar la generalizacion con
datos limitados, mientras que formulaciones probabilisticas capturan la variabilidad interindividual en las
estrategias motoras.

Finalmente, el médulo de control se orienta a la evaluacidn predictiva de disefios y generacidon de
comportamientos humanos realistas, permitiendo simular interacciones humano-producto, estimar
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esfuerzo y confort, y optimizar parametros de disefio sin recurrir a simulaciones fisicas costosas. La
verdadera promesa de este enfoque reside en su capacidad de aprendizaje continuo y personalizacidn,
aunque persisten limitaciones importantes relacionados con la escasez de datos multimodales de alta
calidad, de ahi la importancia de generar datos, la cuantificacion de incertidumbre y las consideraciones
éticas. En resumen, la integracion de WM en DHM supone una reconceptualizacién profunda del campo,
con un potencial transformador significativo para la ergonomia y el disefio centrado en el ser humano.

Identificacion de referentes externos al IBV de interés estratégico para realizar actividades de
colaboracion en ANT

e Purdue University (EEUU): Se ha organizado junto a la Universidad de Purdue una Special Session
sobre antropometria en el Human Computer Interaction Internatianal Conference (HCIl 2025)
celebrada en Chicago.

$285: 3D/4D Body scanning methods applied to ergonomic design of products and environments
Room: R2
Chair: Sandra Alemany, Spain

Statistical 3D Body Shape Predictions for Standardisation of Digital Human Modelling Tools
Erik Brolin, Estela Perez Luque, Aitor Iriondo Pascual, Sweden

Methodology to assess soft tissue displacements in sports practice using 3D scan data in
motion: An exploratory study of the effects of compression garments in running

Alfredo Remon, Javier Gamez-Paya, Alfredo Ballester, Salvador Pitarch-Corresa,

Sandra Alemany, Spain

Investigating the Impact of Exoskeletons in the Workplace and Improving Inclusive Design
by Accommodating for Anthropometric Differences
Marcus Yung, Amin Yazdani, Canada

« Human Factors in Ambulance Design: Consideration of Occupation-Specific
Anthropometrics to Prevent Paramedic Injuries
Amin Yazdani, Marcus Yung, Canada

« Using 3D and 4D Body Scanning to Model Thermal Comfort - Modelling Aspects
Ingrid Estefany Peraza, Yordan Kyosev, Germany; Cosmin Copot, Belgium; Ann-Malin Schmidt,
Germany

« 3D Dynamic Hands: A system for data collection & data extraction for industrial workers to
create ergonomic manufacturing environments
Vanessa Segura Duque, Linsey Griffin, United States

Implementing 3D Body Scanning Methods for Inclusive Swim Cap Design and Sizing
Fatma Baytar, Yoon Yang, Mona Maher, Ivania Rivera, Sujin Yoo, Saira Patel, United States

Programa de la Special Session organizada por el IBV en el HCIl 2025.

e (Conestoga Collegue (Canada): Se ha establecido una linea de colaboracién para realizar un estudio
antropomeétrico de la poblacidn adulta enfocada al disefio de los puestos de trabajo del futuro.

e TU-Dresden (Alemania): Han participado en la validacion de algoritmos para el calculo de medidas
antropomeétricas dinamicas desarrollados por el IBV.

e Cooperacion con el Departamento Estadistica e Investigacion Operativa de la Universitat Jaume |
(UJI1). Se ha realizado una exploraciéon de métodos estadisticos para el analisis de la forma corporal
a partir de datos 3D de landmarks, enmarcados en el espacio de formas 3D de Kendall

e Asociacion de Cineantropometria (ISAK-UCAM). Ha continuado la colaboracién mediante la
preparacion de un articulo sobre fiabilidad de la prediccion de composicidon corporal medida
mediante antropometria manual y antropometria digital 1D/3D.

e Universidad de Ottawa (Canadd): Se han realizado varios tallares de puesta en comun de lineas
de investigacién y aplicaciones de la antropometria y escaneado corporal 4D.

Participacion en redes de I+D
El grupo de ANT participa en tres redes de I+D:
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o IEEE - Industry Connections and Standards Group for 3D Body Processing (3DBP). El IBV participa
en el grupo normativo de escaneados 3D que incluye calidad, inter-operabilidad y formatos.

o Internation Ergonomics Association (IEA): El IBV participa como co-chair del comité técnico de
Antropometria junto con la investigadora principal en antropometria de la US ARMY. En 2025 se
han organizado tres webinarios sobre antropometria.

o WEAR (World Engineering Anthropometry Resource): La actividad se ha centrado en plantear el
futuro de WEAR orientado a la estandarizar la forma de medir y representar los datos de ajuste
de productos.

ACTIVIDADES DE CARACTER NO ECONOMICO DEL IBV EJERCICIO 2025
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Aplicaciones de conocimientos sobre la fisiologia de los sistemas corporales y la anatomia humana,
incluyendo desde el anadlisis de las sefiales bioeléctricas y la imagen médica, a la incorporacién de
la “experiencia del paciente” (Patient Reported Outcomes Measures PROMs y Patient Reported
Experience PREMs) en la mejora e innovacion de los procesos asistenciales y de los productos y
servicios en el Sector Salud. Todo ello orientado a la medicina de vanguardia y a la medicina basada
en el valor.

Salud Digital (SD)

RGB signal
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Actividad de I+D propia del IBV durante 2025 en SD

Actividad de I1+D no financiada

Modelos predictivos de salud basados en bases de datos clinicas de variables de interés prondstico para
las actividades de 1+D de SD

T1. Arquitecturas de RRNN para la generaciéon de modelos predictivos

La tarea T1 se centra en el disefio, adaptacidn y validacidn de arquitecturas avanzadas de redes neuronales
para la generacién de modelos predictivos en el dmbito de la Salud Digital, con especial énfasis en el
tratamiento de datos complejos, multimodales y temporales.

RRNN aplicadas a imagen médica

Se ha desarrollado y validado un pipeline completo de visidon por computador en PyTorch para la deteccion
automatica de landmarks anatémicos en imagenes médicas, con foco en vértebras en radiografias de
columna. Este trabajo combina aprendizaje incremental, uso de redes pre-entrenadas y técnicas
avanzadas de data augmentation, lo que ha permitido obtener capacidades propias en inteligencia
artificial (1A) aplicada a imagen médica.

103 250

Resultados de landmarks reales (verde) y predichos (rojo)

RRNN aplicadas a sefiales fisiologicas — Modelo de estrés

Se ha realizado un andlisis estadistico estructurado, con el objetivo de comprobar, con datos reales, que
el protocolo de induccién de estrés produce cambios fisioldgicos consistentes entre fases y, en paralelo,
definir un conjunto minimo y robusto de variables de ajuste (covariables) para evitar introducir
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complejidad innecesaria en el entrenamiento de modelos para la estimacidn del nivel de estrés a partir de
sefiales fisioldgicas.

Se evaluaron 27 parametros de variabilidad de la frecuencia cardiaca (Heart Rate Variability - HRV) a lo
largo de las fases del protocolo (Reposo basal, Estresor, Recuperacion), utilizando un enfoque que permite
comparar fases manteniendo la consistencia al tratarse de medidas repetidas por sujeto. Se probaron
modelos con distinta complejidad, comenzando por un modelo base (fase + sexo + edad) y amplidndolo
con bloques de variables fisicas (por ejemplo, IMC) y psicolégicas (por ejemplo, las puntuaciones de
General Health Questionnaire, o Perceived Stress Scale), para comprobar si aportaban valor explicativo
adicional.

Resultados principales (relevantes para el disefio de modelos predictivos):

e El protocolo mostré un efecto fisioldgico claro en la gran mayoria de pardmetros HRV. En concreto, se
observé efecto significativo de la fase en 21 de 27 variables, confirmando que el protocolo induce cambios
fisioldgicos consistentes entre reposo, estresor y recuperacion.

e Los cambios por fase fueron especialmente robustos (p < 0,001) en variables de frecuencia cardiaca (media,
maximos, minimos), intervalos entre latidos (mean_nni y median_nni) y métricas de variabilidad rapida
asociadas al control vagal, como RMSSD, SD1, SDSD y pNNI20/pNNI50, ademas de algunas métricas
geométricas (por ejemplo, CVIy triangular index) y componentes espectrales como HF y VLF.

e Por el contrario, determinadas métricas no mostraron un efecto robusto o consistente en este contexto
(por ejemplo, LF, ratio LF/HF, CSl y SampEn), y por tanto no se han priorizado como variables nucleo para el
entrenamiento inicial de modelos.

e La edad fue un factor relevante, con impacto significativo en 16 de 27 parametros, por lo que se consolidd
como covariable de ajuste necesaria para interpretar cambios entre fases sin sesgo por diferencias
interindividuales.

e Lasvariables antropométricas (peso, altura, IMC) y habitos de vida no aportaron mejora practica del ajuste
en este contexto, y su inclusiéon tendia a aumentar la complejidad sin beneficio claro.

e En la comparacion por criterios de parsimonia (BIC), el resultado fue consistente: en 22 de 27 variables el
mejor modelo fue el base (fase + sexo + edad), y solo en 5 variables de variabilidad vagal rapida (pNNI20,
pNNI50, RMSSD, SD1, SDSD) mejord el ajuste al afiadir la puntuacién del General Health Questionnaire
(GHQ_total) como indicador global de malestar.

e De forma complementaria, el estrés percibido (PSS) mostré asociacidn significativa con un subconjunto de
métricas vagales rapidas (pNNI50, RMSSD, SD1, SDSD), reforzando la idea de que la informacion psicoldgica
afiade valor de forma selectiva y no generalizada a toda la HRV.

RRNN aplicadas a sefiales fisioldgicas — Modelo emocional

El trabajo desarrollado tiene como objetivo construir un sistema capaz de predecir estados emocionales
mediante la integracidon de multiples sefiales fisiologicas y comportamentales.

En primer lugar, se realizé una revision de la literatura cientifica disponible sobre modelos emocionales
de arousal y valencia que combinan variables de respiracidn, unidades de accién facial (AUs), variables de
variabilidad de la frecuencia cardiaca (HRV) y escalas autoreportadas.

Arousal

P
K
<y

Cuadrante Arousal y Valencia. Vectores utilizados como etiquetas para en entrenamiento de los modelos.

Dolor
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Cada puntuacién subjetiva genera un vector cuya magnitud es proporcional a la intensidad de la emocion.
La suma de los cuatro vectores proporciona un vector emocional resultante por tramo temporal, del cual
se obtiene la magnitud y el angulo, que representan de manera continua la intensidad emocional y la
ubicacién del estado afectivo en el plano valencia—arousal. Este procedimiento ofrece una representaciéon
emocional mds coherente, continua e interpretable que el uso directo de las escalas.

Ejemplo de mapa emocional

Ba@l 3
Bagl 2

Arousal

100 4 Dolor

-200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200
Valencia

Ejemplo de representacion de los datos de un usuario.

RRNN aplicadas al prondstico de la incapacidad temporal

Para demostrar la viabilidad de la prediccidn personalizada y el soporte a la decisién clinica en el dmbito
de la salud laboral, disefiamos y entrenamos una Red Neuronal Recurrente (RNN). Este tipo de
arquitectura es ideal para el analisis de series temporales, como las que componen la historia clinica de
un paciente (entradas numéricas y tabuladas, excluyendo texto libre).

El modelo fue entrenado en una gran base de datos longitudinal con el doble objetivo de predecir:

e La duracion futura de la baja médica clasificada en seis tramos de tiempo (desde menos de 30 dias hasta
mas de 365 dias).

e Laprobabilidad de que el paciente obtenga el alta en el proximo mes.
T2. Modelos de lenguaje para el curado de bases de datos

El objetivo de esta tarea es consolidar y escalar un flujo de curado semiautomatizado para datos clinicos
qgue combine NLP “clasico” y LLM, con tres objetivos: 1) limpieza y normalizacion robustas, 2) etiquetado
y estandarizacién semantica, 3) transformacién de texto a formatos tabulares y a representaciones
vectoriales reutilizables por modelos de ciencia de datos en salud. A continuacidn, se resumen los trabajos
realizados.

Normalizacion y calidad de texto (NLP clasico): se disefié e implantd un pipeline determinista que
resuelve los principales problemas de los historiales: paso a minusculas, eliminacién de acentos y
caracteres no Unicode, limpieza de saltos y espacios, correccion de grafias y expansién controlada de
abreviaturas médicas. Ademas, la expansidn de siglas se apoyd en un diccionario reconocido y se aplico
una politica conservadora: solo se codificaron siglas con significado univoco o con ambigliedad resuelta
por probabilidad contextual, evitando introduccién de ruido semantico.

Extraccion determinista y estandarizacion clinica: sobre el texto normalizado se implementé deteccién
por diccionario de pruebas y medicacidon, normalizando farmacos con su cddigo ATC y etiquetas
funcionales (por ejemplo, analgesia, antiinflamatorio), con referencia a repertorios farmacoldgicos. Este
maodulo aporta trazabilidad y comparabilidad longitudinal entre cohortes.

Lecciones del NER biomédico: se evaluaron recursos y modelos NER de interés (Revista Médica de Chile
para seleccién Iléxica especializada, corpus HUMADEX, Stanza ib2b con categorias
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PROBLEM/TEST/TREATMENT). La experimentacidén evidencid limitaciones para castellano generalista y
dominios amplios: escasez de corpus en espafol, especificidad tematica y errores de etiquetado en
términos clinicamente irrelevantes o fragmentarios, lo que aconseja un enfoque hibrido con reglas y
validacion cruzada.

LLM locales para etiquetado y enriquecimiento semantico: para preservar confidencialidad se descarté
el uso directo de servicios de terceros y se aposté por despliegue local con Docker, Ollama y OpenWebUI,
evaluando modelos DeepSeek r1-7b y r1-8b por su equilibrio rendimiento-recursos. Esta arquitectura
permite integracidn programadtica, control de versiones de prompts y operaciéon “on-premise” sin
exfiltracién de datos. Sobre esa base se definieron prompts especificos por tarea clinica para extraer listas
normalizadas en espafiol de antecedentes, sintomas, tratamientos, pruebas, alergias, areas de dolor,
evolucidn y resultados de exploracidn, incorporando directrices anti-alucinacién y manejo de negaciones.

T3. Identificacion de variables prondstico

En el ambito psicométrico se ha llevado a cabo una revisién detallada de los principales cuestionarios
estandarizados empleados en la evaluacidén de ansiedad, estrés y malestar psicoldgico. Se han analizado
el STAI en sus componentes de estado (STAI-E) y rasgo (STAI-R), el cuestionario de Goldberg de Ansiedad
y Depresién, el General Health Questionaire (con sus dos variantes GHQ y el CGHQ e incluyendo sus
subescalas) y la escala PSS-14 de estrés percibido en el Gltimo mes. Para cada instrumento se han revisado
los constructos evaluados, el formato de respuesta, los métodos de puntuacidn (puntuaciones globales y
por subescala) y los puntos de corte descritos en la literatura para definir caseness (casos segun los
resultados de las escalas). Sobre esta base se han identificado las variables derivadas mas relevantes desde
el punto de vista prondstico, como puntuaciones continuas e indicadores dicotémicos de
presencia/ausencia de ansiedad clinicamente significativa que permiten caracterizar mejor la
vulnerabilidad de rasgo, la ansiedad estado y el estrés percibido reciente.

En paralelo, se ha elaborado una revision del estado del arte sobre el uso de sefiales fisioldgicas y técnicas
de inteligencia artificial en la deteccién y monitorizacién de los trastornos de ansiedad.

Ademas de la revisidon psicométrica y fisioldgica, se ha realizado un trabajo especifico para integrar la
informacidn procedente de los distintos cuestionarios de ansiedad, estrés y malestar emocional en
indicadores que permitan describir de forma clara y homogénea el nivel de ansiedad de cada participante.

de Ansiedad
de Goldberg

[ndice continuo de
Ansiedad global
Esquema de definicidn del indice continuo de Ansiedad definido.

Este indice permite ordenar a la muestra en un gradiente continuo de carga ansiosa, desde niveles muy
bajos hasta niveles elevados, facilitando comparaciones y analisis posteriores. Tal como se observa en su
distribucidn, los participantes que auto-referian ansiedad tienden a situarse en la parte alta del gradiente,
lo que ofrece una validacién externa del indice y confirma que la estructura sintética captura
adecuadamente perfiles clinicamente relevantes. No obstante, también se identifican casos puntuales en
los que la puntuacion en el indice y el autoinforme no coinciden plenamente, lo que permite detectar
perfiles atipicos o posibles cambios recientes en el estado emocional del participante.
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En conjunto, el uso combinado del indice continuo aporta una representacién integrada, sensible y
clinicamente interpretable del perfil psicoldgico de la muestra. Esta aproximacién proporciona una base
robusta para el estudio de la relacién entre ansiedad y seiial fisiolégica, asi como para el desarrollo de
futuros modelos de prediccion multimodal.

