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RESUMEN

En la presente investigacion se determina la fiabilidad de la técnica de video analisis
al aplicarla en el estudio cinematico del movimiento de flexo-extension del cuello. Para
dicho objetivo se utiliza la herramienta de modelado y video analisis “Tracker”,
definiendo a la vez un protocolo de toma de datos que es el resultado de diversas
experimentaciones corregidas y mejoradas, para posteriormente realizar el analisis
cinematico. Los datos se obtienen a partir de marcadores técnicos y anatomicos
ubicados en 7 pacientes sanos (tres sesiones de toma de datos por sujeto). El analisis
conlleva a obtener datos caracteristicos de dicho movimiento, como el Rango de
Movimiento (ROM), la velocidad angular, la aceleracion angular y la posicion de la
proyeccion del Eje Instantaneo de Rotacién (EIR) en el plano sagital. EI modelo
cinematico que se aplica es el del eje helicoidal aproximado con desplazamientos finitos
e infinitesimales. Posteriormente, los datos conseguidos se suavizan con el fin de
disminuir el efecto de posibles perturbaciones debido al modelo cinematico y medidas
experimentales; ademas, se descartaron sesgos de velocidades angulares bajas con el
fin de eliminar singularidades y comparar las curvas caracteristicas de cada sujeto. Se
establecieron correlaciones ciclicas intra-sujeto y entre sesiones. Con el fin de
establecer la fiabilidad se determina el Coeficiente de Correlacion Intraclase (ICC),
Coeficiente de Correlacion Multiple (CMC) y Error Estandar del Promedio (SEM) basado
en un ANOVA. Finalmente se concluye que ICC, CMC y SEM son aceptables,
comparandose con los resultados provenientes del método de fotogrametria de alta

precision.

Palabras clave: Cinematica, cuello, eje instantaneo de rotacion, fiabilidad, flexo-

extension, video-analisis.
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ABSTRACT

This research aims to determine the reliability of video-analysis technique when it is
applied in the kinematic study of the neck flexion-extension movement. For this purpose,
the “Tracker”, modeling and video analysis tool, was used; defining at the same time a
data collection protocol, that is the result of several corrected and improved experiments,
to later perform the kinematic analysis. The data were obtained from technical and
anatomical markers located in 7 healthy patients (three sessions of data collection per
subject). The analysis led to obtain data characteristic of this movement, such as Range
of Motion (ROM), angular velocity, angular acceleration and the projection’s position of
the Instantaneous Axis of Rotation (IAR). The kinematic model applied was the
approximate helical axis with finite and infinitesimal displacements. Subsequently, the
obtained data were smoothed, eliminating noises due to the kinematic model and
experimental measurements; biases of low angular velocities were also ruled out in order
to eliminate singularities and compare the characteristic curves of each subject. Cyclical
intra-subject and inter-session correlations were established. In order to determine
reliability, Intraclass Correlation Coefficient (ICC), Multiple Correlation Coefficient (MCC)
and Standard Error of the Mean (SEM) based on ANOVA were determined. Finally, this
investigation concluded that ICC, CMC and SEM were acceptable, being also compared

with the results from the high precision photogrammetry method.

Keywords: Kinematics, neck, instantaneous axis of rotation, reliability, flexion-

extension, video-analysis.

XX



FIABILIDAD DE LA TECNICA DE VIDEO-ANALISIS EN EL
ANALISIS CINEMATICO DE LA FLEXO-EXTENSION DEL CUELLO.

INTRODUCCION

Dentro de la bioingenieria de rehabilitacion, la obtencion de medidas que caractericen el
estado del paciente de forma correcta, es el principal fundamento de una evaluacion
objetiva; siendo estos datos utilizados dentro del diagndstico, planificacion del tratamiento

y evaluacion de resultados o mejoras en los pacientes.

En este contexto y con un enfoque a la estructura anatémica del cuello, se pueden citar
técnicas que intentan caracterizar y determinar, por ejemplo, el estado postraumatico de
un paciente al sufrir un accidente que afecta directa o indirectamente al cuello (técnicas de
imagen como los rayos X o la terapia de resonancia magnética), pero que rara vez logran

detectar algun tipo de cambio patoldgico (Ohberg, et al., 2003)

Es por ello que actualmente se han desarrollado modelos cinematicos que permiten
ejecutar un analisis mas profundo y preciso del comportamiento del cuello; dentro de estos
modelos se hace uso de técnicas como la fotogrametria (alto costo de implementacion) o
el video analisis que es de nuestro interés (bajo costo de implementacién y ejecucion
sencilla). Sin embargo, conocer la fiabilidad de la mencionada técnica es de gran beneficio
a la hora de establecer protocolos de toma de datos que den buenos resultados, derivando
a su vez en informacion valida y sustentable sobre el comportamiento o cinematica, en este
caso, del cuello de un paciente y sobre todo que logren caracterizar el estado actual del

mismo.

Ademas, en un esfuerzo por comprender los mecanismos asociados con el dolor del cuello,
varios estudios han investigado la cinematica espinal en pacientes sintomaticos y
asintomaticos, examinando tipicamente el movimiento cervical en el plano. No obstante,
estas investigaciones mayoritariamente se han enfocado en el Rango de Movimiento
(ROM), puesto que las personas que sufren afecciones al cuello a menudo muestran una
reduccion del mismo, caracterizado por patrones de movimiento irregulares. (Ellingson, et
al., 2013)



A pesar de ello, se pueden determinar otras variables que logran caracterizar muy bien el
movimiento articular, como es el EIR, obteniendo resultados mas precisos pero a la vez
mas susceptibles a alteraciones funcionales (Page A. , Helios, Galvez, & Mata,
2011).Siendo asi, lograr establecer la fiabilidad de la técnica utilizada se vuelve imperativo
al existir variabilidad intra-sujetos, propia de cualquier prueba realizada en sujetos. (Page,
De Rosario, Mata, & Porcar, 2006)

Para cumplir dicho objetivo se han obtenido parametros relativos (CMC, ICC) y absolutos
(SEM) para determinar la fiabilidad, realizando una evaluacion en funcién de diversas

fuentes de variabilidad: entre ciclos y entre sesiones.

Pregunta de Investigacion

¢ Es fiable la técnica de video-analisis dentro del analisis cinematico de la flexo-extensién

del cuello?

Objetivo general

Analizar la fiabilidad del método en el analisis de la cinematica del movimiento de flexo-
extension del cuello a través de los resultados obtenidos mediante video-analisis y su

contrastacién con los obtenidos mediante fotogrametria de alta precision.

Objetivos especificos

e Analizar y definir el protocolo de pruebas para la toma de medidas.

e Determinar las graficas cinematicas representativas del movimiento.

e Determinar los graficos de los axoides (proyeccion del eje instantaneo de rotacion
sobre el plano sagital) para cada sujeto.

e Comparar los datos del ICC, CMC y SEM obtenidos entre ciclos y entre sesiones

por medio de video-analisis con los provenientes de fotogrametria.

Alcance

A través de la herramienta de video-analisis y modelado “Tracker”, la colocacién de

marcadores anatomicos y técnicos en la cabeza y cuello de los sujetos, el seguimiento de

un determinado protocolo de pruebas y la aplicacion del modelo cinematico del eje
2



helicoidal aproximado con desplazamientos finitos e infinitesimales, se procede a
caracterizar el movimiento de flexo-extensién del cuello que se ejecuta en el plano sagital
permitiendo la obtencion de variables caracteristicas del mismo, graficas representativas y

coeficientes de correlacion que permitan determinar la fiabilidad de esta técnica.



1. MARCO TEORICO

1.1. Realidad actual en el pais

De los datos proporcionados por la Agencia Nacional de Transito del Ecuador, la lista de
siniestros y lesiones en vehiculos producidos en el afio 2017, se encuentra encabezada
por el choque de tipo lateral, y entre los cinco primeros lugares de las estadisticas, se
encuentran las de choque de tipo frontal y posterior (Anexos), los cual casi en su mayoria
originan traumatismos en las cervicales debido al Sindrome de Latigazo Cervical
producido por las desaceleraciones y aceleraciones que transmiten energia en forma de

impacto al cuello.

Actualmente, a pesar de que existen diferentes metodologias para determinar el estado
postraumatico que tiene un paciente ante este tipo de accidentes, asi por ejemplo la
exploracion fisica, realizada por un médico especialista o las técnicas de imagen como los
rayos X o la terapia de resonancia magnética, estas, pocas veces revelan algun tipo de

cambio patolégico. (Ohberg, et al., 2003)

Dicha dificultad, desde el punto de vista clinico, al ejecutar una correcta valoracion
funcional de los pacientes afectados por dolor cervical, ya sea por el Latigazo Cervical o
cualquier otra dolencia, complica la determinacion de un correcto diagnéstico y a la vez
perjudica el proceso de rehabilitacion de los pacientes. (Baydal Bertomeu & D., 2007, pp.
13-14)

Sin embargo, existen ya desarrolladas técnicas como la fotogrametria de alta precision
que permiten caracterizar bastante bien el movimiento de un sujeto, pero en nuestro pais
aun no se halla implementado en el ambito médico y solo hay una selecta incursion en la
fotogrametria aplicada a la topografia con drones (Topografia con drones en Ecuador, s.f).
Esta poca involucracion y desarrollo dentro de este ambito se debe principalmente a su
alto costo de implementacion que contempla la adquisicion de equipos sofisticados,

infraestructura y personal capacitado.

Es debido a todas estas causas que, la correcta determinacion y caracterizacion funcional
de un paciente, se convierte en una problematica que envuelve un interés econémico,

social e inclusive legal, involucrando a juzgados, aseguradoras, hospitales, terapistas,



meédicos forenses e investigadores de la rama biomecanica. (Baydal Bertomeu & D., 2007,
p. 14)

1.1.1. Importancia clinica y académica

Conociendo la realidad actual de nuestro pais, se pretende realizar un estudio de fiabilidad
de la técnica experimental de video-analisis, donde se determinan parametros relativos y
absolutos para ver si son o no fiables y ademas estos, se comparan con los provenientes

de una técnica de alta precision 3D como lo es la fotogrametria.

De esta forma, al tener una técnica fiable se estaria estableciendo un procedimiento
indudablemente mas econdmico, accesible y de facil aplicacién para el analisis cinematico
del cuello en flexo extension; beneficiando a todo aquel investigador que desee tener un
primer acercamiento a la biomecanica y obtener datos cinematicos de estructuras
anatémicas. Ademas, a futuro y en conjunto con otras investigaciones en el campo, se
tendra también en nuestro pais una herramienta con la capacidad de brindar un sustento

al médico especialista durante el proceso de evaluacion y rehabilitacion del paciente.

1.2. Biomecanica del Cuello.

Desde un punto de vista mecanico y estructural, el cuello humano es un mecanismo muy
complejo, que contiene estructuras vitales a nivel neuroldgico, vascular y respiratorio,
ademas de alojar a las vértebras cervicales y la médula espinal. (Haibin, Liying, &
Zhengguo, 2011)

Ya que el presente trabajo se enfoca en la cinematica del movimiento del cuello, eludiendo
las fuerzas que puedan surgir de la interaccion de sus partes constituyentes, a

continuacion, se muestra una revision breve de su biomecanica.

1.2.1. Anatomia del cuello

El cuello es basicamente un arreglo bien estructurado de huesos, nervios, musculos,
ligamentos y tendones. El raquis cervical (cuello) es delicado (aloja la médula espinal que
envia mensajes desde el cerebro para controlar todos los aspectos del cuerpo) a la vez
que es notablemente fuerte y flexible, lo que permite el movimiento en todas las

direcciones. (Oncohealth Institute, s.f)



1.2.2. Fisiologia del Raquis Cervical

La columna cervical o también denominada raquis cervical se compone de siete vértebras
enumeradas desde la base del craneo en forma descendente hasta conectarse a la region
toracica de la columna vertebral: C1 (atlas), C2 (axis), C3, C4, C5, C6 y C7 (vértebra

prominente).

Figura 1.1. Vértebras constituyentes del raquis cervical.
(Fuente: (Spine-Health, 2017))

1.2.2.1. Caracteristicas de una vértebra

Toda vértebra presenta dos estructuras:

">

Medula Espinal

S5 anilo

) Fibrose
Nucleo
ot Pulposo

Anilio k= Disco

Fibroso ! Intervertebral |75, .
Nucleo Y’ Vertebral Articutacion  E—
Puipcso Facetaria

Figura 1.2. Vista transversal y sagital de una vértebra tipo
(Fuente: (Justo, 2014))

Un cuerpo vertebral, que sirve para soporte y distribucidon de presiones y un disco

intervertebral, cuya funcion es amortiguar las fuerzas y a la vez ayudar al correcto reparto
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de presiones, transformando esfuerzos habitualmente verticales en horizontales. Este
disco intervertebral, semejante a una almohadilla, esta formado por un anillo de colageno
(anillo fibroso) en cuyo centro, se localiza el nucleo pulposo, estructura circular compuesta
por agua y colageno fundamentalmente y cuyo principal objetivo es la distribucién de

presiones.

Cuando se ejerce un esfuerzo en sentido vertical sobre el disco, la fuerza actua sobre el
nucleo pulposo, el cual al estar contenido por el anillo fibroso transmite dicha fuerza en un
sentido horizontal; de manera que el nucleo pulposo soporta aproximadamente el 75% de
la carga y el anillo fibroso el porcentaje restante (Justo, 2014). Es decir, estos discos
intervertebrales otorgan flexibilidad a la columna y cumplen el papel de amortiguar los

impactos durante las actividades diarias. (Wikipedia.org, 2017)

Disco intervertebral Anillo
fibroso

| Apofisis  Carilla articular

| : transversa supen’or
Apofisis —
espinosa #ADAM.

Figura 1.3. Constituyentes del disco intervertebral
(Fuente: (MedLinePLus, 2017))

1.2.2.2. Descripcion del raquis cervical y sus posibles complicaciones

La primera vértebra cervical (Atlas) es Unica, ya que posee forma de anillo y gira alrededor
de una parte de la segunda vértebra (Axis). Esta estructura es la que otorga la mayor parte

de la rotacion del cuello y cabeza.



Figura 1.4. Huesos Atlas y Axis (se puede apreciar el diente del Axis)
(Fuente: (University of California Press, 2017))
Las siete vértebras de la columna cervical estan conectadas en la parte posterior por
articulaciones facetarias emparejadas que permiten extensiones hacia delante (flexién) y
hacia atras (extensién), asi como también movimientos de torsion. Estas articulaciones
facetarias pueden desgastarse con el tiempo y dar lugar a estenosis espinal cervical
(estrechamiento del canal vertebral) u osteoartritis (causa rigidez y dolor). (Arthritis
Foundation, 2016) (Spine-Health, 2017) (SpineUniverse, 2017)

Entre las vértebras hay seis discos cervicales (intervertebrales) que amortiguan impactos
y permiten flexibilidad y movimiento del cuello. Estos discos pueden herniarse o

degenerarse, ya sea por desgaste a lo largo del tiempo o por una lesion.

La columna cervical tiene ocho nervios cervicales, C1 a C8, que se ramifican desde la
meédula espinal y salen por el agujero neural en la parte posterior de la columna vertebral.
Cada nervio cervical se llama asi por la vértebra debajo de él. Por ejemplo, la raiz nerviosa

que corre entre C5y C6 es el nervio C6.

Figura 1.5. Localizacion del nervio C6
(Fuente: (Spine-Health, 2017))
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Varias afecciones de la columna cervical pueden inflamar o irritar estas raices nerviosas,
lo que desemboca un dolor que se irradia por los brazos e inclusive los dedos (radiculopatia
cervical). La columna cervical incluye una intrincada red de musculos, tendones y
ligamentos que proporcionan soporte y movimiento. Estos tejidos pueden sufrir espasmos

o tensarse, lo cual es una causa comun de dolor y rigidez en el cuello. (Spine-Health, 2017)

La médula espinal viaja desde la base del craneo a través de la columna cervical. Cualquier
afeccién cervical que invade el canal espinal puede afectar la médula espinal y causar
sintomas neurolégicos, lo cual da origen a debilidad muscular o a entumecimiento en las
extremidades. Cualquiera de estas estructuras de la columna cervical puede degenerarse
con el tiempo o sufrir una lesién, lo que da como resultado una variedad de condiciones y

sintomas posibles. (Spine-Health, 2017)

1.2.2.3. Movimientos del Raquis cervical

Los movimientos del raquis cervical se definen en tres planos, en el plano sagital (flexo-
extension), en el plano frontal (inclinacion lateral o lateralizacion derecha e izquierda) y en

el plano transversal (rotacion derecha e izquierda).

