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RESUMEN

El objetivo de estudio es validar el software Kinovea para el andlisis de posturas en tareas
sedentarias, se analiza las posturas de estudiantes y trabajadores que por motivo de la
pandemia ocasionada por el virus SAR-CoV-2 adoptaron el teletrabajo en sus hogares y
presentan dolencias ocasionadas por permanecer en posturas no ergondmicas durante su

jornada laboral.

Para determinar el riesgo ergonémico se realiza el analisis estadistico de la informacién
obtenida de la encuesta y se observan videos de los voluntarios en su jornada normal de
trabajo para establecer movimientos, posturas y escenarios que seran reproducidos en el
laboratorio de biomecanica de la Escuela Politécnica Nacional con el fin de obtener datos

de posicion para la validacion.

Se reproduce las posturas y movimientos seleccionados en un ambiente controlado de
acuerdo con el procedimiento experimental establecido, se monitorea con dos sistemas, el
primero es el conjunto de cAmaras del laboratorio de fotogrametria asociado a Kinescan y
el segundo con un dispositivo movil y la camara normal de laboratorio se graban los videos

gue se analizan con Kinovea.

Se realiza un andlisis de correlacion comparando las medias de los ciclos de movimiento
del cuello obtenida con ambos programas lo que determina que se puede usar Kinovea

para el analisis de posturas sedentarias.

PALABRAS CLAVE: Fotogrametria, Kinovea, Kinescan, teletrabajo, validacion, posturas



ABSTRACT

The objective of the study is to validate the Kinovea software for the analysis of postures in
sedentary tasks, the postures of students and workers who, due to the pandemic caused
by the SAR-CoV-2 virus, adopted teleworking in their homes and present ailments are

analyzed. caused by remaining in non-ergonomic postures during their working day.

To determine the ergonomic risk, the statistical analysis of the information obtained from
the survey is carried out and videos of the volunteers are observed in their normal work day
to establish movements, postures and scenarios that will be reproduced in the
biomechanics laboratory of the National Polytechnic School. in order to obtain position data
for validation.

The selected postures and movements are reproduced in a controlled environment
according to the established experimental procedure, it is monitored with two systems, the
first is the set of cameras of the photogrammetry laboratory associated with Kinescan and
the second with a mobile device and the normal camera. In the laboratory, the videos that

are analyzed with Kinovea are recorded.

A correlation analysis is performed comparing the averages of the neck movement cycles
obtained with both programs, which determines that Kinovea can be used for the analysis

of sedentary postures.

KEYWORDS: Photogrammetry, Kinovea, Kinescan, telecommuting, validation, postures
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La implementacion del teletrabajo y educacion virtual en el pais ha sido repentina por causa de
la pandemia, esto ha provocado que algunas personas no cuenten con mobiliarios adecuados lo
que implica que tienen que adaptarse de la mejor manera en sus hogares como casos de nifios
estudiando con celulares en posturas nada adecuadas o usar el comedor como mesa de trabajo,
entre otros. Luego de varias horas manteniendo posturas incomodas el cuerpo siente cansancio
y dolor produciendo diferentes tipos de trastornos musculoesqueléticos que se pueden evitar
conociendo las condiciones en que se producen a través de un analisis de posturas y

movimientos.

La informacion obtenida de la encuesta aplicada a 10 participantes nos muestra los tipos de
mobiliarios y pardmetros intrinsecos que sirve para realizar un analisis estadistico que determine
la relacién que tienen algunos con el porcentaje de dolor ademas de ubicar la zona del cuerpo

donde generalmente existe dolencias.

Los videos tomados durante el desarrollo de las actividades normales de trabajo y estudio de
manera virtual de algunos voluntarios permite determinar movimientos repetitivos, hallar posturas
incomodas que ayudaran a establecer parametros importantes como escenarios y movimientos

que se analizaran en las pruebas de laboratorio.

Se investiga acerca de fotogrametria, Kinescan y Kinovea con el fin de utilizar estos programas
para analizar los videos obtenidos de la parte experimental que se desarrolla en el laboratorio de
bioingenieria DIM-EPN. Se describe el proceso realizado para la obtencion de datos de posicién

al utilizar Kinescan y Kinovea.

Del analisis de movimiento realizado con Kinescan se obtiene los datos de posicién en 3D
mientras que el software Kinovea nos entrega datos de posicion en 2D, posteriormente se usa
herramientas estadisticas e informaticas que permiten procesar los datos de manera sistematica

con el fin de comparar las medias obtenidas y determinar la validez del uso del software



1.1 Objetivo general

Validar software KINOVEA como herramienta para el analisis de posturas en tareas sedentarias.

1.2 Objetivos especificos

1. Investigar acerca del software KINOVEA para utilizarlo en el analisis de posturas
sedentarias.

2. Hallar la relacion entre la informacion obtenida en la encuesta aplicada a estudiantes
universitarios y trabajadores.

3. Describir el procedimiento desarrollado para el analisis de movimientos en Kinovea y
Kinescan.

4. Obtener los datos de posicién a partir del andlisis de movimiento en Kinovea y Kinescan

5. Validar informacion obtenida del software Kinovea mediante fotogrametria (Kinescan).

1.3 Alcance

Se inicia con la investigacion acerca del software libre, gratuito y de cédigo abierto KINOVEA

para conocer sus herramientas, funcionamiento y aplicaciones que nos serviran para el analisis

de videos.

La aplicacion de la encuesta a un grupo especifico de personas nos brindan informacién con el

fin de realizar un analisis estadistico que servira para encontrar el tipo de relacion que tienen

algunos de los aspectos importantes con el porcentaje de dolor que presentan.

Luego se lleva a cabo un protocolo de experimentacion definido del andlisis de los movimientos

cuando personas realizan sus actividades normales de trabajo y estudio. Se obtiene datos de

posicion en el andlisis por fotogrametria y con el software Kinovea para finalmente comparar la

media de los ciclos de movimientos obtenidos de ambos programas y hallar los valores de

correlacion en cada toma realizada, esto permite determinar la validez del uso de Kinovea.



1.4 Marco tedrico

1.4.1 Biomecéanica
1.4.1.1 Que es labiomecéanica

Se le conoce como la ciencia encargada de estudiar los movimientos de las actividades que
realizan los seres vivos en diferentes situaciones con el fin de definir una relacién entre algunas
variables y el movimiento. Se necesita aplicar conocimientos de mecanica, anatomia, fisiologia,
ingenieria y otras para obtener un estudio completo. Este tipo de estudio es usado en el campo

de la medicina, ergonomia y deporte con frecuencia.

1.4.1.2 Estudio biomecanico

El estudio biomecéanico consiste en obtener mediciones con el fin de analizar variables que
influyen en el movimiento que se analiza, esto dependerd del campo en el que se esté

desarrollando ya que se debe observar los detalles del movimiento de manera detallada.

Ademas de analizar los movimientos este estudio permite medir rangos de articulaciones,
asimetrias del cuerpo, posicion estatica, posicion dinamica con el fin de corregir malas posturas
o detectar anomalias. Entonces realizar este tipo de estudio permite desarrollar las actividades
usando los equipos o mobiliarios adecuados acoplando la anatomia y realizando correctamente

los movimientos.

1.4.1.3 Movimientos biomecanicos del cuerpo humano

Existe una serie de movimientos que realizan los seres vivos los cuales son muy usados en el
analisis de movimientos por lo cual es necesario reconocerlos. Los movimientos biomecénicos
que realiza frecuentemente el cuerpo humano en diferentes actividades son la flexion, extension,

abduccién, aduccion, rotacion, pronacion, supinacion, eversion, inversion.

1.4.1.4 Planos y ejes anatdmicos usados en biomecanica

Son tres planos y ejes que atraviesan el cuerpo humano los cuales son usados como referencia
para el analisis de movimientos en biomecanica. Los ejes que existen son el vertical, sagital y

frontal mientras que los planos son transversal, frontal y sagital.



eje vertical

o=

eje sagital lano
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(rotacién)
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< aduccién)

Figura 1.1. Planos y ejes anatémicos del cuerpo. (Fuente: https://www.tafadycursos.com/cuerpo-humano/ejes-
y-planos-anatomicos).

MOVIMIENTO PLANO EJE

Flexidn, extensién —)| Sagital Transversal

Abduccidn y aduccién

Flexidn lateral

h 4

Frontal — Anteroposterior
Eversidn e inversion

Desviacién cubital y radial

aptavs.com

Rotacién externa e interna

A 4

Vertical

Rotacién axial — Transverso

Pronacidn y supinacion

Figura 1.2. Relacion entre planos y ejes anatdmicos. (Fuente: https://ec.aptavs.com/articulos/que-es-la-
biomecanica).
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1.4.2 Fotogrametria
1.4.2.1 ¢, Qué es la fotogrametria?

Se puede conocer como medicion en fotografias, aunque también se puede definir como una
técnica en la cual permite determinar dimensiones y posicién en el espacio de un objeto usando

los datos obtenidos de las imagenes.

En la topografia se ha estado usando con mayor frecuencia ya que nos permite medir las
coordenadas en tres dimensiones, registro instantaneo de datos, presentar en un documento de

facil manejo lo que demuestra que tiene mejores resultados comparado con la topografia clasica.

1.4.2.2 Ventajas de la fotogrametria
La fotogrametria presenta muchas ventajas que se pueden mencionar como la rapidez en la

toma de datos, facilidad de acceso para toma de imagenes y mas actualmente con el uso de

drones.

No afecta las condiciones climéticas para la toma de imagenes, permite identificar los detalles

de las superficies.

Usado para fotogrametria terrestre que se coloca un punto de vista fijo facilitando encontrar su
orientacion y foco de la imagen, usada también para fotogrametria aérea que permite grandes

areas de captacion y con el uso de la digitalizacién permite conocer la posicion y orientacion.

1.4.2.3 Metodologia usada en la fotogrametria

e Tomade imagenes en objetos

Es necesario que tengamos planificado como se va a tomar los las fotografias para tener las
condiciones necesarias también tenemos que planificar donde vamos a colocar los marcadores
0 puntos de seguimiento o andlisis que queremos para al final procesar las imagenes que se

obtienen de la toma.
e Establecer la orientacién de los objetos

Los fotogramas deben tener la ubicacion y posicion adecuada con las marcas respectivas
ordenandose en el orden que se realiz6 la toma, para mejorar o elaborar un modelo se puede
usar la restitucion que usa giros, traslaciones y escalas. Y también por rectificacion usando la
direccion del haz de luz que forma la interseccion entra la luz y el modelo digital del objeto o

terreno a analizar.
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La fotogrametria es usada en una gran variedad de areas diferentes a la topografia como son
agricultura, medio ambiente, ortografia, cartografia, arqueologia, arquitectura en los Ultimos afios

se ha ido adentrando en los videojuegos y el cine.

1.4.3 KINOVEA

Kinovea software libre usado para el analisis de imagenes y videos, podemos mencionar
diferentes funciones que cumple el software entre las mas importantes tenemos, observar un
video y analizarlo, calibrar imagenes o videos para luego tomar medidas, comparacion con otros

videos.