Laboratorios para actividades de 1+D independiente en SD
Mantenimiento de laboratorios

Durante la anualidad se ha mantenido la actividad de vigilancia y revisién del equipamiento del
laboratorio, incorporando un andlisis de dispositivos wearables para monitorizacion fisiolégica con
aplicaciéon en salud mental, estrés y ansiedad. El objetivo ha sido orientar decisiones de mantenimiento y
futuras adquisiciones en funcién de la calidad de sefial, accesibilidad a datos y viabilidad de uso en estudios
reales.

La revision permitio clasificar los dispositivos disponibles en bandas de pecho basadas en ECG, plataformas
de prototipado multimodal y wearables comerciales. Las bandas de pecho (Polar H10, Firstbeat
Bodyguard?2) se identifican como la opcién de mayor fidelidad para el anélisis de HRV, especialmente en
entornos controlados, aunque presentan limitaciones de comodidad para monitorizacion prolongada. Las
plataformas de prototipado como Bitalino ofrecen gran flexibilidad y riqueza de seial, pero su uso resulta
poco compatible con estudios ecolégicos. En paralelo, se constata que muchos wearables comerciales
estdn orientados al bienestar o al deporte y no proporcionan acceso suficiente a datos para investigacion.

A partir de una comparativa técnica interna que consideré tipo y calidad de sefial, acceso a datos,
evidencia cientifica, facilidad de integracion, autonomia y coste, se concluye que, para los casos de uso
del area de Salud Digital del IBV, las pulseras de la familia Empatica ofrecen el mejor compromiso global.
Estos dispositivos combinan multimodalidad relevante para salud mental (PPG, EDA, acelerometria y
temperatura), calidad de sefial suficiente para el analisis de HRV y reactividad electrodérmica, acceso a
datos crudos mediante APIs orientadas a investigacién y un factor de forma adecuado para monitorizacion
continua en condiciones ecoldgicas, especialmente en poblaciéon con ansiedad.

Puesta a punto y adecuaciéon de equipamiento y software

Cdmara infrarroja de onda corta SWIR

Se ha incorporado y configurado un nuevo sistema de registro dptico basado en una camara SWIR para la
medida no invasiva de variables fisioldgicas mediante fotopletismografia remota (rPPG). La cdmara se ha
configurado para operar a alta frecuencia de imagen, manteniendo una resolucion espacial completa y
estabilidad térmica mediante refrigeracion activa, lo que la hace adecuada para registros prolongados.

Diagrama de configuracion de la nueva camara SWIR.
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Integracion NEXUS 10 MK3 en App interna

Se ha integrado el dispositivo NeXus | 10 MK3 directamente en la plataforma del IBV.

Esta arquitectura permite la creacidn de bases de datos multimodales coherentes, facilitando la fusién de
datos (biosefales + video) para el desarrollo de algoritmos avanzados en los dambitos de salud digital y
analisis de estados mentales.

Cable de
sincronizacién

Atras Label Medida

Sistema de registro de sefiales fisiolégicas NEXUS integrado en Plataforma de registro y visualizacion propia.

Actualizacion SW Bitbrain

Durante 2025, se ha sustituido la antigua interfaz Bitbrain Viewer por SennsLite, que se establece como el
nuevo estandar de referencia para el registro y visualizacion de sefiales de electroencefalografia (EEG).

= o,

Nuevo SW de registro Bitbrain.

Adquisicion de pulseras inteligentes

El drea de Salud Digital ha incorporado dos nuevas unidades de EmbracePlus para ampliar su capacidad
de registro en estudios de salud mental y emocidn.

Mejora de procedimientos de laboratorio

Registro y control de equipamiento

En primer lugar, se ha completado y verificado el inventario detallado de todos los equipos y sus
componentes, asegurando su correcta identificacion y localizacién dentro de los espacios asignados al
area. Paralelamente, se ha mantenido operativo el sistema de gestion de préstamos, que permite conocer
en todo momento a quién se ha prestado cada equipo y el proyecto de investigacion en el que se emplea,
tanto dentro del area de Salud Digital como en otras areas del IBV.

Adecuacion de sala especifica para ensayos con alto control de ambiente

Para dar soporte a las actividades de [+D relacionadas con la monitorizacidn de sefiales fisioldgicas, se ha
adecuado una sala pequefia totalmente insonorizada y aislada. Este espacio esta disefiado para realizar
ensayos que requieren un control excepcional sobre los estimulos ambientales. Su funcidn es critica para
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la medicién de respuestas fisioldgicas sensibles (como la variabilidad de la frecuencia cardiaca, la
respuesta galvanica de la piel o el EEG) ante la presentacion de estresores cognitivos o emocionales
controlados. La anulacidon del ruido de fondo y la gestidon precisa de los inputs sensoriales son vitales para
evitar artefactos en la sefial, garantizando la alta fidelidad y la validez de los datos necesarios para el
desarrollo de algoritmos predictivos de estimacién de estados mentales.

Ideacidn laboratorio Salud Digital dedicado

El drea de Salud Digital tiene una vida relativamente corta dentro del centro (3-4 afios). Si bien durante
este periodo inicial hemos aprovechado eficazmente los recursos y espacios de laboratorios compartidos,
la especializacidon de nuestra Hoja de Ruta, exigen dar un paso adelante. Para impulsar la investigaciéon y
la experimentacién en condiciones controladas, es imprescindible dotar al area de un Laboratorio de Salud
Digital independiente y especializado. Para garantizar que el disefio del espacio se alineara con la visién
multidisciplinar del centro y las necesidades de 1+D de SD, se llevd a cabo una sesidn de co-creacion y
disefio participativo con los equipos implicados en la que cada miembro del equipo propuso su idea de
distribucidn y requisitos técnicos.
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Ejemplo de propuesta de distribucion del laboratorio, sesion de co-creacion.

Gestion del conocimiento en SD
Gestion de datos, herramientas e informacion

Esta tarea, al tratarse de una actividad comun a las cinco AAC, se describe de manera Unica tras la tabla
correspondiente a UX y previamente a la tabla BASE, en el apartado Gestidn de datos en el IBV.

Generacion conocimiento en variables fisioldgicas y de estados mentales

Se ha trabajado en la gestidn de datos, herramientas e informacion y en la generacion de conocimiento
especifico en ansiedad, con el objetivo de que toda la informacion recopilada se traduzca en nuevas
capacidades cientificas y tecnoldgicas. Para ello se han realizado las siguientes acciones:

1. Estandarizacion de Procesado: Hemos unificado y documentado los pipelines de procesado de datos (limpieza,
segmentacion, extraccién de caracteristicas) para asegurar que sigan criterios comunes en todos los proyectos
de ansiedad, aumentando la comparabilidad y replicabilidad.

2. Base de Datos Unificada: Se ha integrado y armonizado toda la informacién disponible (registros fisiolégicos,
cuestionarios psicométricos, datos demograficos/clinicos) en una base de datos completa y homogénea. Esta
base permite la explotacion conjunta y es el punto de partida estable para el desarrollo de modelos estadisticos
y de IA.
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3. Ampliacién y Calidad de la Muestra: Hemos continuado la monitorizacién, ampliando la muestra de sujetos con
diferentes niveles de ansiedad. Se han revisado los protocolos de registro para mejorar la calidad de las sefiales
y se han implementado pipelines para generar tablas analiticas listas para el modelado. Un primer analisis
estadistico ha permitido identificar variables fisiolégicas que discriminan consistentemente la ansiedad.

4. Activos de Conocimiento Generados:

a. Revisidon del Estado del Arte: Exhaustiva revision sobre biosefiales, procesado de sefiales y técnicas de
IA aplicadas a trastornos de ansiedad.

b. Catilogo de Cuestionarios: Priorizacion de cuestionarios psicométricos (ej. STAI-E/R, PSS-14)
relevantes para nuestros casos de uso.

c. Inventario de Dispositivos: Catidlogo de wearables y dispositivos de monitorizacion fisioldgica
(ECG/HRV, EDA) con analisis de su grado de madurez y adecuacion clinica.

d. Base de Datos Estructurada: Muestra armonizada de sujetos con/sin sintomatologia de ansiedad, lista
para modelado predictivo.

e. Recursos Internos: Conjunto de scripts, pipelines y guias para replicar y extender analisis.
Preparacidn de propuestas de proyectos de I1+D en SD

La formulacidn de propuestas de I+D de las diferentes convocatorias autondmicas, nacionales y europeas
ha requerido una gestién del conocimiento para establecer el estado del arte, definir las innovaciones y
adaptar a las tendencias actuales.

Sesiones de discusion SD

El conocimiento generado en SD se puso en comun en diferentes sesiones internas del IBV. En estas
sesiones los investigadores del drea compartian el conocimiento asociado a la participacion en congresos
o al desarrollo de proyectos de I+D. Estas sesiones permitieron, ademas de compartir los logros alcanzados
de avance de conocimiento durante esta anualidad y obtener los aspectos técnicos a avanzar en el area
las préximas anualidades.

A modo de ejemplo, se muestran imagenes de dos sesiones internas para compartir conocimiento
relacionado con un congreso (EUSIPCO 2025) y un proyecto en ejecucién en SD.
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Actualizacion de la hoja de ruta SD

La actualizacién se centra en las tendencias clave (2023-2025) en Ciencia de Datos (regulacién, IA avanzada
y privacidad) y Monitorizaciéon Extrahospitalaria (cuidado crénico y salud mental digital), definiendo el
contexto estratégico de nuestra hoja de ruta.

Ciencia de Datos en Salud: Requlacion, IA Avanzada y Privacidad

La gestidn masiva de datos sanitarios se ha consolidado como el pilar estratégico de la Salud Digital. Las
tendencias clave se centran en la interoperabilidad, la explosién de la Inteligencia Artificial (IA) y la
proteccion de la privacidad en el uso secundario de datos.

£l Ministerio de Sanidad ha hecho publica la Estrategia de Inteligencia Artificial
del Sistema Nacional de Salud, un documento clave que marca el rumbo de una IA
fiable, ética y orientada al valor publico.

La estrategia articula cuatro objetivos estratégicos que guiaran su despliegue:

[1] Mejorar la salud y el bi de la ciudadani soluciones de IA
que aporten valor real en prevencién, diagndstico y tratamiento.

> E] Apoyar a los profesionales sanitarios, proporcionando herramientas que

“‘ ar' & mejoren la toma de decisiones, reduzcan carga administrativa y refuercen su
< 4 capacitacién.

-
)
A
-

Garantizar un uso ético, transparente y seguro de la IA, asegurando
proteccién de datos, supervision humana y ausencia de sesgos.

“Estrategia de Inteligencia Aftificial

para el Sistema Nacional de Salud. '

[4] Promover un d itati en todo el territorio,
mediante un modelo de gobernanza federada entre el Ministerio y las CCAA.

Un paso decisivo para avanzar hacia un SNS mas inteligente, humano y
eficiente.

Estrategia de IA para el Sistema Nacional de Salud (elASNS).

Monitorizacion Extrahospitalaria y Salud Mental

El hogar se consolida como una extensién del hospital, y la tecnologia se presenta como una aliada crucial
para enfrentar la crisis de salud mental post-pandemia.

Vigilancia cientifico-tecnolégica en SD

Vigilancia tecnolégica relativa a tecnologias de registro, algoritmos y SW
A. Tecnologias de Registro y Captura (Sensing)

e Inteligencia Ambiental (Ambient Sensing).
e Biosensores Bio-integrados e Ingestibles.
e Neuro-tecnologia de Consumo.

B. Algoritmia y Procesamiento de Datos

e Modelos de Lenguaje Médico Multimodales (Med-LMM).
e |A Causal.
e Graph Neural Networks (GNN).

Bases de datos explotables relacionadas con salud o calidad de vida

Se ha realizado un andlisis de las bases de datos identificadas en SD, busqueda realizada con el objetivo
de contextualizar, complementar nuestros propios recursos e identificar lineas de avance. La busqueda se
ha centrado en dos pilares fundamentales: por un lado, repositorios de imagen médica y sefiales
fisiolégicas orientados a la salud mental y, por otro, la disponibilidad general de datos de salud
poblacionales en Espafia.

Identificacion de referentes externos al IBV de interés estratégico

La identificacion y el seguimiento de referentes externos de alto nivel constituyen un pilar fundamental
para asegurar la competitividad y el liderazgo del IBV en el ambito de la Salud Digital. Durante el presente
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periodo, esta labor se ha materializado en la consolidacién de alianzas estratégicas con actores
industriales de vanguardia, tales como Evidenze, VitalizeDX y Horus ML, cuya actividad estd directamente
alineada con las tendencias disruptivas de los sistemas de salud. Asimismo, se ha intensificado la
colaboracidn cientifica con grupos de investigacion de excelencia, entre los que destacan el grupo iPediTec
(Fundacién de Investigacion del Hospital General), liderado por la Dra. Empar Lurbe, y el grupo
Polibienestar de la UV, bajo la direccidn de la Dra. Rosa Maria Bafios.

Vigilancia de redes clinicas
Participacidn activa en el Congreso de la Sociedad Espafiola de Medicina Fisica y Rehabilitacién (SERMEF).

Seguimiento activo de la iniciativa ICHOM y su nivel de implantacidon como referente. A modo de resumen,
en el ultimo afio, ICHOM ha avanzado sobre todo en tres frentes: nuevos sets de resultados (incluido un
set de obesidad publicado en eClinicalMedicine), mas evidencia de implementacién de sus estandares
en hospitales de varios continentes y una red mas activa de proyectos y abstracts cientificos
presentados en su conferencia anual.

Vigilancia de tendencias en SD

Se han revisado los principales indicadores y referentes a nivel divulgativo, gestor, econdmico y
empresarial en cuanto a tendencias en boga relacionadas con la salud digital:

e |Aclinicay apoyo a decisiones.

e Monitorizacién remota y atencién domiciliaria.
e Datos, interoperabilidad y espacios de datos.

e Salud mental digital y wearables.

e Gobernanza de datos y madurez tecnoldgica.

Ademads de la vigilancia a nivel digital se ha realizado una vigilancia proactiva asistiendo a diferentes
foros/talleres/cursos relacionados con el area. A continuacion, se resumen:

e Datos que salvan vidas: el poder de la IA en Salud.
e Generacion, evaluacion y uso de datos sintéticos.
e Jornada Smart Health Greece.
e  European Signal Processing Conference 2025 — EUPSICO.
e VI Ciclo formativo cardiovascular: Anatomia quirurgica aplicada.
e The IHIET-AI 2025 International Conference: asistimos y presentamos trabajos cientificos en el congreso:
o “Mixed reality as a tool for enhancing precision in surgery planning”
o “Connecting image and reality: the role of 3D printing in surgical planning”
o “Advances in pulse rate variability (PRV) monitoring with rPPG: insights from unsupervised methods”
o “Explore the nexus between physical and mental health: assessing stress through heart rate variability
e JAIMA 2025. Jornada abierta de imagen médica avanzada viaje a la excelencia: embarcate con nosotros.
e Webinar ¢Como acelerar tu start-up de salud? webinario impartido por TECNALIA.

”
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Aplicaciones de conocimientos sobre ergonomia, ingenieria emocional, ingenieria cognitiva,
ingenieria sensorial, etc., al disefio de interfaces en vehiculos, electrodomésticos, bienes de
consumo, entornos de trabajo, etc.

Factores Humanos (FH)

eeMamnemnmenn ey A
R —

Actividad de I+D propia del IBV durante 2025 en FH

Actividad de I1+D no financiada

Plan de integracion de Factores Humanos en el proceso de diseiio de productos y entornos innovadores y
alta interaccion

Tarea 1: Definicion de proceso normalizado de trabajo y marco metodolégico del plan de integracién de
factores humanos.