Figura 1.6. Posicion de extension limite, flexion limite y posicién neutra
(Fuente: Propia)



Cuando el sujeto se encuentra en su posicion normal o neutra la estructura vertebral del
cuello se encuentra en equilibrio logrando que todas las laminillas del anillo fibroso estén

sometidas a la misma tension. (Baydal Bertomeu M. J., 2012)

Por otro lado, durante el movimiento de flexiéon se produce un deslizamiento de la vértebra
superior sobre la inferior, debido al grosor del disco intervertebral. De esta forma el nucleo
pulposo se desliza hacia atras. Este movimiento se encuentra limitado por la tension de

algunos ligamentos vertebrales. (Justo, 2014)

Durante la extension se produce por el contrario un deslizamiento de la vértebra superior
sobre la inferior, por lo tanto, el nucleo pulposo tiende a deslizarse hacia delante. En este
caso el movimiento se encuentra limitado por el choque de las apdfisis espinosas de las

vértebras cervicales. (Justo, 2014)

El movimiento de flexo-extension se lo puede suponer planar (se ejecuta en el plano
sagital) como se lo hara dentro de esta investigaciéon, no obstante, esto tan solo es una

aproximacion bastante util dentro de la evaluacion clinica.

Figura 1.7. Planos frontal, sagital y transversal
(Fuente:Propia)
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1.3. Principales métodos de analisis enfocados en afecciones al
cuello

Existen diversas metodologias que se pueden aplicar dentro del analisis cinematico del
cuello cuando se ha suscitado una determinada patologia, a continuacién, se van a tratar

las de mayor recurrencia.

1.3.1. Exploracion fisica

La exploracion fisica en términos generales es un conjunto de palpaciones y maniobras,
realizado por un médico especialista con el fin de obtener informacion sobre el estado de
salud de una persona y sirve para confirmar la orientacién diagnéstica obtenida a través de

la anamnesis (historia clinica del paciente). (Lorente, Duran, Aller, & J., s.f)
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Figura 1.8. Anatomia de la columna cervical (puntos clave en la palpacion del cuello)
(Fuente: (Dr. Hoppendfeld, 1999))

Esta exploracion aplicada al cuello consiste en localizar, inspeccionar y valorar
determinadas estructuras de la zona o la movilidad del mismo lo cual incluye (palpacion de
los huesos, palpacién de los tejidos blandos, arcos de movilidad, exploracion neuroldgica).
Sin embargo, a pesar de ser ejecutada por parte de un especialista en el tema, posee
muchas limitaciones ya que depende de la experticia del médico y tan solo se puede
distinguir aquello sustancialmente perceptible al tacto, lo cual deje por fuera afecciones que

no muestren cambios fisioldgicos importantes o evidentes. (Dr. Hoppendfeld, 1999)
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Figura 1.9. Posicion de las manos para la prueba muscular de extension del cuello
(Fuente: (Dr. Hoppendfeld, 1999))

1.3.2. Resonancias Magnéticas

Los estudios con imagenes por resonancia magnética (IRM) usan un gran iman y ondas de
radio para visualizar 6rganos y estructuras que se encuentran al interior del cuerpo. Los
profesionales de la salud utilizan estas imagenes para diagnosticar una variedad de
afecciones, desde rupturas de ligamentos hasta tumores. Las imagenes por resonancia

magnética en especial son muy utiles para examinar el cerebro y la médula espinal.

Durante el escaneo, el paciente se acuesta en una mesa que se desliza dentro de un
aparato con forma de tunel. La realizacion del estudio suele demorar y el paciente debe
permanecer inmovil. La exploraciéon no causa dolor, aunque la maquina de IRM hace un
ruido considerable. (MedLinePlus, 2017)

Por ejemplo, al medir los patrones normales de longitud sagital cervical mediante
resonancia magnética (MRI) se usan secuencias de eco de columna con TR 100 msy TE
35 ms. Los datos se muestran en una matriz de 128 x 128. Se realizan exploraciones
sagitales y exploraciones axiales a nivel de la placa C7, determinando lineas medias,
longitud del canal cervical, longitud entre amigdalas cerebelosas y el foramen magnum. Es
decir, se miden tan solo estructuras anatomicas de interés para encontrar algun tipo de
anormalidad. (Endo, et al., 2014)
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Figura 1.10. La resonancia magnética cervical muestra (A) la flexién cervical, (B) la posicién
neutral cervical y (C) la extension cervical.
(Fuente: (Endo, et al., 2014))

1.3.3. Radiografias (Rayos X)

Para crear una radiografia, se coloca a un paciente de tal manera que la parte del cuerpo
que se va a examinar se encuentre entre una fuente y un detector de rayos X. Cuando se
enciende la maquina, los rayos X viajan a través del cuerpo y son absorbidos en diferentes
cantidades por diferentes tejidos, dependiendo de la densidad radioldgica de los tejidos por
los que pasan. La densidad radiolégica se determina tanto por la densidad como por el
numero atémico de los materiales usados para las imagenes. Por ejemplo, las estructuras
como los huesos contienen calcio, el cual tiene un numero atébmico mayor que la mayoria

de los tejidos.

Debido a esta propiedad, los huesos absorben rapidamente los rayos X y, por lo tanto,
producen un gran contraste en el detector de rayos X, lo cual permite obtener el contraste
de las estructuras 6seas (aparecen mas blancas) respecto de los tejidos contra el fondo
negro de una radiografia. Por el contrario, los rayos X viajan mas facilmente a través de los
tejidos menos densos radiologicamente, tales como la grasa y el musculo, asi como a
través de cavidades llenas de aire como los pulmones, por lo cual se muestran en tonos
grises en una radiografia. (Instituto Nacional de Bioingenieria e Imagenes Biomédicas,
2013)
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Figura 1.11.Rayos X de esguince cervical
(Fuente: (Diagnostico Especializado por Imagen, 2015))

Dentro del analisis biomecanico con radiografias, por ejemplo, para el estudio del
movimiento de flexo extensién de la rodilla, antiguamente se solia colocar al individuo en
un equipo disefado especialmente para sujetar a la extremidad inferior en una estructura
movil cuasi-paralela al plato de los rayos X, el cual se desplazaba dentro de un determinado
rango y se iban tomando secuencias de radiografia cada 10° (Soudan, Van Audekercke, &
Martens, 1978) lo cual daba como resultado que los datos sean escasos y se analice un

analisis de movimiento de tipo discreto y no continuo.

1.3.4. Fotogrametria

Dentro de las técnicas actuales de toma de datos cinematicos y analisis biomecanicos, se
encuentra la fotogrametria de alta precisién, que hace uso de un minimo de dos camaras
para triangular y determinar la posicion de los marcadores en tres dimensiones. Esta
técnica también emplea instrumentos y herramientas sofisticadas tanto de captura como

de analisis de datos.

Los patrones de movimiento son registrados por un sistema electronico complejo, como
por ejemplo el ProReflex, el cual esta constituido por los marcadores reflectivos, un

software especializado y camaras que emiten y receptan luz infrarroja.

14



IR-cameras

Visual indication of
Retro-reflective P desired direction

markers A/

3D data collection

e

Figura 1.12. Configuracion de equipos para la toma de mediciones con fotogrametria
(Fuente: (Ohberg, et al., 2003))

Dentro del analisis cinematico del cuello se utilizan varios marcadores ubicados tanto en la
cabeza como en el torso cuyos movimientos son medidos a través de cuatro camaras
sincronizadas, las cuales calculan los datos de las coordenadas bidimensionales (2D) del

centro de cada marcador.

A través de software, transforman los datos 2D en 3D, basados en algin método de
fotogrametria. Finalmente, los datos son exportados al formato ASCII para permitir calculos

adicionales de las variables de rotacion de la cabeza. (Ohberg, et al., 2003)

Ahora, ya que el enfoque se encuentra en el cuello, la caracterizacion de su estado y
movimiento, cabe mencionar que en muchos casos el dolor de una paciente se puede
atribuir a un determinado sindrome, cuya cualidad heterogénea dificulta crear subgrupos
caracteristicos y con ello lograr un diagnostico mas preciso; por ello para manejar este
problema se han realizado a cabo multiples estudios, dentro de los cuales se destaca el
realizado por (Woltring, J., & Fuhr, 1992), quien lleva a cabo un analisis mejorado en base
a la metodologia del eje helicoidal instantaneo (IHA, por sus siglas en inglés) a través del

cual se puede estudiar la microestructura del movimiento del cuello.

Asi, se hace uso de marcadores colocados en la cabeza y torso para determinar la posiciéon
3D del Eje Helicoidal Instantaneo (IHA por sus siglas en inglés), el cual es el eje instantaneo

a través del cual la cabeza rota o se traslada con respecto al torso; y puede ser calculado
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en cada intervalo de tiempo deseado. De esta forma el método del Eje Helicoidal
Instantaneo IHA, proporciona una herramienta eficaz y objetiva de evaluacion (Ohberg, et
al., 2003). Sin embargo, la desventaja del mismo es su alta susceptibilidad a cualquier
perturbacion, falta de calibracidn o suposiciones que necesitan ser contrastadas (por
ejemplo, al suponer un movimiento como planar 2D cuando en realidad tan solo es una
aproximacion de su condicién verdadera tridimensional). (Soudan, Van Audekercke, &

Martens, 1978)

Figura 1.13. Obtencion de la grafica del EIR mediante fotogrametria.
(Fuente: (Page A. , s.f))

Evidentemente esta técnica facilita el calculo de variables al ejecutar movimientos de la
cabeza como el de flexo-extension lo cual simplifica la posterior evaluacién de las
caracteristicas del movimiento del paciente diagnosticado con alguna patologia como el

sindrome de Latigazo Cervical u otras dolencias.

1.4. Fundamentos de video-analisis

La técnica de video analisis, es un método innovador que ya se lleva desarrollando y
aplicando algunos afos y se ha hecho presente en multiples d&mbitos como el cientifico
(analisis de velocidades de proyectiles (Svingala, Hargather, & G.S., 2012)), académico
(analisis del movimiento y leyes fisicas que lo rigen, para alumnos), el deportivo (analisis
de la marcha, repeticiones deportivas, analisis de rendimiento fisico, velocidad, aceleracion

del deportista).
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Por lo general esta técnica consta de una camara de alta velocidad y un software en el cual
se puede realizar la evaluacion del movimiento cuadro por cuadro. (Wikipedia, 2016)
Debido a su versatilidad esta técnica de analisis también puede ser aplicada a la medicina,
en especial en el campo de la biomecanica donde capturar y analizar variables funcionales
se ha vuelto muy importante, para lo cual se utilizan alguno de los diversos softwares que
han sido desarrollados hasta el momento, algunos de los cuales inclusive son totalmente

gratuitos.

1.4.1. Software “Tracker” como herramienta de video analisis

Entre los softwares mas utilizados actualmente se puede mencionar a “Tracker”, el cual se
trata de una herramienta de anadlisis y modelado, totalmente gratis y que puede ser

instalada en diversos sistemas operativos.

Entre las caracteristicas mas importantes de este software se puede mencionar que:

e Posee una interfaz bastante amigable con el usuario e intuitiva.

e Se puede configurar el idioma a espafiol.

e Memoria expansible para ejecutar el analisis de varios marcadores en un solo
archivo.

e Permite visualizar los valores de multiples variables y sus respectivas graficas.

e Posee elementos de calibracién de video.

e Permite establecer el origen del sistema de referencia.

e Permite exportar los datos en diversos formatos.

e Y quiza lo mas importante e innovador en este software, es que posee una
herramienta de deteccion de objetivos (marcadores en nuestro caso) muy eficiente,
precisa y automatica, lo que ahorra el trabajo de estar detectando la posicion de los

marcadores en cada lapso de tiempo de forma manual.

Por todas estas razones se utiliza el mencionado software en su version 4.95, siendo un
proyecto de Open Source Physic desarrollada en Java bajo licencia libre GPL por la

National Science Foundation y Davidson College de Estados Unidos. (Wikipedia, 2017)
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1.5. Dificultades en la correcta determinacion del Eje Instantaneo
de Rotacién

Dentro de los multiples tipos de analisis aplicados para determinar algunos trastornos
internos relacionados con el dolor en las articulaciones, la metodologia no invasiva es la

preferida frente a métodos invasivos como la artrografia o la artroscopia.

Es asi que multiples autores han corroborado que el estudio del Eje Instantaneo de
Rotacion (EIR) suele ser muy util dentro de los diagnésticos; sin embargo, muchos
resultados pueden variar y, por ejemplo, a pesar de tomar ciertas precauciones en los
ensayos de toma de medidas, se pueden obtener puntos dispersos dentro de limites
definidos, mientras que se esperaria en realidad un trayecto continuo de los axoides del
Eje Instantéaneo de Rotacion. Estos resultados son debidos a fallas dentro del proceso
experimental o inexactitud del método en si mismo. (Soudan, Van Audekercke, & Martens,
1978)

Por ejemplo, estos desplazamientos del Eje Instantaneo de Rotacion, se pueden apreciar
dentro de los analisis de flexo-extension de la rodilla y pueden ser relacionados con
enfermedades degenerativas o trastornos en la rodilla. Sin embargo, estos resultados
pueden ser a la vez causados por inexactitudes en el proceso experimental como se

explicara a continuacion.
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Figura 1.15. Trayecto del centro instantdneo de rotacion a través del método de Reuleaux por
medio de los datos de una secuencia de radiografias.
(Fuente: (Soudan, Van Audekercke, & Martens, 1978))

Se conoce que ninguna articulacion del cuerpo humano es perfectamente planar, por lo
cual siempre es preferible aplicar un método de estudio tridimensional, inclusive si se
quisiera considerar al movimiento de una articulacién como planar, se deberian contrastar

los resultados con los de un analisis en tres dimensiones.

Como se muestra en la literatura (Goldstein, Poole, & Safko, 2000) se puede demostrar
que existe un eje (llamado a veces eje de tornillo o eje instantaneo) tal que el movimiento
total de un cuerpo en cada instante puede ser definido como la combinacién de una
traslacion a lo largo de este eje, seguido de una rotacion alrededor del mismo. De esta
forma, si el eje instantaneo en cada momento es definido (posicidn y direccion) junto con
la velocidad de traslacion y velocidad angular, entonces el movimiento de todo el cuerpo

es conocido, y la velocidad de cualquier punto del mismo puede ser determinada.

Dentro de este concepto, se entiende que luego de una determinada traslacion todos los
puntos del cuerpo describen instantdneamente trayectorias circulares alrededor de este
eje, mientras que los puntos por los cuales pasa el eje instantaneo se consideraria que tan
solo se trasladan. Este eje instantaneo cambia tanto en direccion como en posicion durante

el movimiento tridimensional.
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Por otro lado, el movimiento en dos dimensiones ocurre cuando todos los puntos del cuerpo
siempre permanecen en el mismo plano durante el movimiento; nuevamente se puede
describir dicho movimiento mediante el concepto del eje instantaneo y es evidentemente
mas sencillo que en el caso tridimensional. Se puede comprobar basados en la literatura
(Goldstein, Poole, & Safko, 2000), que existe un punto en el plano llamado centro
instantaneo de rotacion tal que el cuerpo en movimiento en un determinado instante de
tiempo rota alrededor del eje que pasa por este punto, el cual es perpendicular al plano del
movimiento; es decir que, cada punto describe instantaneamente una trayectoria circular

alrededor del centro instantaneo de rotacion.

Es asi que, el eje instantaneo de rotacion, se encuentra relacionado con el centro
instantaneo de rotacion, ya que este es el punto en el cual interseca el eje instantaneo al
plano del movimiento. Mientras que el eje instantaneo cambia constantemente de direccion
y posicion, en el caso planar, su direccion siempre permanece perpendicular al plano de
movimiento y tan solo cambia su posicion; lo cual implica que no existe traslacion alrededor

del eje instantaneo, instantaneamente el cuerpo tan solo rota alrededor del eje.

1.5.1. Método del Centro Instantaneo Promedio para la determinacion del Eje
Instantaneo de Rotacién (EIR)

Para describir el trayecto del eje instantaneo de rotacion (EIR) en el movimiento planar, se
han utilizado diversos métodos como por ejemplo el método del centro instantaneo

promedio (Reuleaux, 1876).