Este software se puede usar en sistemas operativos como Windows XP, Windows Vista y
Windows 7, es importante mencionar que no se ha creado una version que sea compatible con
sistemas Mac OS X y GNU/Linux.

Este software es utilizado en:

- Comparacion entre dos videos de manera simultanea con el fin de hallas diferencias

en la ejecucion de movimientos.
- Alinear dos videos para ver el mismo movimiento desde diferentes puntos de vista.

- Sefialar partes de los videos y afiadir comentarios para trabajar con ellos

posteriormente.
- Seguir trayectorias de movimiento de objetos o personas.

- Aplicar zoom o acercar la imagen del video un video para ver con mayor claridad

alguna parte o region.

1.4.3.1 Herramientas

e Observacién y control de videos:

Tiene en sus herramientas un explorador de archivos que nos permite navegar por las carpetas
de videos del PC de manera facil y sencilla. Cuenta con herramientas de control de videos con
la capacidad de concentrarse en una accion o movimiento especifico y luego estudiar cada parte
del video fotograma a fotograma y también se puede usar cAmara lenta. Este software admite

cualquier tipo de archivo de video.

12
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Espacio de Trabajo:  Prncipio : 0.00 Curacion - 43.53

I I 0 -

Posicion : 10.99 Velocidad: 1x

THTEE N

Figura 1.3. Herramientas de video de Kinovea. (Fuente: Propia).
e Medicién y andlisis de videos:
Las herramientas que permiten dibujar permiten entender de mejor manera el video a través del

uso de flechas, comentarios con otros contenidos en las posiciones correctas. Las herramientas

de trazo de linea y cronémetro permiten calibrar tomar medidas y tiempos.

Figura 1.4. Herramientas de Analisis y Medicion Kinovea. (Fuente: Propia)

. Comparacion con otros videos:

Este software cuneta con la facilidad de reproducir dos videos simultaneamente usando la
herramienta de pantalla dual, se puede sincronizar los videos usando un movimiento comun para
su comparacion. Las opciones de guardado nos permiten almacenar video, imagenes, graficas

en funcion del tiempo y guardar datos en Excel para procesarlos.
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Figura 1.5. Herramientas de comparacion Kinovea. (Fuente: Propia)

1.4.3.2 Aplicaciones

Este software es usado para el andlisis del movimiento en diferentes dmbitos y aspectos del Deporte y
Actividad Fisica entre los usos o aplicaciones en las que usa tenemos técnicas de salto, movimiento
facial, habilidad deportiva, artes marciales, técnica quirurgica, ciclismo, extremidades del cuerpo entro
otros.

Es importante mencionar que se ha usado la aplicacién Kinovea para el analisis de movimientos en la
cervical, entre ellos se encuentra la flexo- extensidon del cuello y los movimientos realizados donde
interviene la columna lumbar.

13326 cm

1448 cm

Figura 1.6. Andlisis de Movimientos con Kinovea (Fuente: Analiza tus Movimientos: Kinovea. (2019). [Figura].
https://mundoentrenamiento.com/wp-content/uploads/2018/12/kinovea-705x500.avif)
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1.4.4 Laboratorio de bioingenieria del departamento de

ingenieria mecanica EPN.
En el laboratorio de biomecanica de la Escuela Politécnica Nacional, se tiene disponible una

disposicién de camaras que sirven de base para el software Kinescan programado por el Instituto
de Biomecanica de Valencia (IBV), que usa camaras para lograr la toma de fotogrametrias
colocadas de manera adecuada en un espacio definido lo que nos permite analizar los
movimientos en tiempo real obteniendo valores de posicién, velocidad y aceleracién con una

buena precision y resultados cercanos a la realidad.

Figura 1.7. Marcadores y herramientas de calibracién de Kinescan. (Fuente: Propia)

Como elementos de calibracion de Kinescan en el laboratorio tenemos la herramienta para
establecer el sistema de referencia XYZ, varilla para calibrar, marcadores de doble faz para

colocar en el sujeto, marcadores reflectivos de diferentes tamarios.
El laboratorio de biomecanica cuenta con:
- Una camara normal de grabacién

- Diez cAmaras Smart con una frecuencia de adquisicion desde 30fps a 250fpscon una

resolucion de 12Mpx y precision de 0,2mm.

15



Figura 1.8. Vista posterior de camaras en laboratorio Kinescan EPN. (Fuente: Propia)
Las Smart camaras son camaras inteligentes que ayudan a encontrar la posicién del reflejo de

los marcadores guardando la informacién de manera automatica para luego procesarla y

reconstruirla en tres dimensiones.

Figura 1.9. Smart camara del laboratorio Kinescan de la EPN. (Fuente: Propia)

16



Figura 1.10. Camara normal del laboratorio Kinescan de la EPN. (Fuente: Propia)

La medicion con Kinescan se obtiene luego de los siguientes pasos:

a. Definir o modelar el sujeto de analisis.

b. Calibrar de manera correcta el espacio.

c. Grabar el ensayo y tomar medidas.

d. Reconocer las coordenadas en 2 y 3 dimensiones.

e. Posicionar los marcadores en el lapso de tiempo con spliners.

f. Obtener las variables definidas inicialmente (posicion, angulo, velocidad, aceleracion,
distancias, translacion, rotacion y energias) también se puede obtener las graficas
correspondientes y exportar los datos para usarlos en diferentes programas.

2 METODOLOGIA

El proposito del estudio es validar el software Kinovea en el andlisis de tareas sedentariasa través
de fotogrametria con el software Kinescan, el estudio es parte del Proyecto de Investigacion PIS-
20.04 “Evaluacion biomecanica y ergonomica del teletrabajo. Implicaciones en el disefio de

mobiliario”.

Se analiza estadisticamente la informacién obtenida de la encuesta para determinar los
parametros mas importantes que causan dolores, esto se obtiene a través de herramientas

estadisticas como la matriz de correlacién y analisis de varianza (ANOVA).
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Los videos para realizar el analisis con Kinovea se obtienen a la par con el anlisis de movimientos
que se realizaen el laboratorio de fotogrametria, se utiliza un dispositivo mévil para la toma

superior y una camara hormal de grabacion para grabar desde una posicion lateral.

Se desarrolla el analisis biomecanico en ambos programas obteniendo los datos de posiciones
de los marcadores en funcion del tiempo, se procesan en Matlab con el fin de obtener la media
de los ciclos de movimiento que sirve para comparar y hallar el coeficiente de correlacion que

determina la validez de Kinovea en el andlisis de posturas sedentarias.
2.1 Proyecto de Investigacion PIS-20.04 “Evaluacion

biomecanica y ergondmica del teletrabajo. Implicaciones

en el diseiio de mobiliario”.

Este proyecto es realizado por la escuela politécnica nacional en conjunto con la universidad
politécnica de valencia se le conoce como el PIS 20-04, tiene como finalidad encontrar
pardmetros que ayuden a mejorar los mobiliarios usados en oficina o teletrabajo, por lo tanto, se

busca crear mobiliarios ergonémicos que ayuden en el ambito laboral y educativo.

2.2 Entrevista “Estudio de condiciones de teletrabajo,
asociado al mobiliario - PROYECTO EPN PIS 20-04”.

El proyecto EPN PIS 20-04 ha desarrollado una encuesta con la finalidad de obtener informacion
de parte de los docentes, administrativos y estudiantes que han tenido que realizar sus labores

de manera virtual provocando dolencias causadas por sus actividades.

2.3 Datos obtenidos de la entrevista

La encuesta se aplica a una cantidad de 10 individuos 5 hombres y 5 mujeres que realizansus
labores diarias desde su casa, de esta manera se determina las condiciones en que se generan
molestias, dolores o afectaciones que se han producido al realizar sus actividades en el

confinamiento.

Con la informacion del porcentaje de dolor, peso, estatura, tiempo, medidas de cuello y cabeza
se lograra desarrollar un matriz de correlacién que nos ayudara a ver la relacidon que existe entre

estos parametros.
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Se determina que el sector del cuerpo donde todos presentan dolor es en el cuello, ademasse

obtuvo medidas de los mobiliarios que servirdn para determinar posibles causas de dolores.

24 70 135, 70 163 65

Cuello 100%
ediode Eda Promedia de P omedio de Estaturalcm 4r\ ] 5.’_ Hombros 20%
“5 Dorsal, parte alta de la espalda 30%
', (! Codos
Zona lumbar 40 %

y / \\-v = Mano- mufieca 20%
Genero % Gliteos-coxis- caderas-muslos 10%

Rodilla 0%

estudia/trab...
®estudiz

@irabajs

atwra dast
2l superior di
de  pantalla al

Figura 2.1. Resultados de Entrevista- Encuesta realizada. (Fuente: Propia)

2.4 Matriz de correlacion y ANOVA de criterios obtenidos

en la encuesta

ANOVA es un analisis de varianza que se usa para comprobar la existencia de similitud entre
medias de dos 0 mas poblaciones, lo que se busca es conocer la importancia que tiene uno o
mas factores comparando las medias obtenidas como respuestas en diferentes condiciones. Los
resultados de este analisis permiten determinar cualmedia es la que difiere y deducir las posibles

causas y soluciones que se puede dar para evitar la diferencia entre los datos a comparar.

Mediante la aplicacidbn de una encuesta se obtiene informacion utilizada para el andlisis

estadistico en donde se desarrolla la matriz de correlacién y el ANOVA.

En esta matriz se calcula los factores de correlacion que varian entre -1y 1, con estos datos se
define la relacion que existe entre los aspectos mas importantes obtenidas de la encuestay el
porcentajede dolor, para determinar el tipo de relacién que tienen los datos que se comparan se
debe tomar en cuenta que cuando el factor es cercano a 1 existe relacion positiva, cuando se
acerca a -1 demuestra relacién negativa y cuando los valores del factor son cercanos a cero no

existe ningun tipo de relacion.
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Tabla 2.1. Matriz de factores de correlacion (encuesta). (Fuente: Propia)

% dolor Peso Estatura Horas Cuello Cabeza
%dolor |1 -0,02024048 | -0,09980347 |0,90150145 |0,19540676 |0,50934452
Peso -0,02024048 |1 0,8148644 -0,34712949 | 0,45807111 | 0,32624573
Estatura | -0,09980347 |0,8148644 1 -0,40189003 |0,14905413 |0,22816649
Horas 0,90150145 |-0,34712949 |-0,40189003 |1 -0,04357019 | 0,38396229
Cuello 0,19540676 |0,45807111 |0,14905413 |-0,04357019 |1 -0,06371741
Cabeza |0,50934452 |0,32624573 |0,22816649 |0,38396229 |[-0,06371741 |1

Segun los factores obtenidos el porcentaje de dolor que es causado en el desarrollo de
actividades sedentarias y puede aumentar de acuerdo a la cantidad de tiempo que se realice las

actividades y el tamario de la cabeza.