Se ha trabajado en desarrollar una estrategia, procedimientos y herramientas para integrar los factores
humanos en la definicién y verificacion de los requerimientos en el proceso de desarrollo de un producto de
uso humano, con el fin de garantizar que el disefio, la funcionalidad y la experiencia de uso se adapten a las
capacidades, limitaciones, necesidades y comportamientos de las personas que van a emplear el nuevo
producto. El planteamiento propuesto sigue los principios y actividades definidos en la norma /SO 9241-
210:2019 Ergonomia de la interaccion persona-sistema. Parte 210: Disefio centrado en las personas para
sistemas interactivos. La implementacion del Plan de Factores Humanos (PFH) se divide en tres fases
secuenciales e iterativas: Aprender, Idear y Validar.

El PFH se ha concebido como un proceso secuencial e iterativo en sus etapas finales, en el que se establece la
participacion diferentes perfiles de personas: los usuarios que utilizaran el producto una vez desarrollado, los
disefadores, los técnicos especializados y los expertos en Factores Humanos (FH) y Experiencia de Usuario
(UX).

Una vez determinada la necesidad a resolver, se establece el contexto de implementacién del PFH. Este
contexto incluye el producto a desarrollar, la caracterizacidon de los usuarios a quienes va destinado y las
caracteristicas del entorno de uso que pueden repercutir en el disefo.

Tras este primer bloque, para garantizar el cumplimiento de la necesidad detectada, se ha planteado una
metodologia para la implementacidn del PFH basada en el establecimiento de unos requerimientos de disefio
y la monitorizacién de su correcta implementacion en el producto o servicio desarrollado a través de las tres
fases del PFH. Una fase inicial de Aprendizaje centrada en el analisis del usuario y del contexto de uso del
nuevo producto o servicio, una fase de Ideacion en la que se recopilan y generan los requerimientos de los
usuarios y se plasman en el producto o servicio y una fase de Validacion, que evalla el cumplimiento de los
requerimientos establecidos a través de diversas evaluaciones formativas y una evaluacidn sumativa final.
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Aprendizaje Ideacion Validacion

Analisis de riesgos de uso |

# i Evaluaciones jji§ Evaluaciones
Requerimientos I formativas sumativas

(especificaciones)

Metodologia del Plan de Factores Humanos (PFH)

La incorporacion de un Plan de Factores Humanos (HFP) en el proceso de desarrollo de productos permitira
vincular el disefo técnico con la forma en que las personas realmente utilizan, perciben y adoptan el producto
o servicio. La aplicacién desde las primeras etapas del desarrollo del producto mejorara la usabilidad y Ia
experiencia del usuario, reduciendo los riesgos y los errores, aumentando la eficiencia durante el desarrollo y
el uso.

Tarea 2: Aplicacion del proceso de integracion de factores humanos a casos practicos.

En esta tarea se han desarrollado herramientas de aplicaciéon practica para la implementacion de estos
conceptos en sectores clave. Se ha partido con su aplicacidn en productos de consumo altamente innovador
gue tuviese tanto una alta interaccién fisica como cognitiva con el usuario. Tras el abordaje de esta actividad
se planteé la deteccidn de necesidades para la aplicacidn del PFH a sistemas avanzados de control y operacion,
asegurando una experiencia segura y eficiente.

En el ambito de los productos de consumo altamente innovadores con incertidumbre inicial en su aceptacion,
se decidid establecer como caso practico un wearable orientado a la practica deportiva, seleccionando en
concreto unas gafas que proyectan informacion en la lente durante la ejecucién de la actividad. Este tipo de
dispositivo plantea retos significativos en términos de factores humanos, como la usabilidad, la ergonomia, el
confort, la carga cognitiva, la percepcién de utilidad y la aceptacion social, que son determinantes para su
adopcidon mas alld de la viabilidad tecnoldgica. Su aplicacidon en actividades deportivas como el remo o el
ciclismo introduce ademas condiciones de uso exigentes y realistas, donde la interaccién humano-sistema
debe integrarse sin interferir en el rendimiento ni en la seguridad del usuario.

Por tanto, en este ejemplo de aplicacion de los Factores Humanos se establece como necesidad a resolver
poder proporcionar a los deportistas informacion relevante en tiempo real durante la practica deportiva,
mediante la integracion de esta informacién en unas gafas que permita mantener las manos libres. El empleo
de estas gafas debe ayudar a mejorar su rendimiento, la eficiencia técnica y la toma de decisiones, sin
interrumpir la actividad ni aumentar la carga cognitiva o comprometer la seguridad.

Ademas de las demandas de los usuarios, en la definicién de los requerimientos de disefio debe tenerse en
cuenta el marco normativo de aplicacién. Por esta razén, en esta anualidad se ha llevado a cabo una revisidn
de las normas aplicables al desarrollo de productos de uso humano que contemplan aspectos relacionados
con el desempefio humano, la seguridad, la usabilidad y la interaccidn persona-sistema. Como resultado, se
ha generado una matriz de trazabilidad en la que se incluyen todas las normas. La matriz de trazabilidad es un
documento vivo desarrollado en formato hoja de calculo, que permite seleccionar la normativa de aplicacion
a un producto determinado, establecer los requerimientos de disefio derivados, los peligros identificados, los
riesgos asociados y las medidas de mitigacion implementadas en el disefio del producto.

Ademas, en esta anualidad se ha desarrollado una plantilla estructurada para el registro y monitorizacion de
las evaluaciones que se desarrollan en la fase de Validacion del plan de Factores Humanos. Esta plantilla va a
permitir la identificacién univoca de cada evaluacidn, asegurando la trazabilidad completa entre requisitos,
evaluaciones realizadas y decisiones de disefio. El uso de esta plantilla asegura ademas que todas las
evaluaciones se documentan de manera consistente y comparable, reduciendo la variabilidad metodoldgica.
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La inclusion del nivel de confidencialidad contribuye a una gestion adecuada de la informacidn sensible,
alineada con requisitos éticos o normativos.

En cuanto a su aplicacién en productos que involucren interacciéon con sistemas avanzados de control y
operacion, asegurando una experiencia segura y eficiente, se detectd la necesidad de abordar aspectos como
la carga mental del operador y una mayor profundidad en la deteccién del error humano. Ademas, este tipo
de sistemas pueden tener diferentes modos de funcionamiento como normal frente a degradado que tienen
que abordarse en las diferentes pruebas con operadores. Otro aspecto fundamenta de estos sistemas es la
gestion de prioridades de la informacidon mostrada por el sistema y alarmas que deben de abordarse desde el
PFH. A nivel interaccidn fisica, para este tipo sistemas deben de abordarse desde el enfoque de la salud laboral
y ergonomia.

Optimizacion del Procesado de Imdgenes Térmicas para su inteqracion con técnicas cldsicas de ensayo de
propiedades fisico-mecdnicas de producto

Tarea 1. Definicidn de un flujo de trabajo optimizado para el procesado de imagenes térmicas de producto

Se ha definido un flujo de trabajo para la automatizacién de andlisis termograficos. Para la definicion del flujo
de trabajo se ha analizado los requerimientos para las diferentes aplicaciones en varias areas clave:

e Caracterizacidn Termo-mecanica de equipos y materiales deportivos.

e Monitorizacién Térmica en Tiempo Real de Instalaciones Deportivas.

e Monitorizacién térmica 2D-3D.

e Fusidn de tecnologias de visidn en tiempo real, 3D y sistemas de seguimiento.

[ TERMOGRAFIA INFRARROJA ]

Termografia Pasiva Termografia Activa
+ Medicion de la radiacidn térmica « Aplicacién de estimulo térmico ffrio/calor)

« Anlisis de la respuesta térmica « Cuerpos negros, fuentes, maniquies

Protocolo de Captura

Parémetros Crticos de a Cémara
« Emishvidad (0,98 e
» Adlimatacion {10-15 min)

Condiciones Ambientales
= Temperatura estable (2023 °C)
* Humedad controlada

* Resolucion térmica, Rango
= Sinejercicio previo
* Sin corrientes de aire

+ Distancia cémara-sujeto ]
« Pielsecay limpia

* Postura estandarizada

Tratamiento de los Datos

8

Andlisis de los Resultados

AT

\ ’

Aplicaciones en Deporte

Interpretacién Clinico Deportiva Equipamiento Instalaciones
* Prevencion de lesiones, dolor * Caracterizacion * Eficiendia energética

= Control de la carga de entrenamiento + Control de calidad « Control de calidad
+ Optimizacion de |a recuperacion + Optimizacion de materiales + Mantenimiento, prevencidn
* Readaptacion deportiva, rendimiento * Fatiga, friccidn, abrasion * Desgaste, fugas, filtraciones
« Seguimiento del estado fisico * Moniterizacion condiciones operativas *Toma de decisiones

Flujo de trabajo para el procesado de imdgenes térmicas en el sector del Deporte.

Tarea 2. Desarrollo de algoritmos para la integracion de imagenes térmicas en su uso combinado con
métodos tradicionales de caracterizacion producto.

Una de las tareas principales ha sido la mejora de técnicas de procesado de datos térmicos. En concreto, se ha
analizado como mejorar la caracterizacion de los productos y materiales mediante el procesado de imagenes
térmicas con técnicas de inteligencia artificial. La aplicacién de técnicas avanzadas de inteligencia artificial y
visidn artificial a las imagenes térmicas nos permite extraer patrones e informacién para caracterizar todo tipo
de productos objetivamente, sin contacto y en tiempo real.
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Los algoritmos definidos se engloban dentro de la llamada vision artificial basada en imagenes infrarrojas
(IRMV-Infrared Imaging-based Machine Vision), un término comun para definir la tecnologia utilizada para
inspeccionar, detectar y analizar automaticamente imdagenes (o videos) infrarrojos obtenidos al registrar la
intensidad de la luz infrarroja emitida o reflejada por los objetos observados. Este concepto relaciona la
termografia con las técnicas de inteligencia artificial, particularmente el aprendizaje automatico (ML) y las
redes neuronales.

Para mejorar la resolucién de profundidad nos hemos basado en las técnicas de los articulos de He et al.,
(2021) y Vijaya Lakshmi et al., (2021) que presentan un analisis basado en redes neuronales artificiales en
imagenes de ondas térmicas no estacionarias. Para la aplicacion de IA a la automatizacidn y a la inteligencia
de las imagenes termograficas nos hemos basado en Shrestha et al., (2024) que presenta una trabajo centrado
el aprendizaje automatico (ML: Machine Learning) y el aprendizaje profundo (DL: Deep Learning), con el
objetivo de la automatizacién de la termografia a través de las redes neuronales recurrentes (RNN) y las redes
neuronales convoluciones (CNN) de 1 a 3 dimensiones.

Estos avances permitirdn una aplicacion eficiente de las técnicas identificados a las bases de datos que se
vayan generando en las diferentes actividades de I1+D, en especial su aplicacion a bases de datos 3D supondra
un avance muy relevante.
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Laboratorios para actividades de 1+D independiente en FH
Actualizacion del laboratorio HAV (Simulador de Conduccion)

Durante el afio 2025 se ha llevado a cabo una actualizacién del laboratorio HAV, centrada en la mejora del
simulador de conduccidn con el objetivo de aumentar su aplicabilidad en entornos de automocidn y validacién
de sistemas vehiculares a través del estudio del comportamiento del conductor en simulacion.

Las actualizaciones realizadas se han estructurado en dos lineas diferenciadas:

1. Disefio y programacion de la salida del ego-vehicle para compatibilidad con CANBUS

Se ha disefiado e implementado un nuevo mdédulo de salida del ego-vehicle del simulador, orientado a
garantizar su compatibilidad con formatos de comunicacion basados en CANBUS, ampliamente utilizados en
aplicaciones reales de automocién.

Para ello, la aplicacidn del simulador actia como servidor, abriendo un socket de comunicacién que permite
la conexidn de aplicaciones externas de automocion que operan como clientes (por ejemplo, sistemas de
control, plataformas HIL/SIL o herramientas de analisis vehicular). Esta arquitectura facilita la integracion del
simulador con otros sistemas y permite su uso como banco de pruebas virtual.

Adicionalmente, se ha incorporado al simulador un modelo matemdtico realista del comportamiento de la
bateria del vehiculo simulado, con el fin de representar de manera coherente los procesos de consumo
energético y frenado regenerativo.
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Valores iniciales del modelo matemdtico de la bateria

2. Definicién y validacién de la incorporacion del registro de movimientos del conductor.

La segunda linea de actuacién desarrollada en 2025 ha consistido en la definicidon, integracion y validacion del
registro de movimientos del conductor dentro del flujo de datos del laboratorio HAV, con el objetivo de
aumentar las variables de caracterizacion del comportamiento y estado del conductor durante la conduccion
simulada.

Para ello, se ha incorporado un sistema comercial de captura de movimiento, cuya integracidn ha sido validada
dentro de la arquitectura de adquisicién de datos del laboratorio. Este sistema permite registrar de forma
continua los movimientos del conductor durante la simulacién, asegurando su sincronizacidn con las variables
del vehiculo y del entorno de conduccidn.

Laboratorio HAV (Simulador de Conduccion)

Laboratorio de realidad extendida (HER): redisefio para albergar nuevos entornos simulados

Durante el afio 2025 se han realizado avances significativos orientados a la evaluacidn avanzada de la
ergonomia y de la interaccion humano—producto mediante tecnologias de realidad extendida.

Uno de los principales hitos ha sido la consolidacidn del laboratorio como un entorno de realidad mixta, en el
que se combina de forma fluida un entorno fisico real con un entorno visual completamente virtual e
inmersivo. En esta configuracidn, el usuario recibe un retorno haptico real, pudiendo tocar y manipular
superficies fisicas, mientras que la percepcion visual del entorno y de los elementos de interaccién se genera
integramente en realidad virtual.

Adicionalmente, se ha disefiado e implementado un protocolo especifico para la ubicaciéon dindmica de
elementos de interaccidn en tiempo real. Este protocolo permite ajustar durante la propia sesién experimental
la posicion de elementos clave con los que interactua el usuario, por ejemplo, interfaces y mandos, facilitando
la realizacién de pruebas iterativas orientadas a la optimizacién ergonémica de los disefios.
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La actualizacidon en tiempo real de la posicion de estos elementos se realiza mediante un sistema de
marcadores QR, que son visualizados directamente por las gafas de realidad extendida.

Este sistema permite garantizar la coherencia espacial entre el mundo real y el virtual, redefinir de manera agil
la ubicacidn de los elementos de interaccidn y y apoyar la toma de decisiones basada en datos experimentales
con la participaciéon activa de los usuarios para el cierre de los disefios desde un punto de vista ergonémico.

Mantenimiento de hardware y software en el laboratorio de confort térmico.

El objetivo de esta anualidad fue comprender cémo aplicar la termografia a la evaluacién de materiales e
instalaciones deportivas, y mejorar las técnicas de laboratorio de confort térmico y deporte del IBV y estudiar
su viabilidad para ser incorporado en un futuro. Para ello se ha realizado un estudio de aplicaciones basadas
en la monitorizacion térmica de equipos e instalaciones deportivas, incorporando técnicas avanzadas de
inteligencia artificial a este sector.

Equipamiento deportivo

Las imagenes térmicas se aplican en el futbol y otros deportes de pelota para detectar cambios estructurales,
como desprendimiento de paneles, distribucidon desigual del material y variaciones térmicas relacionadas con
el desgaste. Ademas, las imagenes térmicas contribuyen al andlisis de la restitucidon de energia, examinando
como las bolas absorben y liberan energia tras el impacto, informando la investigacidon sobre materiales y
técnicas de construccién que influyen en la elasticidad y el control de la trayectoria. En este dmbito se han
realizado pruebas de incorporacion de la termogréfica sobre calzado deportivo, patines y guates de beisbol
montados sobre maniquies térmicos dando con un resultado prometedor de aplicacién.

Evaluacidn de friccidon y abrasion en césped y materiales de relleno

En este contexto, la FIFA ha desempefiado un papel importante en la evaluacién y regulacién de la calidad de
las superficies deportivas a través de su Programa de Calidad del Césped Artificial, que establece estandares
estrictos. El manual de la Fédération Internationale de Football Association (FIFA) incluye estas pruebas que
son un estandar clave de la industria.

Una de esas pruebas es la "FIFA Heat Test", disefiada para evaluar cdmo los materiales de relleno influyen en
la temperatura de la superficie en condiciones de alta radiacion solar. Esta prueba simula el contacto entre la
superficie y la piel bajo diversas condiciones de temperatura y friccién, lo que permite determinar la
abrasividad de la superficie.

Monitorizacion térmica 4D

En esta anualidad se ha comenzado a extender esta tecnologia a la evaluacidon de productos donde la
temperatura es funcidn del tiempo y el espacio 3D.