Dentro de este método se consideran dos puntos pertenecientes al sélido (1 'y 2) y se
establece que giran de una posicién inicial a otra final (1’ y 2’) (respecto de los centros
instantaneos reales), cada punto genera una trayectoria circular, entonces se analiza para
un determinado lapso de tiempo la posicidon de cada punto y se traza una perpendicular
para cada uno (entre su posicion inicial y la final 1y 1’, 2 y 2’, en ese lapso de tiempo);
donde se cortan se encontrara el centro instantaneo promedio (Cm: Cm1 y CmJ), lo cual
implica que mientras mas cerca se encuentran estos puntos sucesivos de analisis (1y 1’ o
2 y 2’), mas preciso va a ser el resultado y se acercara mas a la trayectoria del centro

instantaneo de rotacion verdadera (C y C’) como se indica en la siguiente Figura 1.16.
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Figura 1.16.Construccion de Reuleaux
(Fuente: (Soudan, Van Audekercke, & Martens, 1978))

1.5.2. Método de las Tangentes para la determinacion del Eje Instantaneo de
Rotacién (EIR)

También se puede mencionar el método de las tangentes, donde se usa el trayecto de dos

puntos identificables, mientras se grafican normales a partir de las posiciones sucesivas de

los puntos identificados, estas normales serian perpendiculares a las tangentes de las

curvas en ese instante del tiempo; logrando asi determinar la trayectoria del centro

instantaneo al intersecar las normales de los respectivos instantes de tiempo (por ejemplo,

la normal de 1y 2, lanormal de 1’y 2’, etc.)

Figura 1.17. Método de la tangente
(Fuente: (Soudan, Van Audekercke, & Martens, 1978))

En la Figura 1.17, se puede apreciar que esta metodologia es muy sensitiva a la direccion
de la normal, como se puede apreciar con los puntos C1 y C1’, en donde un pequeno

cambio en la direccion conlleva a puntos resultantes C distintos.
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1.5.3. Errores debido al mal posicionamiento u orientaciéon de la camara.

Como se aprecid anteriormente, en algunas metodologias graficas una pequefa variacion
en la direccion de una normal puede conllevar a un resultado alejado del esperado. Es por
ello que para solucionar este problema se optan por calculos o modelos matematicos para

una determinacion mas precisa de los axoides y no incurrir en ese tipo de errores.

Sin embargo, es posible que durante el proceso experimental se realicen errores en la toma
de medicion; como, por ejemplo, no colocar la fuente de adquisicién de datos (camara
paralela) al plano en el cual se supone se esta realizando el movimiento planar, ya que en
este caso la fotografia mostraria el movimiento planar en conjunto con otros movimientos

en otros planos. (Soudan, Van Audekercke, & Martens, 1978)
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Figura 1.18. Influencia de la inclinacién del plato receptor de la imagen (plato de rayos X en la
imagen).
(Fuente: (Soudan, Van Audekercke, & Martens, 1978))
Para entender la influencia del mal posicionamiento de la camara se debe comprender que
bajo la suposicién de un movimiento planar cada punto (perteneciente al cuerpo en analisis
en un determinado instante) se mueve a lo largo de un circulo alrededor del centro

instantéaneo de rotacion (ver parte a) de la Figura 1.18).
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La proyeccion de este movimiento en un plano paralelo se aprecia en la Figura 1.18, ahora
el centro instantaneo (centro de todos estos circulos) se puede encontrar graficando
normales desde los puntos de andlisis, las cuales se intersecaran siempre en el mismo

punto central.

Sin embargo, si uno de los planos no es paralelo (ver parte b) de la Figura 1.18), la
proyeccion de estos circulos se deforma tomando la forma de una elipse; pero a diferencia
del caso anterior al graficar las normales no siempre resultan coincidir con la posicion
verdadera del centro instantaneo. Como se puede apreciar en la parte b) de la Figura 1.18,
tan solo los puntos 2 y 4, a pesar de la gran inclinacion, logran definir el centro instantaneo
verdadero, los puntos 1 y 2 se intersecan en un punto apreciablemente desviado del
verdadero, mientras que el punto 3 y 5 ni siquiera se llegan a intersecar, interpretandose

como una desviacion infinita.

Es necesario mencionar que estas desviaciones dependeran del grado de inclinacién de la
camara, asi que es crucial reducir al maximo el mismo para obtener resultados que reflejen

(dentro de lo posible y suposiciones tomadas) la realidad.

1.6. Fundamentos de la medicion

Dentro de la medicién (comparacion con un determinado patrén), siempre existen errores
sistematicos que afecten a los resultados, es por ello que es necesario tener en cuenta

algunos conceptos como la precision y la exactitud de una medida.

1.6.1.1. Precision

Precision se refiere a que tan dispersos se encuentran los valores obtenidos de una
determinada medicion de una magnitud, esto significa que mientras menor sea esta
dispersion de datos mayor sera su precision. Es comun utilizar a la desviacién estandar

como un parametro para estimar la precision de la medida. (Wikipedia, 2017)

1.6.1.2. Exactitud

Por otro lado, la exactitud se refiere a qué tan cerca del valor real se encuentra el valor

medido, pero se debe tomar en cuenta que ese valor real es una nocién utépica, ya que si

se puede definir dicho valor, pero con una determinada incertidumbre. Por ejemplo, al leer
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la rapidez del tacometro de un vehiculo, se afirmaria que posee una precision de 3 cifras

significativas y una exactitud de 5 km/h. (Wikipedia, Exactitud, 2017)

1.6.1.3. Fiabilidad

La fiabilidad se puede conceptualizar como repetibilidad o confiabilidad. Si el
comportamiento de un paciente es fiable, se puede esperar respuestas consistentes bajo
unas condiciones dadas. De igual forma un examinador es fiable si es capaz de medir
resultados repetidos con puntajes consistentes. Por lo tanto, esto aplica a instrumentos o
ensayos, donde se los cataloga como fiables cuando muestran consistencia y miden

resultados predecibles bajo determinadas condiciones.

La fiabilidad es fundamental para todos los aspectos de la medicidon ya que si no se puede
confiar en los resultados tampoco se puede sacar conclusiones relacionadas de los
mismos. Es por ello que se utilizan a los coeficientes de correlacion para establecer la
fiabilidad de los datos, entendiéndose a la correlacion como un reflejo el grado de
asociacion entre dos conjuntos de datos o la consistencia de posicién dentro de sus

distribuciones.

1.6.1.4. Validez

Cuando se habla de validez dentro de los instrumentos de medicion, esta se refiere al grado
en que el instrumento en verdad mide la variable que se desea medir. Es decir, la validez
implica que la medicion se va a realizar relativamente sin error, por lo tanto, un instrumento
inconsistente no puede producir una medicién significante. Si se usa un goniémetro con un
eje perdido, eso alteraria el alineamiento y los resultados no serian indicadores validos del
rango de la articulacion y el error de medidas aleatorias haria complicado determinar la
lectura real de una medida. Asi, por ejemplo, si se tiene una cinta para medir, pero esta se
encuentra incorrectamente marcada, tal que se obtengan medidas consistentes una
pulgada mas que la longitud verdadera, se podra observar una fuerte fiabilidad entre las

mediciones, pero no una medida valida de dicha magnitud. (Portney & Watkins, 2015)

Sin embargo, segun la validez relacionada con los criterios (Portney & Watkins, 2015), se
puede determinar la validez de un ensayo o técnica al comparar sus resultados con los de
una técnica ya validada siempre y cuando se traten de las mismas condiciones (mismos
sujetos), entonces si ambas técnicas son aplicadas a un grupo determinado de sujetos y

existe una alta correlacion entre los resultados, se considera como un predictor valido de
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la validez de la técnica o ensayo. Por lo cual, al tener resultados altos de correlacion entre
técnicas e instrumentos distintos, que se aplican a sujetos distintos y bajo condiciones
distintas, se estaria hablando de una validez tan solo aparente que necesita ser

comprobada bajo criterios de validez mas rigurosos.

1.6.1.5. Relacién entre la fiabilidad y la validez de un ensayo

En la siguiente Figura 1.19, se puede ver graficamente la definicion y relacion entre
fiabilidad y validez.

Not Valid Some Validity Not Valid Valid and
Not Reliable Not Reliable Reliable Reliable
A B C D

Figura 1.19 Relacion entre fiabilidad (reliability) y validez (validity).
(Fuente: (Portney & Watkins, 2015))

De esta forma, se puede ver la importancia de separar los problemas de validez y fiabilidad
al momento de evaluar una prueba o ensayo. Sin embargo, la fiabilidad es un prerrequisito
para la validez, siendo esta relacion unidireccional, ya que un ensayo puede ser fiable, pero
€s0 no es garantia de que sea a su vez valido. Una baja fiabilidad, es una evidencia
automatica de una baja validez: sin embargo, una fuerte fiabilidad no sugiere

automaticamente una fuerte validez. (Portney & Watkins, 2015)

Es decir, la validez se encuentra relacionada con los instrumentos y la técnica utilizada.
Por lo tanto, un primer avance en este aspecto seria definir un correcto protocolo de
pruebas, basados en su fiabilidad. Posteriormente se deberian conducir ensayos
semejantes, bajo condiciones similares variando determinados aspectos de la prueba para

determinar asertivamente la validez del ensayo.
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1.6.1.6. Repetibilidad

Esta caracteristica va ligada a un “criterio de validez interna”, la cual se refiere a la
capacidad para poder obtener medidas repetibles y fiables (Page A. , 2012). Por lo tanto,
se puede definir a la repetibilidad como la caracteristica de poder obtener resultados
semejantes de un experimento, al ejecutarlo bajo unos mismos parametros y condiciones
prestablecidas (un protocolo de pruebas definido). La repetibilidad en este estudio se la
puede diferenciar como: intra-sujeto (repeticiones de un mismo sujeto) o inter-sujeto (entre
las pruebas realizadas por varios sujetos), tomando en cuenta las fuentes de variabilidad.
En otros estudios también se han tomado en cuenta otras fuentes de variabilidad como el

poseer distintos operadores (Venegas, 2017).

1.6.1.7. Discrepancia entre resultados estadisticos (discrepancia estadistica)

La discrepancia estadistica es un concepto que se utiliza dentro de la estadistica y el ambito
de las probabilidades y se aplica a aquellos datos que se suponen semejantes pero cuyo
resultado es distinto. Esto se debe a que se tratan de datos que representan lo mismo y se
pueden interpretar de la misma forma, pero su metodologia es distinta o los datos utilizados
para el calculo difieren en su fuente, siendo obtenidos mediante diferentes métodos de

recoleccion. (Venemedia, 2014)

Es decir, este término se usa para referirse a datos, comunmente, parametros o indices
que resultan del calculo con métodos estadisticos, los cuales representan y se aplican al
mismo fendmeno; sin embargo, el método que se utiliza para su determinacion es distinto.
También puede existir una discrepancia estadistica entre dos resultados o datos cuando
las fuentes de informacién o métodos de recoleccion de datos sean distintos. (Venemedia,
2014) Por ejemplo, la técnica de video-analisis y de fotogrametria van a presentar
resultados con discrepancias ya que las dos técnicas difieren en su metodologia y técnica

de recoleccion de datos.

1.6.1.8. Fuentes de error

Segun (Page A. , s.f) se pueden establecer tres fuentes comunes de error:

1) Errores en los instrumentos de medida, que pueden ser sistematicos (distorsion
optica, calibracion inadecuada), o aleatorios (referentes a la resolucion del equipo).

Es por ello que mientras mejores sean las caracteristicas del equipo de medicion y

26



2)

3)

se realice una calibracion adecuada se puede evitar o reducir el efecto de estos
errores.

Movimientos de la piel y tejidos blandos, los cuales son muy dificiles de evitar y
suelen entorpecer la toma de datos, por ejemplo, muchas veces se desea medir los
movimientos de los huesos, pero en adicion se termina midiendo el movimiento de
la piel, por lo cual suele ser necesario recurrir a algun modelo u aproximacion.
Errores asociados a la mala definicién de sistemas de referencia anatémicos, por
ejemplo, al colocar muy juntos los marcadores en diversas areas anatémicas el
error en la determinacion de un eje puede ser de varios grados. Una de las formas

de combatir este error es el seguimiento de protocolos de pruebas rigurosos.

1.7. Fundamentos de los modelos cinematicos aplicados

Segun se explica en (Page A. , Cinematica 3D, s.f) se puede decir que, dentro de este

proyecto, el analisis de movimientos implica resolver dos problemas:

1)

2)

Analisis de posiciones, que implica determinar los giros de un cuerpo, los
desplazamientos y la posicion del eje finito de rotacion. A este analisis se lo conoce
como analisis de desplazamientos finitos y se refiere al movimiento del cuerpo entre

dos posiciones muy separadas entre si.

Analisis cinematico, relacionado con el calculo de velocidades, velocidades
angulares y ejes instantaneos de rotacion, conociendo que a partir de las
velocidades se pueden obtener también las aceleraciones. Este analisis cinematico
también es conocido como analisis de desplazamientos infinitesimales. En
oposicion al caso anterior, el calculo de velocidades y aceleraciones es un problema

lineal relativamente facil de resolver.

Dentro de este estudio al hablar del movimiento se puede hacer uso de un sistema de

referencia fijo (absoluto), en nuestro caso este sistema absoluto constituye el lugar donde

se ejecutd la toma de datos. Ahora, dentro del ambito de la biomecanica muchas veces lo

que interesa es analizar el movimiento de un segmento respecto de otro, por ejemplo, en

el caso de la cinematica articular (movimiento relativo), donde se asocia un sistema de

referencia a uno de los segmentos (el proximal) y se analiza el movimiento del otro

asumiendo que el sistema proximal se encuentra fijo; de la misma forma se ha colocado

un sistema de referencia en el hombro de cada sujeto.
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1.7.1. Desplazamientos infinitesimales y composicion de movimientos

Se debe tener en cuenta la importancia de que, un campo de velocidades de un sélido
rigido sea anti-simétrico (ya que el producto vectorial es anti-simétrico), lo cual deriva en
algunas interesantes propiedades, por ejemplo, la velocidad de un punto cualquiera (B)
perteneciente a un sélido rigido se puede establecer si se conoce: la velocidad y posicion

de otro punto (A), y la velocidad angular del sistema, como se muestra en la ecuacién (1):

Ve=V,+w X AB (1)

Donde, para un determinado instante de tiempo:

e Vp:eslavelocidad de un punto B del sélido rigido (conjunto de marcadores).

e V,: eslavelocidad de un punto A del sdlido rigido, la cual es nula ya que en
el instante de tiempo mostrado el punto A constituye el centro instantaneo
de rotacién del sdlido rigido.

e w: es la velocidad angular del sélido rigido (conjunto de marcadores).

e AB: es el vector posicion de B respecto de A, siendo los puntos Ay B

pertenecientes al solido rigido.

Nota: se puede apreciar que los vectores son representados con negrillas y que X

representa un producto vectorial. El conjunto de marcadores representa al solido rigido.

Ademas, a partir de la ecuacién (1), se puede establecer algunas propiedades del campo

de velocidades de un sdélido:

a) La primera consecuencia es que la relacion entre velocidades es una aplicacion
lineal (ya que un producto vectorial es eso, una aplicacion lineal anti-simétrica, lo
que significa que se puede representar como una matriz anti-simétrica, lo cual suele
ayudar en los calculos. Esto aplica tanto para un movimiento en el plano, asi como

para uno espacial. (Page A. , Cinematica 3D, s.f)
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Figura 1.20. Esquema de un solido con dos velocidades respecto del origen A
(Fuente: Propia)

b) Otra propiedad interesante es que el campo de velocidades es un campo equi-
proyectivo. Eso significa que la proyeccién de la velocidad relativa entre dos puntos

sobre el segmento que los une es nula (3).

Nota: se puede apreciar que los vectores son representados con negrillas y que el punto

(.) representa un producto escalar.

Esto es lo mismo tanto para el movimiento plano como para el movimiento espacial. Es lo
mismo que decir que las proyecciones de las velocidades de A (V,) y velocidades de B (Vg )

sobre el segmento que las une (AB) son iguales.

V,. AB=Vy.AB 4)
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La proyecciéon de V (velocidad lineal de un punto del sélido rigido) sobre w (velocidad
angular del solido rigido) es constante, es decir el producto V. w es independiente del

punto elegido como se puede apreciar en la siguiente ecuacién (5):

VA.W:VB.W (5)

Ademas, es muy facil comprobar que la proyeccién de V (velocidad lineal de un punto
cualquiera del sdlido rigido) sobre w (velocidad angular del sélido rigido) es constante, si
se multiplica escalarmente los dos miembros de la ecuacién (1) por w se vera que esto se
cumple (tomar en cuenta que si es un movimiento planar la parte izquierda de la ecuacion
(1) seria nula). En el caso del movimiento plano que es de nuestro interés, el producto es
siempre nulo ya que w y V son siempre perpendiculares. Sin embargo, hay que tener
presente que en el caso del movimiento 3D esa proyeccion es la misma para cualquier

punto, pero puede ser no nula.