Se puede evidenciar en las siguientes graficas de dispersion ya que la linea de tendencia es
ascendente y los puntos estan cercanos a la misma demostrando claramente que existe una

buena relacion positiva entre las variables que se compara.

Esto se puede evidenciar en los siguientes graficas de dispersion ya que los puntos se

encuentran cerca de la linea de tendencia ascendente demostrando que tienen relacion positiva.

Relacion entre %Dolor y Horas de trabajo

120

100

80

L]

¥ 3

60

% de Dolor

40

20

60 70 80 90 100 110 120 130

Horas de Trabajo

Figura 2.2. Relacion % de Dolor y Horas de trabajo. (Fuente: Propia)
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RELACION ENTRE %DOLOR Y TAMANO
DE LA CABEZA
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Figura 2.3. Relacion porcentaje de dolor y peso de la cabeza. (Fuente: Propia)

Se desarrolla el andlisis de varianza de un factor conocido como ANOVA para esto se aplica la
estadistica muestral en donde se obtiene promedios, varianza de cada grupo de datos por
categoria luego se obtiene la suma de cuadrados entre los grupos y dentro de los grupos que
permite calcular el valor de la funciéon de prueba (F) que sirve para realizar la prueba de

probabilidad (Fisher) y determinar si existe diferencias importantes entre los datos.

Tabla 2.2. Analisis estadistico por grupos (Fuente: Propia)

% dolor 10 600 60 400
Peso 10 1357 135,7 318,9
Estatura 10| 1636,5 163,65 102,8917
Horas 10 970 97 306,6667
Cuello 10| 3845 38,45 1,9139
Cabeza 10 557 55,7 7,3444

Se utiliza la herramienta de Excel para realizar el ANOVA y obtener la funcion de prueba (F) y al
compararse con la distribucion de probabilidad se determina que las variables que se comparan
tienen diferencias significativas esto se da porque los datos son de diferentes categorias

demostrando que no existe similitud entre la variacién de datos por categoria.
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Tabla 2.3. Analisis de Varianza de un factor (encuesta) (Fuente: Propia)

Origendelas | Sumade | Gradosde | Promedio de o Valor critico
. F Probabilidad
variaciones | cuadrados| libertad los cuadrados para F
Entre grupos 122773,3 5 24554,66 | 129,4944 | 8,60903E-29 | 2,386069862
Dentro de los
grupos 10239,45 54| 189,6194444
Total 133012,75 59

2.5 Andlisis de posturas y movimientos

Se desarrolla tomas de video de jornadas completas realizando actividades de estudio o trabajo
en el hogar para analizarlos y definir las posturas y movimientos que se repiten varias veces, en
este caso nos enfocamos en la zona del cuello ya que todos los participantes de la encuesta

presentan dolor en esa zona del cuerpo.

Se determina que los movimientos mas repetitivos del cuello en los videos analizados son los de
flexion, extension y rotacion, los mismos que sirve para establecer los pardmetros necesarios del

protocolo de experimentacion que se llevara a cabo en el laboratorio de fotogrametria.

Figura 2.4. Andlisis de actividades de estudio y trabajo. (Fuente: Propia)

2.6 Protocolo experimental de movimientos seleccionados
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Se establece diez repeticiones para cada analisis a un ritmo normal en cada movimiento con el
fin de mantener la misma velocidad durante el proceso y evitar diferencias significativas entre los

ciclos. Cada serie de pasos realizado es un ciclo de movimiento.

o Flexo-extension

Extension

D

“—

Figura 2.5. Flexo-extension en el Cuello. (Fuente: https://es.sawakinome.com/articles/science/difference-
between-flexion-and-extension.html)

Se colocan dos marcadores que servirdn de referencia para realizar el movimiento unoarriba

de la pantalla y otro en el mouse.

Sentarse cémodo en la silla.

Mirar al marcador sobre la pantalla (1).

Mirar al marcador en el mouse del portatil (2).
Mirar al marcador sobre la pantalla (1).

PobnPE

Figura 2.6. Ubicacion de marcadores flexo extensién. (Fuente: Propia)
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e Rotacion

Figura 2.6. Movimiento Rotacién del Cuello. (Fuente: Propia)

Se establece marcadores en los extremos de las pantallas para girar el cuello mirando de
izquierda a derecha.

Sentarse cémodo en la silla.

Mirar al marcador en la derecha (1).
Mirar al marcador a la izquierda (2).
Mirar al marcador de la derecha (1).

P wnPE

Figura 2.7. Ubicacion de marcadores rotacion. (Fuente: Propia)

2.7 Posicionamiento de marcadores

Al definir el sector del cuerpo y los tipos movimientos que se van a analizar tenemos que
garantizar que la ubicacion de los marcadores sea la correcta permitiendo el analisis con Kinovea
y Kinescan. Se establece 8 marcadores de los cuales 2 son estaticos usados como referencia

mientras que los otros 5 son dinAmicos usados para el seguimiento de movimiento.
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En la siguiente imagen se puede ver la ubicacién de los marcadores para el analisis de flexo-
extension y rotacion del cuello que se define luego del analisis de posturas y movimientos

ademas del uso de la informacién obtenida en la encuesta.

Figura 2.8. Ubicacién de marcadores movimientos del cuello. (Fuente: Propia)

A continuacion, se muestra el orden, nombre y tipo de los marcadores:

Diadema elastica alineada a la nariz (dinamico).
Diadema elastica alineada a la sien (dinamico).
Diadema elastica alineada a la oreja (dinamico).
Diadema alineada a la vertebra C7 (dinamico).
Vertebra C7 (estatico).

Hombro (estético).

Oreja (dinamico).

© N o g b~ woDd P

Sien (dindmico).

2.8 Escenarios y grabacion de videos

Primero se debe realizar una toma de referencia en la posicion estatica la cual adopta una
postura normal de trabajo por pocos segundos.
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Figura 2.9. Posicion estatica o de referencia. (Fuente: Propia)

La toma de los videos se realizara de acuerdo al protocolo de movimientos establecido

anteriormente el cual sera desarrollado por cada participante en los siguientes casos

e Escenario 1. Mobiliario ideal bajo el estandar de la normativa nacional, flexo-
extension del cuello.

Figura 2.10. Escenario mobiliario ideal. (Fuente: Propia)
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Escenario 2. Se cambia solamente la silla del ideal utilizando una mas alta, flexo-
extension del cuello.

Figura 2.11. Escenario silla alta y escritorio bajo. (Fuente: Propia)

Escenario 3. Se cambia a una silla pequefia y un escritorio alto, flexo extension del
cuello

Figura 2.12. Escenario silla baja y escritorio alto. (Fuente: Propia)
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Los videos de flexo extensién para el analisis con Kinovea se realizan con la camara normaldel

laboratorio desde un punto paralelo permitiendo visualizar el recorrido de movimiento de los 8

marcadores.

e Escenario 4. Mobiliario ideal bajo el estandar de la normativa nacional, rotacién del
cuello

Figura 2.13. Movimiento de rotacion con dos monitores. (Fuente: Propia)

Los videos de rotacion se realizan con la camara del celular Xiaomi Redmi Note 8 utilizando wn
tripode que permita realizar la toma desde un punto superior como se muestra en la siguiente
imagen, permite observar el recorrido completo de 5 marcadores, los 4 de la diadema seran

dindmicos mientras que el del hombro sera estatico.

Figura 2.14. Instrumentos de grabacion rotacion del cuello. (Fuente: Propia)
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2.9 Analisis de movimientos con Kinescan

El uso del software Kinescan es muy facil y necesita seguir un orden especifico para obtener
datos del andlisis de movimiento.

1. Modelar: Definir el nombre de los segmentos y los marcadores que se utiliza en el

alisis
Mombre kocdslo: B E
Segmentos | Conesiones | Condicionss | Paramebos || Wanables | Ewentos
MHombre
disdema
=7
hombro
ear
zi=r Orden Segmentos
R -
Segmento del Modelo - diaderna P
Puntos i | Stra A efersncia h i Parametos lnercialss
Mombre S egmernto:  [Hiadema ]
Funkos
M ormbes Tipo Color
— d1_rioei= FAF -
dZ__cien PAF
I2_ear R
—— d4_riacs 1]

Crear rModificar Borras

Figura 2.15. Modelado en Kinescan. (Fuente: Propia)

2. Iniciar el andlisis: Se empieza la toma de datos del movimiento de los
marcadores establecidos en el modelo.

Fogas
e v | @[ | [ on - [ (% %] %

4 1nthcs narcadues

Borw sl | | Boar todes

P Rematiar marcadr carcane

v e |
00:000 e A

o0 e3,040

Figura 2.16. analisis con Kinescan. (Fuente: Propia)
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3. Definir datos de salida: Definir las variables que queremos obtener del modelo

realizado en este caso las posiciones en los 3 ejes respecto al tiempo de cada

marcador.
Modelo >
Nombre Modelo: ICAB EZA
Segmentos \l Conexiones j Condiciones 1 Ewventos
MNombre E cuacién de calculo -
pos_c7_=x POS[c7 X.SRGE) |
pos_c7_y POS(c7.Y.SRG)
pos c7_2 POS[c7 Z.SRG)
pos_dl_nariz_x POS[d1_narizX.SRG]
pos_dl_nariz_y POSI(d1_narizY_.SRG)
pos_dl_nariz_z POS[d1_narnzZ.SRG)
pos_d2_sien_x POS[d2_sienX.SRG]
pos_d2_sien_y POS[dZ2_sien.Y_.SREG]
pos_d2_sien_z POS[d2_sienZ.SRG]
pos_d3_ear_x POSI[d3_earxX.SRG]
pos_d3 _ear_y POS[d3_ear.Y.SRG)
pos _d3 ear_z POS(d3_earZ.SRG] -~ I
Crear M odificar Borrar
I Aceptar I Cancelar

Figura 2.17. variables de salida. (Fuente: Propia)

4. Exportar datos: se debe obtener en un archivo de texto los datos especificados en
el modelo inicialmente esto se logra en la opcién exportar variables.

Exportar variables X
Separador de columnas
Frecuencia de representacion puntos/s (® Espacio (O Tabulador
[ Incluir columna de tiempos (O Punto y coma O Oko
Variables dependientes
Suisto | TELETRABAJO_2 v Do [Todas v
Estudio REFERENCIA_P11 v Variable Todas N/ Borrar
Variable Sujeto E studio - ]
pos_hombro_z TELETRABAJO_2 REFERENCIA_P11
pos_sien_x TELETRABAJO_2 REFERENCIA_P11
pos_sien_y TELETRABAJO_2 REFERENCIA_P11
pos_sien_z TELETRABAJO_2 REFERENCIA_P11 v
4 »
Aceptar Cancelar

Figura 2.18. Exportar datos del Kinescan. (Fuente: Propia)
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2.10 Analisis de movimientos con Kinovea

Se desarrollo el analisis de movimientos con el software Kinovea, la Ultima versién que se
encuentra disponible en la pagina del software es la (0.9.5), a continuacion, se detalla los pasos

y herramientas usadas para el analisis de movimientos del cuello.

a. Abrir el video:

Kinovea tiene la cualidad de abrir cualquier formato de archivo de video entonces en la pestafia
archivo se elige la opcién abrir un video esto hara que se despliegue un exploradorde archivos en
donde podemos seleccionar uno del computador.