. . . Monitorizacién con camaras térmicas y camaras de alta
Test No Destructivo sobre césped natural y artificial. Test de Y

Friccion

velocidad. Impacto de un balén de futbol en una muestra
de césped artificial. Splash test (FIFA, 2024)

Evaluacion de la friccion y abrasion de césped artificial in "FIFA Heat Test"y “Splash Test” (FIFA, 2024)
laboratorio (IBV — (FIFA, 2024),
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Gestion del conocimiento en FH
Modelos de estado carga mental y respuesta emocional en HMI y de prediccion de la respuesta térmica

Durante esta anualidad se ha continuado la gestion del conocimiento de los modelos asociados a la
monitorizacién de estados de la persona relevantes tanto en el sector de automocién como en el
ambito laboral con especial atencién los modelos basados en datos o modelos tedricos donde la
introduccidon de nuevos datos experimentales permite aumentar la variabilidad presente en la

.7
poblacién.
Modelos para la mejora
de la sefial registrada
Andlisis
Stats ML DL
Algoritmos trazablesy  Calidad, estructuradas Y P —————
reproducibles y etiquetadas persona

(Lab, Real)

Madelos adaptativos y
empaticos

Preparacidn de propuestas de proyectos de I+D en FH

Durante el afio 2025 se ha desarrollado una actividad intensa y continuada en la preparacion y presentacién
de propuestas de I+D+i, tanto en el dmbito nacional como europeo, que ha posibilitado la generacién y gestion
de conocimiento relevante para el drea de FH.

A nivel nacional, destaca la participacion en la iniciativa “COMANDO: Red de Excelencia en Tecnologias Duales
para la Resiliencia e Integracion de Sistemas Autdnomos en entornos multidominio” red CERVERA CDTI,
orientada a tecnologias duales para la resiliencia e integracion de sistemas auténomos en entornos
multidominio.

Sesiones de discusion FH

El conocimiento generado en FH se puso en comun en diferentes sesiones internas del IBV. En estas sesiones
los investigadores del drea compartian el conocimiento asociado a la participacién en congresos o al desarrollo
de proyectos de I+D.

A modo de ejemplo, se muestran imagenes de dos sesiones internas para compartir conocimiento relacionado
con un congreso (European Conference on Protective Clothing 2025) y un proyecto en ejecucién en FH.

Protective Clothing

Protective, Smart, Sustaindble

Experimental Testing
of Military Protective and Ballistic Clothing

N O KO B ETE F 1 6 with Active Ventilation in Extreme Heat R
E~ fecsa @

11th European Conference on
Protective Clothing

Ponente: Consuelo Latorre

Fechas: 20 -23 de mayo 2025
Lugar: Kusadagi — Turquia
Organizador: Dokuz Eylul University .
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Factores Humanos (FH)

Actualizacion de la hoja de ruta FH

Durante 2025 la hoja de ruta se ha revisado en cuanto a la incorporacion de los avances fundamentales
realizados en esta anualidad, asi como, su orientacién considerando las tendencias actuales.

1. Medida de interaccidn: del laboratorio al mundo real

El objetivo de esta linea a medio plazo es la de evolucionar hacia un laboratorio fisio-mecanico especializado
y escalable, capaz de integrar diferentes tipologias de producto y entorno, incorporar soluciones de medida
avanzadas (incluyendo tecnologias wearables y sin contacto) y reforzar la validez externa de los resultados
mediante infraestructuras de monitorizacién continua y escalable.

2. Generacién de criterios y modelos basados en datos

A medio plazo, la hoja de ruta por un lado se orienta hacia la fusidn de datos multiproducto y multicontexto
(laboratorio y entorno real) y a la incorporacidon de bases de datos de terceros. A su vez, se orienta a la
consolidacion de modelos y la aplicacién de técnicas avanzadas de analisis y aprendizaje automatico.

3. Planes de integracién de Factores Humanos

El objetivo de esta linea es transferir de forma sistematica estos planes HFIP a productos y sectores
tecnoldgicos, reforzando el posicionamiento del IBV como centro de referencia europeo en investigacion
tecnoldgica basada en factores humanos.

Participacion en congresos de FH

En 2025 el IBV ha estado presente en RTR 2025. Conference on Results from Road Transport Research
(Bruselas), EUCAD 2025. European Conference on Connected and Automated Driving (Ispra), la 11th European
Conference on Protective Clothing (Kusadasi), el Transportation Research Symposium 2025 (Rotterdam), el
FISITA World Mobility Conference — WMC 2025 (Barcelona) y el Footwear Biomechanics Symposium (Oslo).

A su vez se ha asistido como parte de su actividad en vigilancia tecnoldgica en Footwearise 2025: Fusing Fit,
Feel and Fabrication (Alicante) e InCabin Sensing Europe (Berlin).

Vigilancia cientifico-tecnolégica en FH
Vigilancia cientifico-tecnoldgica en torno a Human Centered Al y los sistemas de Digital Human Modeling

La vigilancia tecnoldgica en el ambito de los sistemas de Digital Human Modeling (DHM) y de Human-Centered
Al (IA centrada en la persona) en 2025 ha dado como resultado el establecimiento de un marco unificado
orientado a avanzar en los modelos digitales humanos basados los procesos de integracion de las capas de
interaccion de la persona en el modelado virtual. Este marco permite recorrer el camino de manera ordenada
desde el Digital Human Modeling (DHM) al Human Digital Twins (HDT).

El marco se basa en una transicidn en tres etapas desde las herramientas cldsicas de DHM hasta los HDT: desde
simulaciones genéricas (Genérico) para grandes poblaciones, pasando por simulaciones personalizadas
(Personalizado Offline), hasta la monitorizacion en tiempo real (Tiempo Real).

En este ultimo enfoque, la Human-Centered Al desempefia un papel decisivo al permitir personalizar los
modelos en funcién de las caracteristicas especificas de cada usuario y al reforzar las capacidades de prediccion
en tiempo real. Gracias a algoritmos de machine learning (ML) y deep learning (DL), integrados dentro de un
marco ético y centrado en la persona, es posible ajustar los modelos para considerar diversidad de factores
humanos (antropométricos, cognitivos, contextuales y culturales) y garantizar que las simulaciones vy
predicciones sean relevantes, comprensibles y seguras. De este modo, la HC-Al no solo potencia la precision
técnica de los modelos hibridos, sino que también asegura que su aplicacion esté alineada con los principios y
con el objetivo de mejorar el bienestar y la toma de decisiones.

Vigilancia en sistemas de realidad extendida

Durante el afio 2025 se ha continuado y reforzado la vigilancia tecnolégica en el ambito de la Realidad Virtual,
Realidad Aumentada y Realidad Extendida (XR), con un foco especifico en el seguimiento del hardware de
visualizacidn tipo gafas de realidad aumentada. Esta actividad se ha materializado en la elaboracién de un
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benchmarking técnico exhaustivo que recoge el estado actual de los dispositivos disponibles y en desarrollo,
tanto a nivel comercial como de prototipo.

Destaca el uso generalizado de tecnologias Micro-OLED y Micro-LED como solucion de visualizacién, con
resoluciones que van desde sistemas monoculares de baja carga cognitiva hasta configuraciones binoculares
Full-HD por ojo, como en el caso de Lenovo Glasses T1 o Spacetop AR Laptop.

Desde el punto de vista de sensores, se identifican dispositivos que integran IMUs completas (acelerémetro,
giréscopo, magnetémetro), cdmaras de alta resolucidn e incluso sistemas de seguimiento de cabeza, lo que
amplia su potencial para estudios de interaccion, atencién y comportamiento del usuario. Ejemplos relevantes
son Everysight Maverick o las soluciones profesionales de Vuzix (M400, M4000, Shield).

Ejemplo de tres dispositivos diferenciados de realidad aumentada

En cuanto a su potencial uso cotidiano se valord en cuanto a dos variables principales caracteristicas de la
bateria por autonomia y peso de los dispositivos, relevante en cuanto al confort de uso prolongado.

Respecto al peso de los dispositivos se observa una variabilidad amplia, desde soluciones extremadamente
ligeras por debajo de los 40 g (Activelook, Brilliant Labs Frame, Zebra HD4000) hasta dispositivos mas
complejos en torno a los 100 g.
En cuanto a autonomia y bateria, se identificaron tanto dispositivos con bateria integrada (autonomias tipicas
de entre 7 y 12 horas) necesario en un contexto de uso cotidiano como soluciones sin bateria propia que
dependen de conexién directa por USB-C a un dispositivo externo (por ejemplo, Viture ONE o Xreal Air).
Participacion en redes de I+D
El IBV en 2025 fue el coordinador de la red CERVERA MEDUSA red tecnoldgica de ingenieria aplicada al
desarrollo de soluciones inteligentes para conduccidon auténoma centrada en la persona. En el marco de la red
ha desarrollado numerosas actividades de impulso, difusion y definicién de prioridades de I+D.
Desde IBV se ha participado activamente en la red REDIT MOBILITY, de la que IBV en 2025 es coordinador.
El IBV tuvo presencia en Mobility Innovation Valencia 2025 organizado por AVIA cluster de automocion y
movilidad formando parte del panel de expertos, aportando su vision en un momento clave para la movilidad
inteligente, la seguridad y el disefio centrado en las personas.
En la plataforma nacional M2F, IBV continta como co-lider del Grupo de Trabajo 4 (Espacio Interior), tanto en
la definicidon de la Agenda Estratégica como en eventos de difusion como los desayunos M2F.
A nivel europeo, IBV es miembro de CCAM (European Partnership on Connected Cooperative and Automated
Mobility).
En otros ambitos se ha participado o seguido la actividad de las siguientes plataformas:

— European Platform for Sport Innovation (EPSI)

— International Association for Sports Surface Sciences (ISSS)

— European Apparel and Textile Confederation (EURATEX)

— Cluster catalan de la industria del deporte (INDESCAT)

— European Factories of the Future Research Association (EFFRA)
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Aplicaciones de las técnicas y metodologias de registro y analisis biomecanico de las actividades y
movimientos humanos a la evaluacion funcional y al disefio de productos sanitarios y de uso
humano.

Ingenieria Biomédica (IB)

Rodila
&

Tokills

Actividad de I+D propia del IBV durante 2025 en IB

Actividad de I1+D no financiada

Investigacion en métodos dgiles de valoracion biomecdnica

Este proyecto de investigacion se centra en el disefio conceptual de una nueva metodologia de valoraciéon
funcional agil. El objetivo es reducir drasticamente los tiempos de uso y mejorar la viabilidad de estas pruebas
en el entorno operativo real de las Mutuas Colaboradoras con la Seguridad Social (MCSS). Esta metodologia
busca mantener la validez clinica de las pruebas biomecanicas actuales, pero reduciendo de forma
significativa los tiempos de solicitud, realizacién e interpretacion.

Tarea 1. Seleccion de una prueba de valoracion biomecanica

Se ha seleccionado el sistema “NedLumbar/IBV” como la prueba de referencia para este proyecto. Esta
decisidn se basa en su elevada relevancia clinica y asistencial, dada la prevalencia de la lumbalgia como una
de las principales causas de Incapacidad Temporal (IT) en Espafia y su impacto critico en las bajas por
trastornos musculoesqueléticos.

Tarea 2. Descripcion del proceso

Se llevd a cabo un andlisis del flujo completo de la prueba de valoraciéon biomecanica dentro de las MCSS. El
estudio abarco todas las fases del proceso: desde la llegada del paciente, ya sea por contingencia comun (CC)
o contingencia profesional (CP), hasta el potencial uso final del informe por parte del perito (en aquellos casos
en los que la prueba contribuya a la toma de decisiones sobre una propuesta de IP).

PROBLEMAS N §
FUNCION PRINCIPAL PRECISA DE PLANTEO SI

SOLICITANTE (medico de controlo | SOLICITUD DE PRUEBA
asistencial, trauma o RHB) BIOMECANICA

Flujo de identificacion de funciones, necesidades y problemas del solicitante
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Flujo de identificacion de funciones, necesidades y problemas del ejecutor de la prueba

Tarea 3. Revision de estado de la tecnologia

Con el fin de identificar oportunidades y poder reducir tiempos, se realizd una revisiéon del estado de la
tecnologia que consistid en tres partes principales: una busqueda bibliografica para identificar avances
recientes y enfoques emergentes aplicables a la valoracidn funcional, un benchmarking externo para conocer
las soluciones que ofrecen otros actores del mercado y, finalmente, un benchmarking interno de tecnologias
y lineas de investigacion del IBV.

Tarea 4. Exploracion del potencial interés de incorporar nuevos datos

A continuacion, se explord el potencial interés de incorporar nuevos datos a partir de una busqueda
bibliografica en la plataforma Consensus, un motor de sintesis de literatura cientifica basado en IA.

ol [0  Datos no biomecénicos funcionalidad & - O O34 & Share ~

ana pp
+ NewThread Cuisk v

* Functicnal assessments that integrate social, demegraphic, and environmental factors (e.g., social isolation,

@ Home vorkplace context, clinici untry di explain more variance in FCE results and better reflect the
© History complexity of disability ¢ [z 16.
* Standardized psychometric batteries and structured interviews improve the reproducibility and transparency of
Datos o blo. disability evaluations, espacially in psychiatric and work related contexts B2 16 .
Saftwara y dis
Key Examples

Elbow Funetio.. Y P

Valoracion Bio... Mon-Biomechanical Data Type Impact on Assessment Citations
[ MyLibrary

Psychosocial factors Predict functional disability, influsnce FCE results s B ow
My favorites
Patient-reported outcomes Forecast disability, guide rehab planning 412 Pu Pu

Digital/mabile sensor data Enable continuous, real-world functional monitering 13

Social/contextual variables Explain cross-country and clinician ditferences s P2 s

Busqueda en la plataforma Consensus

La literatura indica que la incorporacién de datos no biomecdnicos, tanto clinicos como contextuales y
obtenidos dentro y fuera del laboratorio, representa una via prometedora para enriquecer la valoracion
funcional en pacientes en situacion de IT.

Tarea 5. Definir requisitos de producto y disefio conceptual de la prueba

Tras el andlisis previo del proceso actual, los resultados de los benchmarking y los inputs de los clientes, se
elaboraron propuestas a medio plazo que han servido como base para definir los requisitos funcionales,
técnicos y operativos del nuevo concepto de prueba de valoracién funcional agil.
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MEDIO PLAZO

PROPUESTAS 1BV
LARGO PLAZO

_._L

Definicion de propuestas-requisitos para el ejecutor.

PROPUESTAS 1BV
MEDIO PLAZO PROPUESTAS IBV
LARGO PLAZO

.
o

INFORMADOR ‘

Definicion de propuestas-requisitos para el informador.

Construccion de agentes inteligentes especializados (condicidn habilitadora)

Muchas de las propuestas-requisitos planteados en el punto anterior, especialmente a largo plazo, requieren
la creacion de una IA interna como elemento central del sistema. Esta IA se basaria en la recopilacion y
estructuracion del conocimiento técnico, clinico y operativo generado por el IBV en valoracién funcional,
constituyendo un repositorio Unico y centralizado. Sobre esta base se desarrollarian agentes inteligentes
especializados para distintas fases del proceso analizado.

Durante el afio se realizaron pruebas con “MedGemma”y “gpt-Oss”; este es un modelo de lenguaje de ultima
generacién (LLM) especializado en tareas médicas y con agentes IA. El trabajo consistié en analizar la
capacidad del modelo para realizar informes breves de la prueba NedLumbar/IBV de manera automatica.

Tarea 6. Verificacion de requisitos con usuarios o con pruebas laboratorio

La validacidn se realizé mediante las siguientes vias:

1. Sesiones con usuarios internos y externos.
2. Pruebas con agentes IA especializados (MedGemma, gpt-oss).
3. Pruebas en laboratorio con tecnologia Markerless.

Prueba de validacion Markerless vs Fotogrametria
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La verificacién llevada a cabo con usuarios tanto internos como externos ha permitido corroborar la necesidad
de evolucionar hacia tecnologias de valoracién funcional que sean 4agiles, sencillas y que exijan una
capacitacién minima, garantizando en todo momento la validez clinica de las soluciones actuales. Los ensayos
realizados con agentes especializados han ratificado su potencial como una herramienta de alta eficacia para
la automatizaciéon en la generacidn de informes clinicos.