Es decir, en el movimiento plano, la velocidad lineal siempre es perpendicular a la velocidad
angular. En el movimiento espacial no, ya que la velocidad puede tener una componente
en la direccion del eje de giro como se puede apreciar en la flecha en negrilla (V) en la
Figura 1.21, que representa la velocidad lineal de un punto H, cuya direccién coincide con

la del eje instantaneo de rotacion (IHA por sus siglas en inglés).

Esto se puede entender mejor si se compara el caso del movimiento de una bisagra y el
de un tornillo, como lo expone Page (s.f). En el caso de una bisagra el movimiento es plano
y las velocidades van asociadas al giro y por tanto son perpendiculares al eje; mientras
que, en el caso del tornillo, el movimiento es un poco mas complejo ya que aparte de rotar
alrededor del eje también existe un avance a lo largo del mismo. Es por ello que al
movimiento se le llama a veces movimiento instantaneo helicoidal, porque en cada instante
es como un tornillo. En la Figura 1.21 se ve este concepto: en cada instante el campo de

velocidades es como el de un tornillo.
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Figura 1.21. Representacion del movimiento de tornillo
(Fuente: (Page A., Cinematica 3D, s.f))
Se puede ver que la velocidad de un punto cualquiera P tiene dos componentes, una en la
direccion del eje y otra perpendicular. La componente perpendicular es la misma que en
un movimiento plano (se debe a w) y va aumentando en magnitud a medida que se aleja
del eje de giro. Por otra parte, la componente en la direccién del eje es la misma para

cualquier punto (ya sea el punto P, G o H).

1.7.1.1. Posicion del Eje Instantaneo de Rotaciéon (EIR)

El EIR es una recta paralela a w y por las ecuaciones antes descritas se puede conocer su
posicién a partir de la velocidad angular w y de la velocidad de un punto G (V¢), siendo G

el centro de gravedad o centro de masa del cuerpo.

Para ello se puede imponer la condicién de que la velocidad sea minima, pero el calculo
seria algo extenso; por lo tanto, resulta mas sencillo realizar un analisis vectorial y
determinar un punto del eje instantaneo de rotacion EIR (o IHA por sus siglas en inglés)
pero no un punto cualquiera, sino un H tal que GH sea perpendicular a w. Entonces, la

ecuacion de la relacién entre la velocidad de H y la de G es:

Ve=Vy+GH x w (6)
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Donde:

e V: eslavelocidad de un punto G (centro de gravedad) del sélido rigido.

e Vy: eslavelocidad de un punto H del sélido rigido.

e w: es la velocidad angular del sélido rigido.

e GH: es el vector posicion de G respecto de H, siendo los puntos G y H
pertenecientes al solido rigido. Ademas, este vector posicion debe ser

perpendicular a w.

Figura 1.22. Esquema representativo del campo de velocidades equi-proyectivo
(Fuente: (Page A., Cinematica 3D, s.f))

Si se efectua el producto vectorial w X Vg se tiene lo siguiente:

wXxVeg=w x Vg+GH x w) =w?.GH (7)

Nota: se puede apreciar que los vectores son representados con negrillas, los escalares
se encuentran sin negrilla, X representa un producto vectorial y el punto (.) representa un

producto escalar.
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De donde es evidente que el vector posicion del centro de gravedad (G) respecto del punto

por donde pasa el eje instantaneo de rotacion (H), es:

WXVG

GH =—

(8)

Nota: se puede apreciar que en el numerador w representa la velocidad angular del sélido
rigido, mientras que en el denominador w? representa el modulo de la velocidad angular

del sdlido rigido elevado al cuadrado.

Entonces se debe tener claro que el EIR (eje instantaneo de rotacion o IHA por sus siglas

en inglés) sera la recta paralela a w que pasa por H.

Ahora se debe tener mucha atencion y ver que al existir w? en el denominador, no se
podrian tener valores muy pequefios de w por lo cual este valor deberia ser superior a un

valor limite. Se debe tener presente que:

e Elcalculo de la posicion del eje instantaneo de rotacion (EIR) es muy sensible a los
errores.

e Para mejorar el calculo, se debe suavizar adecuadamente los datos, de manera
que se obtengan buenas estimaciones de wy de V.

e Ademas, hay una limitacion: si w es muy pequeno, el error se dispara. Por lo cual,
se deben limitar los valores minimos de w en los que se puede calcular con alguna
garantia la posicion de H. Sin embargo, esto no es un problema dentro de la
programacion ya que al ser movimientos ciclicos los valores minimos suelen
coincidir en los extremos de la carrera por lo cual se deben acotar aquellos sesgos

en donde se presentan velocidades angulares bajas.

1.7.1.2. Calculo de variables cinematicas

Al tener un cuerpo que se mueve en el espacio con n marcadores, sus posiciones se
pueden determinar a través de fotogrametria o video analisis. Entonces a continuacion se
detalla como a partir de estos datos se puede obtener la velocidad angular, la velocidad de

un punto y la posicion del eje instantaneo de rotacion.

33



Las variables cinematicas del sélido pueden calcularse a través de las ecuaciones de la
cantidad de movimiento lineal (p), que se relaciona con la velocidad del centro de gravedad
(V¢), y el momento cinético (Lg), el cual se relaciona con la velocidad angular. De esta

forma se tiene que la cantidad de movimiento viene expresada por la siguiente ecuacion:

p=Zmi.Vi=m.VG )
Donde:

p: es el vector que representa la cantidad de movimiento lineal del sélido

rigido (conjunto de marcadores).

e m;: es la masa de un determinado punto o marcador perteneciente al solido
rigido.

e V;: es lavelocidad lineal de dicho punto de masa m;.

o V.:eslavelocidad lineal del centro de gravedad o de masa del sélido rigido.

e m: es la masa del conjunto de puntos de analisis pertenecientes al solido

rigido.

Nota: se puede apreciar que los vectores son representados con negrillas, los escalares

se encuentran sin negrilla y que el punto (.) representa un producto escalar.

Por otra parte, el momento cinético (Lg) respecto del centro de gravedad G es la resultante
de los momentos de la cantidad de movimiento de cada particula y se expresa a través de

la ecuacion:
L= ) mi. [y =7) X Vil =Jg. w (10)

Donde:

e L es el vector que representa la cantidad de movimiento angular del solido
rigido, también conocido como momento cinético.

e m;: es la masa de un determinado punto o marcador perteneciente al solido
rigido (conjunto de marcadores).

e 1;:es el vector posicion de dicho punto de masa m,;.
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e 1r¢: es el vector posicion del centro de gravedad o de masa del solido rigido.
e V;:eslavelocidad lineal de dicho punto de masa m,;.
e J.: tensor de inercia del sistema (solido rigido o nube de marcadores),

calculado en G.

w: velocidad angular del sistema o salido rigido.

Ya que se analiza un caso de un sistema rigido, existe una relacion lineal entre la velocidad
angular w y el momento cinético L. Esa relacion viene dada por una matriz simétrica que
depende de la distribucion de masas del sistema: lo que se conoce como tensor de inercia

del sistema, J.

I[Z m;. (v® + 2%) _Zmi-xi-yi _Zmi-xi-zi ]I
Je = | —Zmi-xi-)’i Zmi- O +2%) _Zmi-Yi-Zi
| _Zmi-xi-zi _zmi-yi-zi Zmi-(J’iz +27)|

(11)

Donde:

e J;: tensor de inercia del sistema (sodlido rigido o nube de marcadores),
calculado en G.

e m;: es la masa de un determinado punto o marcador perteneciente al sélido
rigido.

e x;,¥;z;: coordenadas de los marcadores respecto del centro de gravedad
G.

Nota: se puede apreciar que los elementos matriciales del tensor J;, son valores escalares.

Dentro de este analisis se supone que la masa de cada marcador es 1, por lo tanto, estas
ecuaciones pueden aplicarse al calculo de V; y w. Esto permite tener ecuaciones explicitas
y lineales. De lo expuesto anteriormente se puede ver que es posible hallar Vg y w al

conocerpy Lg.

Para dicho objetivo se supone un cuerpo compuesto de n marcadores, cada uno con

velocidad V; y con masa unidad. Entonces se puede determinar la cantidad de movimiento
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de este cuerpo (p), sencillamente como la suma de velocidades de sus componentes (V;)

o marcadores (ya que la masa es 1), como sigue:
p= ) Vi=nV, (12)
Se despeja la velocidad del centro de gravedad de la nube de marcadores (V):

W=%ZW (13)

Ahora, con la misma consideracién de la masa unidad, se calcula el momento angular

respecto de G (Lg):
L = ZAri X V; (14)
De esta forma se puede determinar la velocidad angular (w):
w=]G‘1ZAr,->< V; (15)

Ademas, el torsor de inercia de la nube de marcadores (J;) viene dado por la expresion:

I[Z(yi2+zi2) —in-yl' —in-zi ]|
Je = —in Vi Z(J’iz +2;%) _Zyi -Zi (16)
—in-zi _Zyi'zi Z(yi2+zi2)

Ahora que ya se conoce la velocidad angular (w) y la velocidad lineal de G (V¢), se calcula

la posicion del EIR mediante la ecuacion (8).
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1.7.2. Desplazamientos finitos

Se debe recordar que los desplazamientos finitos, segun Page (s.f), si dependen de la
posicion inicial mientras que los infinitesimales no, ademas estos consisten en describir el
movimiento de un sélido entre una posicion inicial y otra muy distante, es decir para saber
la posicién en el instante t se debe conocer su posicion inicial y medir el desplazamiento

finito entre ambas posiciones.

Ar =¢?

dr =v dt

Figura 1.23. Desplazamiento finito seguido de un desplazamiento infinitesimal
(Fuente: (Page A., Cinematica 3D, s.f))

Para ejemplificar estos conceptos se puede referir a la Figura 1.23, en donde se puede
apreciar al sdlido en la posicion de referencia (izquierda), el cual dentro de lapso de tiempo
t se mueve una distancia Ar. Al llegar a este punto y durante un diferencial de tiempo dt,
experimenta un desplazamiento infinitesimal dr. Las flechas azules representan los

desplazamientos finitos, mientras que las rojas los infinitesimales.

1.7.2.1. Diferencia entre desplazamientos finitos e infinitesimales

Es bastante util conocer que los desplazamientos finitos e infinitesimales son muy distintos
entre si, es por ello que para evitar confusiones y tener una perspectiva mas clara de la

metodologia, a continuacion, se presenta la siguiente Tabla 1.1:
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Tabla 1.1. Diferencias entre desplazamientos finitos e infinitesimales

Desplazamiento finito

Desplazamiento infinitesimal

Depende de la posicion de referencia.

No depende de la posicién de referencia.

Solo tiene sentido geométrico, pero no

mecanico.

Representa un campo de velocidades con

significado fisico.

Los giros finitos no son vectores y no se
pueden sumar para componer movimientos

(salvo en el movimiento plano).

Las velocidades angulares son vectores y
se pueden sumar para representar la

composicion de movimientos.

El giro finito no es la integral temporal de la
velocidad angular. Hay una relacion, pero

no es evidente ni directa.

La velocidad angular no es la derivada con
respecto al tiempo del angulo girado desde

una posicion inicial.

El campo de desplazamientos finitos no es
un campo anti-simétrico. El problema de

posiciones es no lineal.

El campo de velocidades de un sélido si es
un campo anti-simétrico. El problema de

las velocidades es un problema lineal.

(Fuente: (Page A. , Cinematica 3D, s.f))

Dentro de los desplazamientos finitos se considera el movimiento de un sélido como la

suma de un desplazamiento mas un giro al ser en el espacio, mientras que en el plano se

simplifica y tan solo se daria un giro sin desplazamiento. De cualquier forma, la descripcion

de los giros se puede ejecutar de algunas formas:

e Matrices de giro

e Angulos de Euler

e Angulos de navegacién (pitch, roll, yaw)

e Notacion de Denavit-Hartenberg
e Vector giro (attitude)

e Cuaterniones

Dentro de la Biomecanica los métodos mas utilizados son los angulos de Euler y el Vector

de giro, mientras que los otros son mayoritariamente utilizados en Robdtica o Aeronautica.
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1.7.2.2. Angulos de Euler

Los angulos de Euler se refieren a las tres coordenadas angulares que sirven para
especificar la orientacién de un sistema de referencia de ejes ortogonales, normalmente
movil, respecto a otro sistema de referencia de ejes ortogonales normalmente fijos.
(Wikipedia.org, 2017). Se debe tener presente ademas que este problema se originé cuando

Euler quiso describir el movimiento de un giroscopio.

Precasion

y
f‘EETI \E}E terreste

Figura 1.24. Rotaciones de Euler de la Tierra. Rotacion intrinseca en verde, precesion en azul y
nutacién en rojo.
(Fuente: (Wikipedia.org, 2017))

A pesar de que no siempre es la mejor representacion para una articulacién humana, es
mas utilizada dentro de la biomecanica (a pesar de su complejidad y de los problemas que
presenta), siendo ademas los preferido por los médicos, ya que se cree que representan
los movimientos “anatomicos”, lo cual no es del todo cierto ya que por ejemplo el
movimiento de la rodilla se puede caracterizar no solo por una sino por varias secuencias
de estos angulos. (Page A. , Cinematica 3D, s.f)
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v

Figura 1.25. Angulos de Euler, secuencia Z-X-Z
(Fuente: (Wikipedia.org, 2017))

En cambio, desde el punto de vista mecanico, es mucho mejor usar vectores de giro,
aunque este suele ser sustituido convenientemente por el vector de Rodrigues, como se

explica en los apartados siguientes.

1.7.2.3. Vectores de giro

Para evitar algunos de los problemas encontrados con los angulos de Euler y obtener una
representacion Uunica del giro se suele aplicar la representacion vectorial del
desplazamiento finito basado en el teorema de Chasles (condicion de rigidez del campo de

velocidades de un solido).

De esta forma, se afirma que se puede demostrar que el desplazamiento de un sélido entre
dos posiciones, puede ser representado por un giro alrededor de un eje, acompafiado por
una traslacioén a lo largo del mismo. Este eje se denomina Eje Finito de Rotacion (EFR) y

puede coincidir con el Eje Instantaneo de Rotacion al tratarse de una traslacién pequena.

El vector definido por el giro (6) y el vector unitario (u,dota de direccién al vector) es

conocido como vector orientacion (8. u); de esta forma se puede conocer el desplazamiento
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finito si se conoce cual es el Eje Finito de Rotacion (EFR), el giro (8) y el desplazamiento

(s).

Figura 1.26. Representacion vectorial del desplazamiento finito a través de vectores de giro
(Fuente: (Page A., Cinematica 3D, s.f))
Ahora, su ventaja frente a los angulos de Euler radica es su univocidad, ya que no hay
diversas secuencias, a un determinado movimiento le corresponde un solo EFR, una sola
traslacion y un unico angulo (). Sin embargo, a pesar de poseer una representacion

univoca posee algunos inconvenientes:

o El vector orientacién no son realmente vectores, es solo una forma de representar
el giro, ya que la suma de vectores orientacion no resulta en la composicion de
giros.

o EI EFR es complicado de interpretar, ya que depende de la posicion inicial y si se
llegase a repetir el experimento con una referencia distinta cambiarian los valores
de los datos. Es por ello que se prefiere utilizar el vector de Rodrigues como se

expone en los apartados siguientes.