& Kinowvea

Archivo Editar Vista Imagen WVideo Herramientas Opciones Ayuda

| Abrir un video... Ctrl+0
7 R Abrir observador de carpeta de reproduccidn... T Pie 100 1ese=1928 px o 3e,38 fps
- e
| Cargar anotaciones..
(=0 Recientes »
|:| Guardar anotaciones Ctrl=S

|3 Guardar anotaciones coma...
Eaj Exportar video...
Exportar comao hoja de calculo »

Cerrar

5
& salir

Figura 2.19. Abrir archivo de video en Kinovea. (Fuente: Propia)

b. Definir direccién de imagen y caracteristicas de la camara:

La direccion de la imagen en los videos debe ser uniforme para evitar la dispersién de datosde
posicion que se obtiene, en la pestafia imagen se escoge la opcion giro de imagen y colocamos
en la direccibn mas conveniente de acuerdo al estudio que se realice o las condiciones
establecidas para el andlisis.

# Kinovea
Archivo  Editar  Vista \ Imagen | Video  Herramientas Opciones  Ayuda

= | £ @4 [E@E| .1 Formato deimagen »
| = = RECH
of | I Giro de imagen » | Sin giro

Demosaicing A 90° antihorario

l + 3e,3e fps

Carpetas

{10}

Desentrelazado  Ctrl<D W 180°
Jata

Figura 2.26. Girar orientacién de video en Kinovea. (Fuente: Propia)
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El software permite cambiar ancho del sensor y distancia focal que varia de acuerdo a cada tipo de
cdmara que se utilice, los videos de rotacion del cuello se realizan con la camara del teléfono
Xiaomi Redmi Note 8 y los videos de flexo extension con la cAmara normal dellaboratorio, se
calibra la camara en la pestafia herramientas en la opcién calibracion de camara se despliega

una ventana.

>
Archivo  Editar Vista Imagen Video Hemamientas Opciones Ayuda
=M= KL

o Qllm :  encrari_conarazey s

Calibracion de la camara -

Archivo
Carpetas
[ ProgramData -
SOLIDWORKS Data

Intrinsecos de la cémara

Anchura del sensor (mm 6,160

Distanciafocal frnm): 2770

a # 87792 &
Appiication Dat: —
G f 287792 =
320000 5
as
os o 240000 |5
i
e Cosficietes de dtorsién
pasantias
tesisttic) Kl [0.000
BELTRAN_PROCEL
DATOS KINOVEA k2 0.000
documer nto k3 0.000
Posturas_teletra
Standand Software for 3l 0.000
TICKINESCAN)
i 02 0000
FLEXOEXTENCIO
REFERENCIA Aparencia
DATOR REF
VIDEOS_PRUEBA v E o Cok ==
< >
Archivos de video =i o ]
[ REFERENCIA_P1_CamaralP1_14_27_48. A tiee Toxi0
| ® REFERENCIA_P2_CamaralP1_14_44_35.
| @ REFERENCIA_P3_CamaralP1_15_12_36.
| B REFERENCIA_PS_CamaralP1_16_54_40. o

| ® REFERENCIA_P6_CamaralP1_17_28 51
8 REFERENCIA P7 CamaralP1 17 42 54

Figura 2.21. Calibracién de camara en Kinovea. (Fuente: Propia)

C. Calibrar tamafo y ubicar coordenadas

Con la dimension real de algin objeto en el video se puede calibrar el tamafio de laimagencon el
fin de acercarse a la realidad se ha dibujado una linea sobre la seccién del objeto con clic derecho
en la linea se selecciona la opcion calibrar, se despliega una ventana que permite cambiar la

dimensidn, las unidades y la alineacion con eje de coordenadas.

~  Configuracion...
Establecer como estilo por defecto
Visibilidad
“  Seguimiento
Mostar la medida Calibrar la medida
Calibrar...

Calibracion
Cortar Ctrl+X

CobiaE CtrlsC Medida real del segmento:

Eliminar Supr 425,00 3 | Milimetros {mm)

Alineacion de sistema de coordenadas:

La linea define el eje horizontal

Figura 2.22. Calibracién de tamafio de imagen en Kinovea. (Fuente: Propia)
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Luego de calibrar el tamafio de la imagen se ubica correctamente el eje de coordenadas

arrastrando con el mouse, para que aparezca hay que ir a la pestafia herramientas y elegirla
opcion sistema de coordenadas.

Herramientas Opciones Ayuda

F@ Referencia de observacién >

Cuadricula de test de camara

i Sistema de coordenadas

£ Calibracion de la camara...

+) 3e,3e fps

fx  Grafico de dispersion...
fx  Cinematica lineal...

fx Cinematica angular...

Diagrama angulo-angulo...

iaeorso | Bg0

7 i ]
Figura 2.23. Posicionamiento del origen de coordenadas en Kinovea. (Fuente: Propia)

d. Dibujar marcadores y establecer el seguimiento de trayectoria:

Los videos para rotacion del cuello son tomados desde la parte superior permitiendo ver 5
marcadores claramente, en el caso de los videos de flexo extension que se realizaron desde la
parte lateral se puede ver los 8 marcadores que se usa en las pruebas. Para dibujar los

marcadores se usa la barra de dibujo se selecciona la opcion marcadores y se hace clic donde
se desea que se posicione.

Figura 2.24 Marcadores en Kinovea. (Fuente: Propia)
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El software cuenta con una herramienta para seguir el movimiento de los marcadorescolocados
para esto se hace clic derecho en el marcador luego selecciona la opcién seguimiento definiendo
el inicio y el fin del seguimiento de la trayectoria en transcurso del video, esto se debe realizar

para cada uno de los marcadores.

L".
A ' »~  Configuracion...
i % ' : Establecer como estilo por defecto
i @ Visibilidad »
| 5 Lv"’ Seguimiento » H 4 Iniciar seguimiento
T P g .'-é; Mostar la medida »
] '541?0!-? ‘
: : : ] % Cortar Ctrl+X
i S@l o
T R [} Copiar Ctrl+C
: & Eliminar Supr
Figura 2.25. Uso del tracking en Kinovea. (Fuente: Propia)
e. Exportar imagenes o datos

Para la obtencién de las graficas o datos selecciona la pestafia herramientas ahi puede verse
las diferentes opciones con las que cuenta el software dependiendo del andlisis quese esté

realizando se puede obtener de dispersion, cinematica lineal, cinematica angular yangulo-angulo.

Archivo  Editar Vista Imagen Video ‘ Herramientas | Opciones  Ayuda
EH B g &y e R & [ Referencia de observacién >
> A EI @ | Cuadricula de test de camara L 38,30 fps
Sistema de coordenadas
Carpetas Calibracién de la camara...
2 Grafico de di i0
Yata rafico de dispersion...
ORKS Data Cinematica lineal...
Cinematica angular...
so publico
it Diagrama angulo-angulo...
rio
ppData
pplication Data
Usquedas
ontactos
lescargas
locumentos
david
[ad Vs

Figura 2.26. Tipos de graficas y datos en Kinovea. (Fuente: Propia)
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El estudio se usa los datos de cinematica lineal, se puede seleccionar entre posicion,
desplazamiento, velocidad, aceleracién de los marcadores que se analizan. Para exportarlos

datos o imagenes se hace clic en guardar en archivo respectivamente.

Gréfico  About
Origen de datos
e ” |41 Marcador 5
Posicion horizontal Marcador 4
Marcador 3
Marcador 2
Marcador 1

—+ Marcador 5
— Marcador 4
| | y ~— —r Marcador 3
\‘ f=rt ~ s B | | ARN ~— Marcador 2
l

Posicion horizontal

Posicion horizontal
Posicién vertical

distancia total
Desplazamiento horizontal
Desplazamiento vertical tot]
Velocidad
Velocidad horizontal
Velocidad vertical

Aceleracion
»
{‘ = | ' {, ~ ‘\\f ' ‘ | Aceleracion vertical
A Vs N | [ 1 TN \dan | : —
I~~d| ‘ [ “., H-TRGA ‘v ,\_J' | | | AN ) | | Ee Y: |Posicion horizontal {mm)
e [ 41/ ™Mo D \]” 'S [Posicion horzotal )|

fl [~
100 / “ ! = Marcador 1 Datos :

. Tiempo :

1] (1]
' ~ J k ‘ ‘ Briquetas

| ‘ g,
‘ | | Titulo:

o
1

i\ Exportar gréfico

Posicion horizontal (mm)

% 1024 (5 x 512 [ pixeles

8
1 L 1

I
|
‘\ \ Copiar en portapapeles
Guardar en archivo

2007 Exportar datos

Copiar en portapapeles
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Figura 2.27. Descargar graficas y datos en Kinovea. (Fuente: Propia)

3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 Pruebas

Se realiza un programa en Matlab para procesar los datos de posicion que se obtienen delanalisis
en Kinovea y Kinescan. El programa obtiene los ciclos de movimiento general de todos los
marcadores de manera que representan la flexo-extension o rotacion del cuello dependiendo de
los datos también encuentra la media de todos los ciclos que serd usado para comparar y hallar
la correlacion entre cada toma, al final se determina el promedio total del coeficiente de

correlacion el cual debe estar entre el rango de 0.75 y 1 para cumplir con la validacion.

Los datos del Kinescan son en 3D mientas que del Kinovea se obtiene datos en 2D, se completa
la posicién en z con 0 para poder ingresar los datos en Matlab con el fin de obtenerlas medias de

movimiento con la informacién de cada software.
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En el andlisis estadistico de los datos de la encuesta se utiliza el programa Excel que cuenta con
funciones para hallar los coeficientes de correlacion entre los datos a comparar también puede
realizar el ANOVA o andlisis de varianza que nos permite ver la similitud que existe entro los

datos.

La toma de videos es un procedimiento experimental que se lleva a cabo de acuerdo a los
protocolos de movimiento del cuello establecidos en la parte de metodologia.

Se ubica los marcadores de manera sistematica con el fin de cumplir con el analisis de la Flexo
extension y rotacion del cuello, los videos para el andlisis con Kinovea se graba desde puntos

estratégicos permitiendo la visibilidad de los marcadores en movimiento.
3.2 Resultados
Del programa desarrollado en Matlab se obtiene los datos y la gréfica que representan los ciclos

de flexo- extension o rotacion respectivamente del caso que se analice ademas calcula la media

de todos los ciclos que sirve para comparar entre ambos programas.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 3.1. Ciclos de movimiento en Matlab (Flexo-extension). (Fuente: Propia)
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Figura 3.2. Media de los ciclos de movimiento Matlab (Flexo-extensién). (Fuente: Propia)

Luego de obtener las medias de ambos softwares se compara los datos con el fin de hallar
el coeficiente de correlacion de cada toma, se calcula el promedio del factor de correlacion

por participante y escenario del tipo de movimiento, al final se calcula el promedio total.