Laboratorios para actividades de I+D independiente en IB
Mantenimiento y evolucion del Laboratorio de Estudio de Funciones y Actividades Humanas

Durante el afio 2025, el Laboratorio de Estudio de Funciones y Actividades Humanas ha continuado
desarrollando acciones de mejora, actualizacién tecnoldgica, mantenimiento y calibracién de sus sistemas de
medicion. Estas actuaciones estan orientadas a garantizar la calidad de los procesos de registro biomecanico,
la estabilidad del parque informatico y el adecuado funcionamiento del equipamiento utilizado en los
protocolos de valoracion.

Vista Laboratorio de Estudio de Funciones y Actividades Humanas - Enric Medina
Mejora de las infraestructuras informdticas del laboratorio
= Optimizacion de la comunicacidn entre equipos y el servidor NAS

Se han llevado a cabo mejoras en la comunicacidn entre los equipos del laboratorio y el servidor NAS, con el
objetivo de reducir los tiempos de copia, transferencia y procesamiento de datos.

= Renovacion del sistema informatico del laboratorio

Con el fin de mantener un entorno tecnolégico estable y seguro, se procedio al reemplazo y actualizacion del
PC principal que integra la técnica de registro de fotogrametria y el sistema de plataformas dinamométricas.
Del mismo modo, se reviso el resto del equipamiento informatico del laboratorio, aplicando actualizaciones,
mejoras de hardware y ajustes necesarios para garantizar la estabilidad operativa.

Sistema Informatico. Laboratorio Movimentos Humanos 1
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= Ajustes, mantenimiento y calibracidn de las técnicas de registro

- Sistema de fotogrametria y plataformas dinamométricas: Se ha llevado a cabo la verificacién de
calibracion conforme a los protocolos internos y los ajustes derivados de desviaciones detectadas.

- Sistema Move4D: Se ha realizado el ajuste y calibracién del sistema MovedD para garantizar la
precisién en la captura volumétrica y el registro dindmico 4D.

- Camaras RGB y otros sensores del laboratorio: Se llevaron a cabo intervenciones sobre las camaras
RGB del laboratorio y otros dispositivos épticos, con el fin de asegurar la estabilidad del registro de
color, la sincronizacidn y la correcta integracidn con el resto de sistemas de captura.

= Auditoria Técnica del equipamiento empleado en los protocolos de valoracidn

= |ntervenciones adicionales de mantenimiento y mejora
- Reparaciones puntuales de elementos mecanicos, informaticos o electrénicos cuando fue necesario.
- Ajustes especificos en dispositivos de registro para corregir desviaciones o fallos detectados.

- Continuacidon de las pruebas con nuevos dispositivos y versiones de software para su posible
integracién futura en los protocolos de valoracion.

Mejoras de procedimientos de laboratorios de I+D en IB
Mejoras funcionales y de usabilidad en aplicaciones de registro

En 2025 se han concluido las mejoras planificadas en las aplicaciones de registro de movimientos humanos
en laboratorio. Las mejoras realizadas se centran en la automatizacién, la personalizacién del analisis y la
eficiencia operativa. Con estas mejoras se persigue disponer de herramientas evolucionadas para mejorar las
prestaciones de cara al desarrollo de proyectos de |+D.

= Configuracidn y Flexibilidad del Sistema: Se ha integrado un selector de hardware que permite al usuario
definir con precisidon qué dispositivos se utilizaran: fotogrametria, IMUs, plataformas de fuerza o EMG en
funcidén de las caracteristicas del estudio a realizar. En una segunda fase, se ha realizado una adaptacion
dindmica de la interfaz segun el sistema de medida utilizado. Esto permite un funcionamiento mas éptimo
de los sistemas para una configuracidn dada. Por ultimo, se ha habilitado la posibilidad de definir modelos
de marcadores personalizados, lo que incrementa la versatilidad a la posible adaptacion a las circunstancias
cambiantes de los proyectos de investigacién.
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= Visualizacidn y Andlisis de Datos: Se ha trabajado en incluir en los sistemas basados en marcadores la
visualizacion de avatar integrada la anualidad anterior en los sensores inerciales. El modelo implementado
replica los gestos grabados, transformando la nube de puntos en un avatar comprensible que ayuda a
identificar patrones de movimiento de forma visual e inmediata.

= Automatizacién y estandarizacidn: Se ha trabajado en algoritmos basados en reglas para la identificacion
automatica de marcadores en los modelos de cuerpo completo.
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Optimizacion de reconstruccion 3D en sistema Markerless.

El trabajo realizado se centré en el desarrollo de un sistema integral de mejoras progresivas para la
reconstruccidon 3D markerless, disefiado para aumentar la robustez, precision y estabilidad de las capturas de
movimiento en entornos complejos. La estrategia de trabajo se estructurd en siete fases.

Descripcidn de las mejoras progresivas implementadas.

El trabajo realizado da como resultado un pipeline robusto y flexible, que integra técnicas de visién por
computador, validaciones biomecdnicas y un sistema de evaluacion integral. Este enfoque garantiza
reconstrucciones 3D mas consistentes y realistas, con aplicaciones directas en ambitos como la rehabilitacion
clinica, la evaluacién deportiva y el andlisis avanzado del movimiento humano, estableciendo una base sélida
para futuras mejoras y extensiones del sistema.

Desarrollo de un nuevo algoritmo para mejorar los procesos de identificacion de marcadores 3D en estudios
biomecdnicos de codo.

Dentro de las mejoras realizadas en los sistemas de fotogrametria, se ha abordado el problema de la
ocultacion o pérdida de datos de marcadores pasivos, especificamente los ubicados en la mufieca durante
un estudio de movimiento del codo (pronosupinacién).

El algoritmo final desarrollado para resolver este problema implementa un método que transforma el
problema de la interpolacién a un Sistema de Referencia Local (SRL), donde la posicidon del marcador perdido
es mas predecible ya que sigue un movimiento circular. Una vez realizada la transformacion, se aplican

técnicas de suavizado e interpolaciones robustas para reconstruir la trayectoria del marcador en los
fotogramas perdidos.

s 1y e g

Las pruebas de verificacidn realizadas con las colecciones de datos demuestran que la solucién implementada
es robusta y reconstruye de forma fiel la trayectoria de los marcadores perdidos.
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Puesta a punto de cadena de medida para mejorar la robustez de la medida de fuerzas en las carillas
articulares.

Se ha realizado la puesta a punto y evaluacidn de los sensores de presidn, especificamente evaluando su
rendimiento bajo condiciones de carga elevada y su durabilidad conforme a las especificaciones del
fabricante. Esta etapa de verificacion incluyé la seleccidén cuidadosa de los sensores, su integracién con una
tarjeta de adquisicidn y la sincronizacién con el sistema de registro de movimientos.

T —

Los sensores de presidon seleccionados demostraron un rendimiento robusto y confiable en condiciones de
carga elevada y bajo repetidos ciclos de presion, lo que los hace adecuados para aplicaciones donde se
requiere alta durabilidad y precisidn. La integracidn, calibracion y sincronizacidn con otros sistemas de captura
permiten asegurar la precisidon y coherencia de los datos en futuras aplicaciones. El trabajo realizado garantiza
que el sistema de adquisicion esté listo para su implementacién en el entorno de uso, y queda a la espera de
los resultados de la evaluacion completa tras la instalacion definitiva.

Gestion del conocimiento en IB
Unificacidn de la gestion de datos en el IBV

Esta tarea, al tratarse de una actividad comun a las cinco AAC, se describe de manera Unica tras la tabla
correspondiente a UX y previamente a la tabla BASE, en el apartado Gestion de datos en el IBV.

Mantenimiento base de datos documental y actualizacion de procedimientos de gestion de calidad y diseiio
y desarrollo de producto sanitario de acuerdo con la 1SO13485

Tras el significativo esfuerzo realizado durante el afio anterior, que incluyd la consolidacion de nuestra base
de datos documental y el desarrollo de nuevos procedimientos de gestién de calidad y procedimientos
técnicos para el disefio y fabricacién de productos sanitarios, conforme a la norma ISO 13485, en el presente
afio nos hemos centrado en la actualizacién y mejora integral de toda esta documentacién. Este proceso ha
sido fundamental para garantizar el cumplimiento de los requisitos establecidos, tanto por los estandares de
calidad normativos internacionales como por las expectativas especificas de nuestros clientes.

Una de las acciones mds relevantes llevadas a cabo en este periodo ha sido la adaptacién de toda la
documentacién técnica asociada a los productos sanitarios desarrollados en nuestro centro a los nuevos
requisitos normativos. Este trabajo ha implicado una revision exhaustiva de los procedimientos internos, las
instrucciones de trabajo, los documentos de calculo y los formatos de registro, con el fin de demostrar el
cumplimiento con los requisitos establecidos en la norma ISO 13485, asi como con las disposiciones del
Reglamento (UE) 2017/745 de productos sanitarios. Esta actualizacién no solo ha permitido cumplir con las
exigencias regulatorias, sino que también ha facilitado la optimizaciéon de nuestros procesos internos,
contribuyendo a una mayor eficiencia y trazabilidad en todas las etapas del ciclo de vida del producto.

Como resultado de estas acciones, hemos obtenido la certificacién del Marcado CE para nuestros productos
sanitarios. Este logro ha sido el resultado de un exhaustivo proceso de evaluacién llevado a cabo por un
Organismo Notificado, en el que se han revisado minuciosamente los documentos técnicos que respaldan los
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diferentes procesos clave relacionados con el producto, incluyendo su disefio, evaluacidon de riesgos,
evaluacidn clinica, produccién, y liberacidn e instalacion del producto o accesorio sanitario. Ademas, se ha
evaluado la documentacién del sistema de gestidon de calidad, cuya base es el Manual de Calidad, que
establece los principios y directrices para asegurar la eficacia de todos los procesos relacionados con la
produccién y distribucion de nuestros productos.

Preparacion de propuestas de proyectos de I+D en IB

La preparacion de propuestas de 1+D para convocatorias competitivas ha permitido consolidar un cuerpo de
conocimiento del estado del arte y de nuevas metodologias y tecnologias de aplicacion en dmbitos de
actividad muy diversos.

1. Salud Digital y Biomecdanica Avanzada: En este ambito, el conocimiento se ha centrado en la cuantificacién
del cuerpo humano y la monitorizacion inteligente. La generacidon de conocimiento se ha centrado en
algoritmos para el analisis de imagen clinica orientados a medidas corporales, integracién de sensores en
calzado para el andlisis de la marcha y técnicas de caracterizacién morfofuncional para optimizar procesos de
rehabilitacion.

2. Tecnologias Médicas de Precision e Ingenieria de Tejidos: Se ha profundizado en la convergencia entre la
ingenieria mecanica y la biologia para crear soluciones personalizadas. Se ha participado en propuestas
relacionadas con el disefio de implantes a medida con recubrimientos biodegradables (magnesio), ingenieria
tisular para la regeneracion ésea y disefio avanzado de instrumentacion diagndstica (PET cerebral).

3. Robdtica Asistencial y Exoesqueletos: Metodologias de validacién de exoesqueletos en laboratorio,
desarrollo de arquitecturas de control para exoesqueletos sensorizados o disefio de plataformas robéticas de
rehabilitacion.

4. Inteligencia Artificial (IA) Multisectorial: Por ultimo, se ha generado un conocimiento transversal sobre
nuevas aplicaciones de la IA a diferentes campos, como la defensa (p. ej. identificacién de conductas
andémalas) o el deporte (entrenamiento y rendimiento en tiempo real).

Sesiones de discusion IB

El conocimiento generado en IB se puso en comun en diferentes sesiones internas del IBV. En estas sesiones
los investigadores del drea compartian el conocimiento asociado a la participacién en congresos o al
desarrollo de proyectos de I+D. Estas sesiones permitieron, ademads de compartir los logros alcanzados de
avance de conocimiento durante esta anualidad y obtener los aspectos técnicos a avanzar en el area las
proximas anualidades.

A modo de ejemplo, se muestran imagenes de una sesidn interna para compartir conocimiento relacionado
con un congreso (SERMEF 2025) en IB.
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Actualizacion de la hoja de ruta IB

El trabajo principal de la actualizacion de la Hoja de Ruta realizado en 2025 se ha centrado en llevar a cabo un
analisis de tendencias y una evaluacion de posibles escenarios a largo plazo en la linea de investigacion en
metodologias de valoracidn biomecanica. El estudio realizado consiste en un proceso de analisis estratégica
y disefio de producto enfocado en la optimizacién de la valoracién funcional en el sector de las mutuas.
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Los principales resultados y conclusiones del andlisis realizado han sido:
1. Elfactor humano como cuello de botella.
2. Prioridad en la agilidad.
3. Focalizacién en el ahorro (Incapacidad Temporal por Contingencias Comunes).

4. Evolucion hacia el Software como Servicio (SaaS).

Vigilancia cientifico-tecnoldgica en IB
Revision de conocimiento cientifico-técnico

Vigilancia de actualizacion en regulatoria de productos sanitario a nivel estatal y europeo.

Se ha llevado a cabo una revisidon de las normativas y guias relevantes para garantizar el cumplimiento
continuo del marco normativo y reglamentario aplicable a los productos sanitarios. El andlisis realizado abarca
una amplia gama de categorias técnicas que incluyen desde implantes quirdrgicos (cadera, rodilla y raquis) e
instrumental quirurgico, hasta campos de vanguardia como las terapias avanzadas, la fabricacion aditiva y la
inteligencia artificial. Ademas de las especificaciones técnicas de materiales y métodos de ensayo, la
actualizacién integra aspectos transversales criticos como la gestién de la calidad, la biocompatibilidad, la
esterilizacién y el uso de gemelos digitales, culminando con las novedades legislativas mas recientes, como el
Real Decreto 942/2025 sobre productos sanitarios para diagndstico in vitro.

Evaluacion de Treadmills Omnidireccionales para Integracion en Laboratorio de Andlisis de Movimiento

El analisis de movimiento humano en entornos de laboratorio, utilizando sistemas de captura de movimiento
(como la fotogrametria dptica), estd tradicionalmente limitado por un volumen de captura fijo. Esta limitacion
espacial restringe el estudio de tareas de locomocién prolongadas, la navegacion en entornos complejos o los
movimientos deportivos que abarcan grandes areas.

Las treadmills omnidireccionales (ODT) emergen como una solucién tecnolégica para este problema,
permitiendo al sujeto caminar o correr en cualquier direccién (360 grados) mientras permanece
relativamente estacionario. Esto, en teoria, crea un volumen de registro "infinito" o ilimitado.

Mas alld de los inconvenientes de cada modelo, existen desafios generales para la integracién de cualquier
ODT en un laboratorio de analisis de movimiento:

Compatibilidad con la Captura de Movimiento: oclusidn y reflejos para reconstruccion 3D.

2. Sincronizacion de Datos: ¢ Existe un SDK o API para sincronizar los datos de la ODT (velocidad de la
cinta, posicion del usuario) con los datos biomecanicos (cinematica, EMG, fuerzas)?

3. Vibracidn y Ruido: Los sistemas motorizados (Infinadeck, VidMill) pueden introducir vibracién en el
suelo, afectando a plataformas de fuerza si se intentan integrar.

Identificacion de referentes de conocimiento externo y desarrollo de asistente RAG

Aparte de continuar con la tarea de identificacidon de referentes se ha realizado un esfuerzo por mejorar la
gestion de las referencias con el desarrollo de un asistente RAG para Catdlogo de Biomecanica. Se trata de

ACTIVIDADES DE CARACTER NO ECONOMICO DEL IBV EJERCICIO 2025



43

Ingenieria Biomédica (IB)
una aplicacion disefiada para la gestidon y consulta inteligente de informacion sobre equipamiento
biomecanico a través de lenguaje natural.
Participacion en redes de I+D

Red BOHNES (Interuniversity Centre of Bioengineering of the Human Neuromusculoskeletal System)
Las actividades principales del IBV en esta red en 2025 han sido:
- Asistencia al coloquio anual celebrado en Ancona por la Universidad de Ancona

- Presentacién de lineas de trabajo en sistema “markerless”, escaneado dindmico de formas aplicadas
al estudio de movimientos humanos, y modelado de raquis.

- Participacién en taller de reconocimiento de patrones mioeléctricos.

- Colaboracion con Univ. de Lyon de articulo para el 49th congress of the Société de Biomécanique y
publicacion de articulo en el Journal of Biomechanics sobre estimaciéon de pardmetros inerciales en
poblacidn infantil.

Department of Health Sciences, Pélten University

Estancia en los meses de febrero y marzo de Brian Horsak, profesor investigador de la Universidad de St.
Pélten y director del Centro de Salud Digital e Innovacidn Social. Brian ha colaborado en investigaciones y
actividades de innovacién relacionadas con el andlisis de movimientos humanos y la tecnologia de Move4D.