1.7.2.4. Medicion de los desplazamientos finitos mediante video analisis

Como se ha visto, para medir los desplazamientos finitos, se puede utilizar el enfoque de
una traslacion mas el angulo de rotacion (angulos de Euler); o el desplazamiento y giro

respecto del Eje Finito de Rotacion (EFR, basado en el teorema de Chasles).
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Ahora, se debe tomar en cuenta que el campo de desplazamientos finitos no es un campo
anti-simétrico, lo cual significa que no cumple con las propiedades antes mencionadas en
donde se podia definir una relacion entre las posiciones o velocidades de dos puntos de
un mismo soélido. De esta forma, no es posible aplicar el procedimiento anterior que
utilizaban los conceptos de cantidad de movimiento, momento de inercia ni el momento
cinético; ya que este es un problema no lineal, mientras que el de desplazamientos

infinitesimales si. (Page A. , Cinematica 3D, s.f)

Para resolver este problema no lineal, existe el método basado en matrices de giro en
donde al pasar de una posicién a otra, hay que obtener una traslacion (t) y un giro dado
por la matriz ortogonal ([S]). La relacién entre las coordenadas del mismo marcador en la
posicidon de referencia y en otra posicidon cualquiera es la que aparece a continuacion, y

cuyos elementos se pueden apreciar en la Figura 1.27:

e? = Y (R'y—Rg—t = [5] x 1)? (18)
R,L:RG+t+[S] Xri (17)

Con la condicion:
[S] = ortogonal (19)

Donde:

e e?: expresion que se pretende optimizar para hallar el vector t y la matriz
ortogonal [S].

e R';:es el vector que representa la posicion final de un determinado elemento
del solido rigido luego de darse la traslacion t y giro debido a la matriz
ortogonal [S].

e R;: es el vector que representa la posicion inicial (referencia) del centro de
gravedad (G) del sdlido rigido antes de darse la traslacién t y giro debido a

la matriz ortogonal [S].
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e t: es el vector que representa la traslacion lineal del sélido de una posicion
inicial (referencia) a una final.

e [S]: es la matriz ortogonal que representa el giro del sélido rigido desde una
posicion inicial (referencia) a una final.

e ;. es la posicion inicial (referencia) de un determinado elemento del solido

rigido respecto del centro de gravedad (G).

]

P

[S
o 4

Figura 1.27. Esquema representativo de la traslacion (t) y giro ([S]) de un cuerpo rigido
(Fuente: (Page A., Cinemética 3D, s.f))

Se trata de calcular la matriz S ([S]) y el vector t que minimicen una funcién objetivo en la
que aparecen las coordenadas medidas y las transformadas. Lo malo de esto es que para
que la transformacién sea rigida es necesario que la matriz S ([S]) sea ortogonal, y el

problema se transforma en un problema de optimizacién no lineal con restricciones.

Es por ello que se prefiere aplicar el método de mayor simplicidad, del Vector de Rodrigues

y cuerpo virtual.
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1.7.2.5. Método basado en el vector de Rodrigues () y cuerpo virtual

Para este método se tienen marcadores (P) en la posicion de referencia, cuyo centroide es
G, y que esos marcadores pasan a las posiciones P’ en la posiciéon de estudio, pasando G

ag'.

Ahora se inventa un cuerpo virtual formado por los puntos P,,. Cada P, esta en la mitad del
segmento que une P y P'. Sobre este cuerpo virtual se define un campo de

desplazamientos promedio, o sea, un desplazamiento desde P, hasta P'.

FHA FHA = IHA,

Figura 1.28. Esquema representativo de un cuerpo virtual (Finite Helical Axis [FHA] = Virtual
Instantaneous Helical Axis [IHAV])
(Fuente: (Page A., Cinematica 3D, s.f))
Es decir, al definir el cuerpo virtual se tendrian puntos medios y un desplazamiento en la

mitad (promedio):

1
puntos medios = > (R; +R') (20)
1
desplazmiento promedio = 3 (R, — R') (21)
ARvi = ARV(; + ﬂ X T'm- (22)
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ﬂ=Q.u=tan(§).u (23)

En analogia al proceso anterior se puede establecer que el vector posicién del centro de
gravedad virtual (G,) respecto del punto virtual por donde pasa el eje instantaneo de

rotacién (H,), es (G,H,):

QX ARy

GH, = —

Nota: la demostracion completa e informacién mas detallada de este método se la puede
encontrar en (Page A. , Helios, Mata, & Atienza, 2009). Se puede apreciar que los vectores
son representados con negrillas, los escalares se encuentran sin negrilla, x representa un

producto vectorial y que el punto (.) representa un producto escalar.

Ademas:
1
ARy =~ ARy, (25)
0
Q = tan (5) u=Jl z oo X A, (26)
Donde:

e R;: es el vector que representa la posicion inicial o de referencia de un
determinado elemento o punto del sélido rigido.

e R';:eselvector que representa la posicion final de un determinado elemento
o punto del sdlido rigido.

e AR,;: variacion del vector posicion final de un determinado punto del sélido
rigido respecto del vector posicion promedio (posicion virtual) del mismo

punto.
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e AR,;: variacion del vector posicion final del centro de gravedad del sélido
rigido respecto del vector posicién promedio (posicion virtual) del centro de
gravedad.

e QO: es el vector de Rodrigues.

e 1',;: es el vector que representa la posicién de un punto promedio o virtual
respecto del centro de gravedad (G) del solido rigido.

e u: es el vector unitario que define la direccién del desplazamiento del solido
rigido.

e 0:es el angulo que gira un determinado punto del sdlido rigido respecto del
centro de gravedad del mismo (G).

e G,H,: es el vector posicidon del centro de gravedad virtual (G,) respecto del
punto virtual por donde pasa el eje instantaneo de rotacion (H,,).

e ] 2:inversa del tensor virtual de inercia del sistema.

De esta forma se tiene que el campo de desplazamientos mitad o promedio, definido sobre
el cuerpo virtual, si es un campo anti-simétrico y por lo tanto cumple la ley del cambio de
centro de momentos de forma totalmente similar al campo de velocidades tratado en un

comienzo.

Ademas, el eje instantaneo de rotacidén del cuerpo virtual es precisamente el eje finito de
rotacion. Al establecer este cuerpo virtual se obtiene una especie de cuerpo sombra o
“fantasma”, el cual se podria decir que ayuda a trabajar con los desplazamientos finitos
como si se tratase de un problema lineal. (Page A. , 2002) y ( (Page A. , Helios, Mata, &
Atienza, 2009)

Es decir, si el campo es anti-simétrico, entonces es valido el modelo de calculo que se basa
en la cantidad de movimiento y el momento cinético, que se traté previamente para las

velocidades. Sélo se deben cambiar los siguientes aspectos:

e Los marcadores por los marcadores virtuales

e Eltensor de inercias del cuerpo, por el tensor de inercia del cuerpo virtual

e Las velocidades por los desplazamientos promedio

e La velocidad angular por la tangente del angulo promedio

e Y tomar en cuenta que el eje instantaneo de rotacion del cuerpo virtual es el eje

finito de rotacion.
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Al ser de ejecucion simple, lineal, tener ecuaciones explicitas y no involucrar ningun

proceso de optimizacion se lo ha escogido dentro de la programacion.
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2. METODOLOGIA

Dentro del analisis cinematico, el movimiento de la cabeza en relacion al torso se puede
caracterizar en funcion de algunas variables, como lo son el Rango de Movimiento (ROM),

la velocidad angular y la aceleracion angular.

Los movimientos de flexo-extension del cuello se registraron por medio de un conjunto de
marcadores técnicos y anatémicos fijados en la cabeza y cuello de los participantes. Los
datos de posicion de los marcadores fueron recolectados y analizados a través del software
libre “Tracker”, para luego calcular variables cinematicas del movimiento del cuello. Los

videos se capturaron a una frecuencia de muestreo de 30 fps.

Estas variables se calcularon en base al algoritmo y programacion establecida por el
Instituto de Biomecanica de Valencia (Page A. , Helios, Mata, & Atienza, 2009), logrando

obtener posiciones angulares, velocidades angulares y aceleraciones angulares.

Posteriormente se realiza un tratamiento de los datos experimentales obtenidos mediante
métodos estadisticos, se determina algunas de las graficas representativas del movimiento
de flexo-extension del cuello (a través de la programacioén desarrollada en este proyecto)
y, por ultimo, se comparan los datos de los parametros relativos y absolutos calculados
(ICC, CMC y SEM) provenientes del proyecto, con los provenientes de una técnica de

fotogrametria de alta precision. (Venegas, 2017)

2.1. Determinacion de la muestra

Para la determinacion del tamafo de muestra y nimero de sesiones se hace referencia a
una publicacion sobre el tamafo de muestra y disefios 6ptimos para estudios de
confiabilidad (Walter & Eliasziw, 1998), donde se desarrolla un método aproximado para
calcular el nuamero requerido de sujetos (k) en un estudio de confiabilidad, donde la
confiabilidad se mide utilizando la clasificaciéon intraclase. EI método se basa en una
aproximacién funcional de resultados exactos anteriores, en donde principalmente, se
puede apreciar que, para minimizar el numero de observaciones requeridas se debe

aumentar el numero de observaciones por sujeto.

De esta forma se han escogido realizar tres sesiones de toma de datos, por tres aspectos

fundamentales:

48



1. Reducir el numero total de observaciones requeridas (como se habia especificado
anteriormente), ya que no seria conveniente hacer una sola toma de datos por
sujeto.

2. Se toma en cuenta el limitante conocido como “carga de encuesta tolerable
maxima” (maximum tolerable respondent burdent), aplicable a evaluaciones fisicas
del estado clinico, ya que observaciones repetitivas mas alla de este punto
probablemente conducirian a la fatiga (Walter & Eliasziw, 1998).

3. Numero minimo de réplicas para reducir el niumero de sujetos, establecido a través
de la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Numero 6ptimo de réplicas n, para minimizar el tamafno total de la muestra kn (a =
0.05,8 = 0.20)

o

=

01 02 03 04 0-5 0-6 07 08 09
0 26 13 8 6 5 4 3 3 3
01 8 6 5 4 4 3 3 3
02 5 4 4 3 3 3 3
03 4 3 3 3 3 3
04 3 3 3 3 3
[0-5 3 3 3 ek
06 3 3 2
07 2 2
08 2

(Fuente: (Walter & Eliasziw, 1998) )

También se debe considerar qué valor de ICC se desea obtener, como siempre se aspira
al mejor resultado, se ha seleccionado 0.9 y se lo puede definir basandose en la siguiente
Tabla 2.2:

Tabla 2.2. Relacion entre la fuerza de la concordancia y los valores del coeficiente de correlacion
intraclase (ICC)

ccl Fuerza de la concordancia

> 0,75 Excelente

0,75-0,4 Concordancia entre regular y buena
<04 Mala

(Fuente: (Pinedo, y otros, 2010))
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Sabiendo esto se utilizd la siguiente Tabla 2.3 para la determinacion del numero
aproximado de sujetos necesarios, tomando en cuenta que se tomarian tres muestras por
sujeto (3 sesiones de tomas de datos, n=3). EI ICC minimo aceptable se lo establecié como
0.5 (considerando que se cometerian errores en un principio, especialmente en el
protocolo), mientras que el ICC esperado se lo consideraria el mas alto, lo cual arroja un
valor de 5.9 (practicamente 6), por lo cual se optd por realizar este proyecto con 7

participantes.

A continuacién, se especifican algunas de las variables apreciadas en la Tabla 2.3:

po: ICC minimo aceptable,

p1: ICC esperado,

a: nivel de significancia (0.05, valor fijo),

B: error tipo Il, también llamado falso negativo (0.20, valor fijo).

Tabla 2.3. Estimados de tamafio de muestra k, basado en (¢ = 0.05, 8 = 0.20), para varios valores
de pg, p1yn.

o I

01 02 03 4 5 (-6 07 08 09
n=12
0 6156 151-9 00 350 220 144 o7 &b 44
01 5012 1428 66 32:2 19-1 1240 77 48
02 5437 128-2 5340 272 15-5 92 53
03 4762 109-0 43-5 214 114 &l
04 3931 Bovty 1149 151 71
05 3003 6246 220 &8
6 2054 301 117
o7 1171 184
08 458
n=73
0 2251 &2 281 164 107 T4 53 18 27
01 2518 648 20:2 164 10+2 &8 4 30
02 261-1 od-8 281 151 90 56 34
03 251- a2 51 12-8 71 40
04 2251 S15 20-3 06 47
05 1839 196 144 59
6 133-1 2l #0
o7 707 128
08 32:5

(Fuente: (Walter & Eliasziw, 1998)
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2.2. Instrumentacion

A continuacion, se establecen las caracteristicas de la instrumentacion que se utilizé dentro

de esta investigacion.

2.2.1. Instrumentos

Dentro del proceso de medicién a través de video analisis, se emplearon los siguientes

elementos:

Camara de video

Tripode de camara

Casco con 4 marcadores fijos

Marcadores reflectantes para el cuerpo humano
Cinta adhesiva

Bascula de peso y talla

N o o bk e DN =

Silla con elementos de sujecién al pecho

2.2.1.1. Camara de video

Dentro de esta investigacion se utilizé una camara basica proveniente de un Smartphone
de Marca Huawei modelo P10, se recomienda que sea un celular de gama alta para que
las caracteristicas del video sean buenas ya sea a la hora de enfocar la imagen o ya sea
por los megapixeles que brinda. Las caracteristicas de la camara utilizada se resumen en

la siguiente tabla:

Tabla 2.4. Caracteristicas técnicas de la camara

Caracteristicas técnicas

20 MP monocromo + 12 MP RGB, F2.2
OIS (Estabilizacion de imagen 6ptica)
Flash de doble tono

(iiar:r(;iar:I PDAF + CAF + Laser + Autoenfoque de profundidad
P P Zoom hibrido de 2 aumentos
Grabacion de video hasta 4K
FPS: 30
Camara frontal 8 MP, AF, F1.9

(Fuente: (Huawei, 2017) )
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2.2.1.2. Tripode para camara

Para brindar soporte y estabilidad a la camara se debe utilizar un tripode con buenas
caracteristicas de equilibrio, regulable y con medidores de nivel para la comprobacién de

la horizontalidad respecto del suelo.

En este caso se utilizdé un tripode profesional de marca Carson extensible hasta 58"
(pulgadas). Este dispone de tres secciones, patas de aluminio de bloqueo con cerradura
de liberacion rapida. Patas de goma para asegurar que su visién sea perfecta en todo
momento. Posee un elevador-reductor que proporciona una transiciéon suave para obtener
una visualizacién optima. Cuenta con una cabeza redonda del fluido de 3 vias para el
movimiento de 360 grados sin problemas. También cuenta con dos niveles de burbuja y
con un gancho para colocar masas y brindar mayor estabilidad y un mango para una

maxima portabilidad.

Figura 2.1. Tripode para camara de video.
(Fuente: Propia)
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2.2.1.3. Marcadores para el cuerpo

Segun Page (Page A. , Helios, Mata, & Atienza, 2009) se establecen los conceptos de

marcadores anatomicos y técnicos como sigue:

Los marcadores anatéomicos, son puntos de facil identificacion para definir sistemas de
referencia anatémicos. Se usan para definir los ejes de los sistemas anatdmicos en la
posicién de referencia. Pueden grabarse sélo en la posicién de referencia, junto con los
técnicos. Pueden usarse, o no, como marcadores técnicos durante el movimiento y si no
se usan como técnicos se pueden eliminar una vez grabada la posicion de referencia. Su

posiciéon en cada instante se calcula a partir del movimiento.

Figura 2.2. Marcadores reflectantes
(Fuente: Propia)

Por otra parte, los marcadores técnicos son marcadores adicionales, que se usan para
medir el movimiento, bien a través de un sistema de referencia definido mediante estos
marcadores, bien mediante procesos directos. Se eligen para que se vean bien, de
preferencia que no tengan artefactos (o tengan los minimos) y para que permitan medir el
movimiento con precisién. En nuestro caso se utilizan los marcadores anatomicos para
establecer la posicion de referencia y ademas se los utilizan a la vez como marcadores

técnicos para medir el movimiento.

Los marcadores se ubicaran en lugares de facil visualizacion y claves para caracterizar el
movimiento. Cuatro de estos marcadores ya se encuentran en el casco separados una
distancia aproximada de 8 cm entre si. Dos marcadores se colocan en el area del cuello
uno cerca de la cien y el otro debajo del I6bulo de la oreja. Estos lugares fueron

seleccionados por su facilidad de localizacién. Ademas, un marcador se colocara en el
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hombro como referencia, aunque los datos de la posicién de dicho marcador no fueron
tomados en cuenta en esta investigacion, pero puede ser de mucha utilidad en trabajos
futuros. Se debe recordar que la cantidad de marcadores es muy importante y mientras
mayor sea la cantidad mejor, como minimo se deben tener 3 para poder triangular sus
posiciones y hacer un analisis de cuerpo rigido, aunque se conoce que esto tan solo es

una aproximacion.

Figura 2.3. Marcadores anatémicos y técnicos ubicados en el sujeto
(Fuente: Propia)

2.2.1.4. Cinta adhesiva

Este material sirve para la sefalizacion (Figura 2.5) y para marcar puntos de referencia
para la ubicacién precisa de la silla y el tripode, también se utiliza una variacién de la misma

para fijar los marcadores a la cabeza y cuello.