En la siguiente tabla se encuentran los coeficientes de correlacion obtenidos del Matlab,

luego en el Excel se obtuvo los promedios por categoria y total.

Tabla 3.1. Coeficientes de correlacidn. (Fuente: Propia)

PL | P2| P3 |P4a| P5 | P6 | P7 | P8 | P9 |PI0

Alto 0,7097| 0,748 0,9715| 0,98/ 0,8277| 0,9518 0,7614| 0,3906| 0,8592| 0,657 0,78553

Flexo-extension  [Bajo 0,9937| 0,918 0,6982| 0,8(0,7037| 0,9973| 0,983] 0,9939| 0,9534| 0,516 0,85576
Normal 0,8813| 0,817| 0,8656| 0,75[0,9621| 0,5612( 0,9437| 0,9174| 0,5197| 0,894 0,81107

Rotacion Normal 0,7152| 0,79] 0,6166| 0,87|0,8627| 0,6524( 0,8149| 0,8688| 0,6004| 0,751 0,75451

0,825| 0,818| 0,78798| 0,85|0,8391] 0,7907] 0,8758| 0,7927| 0,7332| 0,704 0,8017175
TOTAL
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3.3 Conclusiones

El sector donde frecuentemente se produce dolor al realizar actividades sedentarias por
largos periodos de tiempo es el cuello ya que realiza movimientos repetitivos de flexo-

extension y rotacion a lo largo del desarrollo de las actividades analizadas.

Gran parte de las personas no cuentan con los mobiliarios adecuados para realizar sus
actividades desde su hogar lo que provoca que se mantengan en posturas nada
ergonomicas durante largos periodos de tiempo causando dolores y trastornos

musculoesqueléticos que pueden empeorar con el tiempo.

Se determind que la intensidad de dolor en el cuello tiene una relacién directamente
proporcional con las horas de trabajo y el peso de la cabeza, esto quiere decir que mientras
mas horas de trabajo o0 mas peso tenga tu cabeza la cantidad de dolor que aparecera en

este sector del cuerpo también sera mayor.

Los escenarios permiten analizar los movimientos establecidos en diferentes situaciones
gue se asemejan a las condiciones reales de los trabajadores y estudiantes cuando
realizan las actividades de teletrabajo o educacion virtual desde sus hogares. Este cambio
de escenarios demuestra que los movimientos del cuello cambian de acuerdo a los

mobiliarios que se estén usando.

La curva de movimientos obtenida del Matlab nos muestra que existe un patrén repetitivo
o ciclos, estos muestran la flexién, extension o rotacion del cuello dependiendo de los datos

gue se procese durante el uso del programa.

Segun los datos de correlacion las pruebas 9y 10 estan por debajo del rango de aceptacion

esto se dar por mal seguimiento de los marcadores en el software Kinovea.

Se obtiene la media de cada una de las tomas de movimiento realizados en el laboratorio
con el fin de comparar los datos obtenidos por Kinovea con los datos de Kinescan, para

comparar se desarrolla el calculo del coeficiente de correlacion de los datos de las medias

El promedio de todos coeficientes de correlacion es de 0,8 esto significa que esta dentro
de los parametros establecidos para determinar la validacion de los datos comparados del

software Kinovea en el andlisis de posturas sedentarias.

El software Kinovea entrega diferentes tipos de datos posicion, desplazamiento, velocidad,

y aceleracion dependiendo claramente del tipo de analisis que se haga.
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El laboratorio de fotogrametria permite realizar el andlisis de cualquier tipo de movimiento
a través del uso del software Kinescan que permite modelar cualquier tipo de analisis que

se vaya a realizar.

3.4 Recomendaciones

Los datos obtenidos de Kinovea necesitan procesarse antes de la aplicacion del suavizado
ya que el software solo entrega datos de posiciones horizontales o verticales en funcion
del tiempo, por esta razén se debe unir los datos de posiciones y aumentar una fila que
representa los valores en el eje z para cumplir con los pardmetros que necesita el

programa.

Los videos para analizar con Kinovea se deben tomarse desde un plano paralelo al que se
desea analizar, debe colocarse marcadores visibles para que el seguimiento de los
movimientos sean los mas O6ptimos, si los marcadores no siguen correctamente se tiene

gue analizar en cada fotograma y ubicarlo correctamente.

Es necesario tener la medida de algin objeto en el video con el fin de calibrar las
coordenadas que se van a usar en el analisis con el software Kinovea. También es
importante conocer algunas de las caracteristicas de la camara que se usa en los videos

para definirlos en el software de manera que los resultados se acerquen mas a la realidad.

Antes de usar el software Kinescan se debe calibrar las cAmaras respecto a un sistema de
coordenadas también se debe desarrollar un modelo de acuerdo al tipo de estudio que se

vaya a realizar con el fin de almacenar toda la informacién que se necesite.

Se debe verificar que el seguimiento de los marcadores sea continuo para evitar dispersion

de datos que nos entrega el programa Kinovea.
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3 ANEXOS

Kinovea

| DATOS_ALT P1.txt: Bloc de notas

Archivo  Edicion
[riempo (ms)
[

599.4446912 906.
66 598.2935921 907.
100 597.299748 908.

133 596.5494527 909.
166 596.08526268 909.
200 595.7701842 91e.
233 595.6487821 91@.
266 595.5968029 918.
300 595.5726836 91e.
333 595.50838241 91e.
367 595.3543886 91@.
480 595.8717627 918.
433 594.6454953 91e.
467 594.0970682 91e.

500 593.4938574 91@.
533 592.9263783 918.
567 592.4632227 918.
600 592.129246 91e.

634 591.9163144 91@.
667 591.80085589 91e.
760 591.7538521 91e.
734 591.7504342 91@.
767 591.7699543 918.
800 591.7981638 91e.
834 591.8262842 91e.
867 591.8497911 91@.
901 591.8670944 918.
934 591.8783793 91e.
967 591.8847183 91e.
1001 591.8874675 91@.
1034 591.8879093 918.

1667  591.8870786 918.
1101 591.8857141 91e.
1134 591.8842818 91@.
1168 591.883033 91e.
1201 591.8820706 91e.

1234 591.8814186 91@.
1268 591.8810364 91@.

1301 591.8889034 91e.
1334 591.8810189 91e.
1368 591.881389 91@.

1481 591.8820422 918.

Formato Ver Ayuda

Marcador 6

Kinescan

7 FE_P1_ALTO.xt: Bloc denotas.

Archive  Edicion

[Fiempo (s.) pos_c7_x pos_c7_y

.000000e+000
. 620000003
090000e-002
580000e-002
000000e-002
580000e-002
000000e-002
500000e-002
2000002 -002
500000e-002
020000-002
5000002-002
020000e-002
5000002-002
020000e-002
500000e-002
020000e-002
5000002 -002
020000e-002
5000002-002
0200002-001
050000e-001
1000002-001
150000e-001
200000e-001
250000e-001
3000002 -001
350000e-001
480000-001
4500002-001
500000e-001
5500002-001
680000e-001
650000e-001
700000e-001
7500002 -001
800000e-001
8500002-001
900000e-001
950000e-001
0200002-001
050000e-001

P N e L L e N R Y N N N R

3152014
4517244
4816296
31208085

4943627
4837332
4428082

3973666
3620672
3430577
3482631
3492567
3637812
3785932
3907995
3994634
40847819
4074721
4083735
40882297
4875996
4063476
4061753
4856667
4853327
4051484
40850671
485855

4850782
4051145
40851508
40851808
4852026
40852169
40852254
4852297
4852306
40852276
4852194

R R R L  E E

Formato Ver Ayuda

5.

5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.

0851966e-001
0851728e-001
058614e2-001
0858473e-001
0958473e-001
08588202 -001
0949907e-001
0849256e -001
0492562 -001
0849256e-001
8492562 -001
08492562 -001
0849256e-001
0492562-001
0849256e-001
0948985e-001
0848985e-001
0489852001
0847390e -001
8482382-001
0847511e-001
0846564 -001
0455432-001
0844789e-001
09447892 -001
0844789e -001
0444522801
0844452e-001
844452¢ -001
08444522 -001
0844452e -601
044452 -001
0844452e-001
0944287e-001
0844287e-001
043857e-001
0843445 -001
8426832-001
043046e-001
0842683e-001
0842683e2-001
08425592 -001

3.894713e-001
3.896362e-001
3.895682e-001
3.895428e-081
3.895420e-001
3.894134e-081
3.895274e-001
3.894898e-001
3.894898e-001
3.894898e-001
3.894898e-001
3.894898e-001
3.894898e-0081
3.894898e-001
3.894898e-0081
3.894589%-001
3.89458%¢-001
3.894589¢-801
3.896133e-001
3.893778e-001
3.893427e-001
3.895277e-081
3.895165¢-001
3.89537%-081
3.895379%-001
3.895379%-001
3.895453e-801
3.895453e-001
3.895453e-001
3.895453e-001
3.895453e-001
3.8954532-001
3.895453e-081
3.895647e-001
3.895647e-001
3.895822e-801
3.896065e-001
3.896251e-0081
3.896195e-001
3.896251e-001
3.896251e-001
3.895983e-001

Marcador 8

474.5045743 848.8044433
474.5042682 848.8044433
474.5039053 848.8044433
474.5034934 848.8044433
474.5030484 848.8044433
474.5025974 848.8044434
474.502181
474.5018566 848.8044436
474.5017001 848.8044438
474.5018082 848.8044439
474.5022992 848.804444
474.50833115 848.8044438
474.5050002 848.8044431
474.5075305 848.8044417
474.5110662 848.8044395
474.5157535 848.8044365
474.5216978 848.8044333
474.5289343 848.8044314
474.5373899 848.8044336
474.546838
474.5568459 848.804466
474.5667164 848.8045046
474.5754268 848.8045596

474.58157

474.5833038 848.804669

474.5783179 848.8046552
474.5638306 848.8045121
474.5366284 848.8041523
474.4931684 348.8034938
474.4297605 848.8025087
474.3428536 848.8013076
474.2294471 848.8002539
474.087649 848.8000909
473.9173974 848.802026

473.7213557 848.8076762
473.5059792 848.8187278
473.2827318 848.8361317
473.8694093 848.8586737
472.8899765 848.8818527
472.7697752 848.8992047
472.7274824 848.9055908
472.7697466 848.8992047

2602712+000

.260222e+008
.2602332+000
.2602282+008
.2602282+000
.260228e+008
.2602082+000
.260208e+008
.2602080+0008
.2602082+000
.2602082+008
.2602082+000
.2602082+008
.260221e+000
.260221e+000
.260206e+000
.2602042+008
.2601940+000
.2601862+000
.2601942+008
.2601942+008
.260167e+008

5.
5.153862e-001
5.153367e-001
5.152078e-801
5.151988e-001
5.151988e-801
5.151994e-001
5.151994e-801
5.153090e-001
5.152685e-801
5.152754e-601
5.153255e-0801
5.152754e-801
5.153630e-001
5.153678e-801
5.154043e-001
5.153586e-001
5.154043e -001
5.153785e-6801
5.152488e-001
5.153088e-001
5.
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
B
5
5
5
5
5
5