Universidad de Pisa

Estancia de Antonia Centrone, estudiante de doctorado de la Universidad de Pisa, colaborando en la
investigacion de un modelo para la valoracidn de la cinematica de hombro basado en datos de Move4D.
Summer School of Neurorehabilitation (SSNRHB)

En el marco de la SSNR 2025, Rosa Porcar y Juanma Belda, en colaboracion con James Cotton (Northwestern
University), impartieron el workshop Sensorless Assessment of Motor Function, centrado en metodologias
avanzadas para la evaluacion remota de la funcidn motora sin el uso de sensores ni marcadores fisicos. El
taller combind fundamentos tedricos y sesiones practicas sobre analisis dinamico de la forma corporal a partir
de datos visuales.

Participacion en Comités de Normalizacién

Fruto de la participacién en los Comités Técnicos de normalizacién de UNE, ISO y ASTM relacionados con
disefio y desarrollo de productos sanitarios se ha mantenido un listado actualizado de normativa relacionada
con las actividades propias del centro.
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Aplicaciones de conocimientos sobre las personas (condicidn fisica, descanso, alimentacidn,
desarrollo personal, ocio, consumo, accesibilidad, autonomia personal, envejecimiento, etc.), al
disefio de productos y servicios orientados a la promocidn y cuidado de la salud y el bienestar.

User Experience (UX)
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Actividad de I+D propia del IBV durante 2025 en UX

Actividad de I1+D no financiada

Metodologias innovadoras para evaluacion y disefio de entornos laborales

Tarea 1. Desarrollo de tecnologias para evaluacién de riesgos ergonémicos con métodos actuales

Durante esta tarea, como en la anualidad previa, se ha continuado desarrollando tecnologia que facilite a las
empresas una gestion eficaz de la evaluacion de riesgos ergondmicos con algunos de los métodos actuales de
mayor utilidad para ellas, siendo un requisito esencial dentro de la prevencidon de riesgos laborales,
especialmente en organizaciones que buscan optimizar el disefio de los puestos de trabajo y reducir la
incidencia de trastornos musculoesqueléticos y psicosociales.

Partiendo de la revision de normativa y documentacidon existente en relacion a evaluacion de riesgos
ergondmicos realizada la anualidad anterior, se identificaron el método 1SO-TR12295 y el Ocra Check List
como métodos de interés para su aplicabilidad en entorno automatizado.

T1.1. Adaptacién e implementacion de la norma ISO-TR 12295

La norma ISO/TR 12295:2014 proporciona una guia técnica para la aplicacién practica de las normas 1SO
11226, 1SO 11228 y EN 1005, que abordan los diferentes factores de riesgo ergondmico: manipulacién manual
de cargas, empujes y arrastres, tareas repetitivas, posturas y aplicacién de fuerza.

El trabajo de adaptacion parte de los siguientes objetivos fundamentales:

e Optimizar el proceso de evaluacidn ergondmica, evitando analisis cuantitativos innecesarios en las
fases preliminares.

e Disponer de un mapa de riesgos ergondmicos y psicosociales de un modo rapido y visual.

e Facilitar la identificacion inicial de factores de riesgo, mediante una herramienta cualitativa de uso
sencillo.

e Guiar al usuario hacia métodos avanzados de analisis (OCRA, NIOSH, REBA, etc.), segun los resultados
obtenidos.

e Ofrecer recomendaciones de mejora vinculadas directamente con los items de riesgo detectados.
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La herramienta organiza la informaciéon siguiendo la estructura de la norma, complementada con otros
mddulos adicionales basados en normativa y documentos de referencia. Los items de comprobacion se
agrupan en los siguientes bloques:

A. Factores de riesgo ergondmico (ISO-TR 12295:2014)
e Manejo manual de cargas.
e Empujesy arrastres.
e Tareas repetitivas.
e Posturas forzadas o mantenidas.
e Fuerza aplicada (UNE-EN 1005-3).
B. Otros factores del entorno o de la organizacién
e Trabajadores sensibles (métodos ErgoDis, ErgoMater, Ergo+50).
e Factores psicosociales.
e Condiciones ambientales.
e Pantallas de visualizacién (NTP 602).
e Disefno de espacios y equipos.

De este modo, la herramienta desarrollada ofrece una visién global de la ergonomia del puesto de trabajo,
integrando dimensiones fisicas, cognitivas y psicosociales.
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Herramienta para la aplicacion del método ISO-TR 12295:2014
T1.2. Adaptacion e implementacion del Método OCRA-Checklist

El OCRA Checklist es una variacién del método OCRA Analitico, disefiado para proporcionar un equilibrio entre
sencillez de uso y rigor cientifico. Su objetivo es evaluar la carga biomecanica de las extremidades superiores
en tareas repetitivas, determinando en qué medida los trabajadores estan expuestos a factores de riesgo.

La metodologia parte de la definicidon de tarea repetitiva, entendida como aquella que se desarrolla en ciclos
de trabajo breves y reiterados, donde los mismos movimientos y acciones técnicas se repiten continuamente.

La adaptacion del OCRA Checklist se ha realizado tomando como referencia la versidn revisada del método
en su modo de alta precisién. Esta integracién supone un salto cualitativo en la forma de aplicar la
metodologia, ya que traslada la rigurosidad del andlisis a un entorno digital intuitivo y accesible.

La herramienta organiza el proceso de evaluacidon en tres apartados principales que guian al usuario de forma
l6gica y progresiva:

1. Organizacion
e Definicion de cada tarea repetitiva.

e Distribucidn completa de la jornada: tareas repetitivas, trabajo no repetitivo, pausas...
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2. Datos
e Frecuencia de los movimientos.
e Nivel de fuerza requerida.
e Posturas adoptadas.
e Factores complementarios.
3. Resultados

e Monotarea: se aplica la férmula indice OCRA Checklist = MD x MR x (F + FZ + FP + FC) donde cada
elemento corresponde a un multiplicador o factor de riesgo (duracién, recuperacion, frecuencia,
fuerza, postura y complementarios).

e Multitarea con rotaciones cortas: se calcula la media aritmética de los indices de cada tarea,
ponderada por el tiempo dedicado a cada una.

e Multitarea con rotaciones largas: se aplica un procedimiento mdas complejo en tres pasos:
1. Calculo del indice Real de Exposicién (IRE) para cada tarea.
2. Ordenacidn de tareas segun su IRE, identificando la tarea con mayor riesgo.

3. Aplicacién de una férmula especifica para integrar todos los valores en un unico indice de
exposiciéon multitarea.
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Herramienta para la aplicacion del método OCRA-Checklist

Tarea 2. Avance en el desarrollo de metodologia de evaluacion ergondmica holistica y de diseiio
ergondémico de puestos de trabajo

Los trastornos musculoesqueléticos y los riesgos psicosociales representan las causas mas frecuentes de
absentismo laboral y pérdida de productividad en Europa. A menudo, estos riesgos se analizan por separado,
sin considerar su interrelacién ni la influencia de variables personales como la edad o el género.

Por todo ello, las empresas enfrentan dificultades para identificar las intervenciones de disefio mas efectivas
para prevenir o mitigar riesgos ergondmicos en su totalidad. En este contexto, esta tarea tiene como objetivo
realizar un estudio que permita seguir avanzando la actividad iniciada en la anualidad anterior en relacion al
desarrollo de una metodologia mixta, sustentada en datos objetivos (sensorizacidon) y subjetivos
(cuestionarios y escalas validadas), que contribuya al desarrollo de criterios de evaluacion mas completos y
ajustados a la diversidad de la poblacién laboral.

Los objetivos principales del estudio son los siguientes:

1. Identificar los principales factores de riesgo ergondmicos y psicosociales en distintos entornos
laborales, considerando las diferencias de edad y género.
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2. Analizar las relaciones entre la carga fisica y los factores psicosociales, determinando su influencia
conjunta sobre el bienestar y la capacidad laboral.

3. Evaluar la validez de diferentes metodologias de analisis, comparando la eficacia de los métodos
observacionales con los sistemas de medicion basados en sensores inerciales.

4. Proponer una metodologia de cribado integrada, aplicable a distintos perfiles profesionales, que
facilite la priorizacion de medidas preventivas y de redisefio ergondmico.

Se ha llevado a cabo un estudio transversal de evaluacién ergondmica con una muestra de personas
trabajadoras procedentes de los sectores industrial y de servicios, con representacién equilibrada de ambos
géneros y una distribucién de edades entre los 20 y 65 afios.

Los resultados preliminares del estudio revelan patrones consistentes de relacidn entre los factores fisicos,
psicosociales y personales.
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El estudio ha permitido recopilar una base de datos multidimensional sobre condiciones ergonémicas y
psicosociales en entornos reales de trabajo, considerando la influencia de la edad y el género. Los resultados
preliminares apuntan a que:

e Los riesgos fisicos y psicosociales estan estrechamente relacionados, y su interaccidon depende de
variables personales y organizativas.

e Laedady el género son factores moduladores clave en la percepcién y el impacto de la carga laboral.

e Lacombinacidon de métodos observacionales, cuestionarios y herramientas cuantitativas permite un
analisis mas completo y adaptado a la diversidad de los trabajadores.

Por otro lado, el estudio ha permitido validar una metodologia de evaluacién ergondémica holistica que
permite identificar de manera temprana condiciones de riesgo del puesto, tanto riesgos ergonémicos como
psicosociales, teniendo en cuenta las caracteristicas de la persona trabajadora que facilite a las empresas
orientar estrategias preventivas mas precisas.
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Laboratorios para actividades de 1+D independiente en UX
Actividades de mantenimiento y mejora de procedimientos del laboratorio de Cocreacién (Cocrea Lab)

En el marco del laboratorio de co-creacidn, a lo largo de 2025, el drea de UX ha avanzado en la introduccién
y consolidacién de diferentes usos de la inteligencia artificial (IA).

Se ha realizado un uso intensivo de la IA generativa como herramienta agilizadora en las diferentes fases de
desarrollo de proyectos con foco en UX. El objetivo de esta anualidad no ha sido Unicamente el uso intensivo
de las diferentes IAs como herramientas complementarias en las que apoyarse durante determinadas tareas
en el desarrollo de un proyecto de forma puntual, sino avanzar hacia lo que podemos denominar apoyo para
la investigacion aumentada, para que la |IA generativa sirva como una herramienta transversal en la que
apoyarse.

Si en 2024 el foco estuvo principalmente en mejorar la agilidad de los procesos con apoyo de la IA generativa,
en 2025, alineado con la irrupcidn constante de nuevas herramientas y/o funcionalidades especificas de IA
generativa, se ha dado un paso mas en profundidad y sistematizacién de su uso. Debido a la velocidad de
aparicién de nuevas versiones de IA con diferentes funcionalidades, desde el drea de UX se ha realizado un
trabajo de sistematizacién y organizacion de las diferentes IAs utilizadas internamente, clarificando sus usos
y testando distintas herramientas para un mismo propdsito, con el objetivo de elaborar un repositorio
compartido de herramientas IA y a su vez testarlas de forma critica para valorar el potencial uso éptimo de
cada una de ellas, dependiendo de la fase de proyecto.

Este trabajo ha permitido realizar andlisis comparativos de resultados entre distintas |As, con el objetivo de
llevar a cabo una evaluacién critica que facilite discernir qué herramienta es mds adecuada en funcién del tipo
de estudio y del objetivo concreto. Este analisis sistematico se recoge en la siguiente imagen, donde se
presenta un cuadro resumen de las diferentes |As probadas y analizadas para distintos usos a lo largo de 2025,
ofreciendo una visién global y comparativa de las herramientas empleadas, que, a modo de repositorio vivo,
se va actualizando atendiendo a nuevas aplicaciones y usos de las mismas por parte del equipo.

A partir de esta visidon general, y una vez mostradas las diferentes IAs utilizadas desde el area de UX, es
importante sefialar el avance en la profundidad de uso de las mismas, teniendo en cuenta los objetivos y las
fases del estudio en las que se han empleado. En esta anualidad se ha avanzado hacia un uso mas profundo
de la IA en distintas tareas de proyecto y se ha dado un paso adicional en la automatizaciéon de determinados
procesos, como la elaboracion de materiales para la puesta en marcha de los diferentes proyectos que se
llevan a cabo en el drea, ya sea de investigacion cuantitativa o cualitativa.

(I). Fase PRE: planteamiento y puesta en marcha de proyectos UX:
e Andlisis de tendencias, Al-listening.
e Desk research, revisién bibliografica y caracterizacion-dimensionamiento de mercados.

Uso de Perplexity, asi como de ChatGPT y Gemini, incorporando su funcionalidad “investigacién
avanzada” (deep research), para el analisis cualitativo y cuantitativo de mercados, sectores o segmentos
de negocio de interés.
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obsolescencia rapida: en
ciones actuales sina

Ejemplos de interaccion y resultados desk research con Perplexity y GPT
e Diseno de herramientas y materiales de apoyo a la investigacion:

Uso de IA para el disefio y optimizacion de instrumentos de investigacidon (guiones de grupos de discusion y
entrevistas, cuestionarios, etc.) mediante la optimizaciéon de prompts y el uso de agentes de IA.

(). Fase POST: tratamiento y analisis de la informacion:

e Andlisis de audios y respuestas abiertas:

En esta anualidad se ha avanzado en el uso de |A para el andlisis de audios procedentes de respuestas abiertas.
e Presentacidn de resultados:

Para apoyo en la fase de comunicacion de resultados, se han aplicado herramientas de IA para mejorar el
impacto visual y la comprensién de los resultados, mediante: 1) Generaciéon de materiales visuales (con uso
de VEO -generador de videos de Google- via Gemini y Flow, entre otros), avanzando en linea con el desarrollo
de nuevas herramientas y funcionalidades, y con la optimizacidon de imdagenes ya iniciada en anualidades
anteriores. 2) Elaboracién de infografias mediante herramientas como NotebookLM y mock-ups conceptuales
con herramientas como Loveable. En definitiva, han servido de apoyo para generar presentaciones con
impacto para poner en valor los resultados de una forma agil y visualmente atractiva.

Mantenimiento y mejora de procedimientos del laboratorio mavil (Moving Data)

Como en anualidades previas, se ha llevado a cabo el mantenimiento y mejora de la BBDD de usuarios propia
del IBV (VLC.DATA). En concreto, se ha desarrollado una funcionalidad de gestion de bajas por parte de
usuarios cumpliendo normativa vigente, y se han continuado registrando variables de caracterizacién del
usuario en diferentes esferas (se dispone de un total de 154 variables organizadas en 6 bloques o esferas), asi
como se ha realizado un analisis de dichas variables y del comportamiento del usuario en la plataforma.

Registro y andlisis de variables de caracterizacidén del usuario en esferas (perfilado)

Actualmente se dispone de 1206 participantes activos, suponiendo un incremento significativo con respecto
a afios previos (1052 en la Ultima anualidad).

Se ha considerado la “comunidad activa” en VLC DATA a todos aquellos que han completado total o
casi/totalmente las esferas tematicas y tienen el DNI validado. La funcion de verificacién del DNI se incluyo la
anualidad anterior para asegurarse que el usuario es real debido al aumento masivo de usuarios que se
registraban de manera online en la plataforma y no participaban en ensayos presenciales (a estos ultimos, se
les valida automaticamente el DNI).
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Tasa de participantes de la “Comunidad Activa™
que responden las esferas tematicas

artcipacion [
movilidad y transporte |
Actividad deportiva y m:io
Habitos de compra y consumo
Problemas articulaciones ylo mus:u\atura
Problemas movilidad y/o \mp\anles
Tono piel (novedad 2023)

% de cumplimentacion de las esferas de la comunidad activa

Gestion del conocimiento en UX
Gestion de datos

Esta tarea, al tratarse de una actividad comun a las cinco AAC, se describe de manera Unica tras la tabla
correspondiente a UX y previamente a la tabla BASE, en el apartado Gestidn de datos en el IBV.

Preparacidn de propuestas de proyectos de 1+D en UX

En el marco de las actividades de |1+D desarrolladas, el drea de UX ha llevado a cabo una gestion sistematica
del conocimiento adquirido durante el proceso de preparacién de propuestas presentadas a distintas
convocatorias nacionales y europeas de I+D. Este trabajo ha implicado la revisidn, andlisis y sintesis del estado
actual del conocimiento cientifico, tecnolégico y metodoldgico, asi como la identificacién de tendencias,
necesidades no cubiertas y oportunidades de innovacion desde una perspectiva centrada en la persona.