2.2.1.5. Bascula de peso y talla

A través de la bascula se establece la masa aproximada de cada individuo y su estatura,
datos que no se utilizaron en este proyecto pero que pueden ser utiles en posteriores
investigaciones en donde se puede encontrar la influencia de los mismos en los datos

cinematicos. Estos datos se pueden apreciar en la siguiente Tabla 2.5:
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Tabla 2.5. Datos descriptivos de los sujetos participantes del estudio.

| SUJETO | EDAD(afios) SEXO(M/F) PESO (kg) ESTATURA (m)
T M 61 1.65
e ) M 75 1.72
e s F 59 1.55
a4 F 58 1.58
s 3 F 55 1.58
6 | s M 60 1.63
- M 71 1.73

(Fuente: Propia)
2.2.1.6. Silla con elementos de sujeciéon

Esta silla puede ser cualquiera de uso comun, comoda y cuya altura permita colocar
naturalmente los pies sobre el suelo a los participantes. Se le anadié a esta un sistema de
sujecion sencillo, basado en una banda de sujeciéon regulable para inmovilizar el tronco y
poder apreciar tan solo el movimiento del cuello dentro de lo posible. En la siguiente figura
se pueden ver los elementos utilizados para la mediciéon: (1) ejes de Referencia, (2) celular
con camara, (3) casco con marcadores reflectantes, (4) tripode, (5) silla, (6) marcadores

reflectantes para el cuello y hombro, (7) banda de sujecién y (8) guias de ubicacion.

Figura 2.4. Elementos utilizados en las sesiones
(Fuente: Propia)
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2.3. Proceso de la técnica de video analisis

2.3.1. Protocolo de medida

En primer lugar, se lleva a cabo la “Fase Informativa” dentro de la cual se establece que:

1.

Se brinda informacion a todos los posibles participantes en el estudio sobre detalles
sobre el objetivo de la investigacion, su alcance e importancia, el procedimiento de
toma de datos, facilidades para concurrir al lugar de las sesiones, compromiso y

seriedad del estudio.

Se confirman los sujetos a participar en el estudio para programar oportunamente

las sesiones de toma de datos.

Se procede a hacer firmar el Formulario de Consentimiento Informado, Etica y
Conformidad desarrollado por la FIM en el marco de este proyecto investigativo,

respecto de su participacién en el mismo.

Se recolectan los datos personales y antropométricos de cada participante (nombre,

sexo, peso y altura).

En segundo lugar, se lleva a cabo la “Fase de preparacion previa a la medicion” dentro de

la cual se establece que:

1.

Se ubica de forma correcta el plotter con los ejes de calibracion en la pared, los
cuales se encuentran a la misma altura de la silla respecto del suelo (1 metro), con
lo cual se procura garantizar la horizontalidad del eje x y la verticalidad del eje Y.

La magnitud de cada division de los ejes es 5 centimetros.

Se establece la posicion adecuada de la silla respecto de la pared y del tripode a
través del establecimiento de lineas guias en el suelo que sigan trayectorias
perpendiculares respecto de la pared y posean la misma longitud. Tanto la silla

como el tripode deben siempre ubicarse en estas posiciones establecidas.
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Figura 2.5. Lineas guias para posicionamiento de silla y tripode
(Fuente: Propia)

Se coloca el tripode a la distancia definida respecto de la pared y siempre en las
marcas previamente senaladas. Se verifican ademas los 2 medidores de nivel

incorporados en el tripode para corroborar la horizontalidad del tripode respecto del
suelo.

. .

1

'] = 7
— —
- AT UGN S e roe
m cartrade

Figura 2.6. Centrado de articulacion superior y medidores de nivel del tripode.
(Fuente: Propia)
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4. Se coloca la camara en el tripode a una altura de 1.40 metros respecto de la base
de la herramienta de sujecion de la camara. Se comprueba la horizontalidad de la
camara a través de una app gratuita (Nivel de Burbuja Galaxy, Figura 2.7) para

determinar su correcta inclinacion.

Se fija la posicién de la articulacion superior del tripode en el centro para garantizar

que la pantalla del movil sea paralela a la pared.

Figura 2.7. Medidor de nivel de burbuja del celular
(Fuente: Propia)

5. Se coloca musica clasica o relajante de fondo con volumen moderado para evitar
un ambiente tenso y propiciar un movimiento natural del sujeto, ya que, aunque
parece una ftrivialidad esto ayuda a que el sujeto se relaje y no actiue de forma

distinta en cada toma de datos.

En tercer lugar, se lleva a cabo la “Fase de toma de datos” dentro de la cual se establece

que:

1. Se fija la postura del sujeto: con el fin de inmovilizar el tronco y conseguir el
movimiento unicamente en la columna cervical se procedio a ubicar al sujeto en la
silla con una postura erguida y comoda, posterior a lo cual se inmoviliza el tronco
del mismo a través de la banda de sujecion colocada a nivel del pecho como se

muestra en la figura:
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Figura 2.8. Inmovilizacion del tronco del sujeto a través de banda de sujecion
(Fuente: Propia)

2. Acondicionamiento del sujeto: se procede a dar instrucciones del movimiento a
ejecutar al sujeto (flexo extensién), indicandole que procedera a realizarlo por un
lapso de aproximadamente un minuto previo a la toma de datos para que pueda

realizar un movimiento natural y continuo.

3. Se le da la sefal (sonido de celular) al sujeto para que empiece formalmente la
sesidon de toma de datos y se quede en la posicion neutral por un lapso de 20
segundos, se le da la segunda senal (sonido de celular) para que el sujeto comience
a realizar el movimiento de flexo-extension; se realizaran 10 ciclos del mismo
comenzando por el movimiento de flexion (hacia delante) finalizado los diez ciclos
el sujeto se queda en la posicidn neutra nuevamente por unos segundos y se le

dara la senal final (sonido de celular) para saber que ha terminado la sesion.

Se debe tomar en cuenta que dentro del analisis se dividié a los movimientos como
ascenso y descenso, el ascenso (“elev’ en la programacion) constituye el
movimiento desde el punto de flexion maximo hasta el punto de extension maximo;

mientras que el descenso (‘desc” en la programacion) por el contrario es el
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movimiento tomado desde el punto de extension maxima hasta el punto de flexion

maxima.

4. Se retira el casco, banda de sujecion y marcadores del sujeto y se queda de

acuerdo en su siguiente sesion el mismo dia dentro de un lapso de 3 horas.
En cuarto lugar, se lleva a cabo el “Proceso de codificacion de videos”.

1. Se procede a guardar los videos, tanto el de referencia como el de movimiento con
una determinada codificacion, lo cual facilitara su identificacion para su posterior

uso.

De esta forma los videos se enumeran del 1 al 21 ya que son tres sesiones por las
7 personas participantes, el video de referencia se identificara como REF y el de
movimiento como MOV. Adicional a esto se colocan datos adicionales en los
videos, como en el de referencia, su duracion de 20 segundos (20.00) y en el de

movimiento el numero de ciclos o repeticiones hechas (10 REP).

Asi se puede proceder a ingresar los videos en el software Tracker. Puede ser que
en algunos casos también se muestre informacion adicional como 2 INTENTO o 3
INTENTO.

Ejemplo de codificacion:

o VIDEO 1 REF (20.00)
e VIDEO 1 MOV (10 REP)
e VIDEO 2 REF (20.00)
e VIDEO 2 MOV (10 REP)
o VIDEO 3 REF (20.00) ...

Asi hasta:

« VIDEO 21 REF (20.00)
« VIDEO 21 MOV (10 REP)
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Figura 2.9. Software de video-analisis Tracker
(Fuente: Propia)

2.3.2. Procedimiento post-toma de datos, en el software “Tracker”.

Una vez obtenidos los videos correspondientes de referencia y movimiento de cada sujeto

en sus respectivas sesiones, se procede a importarlos al software “Tracker”.

El primer paso dentro del mismo constituye la definicion del sistema de referencia (en este
caso, el hombro de cada paciente), se define ademas una “vara de calibracion” cuya
dimension se la configura de acuerdo a la dimensién real del eje (en este caso representa
75 cm) y finalmente se crean 7 “masas” cuyas trayectorias seran rastreadas durante todo
el video (cada una representa un marcador). Una precision en centimetros se considera
mas que suficiente para definir la posicion de cada marcador, sin embargo, se podra
apreciar que el software exportara los datos hasta con 10 cifras significativas lo cual no es
necesario y pierde significado (por lo general al exportar los datos suele ser necesario

dividir los valores de las posiciones para 1'000.000).
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Figura 2.10. Creacion y etiquetacion de las masas, vara calibracién y ejes referencia.
(Fuente: Propia)

Ahora a través de la herramienta de “Trayectoria automatica” (Figura 2.11) se puede
comenzar a establecer las diversas caracteristicas que permiten identificar de manera

adecuada a cada marcador.

Dentro de estas caracteristicas (Figura 2.12) se debe definir un “area de busqueda”
(cuadrado rojo de lineas punteadas), un “target” u “objetivo de busqueda” (circulo rojo) y
un “centro de masa” (pequefia cruz roja) la cual se coloca en el centro del “objetivo de
busqueda”. Ademas, se debe definir un “Evolution Rate” o “tasa de evolucién” la cual se
establece como cero ya que se desea que el objetivo definido originalmente sea el que se

localice sin ningun cambio.

Finalmente se debe definir el “Automark” o “automarca” como 10, que es el valor maximo,
esto con el fin de que siempre localice el objetivo mas similar al establecido originalmente
y en caso de que el valor de coincidencia sea menor a 10, el programa se para
automaticamente; dejando al usuario la opcion de aceptar, saltar o definir manualmente la

posicién del objetivo en ese lapso de tiempo.
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Figura 2.11. Seleccion de la herramienta “Trayectoria automatica”.
(Fuente: Propia)
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Figura 2.12. Determinacion del “objetivo modelo” a seguir (marcador).
(Fuente: Propia)

Una vez concluido el proceso de “tracking” o “rastreo” del primer objetivo, se debe asegurar

regresar el video al inicio y realizar el mismo proceso con cada marcador. Al finalizar dichos

63



rastreos se obtendran diversos valores y graficas de algunas variables (Figura 2.13), en
este caso se hara tan solo uso de los datos de posicién (X y Y, que dentro de la

programacion son Y y Z, respectivamente).

Ahora se deben exportar dichos valores (Figura 2.14) de manera correcta hacia una

”

determinada ubicacién (carpeta “Datos”). Se debe seleccionar una “Precision total”, “Todas
las celdas” y seleccionar como delimitador “Pestafia”, lo cual facilita el trabajo posterior al
abrir dichos archivos en Excel (Figura 2.15). Este procedimiento se debe repetir para cada

marcador.

Finalmente, para evitar una posible confusién de informacion, se establece para todos los
datos exportados una misma codificaciéon sencilla que permita identificarlos (Figura 2.16);
esta codificacion consiste en identificar el nimero de video (del 1 al 21), se especifica si se
trata de un dato proveniente del video de referencia (REF) o de movimiento (MOV), se
detalla que numero de masa es (del 1 al 7) y se puede incluir algun dato adicional como de
que intento proviene dicho video, ya que se realizaron diversos intentos con los sujetos.
Ejemplo: VIDEO 1 REF (MASA 1) 2 INTENTO.

Ahora, dentro de la programacién no se utilizan los datos de marcadores individuales, sino
mas bien los datos del conjunto de 6 marcadores (sin tomar en cuenta el del hombro) tanto
en el video de referencia como en el de movimiento. En la carpeta “datos” de cada sesion
de cada sujeto, se habia aplicado una codificacion referente al nimero de video y si se
trata de los datos del video de referencia va acompafado de una MO y de tratarse de los
datos del video de movimiento M1. Por ejemplo: fi01MO, fi01M1 (video 1 correspondiente
al primer sujeto, primera sesion); fi02MO, fi02M1 (video 2 correspondiente al primer sujeto,
en su segunda sesion) y fi03MO, fi03M1 (video3 correspondiente al primer sujeto, en su

tercera sesion).

Ahora se ingresa el conjunto de matrices de datos de cada carpeta “datos” de cada sujeto
en la carpeta en donde se encuentra toda la programacion. Ahora en vez de identificarlos
por numero de video, se cambia un poco su codificacion para que queden identificados
segun el sujeto. La codificacidn aplicada para dicho objetivo consiste en identificar el sujeto
posterior a la palabra “fi’ y se enumera del 0 al 5 los datos (0: matriz de referencia, 1: matriz
de movimiento, 2: matriz de referencia, 3: matriz de movimiento, 4: matriz de referencia, 5:
matriz de movimiento). Por ejemplo: fi01MO, fi01M1 (para el primer sujeto, en su primera

sesion); fi01M2, fi01M3 (para el primer sujeto, en su segunda sesion) y fi01M4, fi01M5
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(para el primer sujeto, en su tercera sesion). Se debe recordar que en cada caso el primer

archivo es el de referencia, y el segundo el de movimiento.
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2.4. Tratamiento de datos.

Los datos obtenidos se comparan bajo una misma escala de tiempo normalizada lineal, lo
que implica, que el lapso de tiempo de un ciclo completo se establece de forma porcentual
(0-100%). Se eliminan también sesgos de velocidades bajas con el fin de mejorar la

precision del calculo del EIR (Page 2006).

El movimiento en flexo extension del cuello puede ser caracterizado a partir del lugar
geomeétrico que describe el EIR en el plano del movimiento (sagital), conocido como axoide.
La fiabilidad entre ciclos para cada sujeto se analiza calculando el Coeficiente de
Correlacion Intraclase (ICC), Coeficiente de Correlaciéon Multiple (CMC) y Error Estandar
del Promedio (SEM) para cada axoide ya sea en el caso de que se analicen entre sesiones

o ciclos.

El analisis arroja datos de fiabilidad tanto para la coordenada Y como Z entre ciclos de un
sujeto, determinado a partir del ICC; adicionalmente se calcula el error estandar de las
coordenadas del EIR (SEM mediante un ANOVA) como se lo especifica de forma mas
detallada en (Weir 2005).

Ya que los resultados muestran una coordenada en Y y otra en Z, se opta por representar
dichos valores con un indice Unico que resulta de la raiz cuadrada del producto de las
mismas para el ICC, mientras que para el SEM se utiliza la raiz cuadrada de la suma de

los errores al cuadrado (Venegas, 2017), es decir:

icc,, = [icc,.1cc, (27)

SEM = |MSprror (28)

2.4.1. Coeficientes de Correlacion Multiple (CMC) y Correlaciéon de Pearson.

Anteriormente, dentro del ambito clinico, era comun utilizar el Coeficiente de Pearson para
evaluar la fiabilidad de las mediciones repetidas de un determinado paciente, ya que este
proporciona informacion sobre la intensidad de la asociacion lineal entre dos variables,

pero lastimosamente no proporciona informacién adecuada sobre el acuerdo producido al
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ignorar la diferencia sistematica ocurrida, ya que implica errores. (Prieto, Lamarca, &

Alfonso, s.f)

Es decir, se utiliza habitualmente para evaluar la concordancia entre las variables
numéricas continuas, pero no mide el posible sesgo sistematico, es por ello que se
recomienda el analisis de varianza cuando las variables son numéricas, este analisis se lo
realiza con el coeficiente de correlacién intraclase. (Esquivel Molina, Velasco Rodriguez,
Rubin de Celis, Rodriguez, & Gonzalez Avila, 2006)

Ahora el CMC y Pearson son iguales hasta el proceso de sumatoria y totales, sin embargo,

Pearson llega solo hasta ahi, mientras que el CMC halla las medias cuadraticas de estas.

2.4.2. indice de Correlacion Intraclase (ICC)

Para cuantificar la fiabilidad de las mediciones asociadas a las variables cuantitativas
continuas, el indice estadistico que se debe utilizar es el coeficiente de correlacion
intraclase (CCIl o ICC por sus siglas en inglés), el cual analiza la variabilidad de los
pacientes que se evaluan, de los observadores o aparatos y del error residual (Esquivel

Molina, Velasco Rodriguez, Rubin de Celis, Rodriguez, & Gonzalez Avila, 2006).

El CCI (o ICC) actualmente no se puede calcular de forma automatica con los paquetes
estadisticos mas conocidos (SAS, SPSS y BMDP). Es por ello que, en la practica clinica
se ha visto limitado, siendo sustituido por otras medidas no apropiadas, pero si disponibles

en dichos paquetes (por ejemplo, la r de Pearson). (Prieto, Lamarca, & Alfonso, s.f)

Es asi que, la fiabilidad entre ciclos se analiza calculando el ICC(2,k) (para cada sujeto)
para sus dos coordenadas (Y y Z) como se explica de manera mas detallada en (Weir,

2005) y para la fiabilidad entre sesiones se utilizo el ICC(2, single).
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Tabla 2.6. Tabla de significado de los tipos ICC’s

ICC Description
type
ICC(1,1) | Each subject is assessed by a different set of randomly selected raters, and the
reliability is calculated from a single measurement. Uncommonly used in clinical
reliability studies.