153645e-001

154461e-0801

.155889e-001
.155223e-801
.1562086e-001
.156646e-801
.157247e-001
.156813e-001
.157614e-801
.156991e-001
.158862e-001
.158862e-001
.159827e-801
.162423e-001
.162423e-0801
.162735e-001
.162846e-001
.162794e-801
.1630084e-001
.163084e-801
.165286e-001
.165784e-801

6.
6.338671e-0081
6.338183e-001
6.337698e-081
6.337635e-001
6.337635e-081
6.337308e-001
6.337308e-001
6.335339-801
6.335793e-001
6.335146e-081
6.334043e-001
6.335146e-081
6.333280e-001
6.333422e-081
6.332653e-001
6.331818e-0081
6.332653e-801
6.331298e-001
6.329483e-081
6.330858e-001
6.
[
6
[
6
6
6
6
6
6
[
6
[
6
6
6
6
6
6
6
6
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Marcador 7

R R R L  E E

pos_c7_z pos_dl nariz x pos_dl nariz y pos_dl nariz z
1.260363e+000
1.2604120+000
1.2603512+008
1.2603272+008
1.260327e+
1.2602942+008
1.2603042+000
1.2662582+008
1.260258e+000
1.2602582+008
1.2662580+000
1.2602582+008
1.2602582+008
1.2602582+000
1.2602582+008
1.2602442+000
1.260244+008
1.2602440+000
1.260204+008
1.2602680+000
1.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

338854e-001

328126e-001

.3284242-001
.327838e-081
.327648e-001
.327296e-001
.327092e-801
.327077e-001
.325558e-081
.325188e-001
.325229e-081
.325229e-001
.323695e-081
.322976e-001
.322976e-001
.322803e-001
.321624e-0081
.322203e-081
.322269e-001
.32226%e-0081
.321878e-001
.320612e-081

525.1991485
523.9593905
522.8988664
522.1146988
521.6112321
521.3385402
521.2294582
521.2210021
521.264298

521.3263064
521.3904688
521.4479526
521.4984476
521.5436665
521.5842472
521.6165621
521.636002

521.6050837
521.5131987
521.3193215
520.9897546
5208.5068131
519.8925748
519.2251185
518.6114835
518.129811

517.882219

517.6189981
517.5221265
517.4999893
517.5146738
517.5447671
517.57€7226
517.6838336
517.6236314
517.6363702
517.6435711
517.6470765
517.6484804
517.6488277
517.6484786
517.647072

g

pos_d2_sien x

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

p
.409574e+008 5
.4896250+000 5
.4096842+000 5
.489735e+008 5
.409769e+000 5
.489769e+008 S
.409832e+000 5
.409832e+000 5
.4998680+000 5
.409909e+008 5
.4898840+000 5
.4099062+000 5
.489884e+008 S
.4099042+000 S
.489919e+008 5
.409916e+000 5
.489912e+008 S
.4899160+000 5
.409981e+0008 S
.4899292+000 5
4099792+008 5.
.410065e+008 5
.4100692+000 S
.418099e+008 S
.410124e+000 5
.410160e+0008 S
.4101792+000 5
.410204e+0008 S
.4183660+000 5
.410373e+000 5
.418716e+008 5
.410716e+000 S
.418731e+008 5
.410869e+000 5
.410869e+0008 5
.4108950+000 5
.418909e+008 5
.411012e+000 5
.411130e+000 5
.411130e+008 5
.4112452+008 5
.411414e+008 S
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870.2471369

871.2063

872.0856846
872.8310094
873.4285401
873.8566663
874.1561841
874.3429302
874.4426201
874.4795409

874.4746

874.4450287
874.4033428
874.3587076
874.317064

874.2819165
874.2549947
874.2368212
874.2271532
874.2252863
874.2302199
874.24086967
874.2551314
874.2715787
874.2880233
874.3028952
874.3153228
874.3250229
874.3320966
874.3368678
874.3397635

874.3412

874.3416863
874.3414861
874.3489177
874.3481998
874.3394897
874.3388946
874.3384819
874.3382887
874.3383285
874.338594

o0s_d2_sien y
.838579-081
.831620e-001
.830884e-001
.830884e-001
.829901e-001
.829543e-001
.830280e-001
.829615e-001
.8301492-001
.830100e-001
.829712e-001
.829139e-001
.828670e-001
.829038e-001
.829038e-001
.828153e-001
.828853e-001
.828263e-001
.827636e-001
.828924e-001
8272942 -001
.826753e-001
.826753¢-001
.826753e-001
.826205¢-001
.826191e-001
.827425e-001
.828475e-001
.828612e-001
.829741e-001
.829462e-001
.829462¢-001
.829121e-001
.830571e-001
.829839e-001
.829930e-001
.829020e-001
.829521e-001
.830811e-001
.830239-001
.831514e-001
.831440e-001

Ma

72

98

31

p
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

rcador 5

R R R L  E E

os_d2_sien z
.667195e-801
.666808e-801
.666992¢-001
.666992e-801
.666987e-001
.666919e-801
.666735e-001
.666751e-801
.666222e-001
.665972e-801
.664796e-801
.663909¢-001
.662847e-801
.6628192-001
.662819-801
.662664e-001
.661887e-801
.661980e-001
662859801
.661759e-801
.660932e-001
.660146e-801
.660146e-001
.660146e-801
.659759e-001
.657842e-801
.657899e-001
656889801
.653766e-801
.652317e-001
.652161e-801
.652161e-001
.651435e-801
.652102e-001
.651785e-801
.649992e-001
.648323e-001
.647649e-801
.646452¢-001
.644118e-801
.642302e-001
.643995e-801

537.8359044

36. 7660036

535.8208052
535.8752462
534.5475483
534.2174444
534.0457472
533.9869428
533.996276

534.0326852
534.0592073
534.8423288
533.9516311
533.76@9541
533.4521564
533.8223539
532.495162

531.9271409
531.3910656
538.9429783
538.6057895
5308.3763988
538.2379699
538.1685482

301464751

5308.1532%9

538.1748947
538.2015017
5308.2270889
5308.2485144
538.2646523
538.2756364
530.2822737
5308.2856309
538.286775

302866323

5308.28593
538.2851883
5308.2847364

30.2847335

5308.2851821
538.2859282

Marcador 4
904.45540916
965.4142303
906.2930475
907.0378122
907.6267684
908.0623915
908.3616074
908.5484337
908.6488221
908.6873471
908.685339
908.6680688
908.6246381
908.5882895
908.5569172
908.5336203
908.5191974
908.512654
908.5119635
908.514963
908.5193959
908.5255052
908.5389624
988.5357811
908.5397307
908.5427588
908.5449255
908.5463533
908.54719
908.5475837
908.5476679
968.5475536
908.5473274
908.5470522
908.5467708
908.54651
908.5462848
908.546103
908.5459686
908.5453849
908.5458566
908.5458912

R R R L  E E

Datos de posicion obtenidos participante 1 escenario alto

Marcador 3
918.527424
9160.8501583
909.6290922
909.3234385
989.1844335
909.2275247
909.418441
909.6987182
989.9777249
910.23086727
910.4180553
918.5197285
9108.5224849
910.4176811
910.201277
909.8765015
969.4592136
908.9858101
908.5173862
908.1275869
907.8785778
907.806797
907.9229144
908.2134989
908.6382472
909.1293085
909.6054245
989.9966889
910.2575039
910.3633772
918.3047179
916.0843144
909.7187632
909.2437627
908.716798
908.2043035
907.7580246
907.4031885
907.1433338
906.9691225
906.8649421
906.8134483

8097315
.0829377

467.3821726
466.738048
466.1837242

. 7406619

465.4113272
465.1829186
465.8337014

.9374862
. 8664473
.7929478
.6989453
.5374263
3142869
.8110268
.6285345

463.184105
462.7135274
462.2617213

.865515

461.5443961
461.3028075
461.1354321

.8312406

460.9764847
460.9578512
468.9602565
460.9757871
460.9958603
461.8150316

.6299068

461.0388523

8417628

461.8397849

.8347463

461.08284031
461.8219953
461.08162136

.8112994

461.06071388
461.08033451

-

X

pos_d3_ear_x pos_d3_ear_y pos_d3_ear_z pos_d4 nuca_x pos_d4 nuca_y pos

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

3880052+008
3880520+000
388041e+000
388041e+008
388089e+000
388120e+008
388131e+000
388158e+008
38824204000
388277e+008
3883180+0008
3884552+008
3884532+008
3884922+000
388492e+008
388536e+000
388619e+008
38874524000
388755e+008
3887690+0008
388752e+0008
388767e+008
3887672+000
388767e+008
388774e+000
388910e+008
38896224000
388932e+008
3889150+0008
3890342+000
389233e+008
3892332+000
389232e+008
389361e+000
389342e+008
38945024000
389496e+008
3895540+0008
389590e+008
3895542+008
3895962+008
389699e+008

6.
6.811188e-001
6.010863e-001
6.0811030e-001
6.010577e-001
6.889921e-001
6.009448e-001
6.0809448e-001
6.008152e-001
6.002398e-001
6.00823980-001
6.002398e-001
6.8082398e-001
6.002285e-001
6.08082523e-001
6.003110e-001
6.0802283e-001
6.002283e-001
6.0802247e-001
6.0081475e-001
6.000708e-001
6.
3
6
6
6
5
5
5
5
5
5
5
5
5
B
5
5
5
5
6
6

011270 -001

0080881e-001

.000645e-001
.B06668e-001
. 0006622 -001
.800757e-001
9999082 -001
.999413e-001
.999251e-001
.999251e-001
.999087e-001
.998165e-001
.996711e-001
.996985e-001
.997851e-001
.999211e-001
.998872e-001
.999488e-001
.999488e-001
.999838e-001
.804896e-001
.804896e-001

4.
4.9084340e-001
4.903361e-001
4.9030866e-001
4.902961e-001
4.9092979e-001
4.901441e-001
4.901441e-001
4.908435e-001
4.902763e-001
4.992763e-001
4.902763e-001
4.9092763e-001
4.901226e-001
4.900731e-001
4.899202e-001
4.898595e-001
4.898595e-001
4.897013e-001
4.896628e-001
4.895952e-001
4.
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

908193e-001

895771e-001

.8942452-001
.889587e-081
.892384e-001
.891808e-001
.891165e-001
.891793e-001
.8914352-881
.891435e-001
.891456e-081
.888887e-001
.887954e-081
.887917e-001
.886533e-001
.886303e-001
.885047e-001
.884528e-001
.884520e-001
.884549e-081
.880977e-001
.8808977e-081