A continuacién, se muestran un resumen del conocimiento adquirido durante la preparacion de propuestas
en las tres lineas principales de I+D del area UX:

(1) Innovacion Social

Se consolidan modelos de innovacién orientados por las personas, basados en la co-creacién y la participacion
activa de ciudadania y agentes del ecosistema social, sanitario y territorial, junto con la humanizacién de
servicios publicos y de entornos urbanos complejos. Paralelamente, avanza la convergencia entre innovacion
social, tecnoldgica y organizativa, bajo principios de uso responsable y ético de tecnologias y datos, impacto
social medible y enfoques comunitarios y territoriales que refuerzan cohesidn, inclusion y sostenibilidad. Las
propuestas integran metodologias avanzadas de UX y disefio de experiencias (incluida la virtualizacion de
productos y entornos y la incorporacion de usuarios sintéticos como un agente mads), asi como el
aprovechamiento de datos abiertos de fuentes oficiales y de datos masivos generados por la ciudadania en
entornos digitales y redes sociales para comprender, en tiempo real, percepciones, necesidades,
comportamientos y dindmicas sociales. Todo ello se complementa con cuadros de mando interactivos y
asistentes conversacionales que facilitan la toma de decisiones informadas y transparentes.

(2) Promocidn para el Envejecimiento Activo y Saludable

Se identifican tendencias que apuntan hacia una evoluciéon del sector basada en modelos de cuidado
centrados en la persona, la digitalizacidn inteligente del entorno domiciliario y el uso de inteligencia artificial
con enfoque preventivo. De forma transversal, emerge como aspecto critico la ética de la inteligencia artificial,
vinculada a la transparencia de los algoritmos, la explicabilidad de las decisiones automatizadas, la proteccion
de datos, la no discriminacién y el respeto a la autonomia y dignidad de las personas mayores. Asimismo, se
observa una orientacion creciente hacia tecnologias no invasivas y robética social emocionalmente aceptable,
la interoperabilidad de sistemas y la integracion de perspectivas de género, equidad y accesibilidad universal.
En las propuestas se han integrado avances en metodologias de disefio centrado en el usuario, co-creacion,
accesibilidad, usabilidad, disefio inclusivo y aceptacion de tecnologias y robdtica por parte de personas
mayores y agentes del ecosistema sociosanitario, como factores criticos de adopcién y sostenibilidad de las
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soluciones a desarrollar en las propuestas, aportando un enfoque innovador, humanizado y alineado con los
retos sociales y tecnolégicos actuales.

(3) Prevencion de Riesgos Ergondmicos

Se identifican tendencias que apuntan hacia una evolucidn de la prevencion de riesgos ergonémicos basada
en enfoques predictivos, personalizados y centrados en la persona trabajadora, impulsados por la
digitalizacion de los entornos laborales, la monitorizacién avanzada en continuo y el uso de inteligencia
artificial aplicada a la ergonomia fisica y psicosocial. De forma transversal, emerge como aspecto critico la
gestidon ética y responsable de estas tecnologias, especialmente en lo relativo a la transparencia vy
explicabilidad de los algoritmos, la protecciéon de datos personales, la no estigmatizacién de colectivos
(personas mayores, con patologias previas o reincorporadas tras baja) y el respeto a la autonomia, la dignidad
y la participacidn activa de las personas trabajadoras. Asimismo, se observa una orientacion creciente hacia
soluciones tecnolégicas no invasivas y aceptables en el contexto laboral, la integracién de variables fisicas,
cognitivas y organizativas, la interoperabilidad entre sistemas de monitorizacién y gestidon preventiva, y la
incorporacion sistematica de la perspectiva de edad, género y diversidad funcional. En las propuestas se han
integrado avances en metodologias de evaluacién ergonémica holistica, co-disefio con empresas y personas
trabajadoras, evaluacidn en continuo en contextos reales de trabajo y criterios de usabilidad, aceptabilidad y
adopcidn organizativa, como factores clave de eficacia preventiva y sostenibilidad.

Sesiones de discusion UX

El conocimiento generado en UX se puso en comun en diferentes sesiones internas del IBV. En estas sesiones
los investigadores del drea compartian el conocimiento asociado a la participacién en congresos o al
desarrollo de proyectos de 1+D. Estas sesiones permitieron, ademas de compartir los logros alcanzados de
avance de conocimiento durante esta anualidad, obtener los aspectos técnicos a avanzar en el area las
proximas anualidades.

A modo de ejemplo, se muestran imagenes de dos sesiones internas para compartir conocimiento relacionado
con dos congresos (PREVENCIONAR 2025 y La Arroba de I+A 2025) en UX.

INSTITUTO DE
BIOMECANICA

DE VALENCIA h
SALUD
SEGURIDAD

BIENESTAR

Sesion de discusion UX
Actualizacion de la hoja de ruta UX
Durante esta anualidad, se ha actualizado la hoja de ruta teniendo en cuenta el estado actual del
conocimiento, las tendencias, necesidades no cubiertas y oportunidades de innovacién identificadas

principalmente durante la preparacion de propuestas de I+D, el desarrollo de proyectos de I4D, la
participacién en congresos, asi como también durante las sesiones de discusién UX llevadas a cabo.

(1) Innovacion Social

Las actividades futuras de 1+D en esta linea estdn orientadas al disefio de metodologias robustas de UX
aplicadas a la innovacién social, el desarrollo de modelos y herramientas para la co-creacién y validacion.

(2) Promocidn para el Envejecimiento Activo y Saludable

Las actividades futuras de [+D en esta linea se orientan al desarrollo de ecosistemas digitales de cuidado
personalizados y conectados, a metodologias avanzadas de UX y a la estandarizacion de la evaluacion de la
experiencia en contextos reales.
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(3) Prevencion de Riesgos Ergondmicos

Las actividades futuras de I+D en esta linea se orientan al desarrollo de metodologias y herramientas de
evaluacién y monitorizacion ergonémica multimodal continua (incluida monitorizacién no invasiva), modelos
predictivos basados en IA para anticipar trastornos musculoesqueléticos y riesgos psicosociales.

Vigilancia cientifico-tecnoldgica en UX
Revision de conocimiento cientifico-técnico e identificacion de centros referentes
(1) Innovacion Social

El IBV participd como ponente en “CIVITAS Public Transport Cluster meeting”. Se analizaron iniciativas
impulsadas por entidades lideres como EIT Urban Mobility o NetZeroCities. A destacar, las experiencias en el
disefio de hubs multimodales y paradas inteligentes y el despliegue de servicios de micromovilidad con un
enfoque prioritario en accesibilidad, equidad y seguridad, el desarrollo de estrategias personalizadas de
cambio de comportamiento adaptadas a distintos grupos sociales y la aplicacién de sistemas de planificacién
urbana basados en modelos predictivos de demanda analizando datos abiertos.

Se ha realizado una intensa labor de actualizacién de conocimiento sobre el uso de la IA en innovacién social
y metodologias UX, mediante la revisién de publicaciones especializadas y la participacién en foros
organizados por centros y asociaciones de referencia como ESOMAR e Insights + Analytics Espaiia.

(2) Promocidn para el Envejecimiento Activo y Saludable

Destacan las aportaciones de centros y empresas referentes como Indra—Minsait, con capacidades avanzadas
en plataformas digitales e inteligencia artificial, y Serenia Solutions, especializada en la evaluacién del estado
emocional y cognitivo de las personas mayores. De forma complementaria, el Plan de Humanizacion de la
Asistencia Sanitaria del Sistema Valenciano de Salud 2025-2028 refuerza la necesidad de entornos sanitarios
accesibles y confortables, de una participacion activa de las personas mayores en la toma de decisiones y del
uso de tecnologias digitales humanizadas que faciliten el seguimiento, la comunicacién y el
acompafiamiento, evitando la brecha digital.

(3) Prevencion de Riesgos Ergondmicos

Cabe destacar la participacidon activa en los congresos Prevencionar y Laboralia. Destacan como centros la
OIT, mutuas colaboradoras con la Seguridad Social (Asepeyo, Fraternidad-Muprespa), servicios de prevencion
(Avanta Prevencion, Quirdnprevencion), universidades (Universidad de Cordoba, Universidad Internacional
SEK, Universitat de Catalunya), asi como empresas innovadoras como /LUNION.

Participacion en redes de I+D

En el campo de la experiencia de usuario e innovacidn social, a destacar la participacion del IBV como socio
patrocinador desde diciembre 2022 del Club de Marketing del Mediterrdneo y socio del comité de innovacidn,
asistiendo a los diferentes eventos que ha organizado durante esta anualidad.

En relacidn a la gestidn de datos personales, se ha asistido a las reuniones de la asociacion Mydata, de la cual
la plataforma VLC.DATA es un Mydata Operator. En concreto, durante esta anualidad se ha debatido
principalmente sobre la ética de la IA.

En el campo de la Ergonomia Laboral, el IBV es vocal de la Junta de la Asociacion de Ergonomia de la
Comunidad Valenciana (ErgoCV). Ademas, es miembro de la junta directiva de la Asociacion Espafiola de
Ergonomia (ostentando la vocalia de innovacion) y participa en la UNE, como vocal comité de normalizacién
en el campo de la ergonomia laboral. Por otro lado, es miembro de la Red Espaiiola de Seguridad y Salud en
el Trabajo (RESST), participando en los encuentros de la Red y transmitiendo informacion sobre los nuevos
avances de innovacion en el campo de la ergonomia.
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1. Diagnéstico inicial

Se propone la implementacidon de una nueva metodologia que permita integrar y aprovechar toda la
informacién para la mejora de los procesos productivos.

SERVIDOR/VOL/NAS

Heg, 4455

HERMES

La metodologia propuesta se vertebra en un marco de trabajo que abarca el proceso completo que sigue
la informacién desde su generacién hasta convertirse en conocimiento valioso para la toma de
decisiones.

Esta metodologia se estructura en cuatro fases criticas que garantizan la integridad y el valor del dato:
1. Recoleccion: Identificacion de las fuentes de datos y comprensidn de su naturaleza.
2. Organizacion: Definicién de un modelo estructurado de arquitectura de trabajo.
3. Orquestacion: Disefio e implementacién de flujos automatizados de transformacion y gestion.
4

Explotacidn: Definicién de la estrategia de uso y aplicacion de los datos para la generacidn de
valor.

Recoleccion 1
Identificar las fuentes de datos y su naturaleza
2 Organizacion

Definir un modelo estructurado de arquitectura de trabajo

Orquestacion 3

4 Explotacion

Definir la estrategia de uso y aplicacién de los datos
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3. Arquitectura Tecnoldgica Propuesta

Para soportar esta metodologia, se desplegara una arquitectura hibrida y escalable que diferencia
claramente entre el almacenamiento de datos crudos y datos explotables:

-
¥
Data Sources
Datos brutos de diversas
fuentes
Datos brutos
I Variedad de formatos

I Archivos desorganizados

I Datos sin estandarizar

~

e

\

~

=

Data Lake

Datos no estructurados

I Datos brutos y procesados
I Documentos JSON

I Archivos organizados

I Datos estandarizados

Data Warehouse
Datos estructurados
para explotacion
Datos optimizados
| Tablas SQL

I Consultas cruzadas

I Entrenamientos/Plots/BI...

4. Innovacion Tecnolodgica

La arquitectura propuesta permite capitalizar el potencial de la IA y los sistemas multiagente. En ella,
diversos agentes especializados se coordinan para ejecutar tareas complejas de forma auténoma,
actuando como un 'enjambre' operativo altamente eficiente.

La infraestructura de datos habilitara el despliegue de agentes para tareas de alto valor afiadido, tales
como:

e Automatizacién de Procesos
e Inteligencia de Mercado
e Optimizacién Operativa
e Interaccion Avanzada
5. Impacto esperado y beneficios

La implementacion de esta metodologia supondra una revalorizacidn directa de los activos de datos de
la organizacion. Se esperan los siguientes impactos cualitativos y cuantitativos:

e Eficiencia Operativa: Automatizacion de tareas repetitivas y reduccidn de tiempos en la
generacioén de informes y andlisis.

e Escalabilidad: Capacidad para integrar nuevas fuentes de datos y funcionalidades sin
reestructurar la arquitectura base.

e Toma de Decisiones Informada: Acceso a datos estructurados y fiables para la definicion de
nuevos productos y servicios.

¢ Aumento de Capacidades: Los agentes IA actuaran como multiplicadores de la productividad
del equipo humano, permitiendo abordar retos técnicos de mayor complejidad.

En conclusidn, este nuevo enfoque no solo resuelve la problematica actual de desorganizacion vy
variabilidad de datos, sino que establece una base tecnolégica robusta que habilita la adopcion de
Inteligencia Artificial avanzada, asegurando la competitividad futura de la entidad.
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Actividad base en I1+D independiente durante 2023

Actividades de inteligencia competitiva y de proteccion de la 1+D
ACTIVIDADES DE INTELIGENCIA COMPETITIVA

Las actividades de inteligencia competitiva (IC) comprenden un amplio abanico de tareas, de diversa
naturaleza, y que tienen por objetivo comun aportar informacidn, ya analizada y sintetizada, que sirva
de apoyo a la toma de decisiones, tanto para uso externo como interno. Mediante estas actividades de
inteligencia competitiva, el IBV —a través de sus diferentes Areas de Aplicacién de Conocimiento (AAC)-
y su entorno empresarial, tienen la posibilidad de conocer mejor —por ejemplo y entre otra informacion—
los segmentos de actividad y/o mercados a los que dirigen sus propuestas de valor, identificar su tamafio,
la evolucién esperada, los agentes clave intervinientes (sus roles, intereses y relaciones cruzadas) o las
empresas que operan en ellos, ademas de las restricciones y barreras existentes, para comprender las
vias a través de las que aportar valor en el marco de sus lineas de I+D (actuales y futuras).

BLOQUE 1. SELECCION DE TENDENCIAS DEL ENTORNO DE ESPECIAL RELEVANCIA

1. GEMELO DIGITAL COGNITIVO

La necesidad de minimizar costes, tiempos y afinar el desempefio de ciertas estructuras o sistemas
complejos, ha llevado al desarrollo de simulaciones cada vez mds avanzadas de estas aplicaciones para
conseguir niveles mas altos de productividad en su operativa y explotacion, especialmente en el marco
de las actividades industriales. Hablamos asi de los “gemelos digitales”, concebidos para recrear objetos
0 procesos conteniendo toda su informacidn de forma idéntica, e imitar el comportamiento de estos
homdlogos reales a fin de minimizar riesgos y alcanzar mejoras de rendimiento.

Esta tecnologia ya forma parte de la estrategia de las empresas mas innovadoras, particularmente
aquellas que estan realizando avances en todo lo relacionado con la industria conectada. El gemelo se
construye de modo que pueda recibir input de datos —de manera puntual o de forma continua, y desde
una o mas fuentes— a fin de simular el objeto fisico de la manera mas fiel posible. Por ejemplo, puede ser
utilizado para evaluar el funcionamiento tipico de un dispositivo, para ello se nutre a la réplica digital con
datos sobre parametros de funcionamiento a fin de anticipar problemas potenciales en el sistema fisico.
En una etapa anterior podria servir también como prototipo, para experimentar y realizar pruebas
iniciales previamente al desarrollo de una versién real.

Mas alla de las aplicaciones puramente industriales, el gemelo digital esta haciéndose hueco en otros
campos de actividad como la agricultura o la sanidad, pero también en segmentos como la gestidn de
propiedades inmobiliarias (edificios) o la operativa urbana dentro del contexto de las smart cities
(Singapur es una pionera integrando sistemas de inteligencia de informacién geografica y de modelado
para la edificacidn en su réplica digital, con la finalidad de valorar mejor las propuestas de planificacion
urbana).

Las iniciativas de gemelo digital se extienden incluso a dmbitos menos evidentes como el sector
financiero, el sistema econdmico, y hasta las propias personas. En este ultimo caso, la relevancia de
muchos de los datos que genera una persona hace que la creaciéon de gemelos digitales de los individuos
adquiera pleno sentido, si bien —como extensiéon de los dilemas que aplican a los desarrollos basados en
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inteligencia artificial- aparecen cuestiones éticas de dificil resolucion a medida que estas réplicas logran
capacidades mas avanzadas para los usuarios. Con todo, su aprovechamiento resulta muy importante,
no solo en el drea de la salud —tanto en el plano personal (a partir de registros sanitarios, datos de
parametros fisiolégicos, etc.) como en el plano profesional (p.e. para anticipar la materializacién de
riesgos en el desempefio del trabajo, prevenir accidentes, etc.)—, sino también en disciplinas tan dispares
como la gestion del conocimiento atesorada por el capital humano de las empresas, o el terreno
deportivo donde el uso de recursos como sensores, GPS y grabaciones de los deportistas facilita la
generacién de modelos digitales de los mismos que pueden ayudar a alertar de potenciales peligros como
lesiones o limitaciones en la condicidn fisica.