ICC(1,k) | As above, but reliability is calculated by taking an average of the k raters’
measurements.

ICC(2,1) | Each subject is measured by each rater, and raters are considered representative
of a larger population of similar raters. Reliability calculated from a single
measurement.

ICC(2,k) | As above, but reliability is calculated by taking an average of the & raters’
measurements.

ICC(3,1) | Each subject is assessed by each rater, but the raters are the only raters of
interest. Reliability calculated from a single measurement.

ICC(3,k) | As above, but reliability is calculated by taking an average of the  raters’
measurements.

(Fuente: (The University of Vermont , s.f))

Tabla 2.7. Tabla Resumen de los tipos de ICC’s

ICC type | What SPSS calls it

ICC(1,1) | One-way random, single measure
ICC(1,k) | One-way random, average measure
ICC(2,1) | Two-way random, single measure
ICC(2k) | Two-way random, average measure
ICC(3,1) | Two-way mixed, single measure
ICC(3k) | Two-way mixed, average measure

(Fuente: (The University of Vermont , s.f))

2.4.3. Error Estandar del Promedio (Standard Error of the Mean — SEM)

También conocida como “Desviacion Estandar del Promedio”, brinda una idea de qué tan
exacto es una estimacion del promedio respecto del valor esperado, en este caso se realiza
un analisis comparativo entre valores entre ciclos o entre sesiones. Para ello, se utiliza la
técnica de analisis de la varianza (ANOVA). Este método se aplica para detectar diferencias

entre valores medios de dos 0 mas grupos.

Para el célculo de la fiabilidad entre ciclos y entre sesiones se calcula el error estandar
(SEM) de las coordenadas del EIR mediante un ANOVA como se describe de manera mas
detalla en (Weir, 2005).
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2.4.3.1. Analisis ANOVA

Un analisis de varianza (ANOVA) prueba la hipétesis de que las medias de dos o mas
poblaciones son iguales. Los ANOVA evaluan la importancia de uno o mas factores al
comparar las medias de la variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores.
La hipodtesis nula establece que todas las medias de la poblacion (medias de los niveles de
los factores) son iguales mientras que la hipotesis alternativa establece que al menos una
es diferente. (Minitab Inc, 2017)

Para ejecutar un ANOVA, se debe tener una variable de respuesta continua y al menos un
factor categodrico con dos o mas niveles. Los analisis ANOVA requieren datos de
poblaciones que sigan una distribucion aproximadamente normal con varianzas iguales
entre los niveles de factores, es por ello que se puede apreciar en los Anexos, las tablas
correspondientes que demuestran que los datos encajan dentro de una distribucion normal,
ya que los valores poseen un p valor (nivel de significancia) mayor a 0.05, sin embargo
esta tabla es tan solo una referencia ya que tan solo se han ingresado los valores medios
obtenidos y no cada uno de los valores de posicion (ya que son demasiados); sin embargo
se puede apreciar de manera visual en las graficas si la distribucion es aproximadamente

normal al encontrarse dentro de un intervalo de confianza del 95%.

Los procedimientos de ANOVA funcionan muy bien cuando no se cumple el supuesto de
normalidad, siempre y cuando las distribuciones no sean muy asimétricas o si las varianzas
son bastante diferentes (ver Anexos). Las transformaciones del conjunto de datos original

pueden corregir estas violaciones. (Minitab Inc, 2017)

El nombre "analisis de varianza" se basa en el enfoque en el cual el procedimiento utiliza
las varianzas para determinar si las medias son diferentes. El procedimiento funciona
comparando la varianza entre las medias de los grupos y la varianza dentro de los grupos
como una manera de determinar si los grupos son todos parte de una poblacién mas

grande o poblaciones separadas con caracteristicas diferentes. (Minitab Inc, 2017)
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2.5. Aplicacion de modelos y conceptos por medio de
programacion.

2.5.1. Programacion elaborada por el Instituto de Biomecanica de Valencia
(IBV)

La programacion que se utiliza como base para la ejecucion del calculo de las principales

variables representativas de la cinematica de la flexo-extension del cuello de cada sujeto,

fue desarrollada por Helios del Rosario y Alvaro Page del Instituto de Biomecanica de

Valencia (IBV) y su base tedrica detallada se puede encontrar en las referencias (Page A.

, Helios, Mata, & Atienza, 2009), dicha programacién fue creada para utilizarla libremente

para fines académicos mas no econémicos.

Esta programacion esta constituida por los scripts: aplicafinito.m, calcM.m, cinematica.m,
componedesplazamientos.m, convierterotacion.m, filtrowmin.m, finitosolid.m, ICorre.m y
suavizado_bspline.m. Todos estos programas, se describiran mejor en el siguiente

apartado.

Por otra parte, la aplicacion de estos programas y su adecuacion al contexto bidimensional,
asi como la creacion de nuevos scripts que permitan obtener los resultados finales

deseados y sus graficas, se elaboran en colaboracién con el Ing. William Venegas.

Esta programacion desarrollada en la presente investigacion esta constituida por los
scripts:  procesar_todos.m, Graficasmediascartesianas.m  Flexo Extension.m vy
ensamblestablas.m. La programacion de las dos primeras es descrita con minuciosidad en
los anexos, la programacion de Flexo Extension se encuentra con los comentarios
explicativos correspondientes y se lo puede encontrar en digital junto con la demas
programacion; mientras que el script faltante tan solo se enfoca en ensamblar los
resultados y presentarlos de manera conjunta; estos resultados pueden ser faciimente

exportados a un documento xIs a través de la funcién xIswrite.

Respecto de la programacion del IBV, el flujo de procesos indicado en la Figura 2.17, Figura

2.18 y Figura 2.19 se basa de acuerdo con los siguientes criterios:

Se parte de las coordenadas de los marcadores medidos con un equipo de video

fotogrametria (en nuestro caso estos datos seran los provenientes del video analisis). En
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esta programacion se toma como referencia el uso del sistema automatico “Kinescan” del
Instituto de Biomecanica de Valencia. Posteriormente se organizan los datos en el formato

que usa dicho software.

Programas desarrollados por el IBV
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Figura 2.17. Diagrama algoritmo de programacién empleado.
(Fuente: (Page A., Cinematica 3D, s.f))

Programas desarrollados por el IBV
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Figura 2.18. Diagrama algoritmo de programacion empleado (Ruta 1)
(Fuente: (Page A., Cinematica 3D, s.f))
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Programas desarrollados por el IBV
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Figura 2.19. Diagrama algoritmo de programacion empleado (Ruta 2)
(Fuente: (Page A., Cinematica 3D, s.f))

A partir de estos datos se toma una posicién como inicial y se aplica “finitosolid” (2) (Figura
2.19), que es el programa de analisis de desplazamientos finitos, que proporciona los datos
que interesan (3), el angulo (expresado como Vector de Rodrigues) y el desplazamiento de

un punto.

Si se desea analizar el movimiento relativo (no en esta investigacion), entonces se debe
seguir el siguiente proceso para el segmento proximal y el distal y luego componer los
movimientos como se ha detallado anteriormente (5). Los programas trabajan con el vector
de Rodrigues pero también se puede usar una secuencia de Euler determinada. Esto se

puede hacer con “convierterotacion” (4).

El proceso anterior proporciona los desplazamientos finitos, pero de igual forma se
determinan las velocidades; para dicho calculo se debe seguir la secuencia indicada en
verde en la Figura 2.19. Es asi que, se parte de los datos del desplazamiento finito, se
suaviza y deriva numéricamente (6) y asi se obtiene la velocidad y la derivada del vector
de Rodrigues (7) y con finitos2w se calcula la velocidad angular (8). (Page A. , Cinematica

3D, s.f) Esto con respecto a los scripts y algoritmos planteados por el IBV.

2.5.2. Programacion desarrollada en el proyecto

Por otro lado, respecto a la programacion desarrollada en este proyecto se define el
siguiente proceder:
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Se ejecuta en primer lugar el script “procesar_todos.m”, el mismo que conforma los datos
de matrices de referencia (datosO) y matrices de movimiento (datos), se define los
fotogramas por segundos (fps=30) y calcula el nimero de ciclos aproximado (nciclos) para
luego a través de los mismos (datos, datosO, fps, nciclos) enlazarse al script

“Flexo_Extension.m”.

El script “Flexo_Extension” recibe los datos de entrada mencionados y arroja como
resultado las estructuras: temp, ciclos, media, funcionales y repetibilidad. Cada una de
estas estructuras posee diferentes campos, los campos de la estructura “temp” son

diversas variables respecto del tiempo.

Los campos de la estructura “ciclos” son variables calculadas respecto a los ciclos de

movimiento representados en la escala de tiempo normalizada lineal (0:100%).

Los campos de la estructura “media”, son los valores promedio de los campos definidos
anteriormente en la estructura “ciclos” a excepcion de los indices de elevacién y descenso

cuyo promedio no tiene utilidad.

Los campos de la estructura “funcionales”, son valores (variables numéricas) calculados a
partir de los valores medios para representar las principales caracteristicas o variables del

movimiento.

Los campos de la estructura “repetibilidad”, son los valores ya calculados de mayor interés
como el ICC o el SEM, que permiten realizar de manera detallada el analisis de fiabilidad

del movimiento.

El script “Flexo_Extension.m” también se enlaza al script “filtro_wmin.m” que devuelve los
valores de inicio y final de elevacion y descenso, ademas “Flexo_Extension” se enlaza con
“ICorre.m” para determinar algunos de los campos de la estructura “repetibilidad” y
“funcionales”. Se recomienda revisar la programacion de cada uno de los scripts para un
entendimiento mas detallado del funcionamiento de los mismos. También se enlaza a
“aplicafinito.m” que desplaza una serie de puntos aplicando un desplazamiento finito,
representado por los parametros que se obtienen del método de los cuerpos virtuales

obtenido a través de “finitosolid.m”.
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Ahora, para obtener las tablas con los resultados, primero se debe correr el script
“‘ensamblestablas.m” y luego se puede utilizar la funcién “xlswrite” para exportar los datos.

Por ejempilo:

o Xlswrite('EnsamblePlano_YZ.xlsx',ensambleplanoYZ)

o xlswrite('DatosFiabilidad.xlsx',fiabilidadsesionesYZ)

Respecto de las graficas algunas se obtienen a través del script “procesar_todos.m”, pero
la mayoria se obtienen mediante el script “Graficasmediascartesianas.m”, en donde se
encuentran detalladas las lineas de programacion y esta configurada para que arroje las
graficas de ascenso y descenso, sin embargo como se puede ver en los Anexos la
programacion del ascenso es casi las misma programacién que la del descenso, lo que

cambia son practicamente términos de “elev”’ (ascenso) por “desc” (descenso) .

La mayoria de variables cinematicas tienen nombres intuitivos o se los explican en las
lineas de programacion, sin embargo, a continuacién, se muestra un listado con las
definiciones de las principales variables y sus diminutivos:
= fi: posicién angular (en la programacion fi guarda los valores de posicion angular,
velocidad angular y aceleracién angular)
= Dfi: velocidad angular (°/s)
= D2fi: aceleracion angular
= RO: posicion cartesiana ya suavizada, es decir esta es la misma que se obtiene en
tracker pero ya aplicado el suavizado.
* DRO: es la velocidad cartesiana (no es muy util).
= omega: angulo de Rodrigues
= w: es el mismo que Dfi pero en rad/s (ademas, w se obtiene por el concepto del eje
helicoidal en cambio Dfi sale del suavizado).
= OH: posicion eje helicoidal instantaneo

= DOH y D20H (no son utiles, pero puede ser util en otras investigaciones)

75



A continuacion, se muestra la relacion existente entre los diversos scripts:

SCRIPTS INDEPENDIENTES

~B-

filtro_wmin.m

I_ No concatena con
procesar_todos.m ningin oo script
ﬁlexo_extension.m convierteratacion, m e
o filt . L No concatena con
o W ning(in otro script
. . ﬁ
® convierterotacion.m
e calcM.m
== o |Corre.m I_ No concatena con C|n.eme.1t|.ca.m
; ; ningtin otro script || aplicafinito.m
* aplicafinito.m componedesplaza
» suavizado_bspline.m mientos.m
* finitosolid.m I__ No concatena con
- : \ /
k ) ningn otro script

aplicafinito.m
I_ 0 concatena con
ning(n otro scri

suavizado_bspline.m

Figura 2.20. Concatenacion entre scripts o funciones
(Fuente: Propia)

Para un mejor entendimiento de la programacion se puede ver tanto los Anexos, asi como
los diversos comentarios que se detallan en la programacién desarrollada por el IBV, la

cual se puede encontrar como material adjunto de forma digital con este trabajo.

76



3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Principales variables del movimiento de flexo-extensién.

Se presenta en primer lugar los valores de las principales variables que caracterizan al

movimiento de flexo-extension del cuello.

Tabla 3.1. Resultados de las variables que describen el movimiento por sesiones

. . . i Fimax | Fimin | ROM | vmaxelev | vmaxdesc
Medida | Sujeto | Operador | Dia sesion ] ] ] [mm/s] [mmis]

1 1 1 1 37.13 | -36.28 | 74.51 35.99 31.83
2 1 1 1 30.64 | -28.97 | 59.84 30.08 33.89
3 1 1 2 52.02 | -32.67 | 85.43 21.23 20.65
4 2 1 1 26.96 | -46.24 | 71.81 31.72 38.33
5 2 1 1 24.85 | -38.98 | 65.91 45.55 36.37
6 2 1 2 27.04 | -52.77 | 80.12 34.82 39.77
7 & 1 1 48.09 | -79.35 | 129.75 80.82 60.68
8 3 1 1 47.47 | -62.64 | 110.67 38.32 30.19
9 3 1 2 52.44 | -69.44 | 120.92 91.49 60.00
10 4 1 1 36.98 | -64.87 | 103.07 59.09 56.93
11 4 1 1 33.66 | -65.31 | 100.11 88.72 79.29
12 4 1 2 50.23 | -59.86 | 109.26 60.39 55.66
13 5 1 1 29.29 | -59.40 | 91.36 39.43 33.04
14 5 1 1 30.28 | -60.92 | 92.97 36.49 37.44
15 5 1 2 42.48 | -68.85 | 111.28 33.19 36.30
16 6 1 1 43.47 | -29.24 | 73.65 34.11 31.27
17 6 1 1 48.85 | -46.88 | 95.48 56.09 43.49
18 6 1 2 37.58 | -40.83 | 78.41 42.95 31.35
19 7 1 1 38.70 | -36.94 | 76.37 47.43 47.46
20 7 1 1 40.49 | -28.57 | 68.98 35.70 37.10
21 7 1 2 34.36 | -32.22 | 68.17 43.13 42.35

Promedios 38.72 | -49.58 | 88.96 46.99 42.07

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.2. Continuacion de resultados de las variables que describen el movimiento por sesiones.

Medida Sujeto Operador seDsli?')n [amc;m;] armonelev | armondesc

1 1 1 1 54.70 0.82 0.73
2 1 1 1 53.15 0.86 0.77
3 1 1 2 18.89 0.85 0.84
4 2 1 1 82.89 0.77 0.78
5 2 1 1 107.01 0.79 0.77
6 2 1 2 86.56 0.68 0.70
7 3 1 1 116.11 0.62 0.71
8 8 1 1 52.90 0.63 0.68
9 3 1 2 161.88 0.65 0.72
10 4 1 1 123.45 0.73 0.79
11 4 1 1 255.84 0.78 0.77
12 4 1 2 119.87 0.77 0.79
13 5 1 1 64.69 0.73 0.74
14 5 1 1 67.38 0.68 0.73
15 5 1 2 52.87 0.68 0.84
16 6 1 1 98.33 0.71 0.73
17 6 1 1 122.55 0.73 0.79
18 6 1 2 103.88 0.72 0.77
19 7 1 1 147.72 0.66 0.72
20 7 1 1 130.03 0.66 0.72
21 7 1 2 105.78 0.72 0.70

Promedios 101.26 0.73 0.75

(Fuente: Propia)

Andlisis y discusion: en la Tabla 3.1, se presentan las principales variables que
caracterizan el movimiento de flexo-extension de los pacientes, se puede ver que el ROM
para los sujetos 3, 4 y 5 son los mas amplios respecto a los demas (mayores a 100°), lo
cual representa vitalidad y mejor condicion fisica de los mismos, en comparacién de los

demas sujetos, coincidiendo ademas que estos tres sujetos son del sexo femenino.