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

388985e+000
3889160+008
3889982+000
389049e+008
389074e+000
389109e+008
389158e+000
389158e+008
38921824000
389616e+000
3896160+008
3896162+000
3896162+008
3897752+000
3898782+008
389898e+000
389890e+008
38989024000
389991e+008
3900192+008
3899892+000
3980382+008
3900062+000
3896052+008
390052e+000
398061e+008
39004824000
39@8130e+008
3900810+008
390081e+000
398132e+008
3900622+000
3980742+008
390022e+000
39@131e+008
3901262+000
398194e+008
3982990+008
3982992+000
3981962+008
3896802+000
389680e+008

5.94248%-001
5.94248%¢-001
5.942063e-001
5.941725e-0081
5.941725e
5.943742e-001
5.943312e-001
5.94265%e-001
5.942659-001
5.94295%e-001
5.942304e-001
5.941482e-001
5.941113e-001
5.941076e-001
5.941076e-001
5.940675e-001
5.939736e-001
5.939227e-001
5.939227e-001
5.938606e-001
5.
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
B
5
5
5
5
5
5

1

938136e-001

.937032e-001
.936188e-001
.935043e-001
.934407e-001
.933775e-001
.933477e-001
.93378%e-001
.932716e-001
.932468e-001
.930424e-001
.929766e-001
.928342¢-001
.928342e-001
.928342e-001
.9283422-001
.927895e-001
.927737e-001
.926950e-001
.926322e-001
.926245e-001
.926011e-001
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ANEXO 2

Cddigo desarrollado en Matlab
e (Cddigo para obtener los ciclos de movimiento y la media

clear all
clc;
data=dlmread('FE_P11_ROTACION.txt'," ',1,0);
data®=dlmread( 'REFERENCIA P11.txt'," ',1,0);
tiempo=data(:,1);
data(:,1)=[1;
datae(:,1)=[1];
n=max(size(data)); %Halla el numero de filas
pos=find(nanstd(data)==max(nanstd(data)));
%Busco el valor maximo, minimo y medio de las ondas solo para
%representarlos graficamente y asegurarme que funcione mi teoria....
valormaximo=max(data(:,pos,1));
valorminimo=min(data(:,pos,1));
b=(valormaximo+valorminimo)/2;
%Para contar los ciclos difino un umbral en el percentil 25 de los datos para la columna de mayor
amplitud de movimiento
umbral=prctile(data(:,pos,1),25);
i=1:n; %Defino un primer contador en funcidén del numero de frames por segundo
k=1:n-1; %Defino un segundo contador n-esimo menos 1
ncs=data(i,pos,1)>=umbral; %Busco los valores comparativos mayor e igual que un umbral definido
nc=ncs(k+1)-ncs(k); %Ahora busco en que posicién de fila se ha hecho el cambio respecto al umbral
nciclos=fix((numel(k(nc(k)~=0)))/2)-1; %La teoria aqui es contar el numero de ondas, si estas son
pares es que hay ciclos completos y dividimos para 2 porque forman una pareja de curvas en una
onda.
%Si el valor es impar es qu no hay ciclos completos y por lo general la ultima onda no ha pasado
por el umbral y descontamos en un valor de uno.
if nciclos==1 %Si el valor del numero de ciclos es uno dejo también la curva incompleta para que
funcionen los algoritmos que van en nciclos-1
nciclos=fix((numel(k(nc(k)~=0)))/2);

else

end

MC = calcM(data,[1 23456 7] );
MCO = calcM(data®,[1 2 3 456 7] );

MC@=mean(MCO,1);
axis_ear=MCO(:,:,7);
c7=Mce(:,:,5);
MC_ear=MC;
MC_C7=MC;
for i=1:n
for j=1:7;
MC_ear(i,:,j)=(MC(i,:,j)-axis_ear);
MC_C7(4,:,3)=(MC(1,:,3)-C7);
end
end
MCO_ear=(MCO-axis_ear);
MCO®_C7=(MCO-C7);
[omegac_ear ,svoc_ear ,RGv_ear ,sGv_ear ,M_ear,RG_ear] =
finitosolid(MC_ear(:,:,[1:4]),MCO_ear(:,:,[1:4])); %RESPECTO AL EJE AURICULAR
%[ omegac_C7,svoc_C7,RGv_C7,sGv_C7 ,M_C7,RG_C7] = finitosolid(MC_C7(:,:,[1:4]),MCO_C7(:,:,[1:4]));
%VERTEBRA C7

for i=1:n
XYZ_ear(i,:) = convierterotacion(omegac_ear(i,:), 'rodrigues’, ‘xyz");
end %Definimos la variable principal del par que sera fi
fi_cuell=180*XYZ_ear(:,range(XYZ_ear)==max(range(XYZ_ear)))/pi; % es la componente mas grade del
angulo, expresada en grados
nfunc=20*nciclos; %E1l numero de funciones lo estimamos probado multiplicar un coeficiente por el
numero de ciclos
fdamat = suavizado_bspline(fi_cuell, tiempo, nfunc, 6);
fi_cuell=fdamat(:,:,1);% ojo, en grados
Dfi_cuell=fdamat(:,:,2); % ojo en grados/s
D2fi_cuell=fdamat(:,:,3);% en grados/s"2
% Ahora separamos los ciclos %%%%%%%%%%%%
%%%%%CORTAR CICLOS%%%% DONDE PONDE ELEV, SE REFIERE A VELOCIDAD POSITIVA;
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%%%%%DESC ES LA NEGATIVA

% FLEXO EXTENSION: ELEV = EXTENSION; DESC = FLEXION

% FLEXION LATERAL : ELEV = A LA DERECHA; DESC = A LA IZQUIERDA

% TORSION : ELEV= GIRO A LA IZQUIERDA ; DESC = GIRO A LA DERECHA

% Ahora cortamos los ciclos usando la elevacidén como variable principal q
%%kDefin@ el tamaho de la cosa y el tiempo

%t=(0:(n-1))"'/fps;

qs=Ffi_cuell;

v=Dfi_cuell;

% ahora hacemos un vector de indices

i=1:n;

%Sacamos los puntos en los que la velocidad es positiva. No pongo cero para
%cortar exponenciales

j=i(ne(@,diff(v>prctile(abs(v),5)))); % esto sa los indices donde la velocidad tiene maximo o
minimo

% como aqui empezamos en cero, es posible que al principio o final haya

% puntos de velocidad cero con poco desplazamiento. Eliminamos aquellos
% cuyo fi sea inferior a un umbral, por ejemplo un tercio del p95
kk=abs(qs(j))>(prctile(abs(qs(j)),95)/4);

3= (kk);

m=max(size(j));

k=1:m; % para tene un vector con los indices de j y asi poder sacar uego cosas
% umbral de salto entre dos maximos o minimos

u=diff(prctile(gs,[25 75]))/2;

%ii=sign(qs(j)')<e; %logical([(diff(gs(j)"')>u) @1);

%ii=[1i(1) diff(ii)];

%iel=j(logical(ii==1)); %indices donde terminan los ciclos de subida
%fel=j(logical(ii==-1)); %inidices donde empiezan los ciclos de subida
%ii=sign(qs(j)')>0; %

%ii=[1i(1) diff(ii)]; %logical ([ (diff(gs(j)')<-u) 0]);
%ide=j(logical(ii==1)); %indices donde terminan los ciclos de descenso
%fde=j(logical(ii==-1)); %inidices donde empiezan los ciclos de bajada

iel=logical([(diff(gs(j)"')>u) @]);

fel=j(k(iel)+1); %indices donde terminan los ciclos de subida

iel=j(k(iel)); % inidices donde empiezan los ciclos de subida

ide=logical([(diff(gs(j)"')<-u) @0]);

fde=j(k(ide)+1); %indices donde terminan los ciclos de descenso

ide=j(k(ide)) ;% inidices donde empiezan los ciclos de bajada
niel=numel(iel);nide=numel(ide);nfel=numel(fel);nfde=numel(fde);

%%klkd sacar datos en hipermatrices, una para los cilos de elevacidén y otra para la bajada, cada una
con n filas

% 3 columnas y 7 planos %%%%%

nciclos=min([niel nide nfel nfde]);
nielm=fix(numel(iel)/2);nidem=fix(numel(ide)/2);nfelm=Fix(numel(fel)/2);nfdem=Fix(numel(fde)/2);

if gs(iel(1))<o
if numel(iel)>=numel(fde)
indicesLR=iel;
else
indicesLR=fde;
end

if numel(fel)>=numel(ide)
indicesRL=fel;

else
indicesRL=ide;

end

else

if numel(fel)>=numel(ide)
indicesLR=fel;

else
indicesLR=ide;

end

if numel(iel)>=numel(fde)
indicesRL=iel;
else
indicesRL=fde;
end
end

vars={'fi_cuell', 'Dfi_cuell','D2fi_cuell'};
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Tel=zeros(nciclos,1);
Pc=101;
fielev =zeros(Pc,3,nciclos);
Dfielev =zeros(Pc,3,nciclos);
D2fielev=zeros(Pc,3,nciclos);
nvar=numel(vars);
%Se interpola las variables segmentadas por cuarto de ciclos en escalas de tiempos iguales
for r=1:nciclos
tt=tiempo(iel(r):fel(r))-tiempo(iel(r));
Tel(r)=max(tt)-eps;%el eps se pone para que nunca salga por encima del valor maximo, si no da
errores en la ultima medida
tn=Tel(r)*(0:(Pc-1))"'/(Pc-1);
telev(:,:,r)=tn;
nf=floor(max(size(tt))/3);
for i=1l:nvar
kk=eval([vars{i}, '(iel(r):fel(r),:)"']1);
fdamat = suavizado_bspline(kk, tt, nf, 4,tn);
if fdamat(end,1,1)==0
fdamat(end, :,1)=fdamat(end-1,:,1);
fdamat(end, :,2)=fdamat(end-1,:,2);
fdamat(end, :,3)=fdamat(end-1,:,3);
else
end
eval([vars{i}, ‘'elev(:,:,r) = ", 'fdamat(:,:,1)']);
end
end

%ahora los ciclos de descenso. 0JO, PARA PODER COMPARAR CON EL ASCENSO HAY
%QUE INVERTIR EL ORDEN DEL INDICE, YA QUE EL 100% DEL ASCENSO ES EL 0% DEL
%DESCENSO Y VICEVERSA
Tde=zeros(nciclos,1);
fidesc=zeros(Pc,3,nciclos);
Dfidesc=zeros(Pc,3,nciclos);
D2fidesc=zeros(Pc,3,nciclos);
%Se interpola las variables segmentadas por cuarto de ciclos en escalas de tiempos iguales
for r=1:nciclos
nn=-(-Pc:-1);
tt=tiempo(ide(r):fde(r))-tiempo(ide(r));
Tde(r)=max(tt)-eps;%el eps se pone para que nunca salga por encima del valor maximo, si no da
errores en la ultima medida
tn=Tde(r)*(0:(Pc-1))"'/(Pc-1);
tdesc(:,:,r)=tn;
nf=floor(max(size(tt))/3);
for i=1:nvar
kk=eval([vars{i}, '(ide(r):fde(r),:)"']);
fdamat = suavizado_bspline(kk, tt, nf, 4,tn);
if fdamat(end,1,1)==0
fdamat(end, :,1)=fdamat(end-1,:,1);
fdamat(end, :,2)=fdamat(end-1,:,2);
fdamat(end, :,3)=fdamat(end-1,:,3);
else
end
eval([vars{i}, ‘'desc(nn,:,r) = ','fdamat(:,:,1)"']);
end
end