Otro de los ejemplos mas llamativos de aplicacion del gemelo digital es sobre el propio planeta Tierra,
impulsado a través de la iniciativa “Destination Earth” (DestinE) de la Comisidn Europea, y que pretende
poner el foco en el cambio climatico y en los fendmenos meteoroldgicos extremos (entre otros), para
prevenir desastres naturales y eventos criticos de degradacién medioambiental con un nivel de confianza
nunca visto hasta el momento.

European
Commission

“DESTINATION
“EARTH

kil

Sin embargo, la evolucién de los gemelos digitales no tiene lugar Unicamente desde la vertiente de
nuevos campos de aplicacién, sino también desde la perspectiva de integracion de mayores
capacidades. En este sentido, el gemelo digital se origina (1) como una mera copia del ente fisico al que
representa y basicamente con fines de simulacidn, para convertirse en un siguiente nivel de maduracion
en (2) un doble totalmente sincronizado con su homélogo real para poder compartir asi la informacion
de estado de este ultimo e, incluso, influir en cierta manera en su funcionamiento. El siguiente escalén
en esta progresion se prevé que resulte en (3) una configuracién en la que el gemelo digital deja de ser
un elemento pasivo para asumir un rol mas activo, y presentar asi un cierto grado de autonomia dirigida,
por ejemplo, a ayudar a ejecutar las funciones del elemento objeto de réplica que, por tanto, mantiene
una relacion de dependencia con su version digital. En un Gltimo hito evolutivo cabe esperar que (4) el
gemelo sea practicamente auténomo, proporcionando mas o mejores funcionalidades (prestaciones
aumentadas) que el sistema fisico representado y que, ademas, pueda interactuar con el entorno y hasta
con otros pares fisico-digitales.

Asimismo, el propio concepto de gemelo digital también es susceptible de ampliacion. Si, en primera
instancia, “gemelo digital” (a_secas) puede entenderse como la materializacién de un conjunto de
modelos separados que se corresponden con partes integrantes del homdlogo real; el “gemelo digital
hibrido”, en segundo término, se fundamenta en el entrelazamiento de estos modelos para conectarlos
entre si y aplica métodos de analitica avanzada para conseguir una mejor capacidad predictiva sobre el
comportamiento del sistema fisico. Por su parte, en un tercer nivel aparece el “gemelo digital cognitivo”,
gue es una extension de la variante “hibrida” que implementa una capa superior de inteligencia gracias
a sus atributos de conocimiento y trabaja dindmicamente sobre estrategias de optimizacién y mejora
continua para una mejor toma de decisiones especialmente frente a tareas o problematicas complejas.

A este respecto, el Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragén (I3A) ha desarrollado mediante
inteligencia artificial un gemelo digital cognitivo relacionado con la resistencia de las infraestructuras,
que es capaz de valorar la idoneidad de los inputs aprendidos y hacer, en su caso, las correcciones o
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mejoras pertinentes a partir del andlisis de los datos disponibles. Mediante la exploracién de imagenes
de video, el gemelo puede adaptar por ejemplo el modelo ‘preaprendido’ de una viga para dar lugar a
construcciones mas fiables y seguras.

Por otro lado, el proyecto europeo de innovacion COGNITWIN ha trabajado en este tipo de réplica digital
para dotar de funcionalidades cognitivas a los sistemas de control de procesos de tipo industrial, a fin de
gue estos dispongan de autonomia propia de organizacién y puedan proponer alternativas de actuacion
frente a comportamientos imprevistos.
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Para el sector de los centros de datos (data centres) —industria que ostenta uno de los mayores consumos
energéticos a escala global— la empresa Red Dot Analytics (RDA) , spin off de la Nanyang Technological
University de Singapur, cuenta con una solucién de gemelo digital cognitivo para digitalizar, optimizary
automatizar la gestion y operaciones de instalaciones de centros de datos. De esta forma permite atajar
las ineficiencias de estos recintos y mejora su huella de carbono en el medioambiente: disminuyendo el
gasto energético, las averias y los errores humanos, asi como aumentando la capacidad de utilizacion de
estos centros.

RED DOT ANALYTICS

De igual forma, la empresa britanica de software OpenSpace se dedica al desarrollo de gemelos digitales
cognitivos orientados a la gestidn de flujos de personas en el contexto de movilidad en entornos urbanos.
Asi, crearon uno de estos gemelos para el hub de movilidad de St. Pancras en Londres, ofreciendo datos
en tiempo real y servicios de analitica predictiva (utilizando para ello una novedosa tecnologia de
deteccion de personas basada en visién por computadora, simulacidn de peatones a partir de inteligencia
artificial y técnicas de visualizacion punteras), con el objetivo de dar soporte a los operadores/gestores
de transporte a manejar de la forma mas segura y eficiente los flujos de ciudadanos y potenciar la
experiencia de los usuarios de la red.

2. PREHABILITACION

El sector sanitario afronta una situacién de constante cuestionamiento de los servicios de salud publica
debido a la tensidn generada por el continuo aumento en el gasto destinado a esta partida. La realidad
es que, en la actualidad, el 80% de la totalidad de los recursos sanitarios especializados se destinan a
cubrir las necesidades asistenciales de solo un 20% de los pacientes atendidos.

Esta situacion pone de manifiesto la necesidad de impulsar una transformacion profunda en la manera
en la que se gestionan los recursos sanitarios, incluyendo el impacto y efectividad de las intervenciones
clinicas. Resulta importante, pues, dotar al sector sanitario de nuevas herramientas para mejorar la
eficacia de las intervenciones sanitarias que contribuyan, de manera significativa, al mejor
aprovechamiento de los recursos sanitarios, favoreciendo la configuracién de nuevos y mas sostenibles
procesos asistenciales.
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Una de las aproximaciones actuales a la hora de valorar la eficiencia de los procesos hospitalarios es el
uso de informacién procedente de los pacientes. A este respecto, existe una clara necesidad de obtener
datos fiables y validos, mas alla de los percibidos por los propios pacientes. Entre estos ultimos, uno de
los mas relevantes y principal fuente de insatisfaccion, es la falta de coincidencia entre la experiencia real
y las expectativas en relacion a una intervencion aplicada. Estas expectativas varian mucho entre
pacientes, especialmente en funcién de su edad. Asi, ante una intervencién temprana, los usuarios mas
jovenes suelen esperar no solo alivio del dolor sino también la correccién de cualquier irregularidad y un
retorno rapido a las actividades fisicas y recreativas, lo cual no se corresponde con lo que esperan
pacientes mas longevos, donde una mejora relativamente menor en su estado clinico es suficiente para
lograr un elevado aumento en su satisfaccion.

El analisis basado en indicadores clinicos permite recoger informacién relevante acerca de la situacién
de un paciente que ha sido sometido a una cierta intervencidon médica. Estos indicadores comprenden
no solo una gran variedad de datos subjetivos aportados por el usuario y relativos —entre otros—al dolor,
al estado general o a la funcidon mental (parametros que se suelen recoger en escalas o cuestionarios que
permiten hacer seguimiento del paciente y cuya informacion cualitativa se traduce en valores
cuantitativos medibles y comparables), sino también pardmetros de caracter objetivo como, por
ejemplo, el grado de recuperacién de la funcién anatdmica objeto de actuacion o la evolucién terapéutica
monitorizada a través de sistemas de imagen médica. Toda esta informacion extraida de la percepcion
subjetiva del paciente, junto con los resultados objetivos proporcionados desde enfoques como la
valoracion funcional, resulta un input clave en la definicion de indicadores de desempeiio en el contexto
hospitalario.

Una de las iniciativas mas destacadas respecto a la estandarizacién de la recogida de la informacidn del
paciente y dirigida al uso clinico, es la liderada por el International Consortium for Health Outcomes
Measurement (ICHOM), entidad que provee un estandar de indicadores relevantes para el paciente por
patologias especificas y que permiten ser recogidos de forma generalizada, abriendo asi nuevas
posibilidades para comparar de manera mas global el comportamiento de las actuaciones efectuadas y
permitiendo a los especialistas aprender reciprocamente para, en definitiva, mejorar la atencion clinica

 ICHOM
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En concreto, el ICHOM ha establecido un conjunto estandar de variables en torno a patologias médicas
especificas en las que recomienda evaluar areas como la informacién personal o del caso concreto (datos
sociodemogréficos, situacion clinica basal y otros factores generales), el tratamiento (procedimiento
quirargico, progresion, etc.) y resultados clinicos (relacionados con el estado de salud informado por el
paciente, incluyendo el grado de satisfaccién y de mejora de la calidad vida percibida, asi como las
complicaciones agudas surgidas).

En este camino de avanzar hacia la mejora significativa del rendimiento de los servicios sanitarios
contribuyen mecanismos y procedimientos como la rehabilitacion multimodal en cirugia (en inglés,
Enhanced Recovery After Surgery o ERAS) que, segln la Ultima guia publicada por el Grupo Espafiol de
Rehabilitacion Multimodal (GERM), se trata de un enfoque de manejo y cuidado de los pacientes
quirargicos que intenta que las personas lleguen al quiréfano en las mejores condiciones posibles, con el
mejor tratamiento posible durante la cirugia y que su recuperacion posterior sea la mas eficaz. Todo ello
a partir de la implementaciéon de medidas perioperatorias, la colaboracién interdisciplinar de los
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profesionales sanitarios y la participacidon activa del paciente, que dan como resultado estancias
hospitalarias mas cortas y producen menos complicaciones sin impactar en la ratio de reingresos
(algunos estudios cifran en hasta un 30% el total de pacientes quirdrgicos que padecen complicaciones
postoperatorias).

Entre las estrategias enmarcadas en el periodo inicial y ambulatorio de preparacion del paciente surge la
prehabilitacion (una suerte de rehabilitacion preventiva) que, atendiendo nuevamente a la guia del
GERM, agrupa aquellas intervenciones encaminadas a que el paciente mejore su capacidad funcional
previa a la intervencidn y, asimismo, aborde en las mejores condiciones la repercusion organica que
supone el procedimiento quirurgico o también terapéutico en los casos de oncologia (y no solamente en
lo referido al periodo inmediatamente posterior, sino también a largo plazo), teniendo en especial
consideracidn a perfiles de pacientes mas vulnerables —como el segmento de personas mayores— debido,
sobre todo, a situaciones de fragilidad o comorbilidades.

La prehabilitacion propone cuidados desde tres vias complementarias: actividad fisica (terapia fisica de
resistencia, fuerza muscular, respiratoria), alimentacion (optimizacidon de la dieta, recomendaciones
nutricionales) y salud mental (terapia cognitiva y de apoyo psicoldgico dirigidas a disminuir los estados
de depresidon y ansiedad asociados al proceso).

El ahorro anual estimado desde el Hospital Clinico Universitario “Lozano Blesa” de Zaragoza por la
aplicacion de su programa de prehabilitacién, solamente en cirugias de colon y de vegija realizadas a
unos 150 pacientes, fue de aproximadamente 850.000 euros, al conseguir con este grupo reducciones
de alrededor del 60% en los dias de estancia en planta y no requerir de ningun dia en la UCI. En esta linea,
el Hospital de Bellvitge ha conseguido que, en los ultimos tres afios, alrededor de 1.500 pacientes se
hayan beneficiado de su protocolo ERAS desde los servicios de cirugia plastica, tordacica, colorrectal,
ortopédica-traumatoldgica y urologia, con una minoracién de la permanencia hospitalaria de entre un
24% y un 64%, ademas de elevados indices de satisfaccidn por parte de estos pacientes.

||||| Bellvitge
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En el Hospital Clinic de Barcelona, y dentro de su programa para el “Manejo Integral Transversal
Multidisciplinar de la Estenosis Valvular Adrtica” (MITMEVA), la prehabilitacién se organiza a través de
una app de seguimiento médico donde los pacientes reciben comunicaciones diarias con
recomendaciones pre-, intra- y postoperatorias con el objetivo final de mejorar la calidad y la eficiencia
de la gestidn clinica de este colectivo de pacientes. También sobre la base de una aplicacién movil, la
empresa valenciana Dextro Médica ha ideado PREHAPP, solucidon software dirigida a registrar y analizar
la prehabilitacidon de pacientes quirurgicos, esto es, de las diferentes pautas y cuidados establecidos en
cada una de las fases del procedimiento quirurgico, facilitando de esta forma la interconexién entre el
equipo de profesionales sanitarios, asi como la comunicacion y participacién activa del paciente en el
proceso.
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Un avance en la concepcidn actual de la prehabilitacion lo estd testando la Universidad de Gotemburgo,
gue en su proyecto de investigacion PREHAB esta explorando la implementacién de medidas de
prehabilitacion en atencién primaria (concretamente en los servicios de fisioterapia y terapia
ocupacional), con el objetivo de mejorar la capacidad de trabajo y salud mental de trabajadores con
depresion y ansiedad. El propdsito es prestar apoyo a estos trabajadores a desarrollar nuevas estrategias
para autogestionarse su estado de salud y situacién laboral, y evitar de esta forma potenciales bajas de
larga duracion.

GOTEBORGS
UNIVERSITET

Que la prehabilitaciéon siga extendiéndose y consoliddndose depende de multiples factores. Algunos de
los principales desafios que tiene por delante es la consecucion de un mayor volumen de evidencia
cientifica que atestiglie las bondades de sus efectos, la necesaria cooperacion interdisciplinar e
intersectorial (enfoque sociosanitario) para implementar estos modelos prehabilitadores, y la propia
corresponsabilidad del paciente en términos de compromiso y adherencia y como sujeto activo y crucial
para contribuir al éxito del proceso.

Por el momento, la prehabilitacién también ha encontrado su hueco y aprovechamiento en el dmbito
deportivo. Asi, por ejemplo, la empresa Recover Athletics ha lanzado su app de prehabilitaciéon para
runners, que utiliza datos de entrenamientos procedentes de Strava junto con datos de estudios de
fisioterapia sobre la percepcion de dolencias, a fin de generar automaticamente planes de recuperacién
activa personalizados de acuerdo a las necesidades particulares de cada corredor.
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ACTIVIDADES DE PROTECCION DE LA I+D
En 2025 estas actividades han consistido en:

a) La identificacion de aquellos resultados y conocimientos generados en las diferentes Areas de
Aplicacion de Conocimiento, que por su naturaleza han sido considerados como susceptibles de
necesidad de proteccion.

1. Realizar la solicitud de patente espafiola nimero P202530472, y con titulo “Método y sistema de
estimacion de la estructura trabecular ésea de un paciente a partir de datos clinicos e imagen
médica”.
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2. Realizar la solicitud de patente espafiola numero P202530176, y con titulo “Método
implementado por ordenador de evaluacion personalizada de estimulo atractor para modelos de
remodelacion dsea, a partir de imdgenes tomadas a un paciente”.

3. Proteger el programa de ordenador “Modelo basado en Vision Transformers para la prediccion
del dngulo de Cobb en imdgenes médicas”.

b) La eleccion de modalidad de proteccion que por la naturaleza del resultado es la adecuada.

Para los métodos de estimacidn y evaluacidn ésea (puntos 1y 2) se ha optado por la Propiedad Industrial
(patentes). Para el modelo basado en Vision Transformers (punto 3), se ha optado por la Propiedad
Intelectual (Derechos de Autor) mediante su inscripcion en el Registro.

c) La gestion de la proteccion, incluyendo la recopilacion de la informacion requerida para la misma,
identificacion de los autores, preparacion de la documentacion y solicitud de la proteccion.

d) Mantenimiento de la actividad de proteccion de la I+D.

Asimismo, se llevaron a cabo las actividades de gestidon y mantenimiento de las protecciones de las que
previamente disponia el IBV, fruto de la actividad de |+D realizada hasta la fecha, asi como actividades
de exploracion de posibles protecciones que puedan emplearse en un futuro considerando las lineas de
investigacion actuales y futuras de las diferentes Areas de Aplicacién de Conocimiento.
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