Tel=zeros(numel(indicesLR)-1,1);
Pc=101;
fi_LR=zeros(Pc,3,numel(indicesLR)-1);
Dfi_LR=zeros(Pc,3,numel(indicesLR)-1);
D2fi_LR=zeros(Pc,3,numel(indicesLR)-1);
%Se interpola las variables segmentadas por ciclos en escalas de tiempos
%iguales para los movimientos en el orden de elevacién y descenso o derecha
%a izquierda
for r=1:numel(indicesLR)-1
tt=tiempo(indicesLR(r):indicesLR(r+1))-tiempo(indicesLR(r));
TLR(r)=max(tt)-eps;%el eps se pone para que nunca salga por encima del valor mdximo, si no da
errores en la ultima medida
tn=TLR(r)*(0:(Pc-1))"'/(Pc-1);
tLR(:,:,r)=tn;
nf=floor(max(size(tt))/5);
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for i=1:nvar
kk=eval([vars{i}, '(indicesLR(r):indicesLR(r+1),:)"]);
fdamat = suavizado_bspline(kk, tt, nf, 4,tn);
if fdamat(end,1,1)==0
fdamat(end, :,1)=fdamat(end-1,:,1);
fdamat(end, :,2)=fdamat(end-1,:,2);
fdamat(end, :,3)=fdamat(end-1,:,3);
else
end
eval([vars{i}, '_LR(:,:,r) = ','fdamat(:,:,1)']);
end
end

Tel=zeros(numel(indicesRL)-1,1);
Pc=101;
fi_RL=zeros(Pc,3,numel(indicesRL)-1);
Dfi_RL=zeros(Pc,3,numel(indicesRL)-1);
D2fi_RL=zeros(Pc,3,numel(indicesRL)-1);
nvar=numel(vars);
%Se interpola las variables segmentadas por ciclos en escalas de tiempos
%iguales para los movimientos en el orden de descenso y elevacién o izquierda a derecha
for r=1:numel(indicesRL)-1
tt=tiempo(indicesRL(r):indicesRL(r+1))-tiempo(indicesRL(r));
TRL(r)=max(tt)-eps;%el eps se pone para que nunca salga por encima del valor maximo, si no da
errores en la ultima medida
tn=TRL(r)*(0:(Pc-1))"'/(Pc-1);
tRL(:,:,r)=tn;
nf=floor(max(size(tt))/5);
for i=1l:nvar
kk=eval([vars{i}, '(indicesRL(r):indicesRL(r+1),:)"]);
fdamat = suavizado_bspline(kk, tt, nf, 4,tn);
if fdamat(end,1,1)==0
fdamat(end, :,1)=fdamat(end-1,:,1);
fdamat(end, :,2)=fdamat(end-1,:,2);
fdamat(end, :,3)=fdamat(end-1,:,3);
else
end
eval([vars{i}, '_RL(:,:,r) = ','fdamat(:,:,1)"']);
end
end

%Ahora nos quedamos con las curvas mds parecidas, quitando las que tengan
%una distancia al resto mas grande, estro lo haco con una matriz de
%distancias entre curcas. Sumando por columnas saco una especie de
%distancia global al resto
% Priemro elevacion
% Creamoas una matriz de ceros
A=zeros(nciclos,nciclos);
% Calculamos la distancia entre todas las curvas
in=1:nciclos;
for i=1:nciclos

for j=i+l:nciclos

A(i,j)= nansum(nansum((D2fi_cuellelev(:,:,i)-D2fi_cuellelev(:,:,j))."2,2));
A(3,1)=A(1,3);

end
end
% Ahora elegimos la que estd mas alejada del resto
[~,Jj]=sort(sum(A));
%La primera que hay que quitar es jj(nciclos)=j1
jal=jj(nciclos);
jbl=kk(nciclos);
%Asignamos cero a la fila y la columan de A y volvemos a calcula la
%siguiente que estd mas alejada de las que quedan
A(jal,:)=0;
A(:,jal)=0;
[~,jj]=sort(sum(A));
ja2=jj(nciclos);

%estos son los indices que hay que mantener

inea=in(((in==jal) | (in==ja2))==0);

% Descenso
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% Creamoas una matriz de ceros
A=zeros(nciclos,nciclos);

% Calculamos la distancia entre todas las curvas
in=1:nciclos;
for i=1:nciclos
for j=i+l:nciclos
A(i,j)= nansum(nansum((D2fi_cuelldesc(:,:,1i)-D2fi_cuelldesc(:,:,3j))."2,2));
A(3,1)=A(1,3);

end
end
% Ahora elegimos la que estd mas alejada del resto

[~,Jjl=sort(sum(A));

%La primera que hay que quitar es jj(nciclos)=j1
jal=jj(nciclos);

%Asignamos cero a la fila y la columan de A y volvemos a calcula la
%siguiente que estd mas alejada de las que quedan

A(j31,2)=@;

A(:,jal)=0;

[~,Jj]=sort(sum(A));

ja2=jj(nciclos);

%estos son los indices que hay que mantener
inda=in(((in==jal) | (in==ja2))==0);

if numel(indicesLR)-1>2
% RL movement from right to left
% Creamoas una matriz de ceros
A=zeros(numel(indicesLR)-1,numel(indicesLR)-1);
% Calculamos la distancia entre todas las curvas
in=1:numel(indicesLR)-1;
for i=1:numel(indicesLR)-1

for j=i+l:numel(indicesLR)-1

A(i,j)= nansum(nansum((D2fi_cuell LR(:,:,i)-D2fi_cuell_LR(:,:,3))."2,2));

A(3,1)=A(1,3);

end
end
% Ahora elegimos la que esta mas alejada del resto
[~,Jj]=sort(sum(A));

%La primera que hay que quitar es jj(nciclos)=j1
jal=jj(numel(indicesLR)-1);

jbl=kk(numel(indicesLR)-1);

%Asignamos cero a la fila y la columan de A y volvemos a calcula la
%siguiente que estd mas alejada de las que quedan

A(jal,:)=0;

A(:,jal)=e;

[~,Jj]=sort(sum(A));

ja2=jj(numel(indicesLR)-1);

%estos son los indices que hay que mantener
inLR=in(((in==jal) | (in==ja2))==0);
else
inLR=1:size(D2fi_indice_LR,3);
end

if numel(indicesRL)-1>2
% LR movement from left to right
% Creamoas una matriz de ceros
A=zeros(numel(indicesRL)-1,numel(indicesRL)-1);
B=zeros(numel(indicesRL)-1,numel(indicesRL)-1);
% Calculamos la distancia entre todas las curvas
in=1:numel(indicesRL)-1;
for i=1:numel(indicesRL)-1

for j=i+l:numel(indicesRL)-1
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A(i,j)= nansum(nansum((D2fi_cuell RL(:,:,1i)-D2fi_cuell RL(:,:,3))."2,2));
A(3,1)=A(1,3);

end
end
% Ahora elegimos la que estd mas alejada del resto
% Ahora elegimos la que estd mas alejada del resto
[~,3j]=sort(sum(A));

%La primera que hay que quitar es jj(nciclos)=j1
jal=jj(numel(indicesRL)-1);

jbl=kk(numel(indicesRL)-1);

%Asignamos cero a la fila y la columan de A y volvemos a calcula la
%siguiente que estd mas alejada de las que quedan

A(jal,:):@;

A(:,jal)=0;

[~,3j]=sort(sum(A));

ja2=jj(numel(indicesRL)-1);

%estos son los indices que hay que mantener
inRL=in(((in==jal) | (in==ja2))==0);
else
inRL=1:size(D2fi_indice_RL,3);
end

corte=0;
ciclos.telev=telev(:,:,inea);
ciclos.tdesc=tdesc(:,:,inda);
ciclosRL.t=tRL(:,:,inRL);
ciclosLR.t=tLR(:,:,inLR);

for i = 1:nvar
eval(['ciclos.',vars{i}, ‘elev ',vars{i}, 'elev(l+corte:Pc,:,inea)"']);
eval(['ciclos.',vars{i}, "desc ',vars{i}, 'desc(1:Pc-corte,:,inda)"']);
eval(['ciclosRL."',vars{i}, ! ",vars{i}, ' _RL(1:Pc-corte,:,inRL)"']);
eval(['ciclosLR."',vars{i}, ! ',vars{i}, ' _LR(1:Pc-corte,:,inLR)"']);

end

for i = 1l:nvar
eval([ 'media.',vars{i}, 'elev = mean(ciclos.',vars{i}, 'elev,3)']);
eval([ 'media.',vars{i}, 'desc = mean(ciclos.',vars{i}, 'desc,3)']);

eval([ 'medialR.",vars{i}, ' = mean(ciclosLR."',vars{i},",3)']);
eval([ 'mediaRL."',vars{i}, ' = mean(ciclosRL."',vars{i},"',3)']);
end
hold
for i=1:2
plot(ciclosRL.fi_cuell(:,1,i),ciclosRL.Dfi_cuell(:,1,1i))
end

plot(mediaRL.fi_cuell(:,1),mediaRL.Dfi_cuell(:,1), 'ok")
med=medialR.Dfi_cuell(1:42,1)

e Cddigo comparacion y obtencidn del valor del coeficiente de correlacion por participante
clear;clc;

%comparacion entre los datos del participante flexo-extension escenario alto
data=dlmread('mpla.txt',' ',20,0); %lectura de datos de media kinescan
data®=dlmread( 'mplak.txt',"' ',20,0); %lectura de datos de media kinovea
todos=[data,data@]; %crear una matriz con los datos

R1 = corrcoef (todos); % encontrar la correlacion entre los datos

%comparacion entre los datos del participante flexo-extension escenario bajo
datal=dlmread( 'mplb.txt',"' ',35,0); %lectura de datos de media kinescan
data2=dlmread( 'mplbk.txt'," ',35,0); %lectura de datos de media kinovea
todos=[datal,data2]; %crear una matriz con los datos

R2 = corrcoef (todos);% encontrar la correlacion entre los datos

%comparacion entre los datos del participante flexo-extension escenario normal

data3=dlmread( 'mpin.txt',"' ',0,0); %lectura de datos de media kinescan
data4=dlmread( 'mpink.txt'," ',17,0); %lectura de datos de media kinovea
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todos=[data3,datad]; %crear una matriz con los datos
R3 = corrcoef (todos); % encontrar la correlacion entre los datos

%comparacion entre los datos del participante rotacion escenario normal
data5=dlmread( 'mplr.txt',"' ',15,0); %lectura de datos de media kinescan
data6=dlmread( 'mplrk.txt'," ',32,0); %lectura de datos de media kinovea
todos=[data5,data6]; %crear una matriz con los datos

R4 = corrcoef (todos); % encontrar la correlacion entre los datos
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