Respecto a las velocidades, se puede ver que los valores mayores les corresponden a los
sujetos 3 y 4 del sexo femenino, lo cual significa que realizaron su movimiento con una
mayor fluidez. Mientras que las aceleraciones maximas (Tabla 3.2) ahora se encuentran
un poco mas dispersas encontrandose localizados en los sujetos 3,4, 6y 7. Respecto a la
armonia del movimiento se puede notar que es muy buena en todos los casos (mayor a
0.7).
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Ahora si se analiza mas detenidamente el ROM (uno de los datos mas caracteristicos de
la flexo-extension del cuello) se pueden comparar los valores obtenidos por video analisis
y a través de una técnica ampliamente utilizada como lo es la del goniometro. Esto con el
fin de establecer que tan alejados se muestran los valores obtenidos respecto de otros
estudios y ver si encajan en los valores promedio de acuerdo a su edad y sexo, de otras

muestras mucho mas grandes.

Tabla 3.3. ROM de la columna cervical relacionados con la edad y sexo (estudio goniométrico).

Range of Motion Correlated by Age and Sex

Right
Lot ont TOrc
Rotat O F Ex ¥ W"‘J" -
S X SO Ago X 5D X s X sC Motion Estimate 05% C

11-19 640 86 11-19 Flexion

Male 72.3 7.0 74.1 7.6 Mole 856 115 463 67 a8 77 A, 629 603,656

Fermale 70.5 98 749 98 Female 840 149 466 7.3 489 71 A 03 04,-03
20-29 543 88 20-29 Extension

Male 69.2 70 06 60 Male 7671 128 414 7)) a9 72 B 929 88.7.97.1

Femaie 76 57 46 59 Female 856 106 428 4s 4462 67 B 0.5 -05 04
30-39 473 | 95 30-39 B 5.1 -84, -1.7

Male 654 91 67.1 74 Male 682 128 412 103 429 B85 Left lateral

Female 659 8.1 7.7 57 Female 78.0 138 436 1.9 45 B84 flexion
40-49 95 14 40-49 B 525 50.1,549

Maole 620 7.6 646 96 Male 625) 122 356 80 380 109 B 0.3 -04.-03

Female 640 79 702 66 Female 775 132 408 93 25 92 B -20 -3.9.-0.1
50-59 455 Q.1 50-59 Right ictera

Male 580 88 610 77 Male 599 104 349 66 3B6 54 flexion

Female 628 84 612 846 Femole J 653 160 351 60 373 68 B, 554 529.579
60-69 410 | 84 60-69 B 0.3 -04,-03

Male 56 67 536 74 Male 5741 105 304 47 28 4 B 2.7 -4.7.-0.7

Female 07 91 652 97 Female 652 133 344 81 327 96 Left rotatior
70-79 32| 88 70-79 B, 785 757,812

Maole 497 88 500 102 Male 537 144 250 84 258 73 B ).3 04 -03

Female 50.1 79 534 88 Female | 5481 102 269 67 277 7.3 B 22 -44,00
80-89 a04 | 87 80-89 Right rotatior

Male 468 92 464 82 Male 904 15 235 68 238 62 B 83.7 810,864

Female 505 107 526 105 Female 803 145 226 7)) 263 57 B 04 04.-03
90-97 364 | 98 90-97 B 44 -6.6.-2.3

Maie 452 168 442 143 Male 523 172 220 66 22 91

Female 536 75 518 87 Female §545] 181 266 8.1 26 72

(Fuente: (Youdas, Garret, & Suman, 1992))

En la Tabla 3.3, se puede apreciar que los datos del ROM tanto para hombres como para
mujeres conforme va avanzando la edad, tiende a disminuir lo cual contrasta con los
resultados de esta investigacion ya que como se muestra en la Tabla 3.4, no
necesariamente una persona de corta edad tiene un ROM alto y una persona de edad
avanzada tiene un ROM bajo, esto se puede apreciar en el sujeto de prueba 4 de sexo
femenino cuya edad es de 14 afios, caracterizado por un ROM de extension (fimax.)
relativamente bajo por lo cual, este valor se aleja bastante del valor esperado para su rango
de edad establecido en la Tabla 3.3, mientras que su ROM de flexion (fimin.) es muy bueno
y muy cercano al valor esperado (variaciones muy pequenas). Esto se puede suscitar ya

que los valores esperados de la Tabla 3.3 se agrupan en intervalos de edades amplios
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(intervalos de 9 anos) por lo cual no es muy preciso, ademas de que dichos datos provienen
de una muestra considerable; y al compararlo con un valor Unico procedente de esta

investigacion, es normal que estos tiendan a diferir.

Por otro lado, se puede ver que el fimin (ROM de flexion) tiene resultados mas semejantes
a los esperados en comparacion con el ROM de extension. Los valores en color turquesa
oscuro, son las variaciones mas bajas encontradas, es decir, los que mas se aproximaron
a los valores esperados; sin embargo, ningun sujeto obtuvo valores cercanos al esperado
en ambos casos del ROM, lo cual se debe a las razones antes mencionadas, siendo posible

mejorar dichos resultados al aumentar considerablemente la muestra.

Tabla 3.4. Comparativa entre ROM obtenidos y ROM analisis con goniémetro

Valor Valor
, . de . _— de .
Medida | Sujeto Dl.a, Sexo | Edad fln:ax table Afl fu':un tabla Afl
Sesion [’] fimax 'l '] fimin [l
[°] [°]
1 1 1 37.13 39.57 | -36.28 18.02
2 1 1 M 29 | 30.64 | 76.7 | 46.06 | -28.97 -54.3 [ 25.33
3 1 2 52.02 24.68 | -32.67 21.63
4 2 1 26.96 35.54 | -46.24
5 2 1 M 42 | 2485 | 62.5 |37.65| -38.98 | -49.5
6 2 2 27.04 35.46 | -52.77
7 3 1 48.09 -79.35 33.85
8 3 1 F 50 |47.47 | 653 -62.64 | -45.5 | 17.14
9 3 2 52.44 -69.44 23.94
10 4 1 36.98 47.02 | -64.87
11 4 1 F 14 | 3366 | 84.0 |50.34 | -65.31 -64
12 4 2 50.23 33.77 | -59.86
13 5 1 29.29 56.31 | -59.40
14 5 1 F 23 | 30.28 | 85.6 |[55.32 | -60.92 54.3
15 5 2 42.48 43.12 | -68.85
16 6 1 43.47 33.23 | -29.24 25.06
17 6 1 M 25 | 48.85 | 76.7 | 27.85| -46.88 54.3 7.42
18 6 2 37.58 39.12 | -40.83 13.47
19 7 1 38.70 38 -36.94 17.36
20 7 1 M 22 | 4049 | 76.7 | 36.21 | -28.57 543 | 25.73
21 7 2 34.36 42.34 | -32.22 22.08

(Fuente:Propia)
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3.2. Fiabilidad del EIR entre ciclos (analizado por cuartiles)

Ahora se pueden apreciar los valores de ICC, SEM y CMC, que caracterizan la fiabilidad
de los resultados dentro de un analisis por ciclos. Para tener una imagen mas clara de la
calidad de los resultados, se contrastan los resultados actuales (Tabla 3.5), con los
valores obtenidos anteriormente (

Tabla 3.6) cuando aun no se implementaban algunas mejoras adicionales en el protocolo.

Estos valores son los valores medios de todos los sujetos.

Tabla 3.5. Fiabilidad en el EIR para medidas entre ciclos. Técnica de video-analisis (valores
actuales).

Perc(‘:/t"')t"es IcC SEM(cm) | CMC
25% 0.945 1.310 0.904
50% Ascenso 0.968 1.681 0.911
75% 0.977 2.153 0.940
25% 0.884 1.448 0.794
50% Descenso 0.964 2.254 0.903
75% 0.973 2.946 0.946

(Fuente: Propia)

Tabla 3.6. Fiabilidad en el EIR para medidas entre ciclos. Técnica de video-analisis (valores
anteriores)

Perc(‘:/l:')t"es IcC SEM (cm) cMC
25% 0.668 3.780 0.408
50% Ascenso 0.826 8.686 0.560
75% 0.941 19.732 0.852
25% 0.431 16.908 0.108
50% Descenso 0.602 23.067 0.290
75% 0.718 43.109 0.364

(Fuente: Propia)

Analisis y discusion: en la Tabla 3.5, se puede observar que los valores del ICC son excelentes

tanto para el ascenso, asi como para el descenso; el error (absoluto) SEM también presenta valores

muy buenos ya que en promedio exhiben valores de 2 cm, lo cual es un valor muy pequefio,

poniendo de manifiesto que el movimiento es altamente repetible. Respecto a los valores actuales
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del CMC (Tabla 3.5), el cual es el Coeficiente Multiple de Correlaciéon (semejante a la correlacion de
Pearson) también muestra un valor excelente (0.9 en promedio) cercano a la unidad, siendo muy
semejantes a los valores de ICC pero evidentemente algo inferior a estos; logrando determinar asi
que la correlacion entre ciclos es a la vez excelente. Estos datos se muestran por cuartiles, ya que
de esta forma se puede apreciar mejor debajo de qué valor se encuentra cierto porcentaje de datos,
aunque en los resultados de la Tabla 3.5, no es muy evidente pero si es mas apreciable en la

Tabla 3.6, como se explica a continuacion.

Como se puede ver, se ha colocado en contraste los resultados obtenidos con
anterioridad (
Tabla 3.6) a los resultados con las mejoras finales en el protocolo de medicion (Tabla 3.5),
con el fin de apreciar la diferencia entre estos. Por ejemplo, si se analiza el descenso, el
25% de valores se encuentran con un ICC por debajo de 0.431 (muy bajo), un SEM de
16.908 (muy alto) y un CMC de 0.108 (muy bajo).

Razones por las cuales se procede a mejorar el protocolo de medicién y se logra obtener
mejoras evidentes y sustanciales. Entre estas mejoras, se puede mencionar una mejor
sujecién de los sujetos a la silla para procurar, dentro de lo posible, tan solo capturar el
movimiento del cuello; se mejora la iluminacién, se establece un ambiente mas comodo
por medio de musica de fondo, se mejora la colocacién del casco en cada sujeto y siempre
se verifica el paralelismo de la cdmara por medio de las lineas guias en el suelo, los

medidores de nivel de burbuja del tripode y del celular.

3.3. Fiabilidad de la posiciéon angular (¢x) y el Eje Instantaneo de
Rotacion (EIR) entre ciclos (valores medios)

A continuacién, se presentan los datos concernientes a la determinacion de la fiabilidad
entre ciclos de las curvas de posicién angular media ¢x (°) y la posicion del EIRyz (cm)
medio. Estos datos son los valores medios de todos los sujetos, las dos primeras tablas
(Tabla 3.7 y Tabla 3.8) muestran valores actuales y anteriores obtenidos en este proyecto
(técnica de video-analisis), mientras que la tercera tabla (Tabla 3.9) muestra los resultados
de las mismas variables obtenidos mediante fotogrametria de alta precisién. (Venegas,
2017)

Tabla 3.7. Fiabilidad entre ciclos de las curvas de posicién angular media ¢x (°) y trayectoria de
EIRyz (cm) medio en el plano sagital (media de todos los sujetos — valores actuales).
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Px EIRyz
ICC 0.997 0.958
SEM Ascenso 3.017° 1.686 [cm]
cMC 0.990 0.920
ICC 0.996 0.929
SEM Descenso 3.531° 2.318 [cm]
cMC 0.987 0.877

(Fuente: Propia)

Tabla 3.8. Fiabilidad entre ciclos de las curvas de posicion angular media ¢x (°) y trayectoria de
EIRyz (cm) medio en el plano sagital (media de todos los sujetos — valores anteriores).

Px EIRyz
ICC 0.997 0.689
SEM Ascenso 3.259° 43.915 [cm]
cMC 0.988 0.256
ICC 0.995 0.453
SEM Descenso 3.968° 59.270 [cm]
cMmC 0.984 0.612

(Fuente: Propia)

Tabla 3.9. Fiabilidad entre ciclos de las curvas de posicién angular media ¢x (°) y trayectoria de
EIRyz (cm) medio en el plano sagital. Media de todos los sujetos (técnica de fotogrametria).

O, EIRyz
IcC 0.999 DS
SEM Ascenso 237° 1.17 [em]
IcC 0.998 U
SEM Descenso 271° 1.09 [cm]

(Fuente: (Venegas, 2017))

Analisis y discusion: se puede apreciar que hay una mejora evidente entre los valores
actuales (Tabla 3.7) y los valores obtenidos anteriormente (Tabla 3.8), en especial para el
EIR en donde se tenian anteriormente valores de ICC bajos tanto en el ascenso como en

el descenso, ademas de poseer un SEM muy grande lo cual evidentemente era negativo;
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posterior a la mejora en el protocolo se pudo obtener valores de ICC muy buenos (cercanos

a 1) y valores de SEM (error) mucho mas bajos.

Respecto al analisis de datos, entre la técnica de video-analisis (Tabla 3.7) y la de
fotogrametria de alta precision (Tabla 3.9) se pueden apreciar claramente valores de ICC
muy parecidos tanto para la posicion angular (¢x) asi como para el EIRyz; siendo en ambos
caso mayores a 0.9, lo cual es excelente. Respecto de los valores de CMC obtenidos
mediante video-analisis se puede apreciar que son del mismo orden (0.9 en promedio) que
los indicados en el ICC obtenidos mediante fotogrametria, los cuales ayudan a realizar un
analisis cualitativo de la fiabilidad de la técnica de video analisis al ser un coeficiente

adicional calculado dentro de esta investigacion.

Por otro lado, los valores del SEM para la posicion angular (¢x) obtenidos mediante video-
analisis son de igual forma muy semejantes a los obtenidos por fotogrametria; los valores
de video-analisis redondean los 3°, mientras que los de fotogrametria los 2°. Estos valores
son evidentemente buenos tomando en cuenta un rango de movimiento (ROM) promedio
de 90°.

Los valores del SEM respecto del EIR son también muy cercanos en ambas técnicas, en
video-analisis estos valores redondean los 2 [cm], mientras que en fotogrametria
redondean el 1[cm], demostrando una alta repetibilidad y fiabilidad de la técnica, al obtener

valores semejantes a la técnica de alta precision.

3.4. Comparacién entre técnicas (fiabilidad de la posicion angular
(px) y el Eje Instantaneo de Rotacién (EIR) entre ciclos.
Valores medios)

En la siguiente jError! La autoreferencia al marcador no es valida. se muestra una
comparacion entre los valores obtenidos (ICC y SEM) mediante la técnica de fotogrametria
y la técnica de video analisis. Se puede notar que en el analisis comparativo no se le toma
en cuenta al CMC ya que este coeficiente se calcula de manera adicional en esta
investigacion y se puede comparar con los valores de ICC de la técnica de fotogrametria

pero tan solo de manera cualitativa, es decir se puede apreciar que son del mismo orden.
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Tabla 3.10. Tabla comparativa entre la técnica de Fotogrametria y Video-analisis con los respectivos
valores de ICC y SEM determinados entre ciclos de las curvas de posicion angular media ¢x (°) y
trayectoria de EIRyz (cm) medio en el plano sagital. Media de todos los sujetos.

ICC / SEM Fotogra Video- Di . Fotogra Video- . .
a P iscrepancia ? e Discrepancia
metria analisis metria analisis
Ascenso 0.999 0.997 0.002 2.37° 3.017° 0.647°
Px Descenso 0.998 0.996 0.002 2.71° 3.531° 0.8°
Promedio 0.002 Promedio 0.724°
1.17
Ascenso 0.981 0.958 0.023 (cm] 1.686 [cm] 0.516 [cm]
EIRyz 1.09
Descenso 0.971 0.929 0.042 fem] 2.318 [cm] 1.228 [cm]
Promedio 0.033 Promedio 0.872 [cm]

(Fuente: Propia)

3.5. Analisis y discusion: en la tabla comparativa (

En la siguiente jError! La autoreferencia al marcador no es valida. se muestra una
comparacion entre los valores obtenidos (ICC y SEM) mediante la técnica de fotogrametria
y la técnica de video analisis. Se puede notar que en el analisis comparativo no se le toma
en cuenta al CMC ya que este coeficiente se calcula de manera adicional en esta
investigacion y se puede comparar con los valores de ICC de la técnica de fotogrametria

pero tan solo de manera cualitativa, es decir se puede apreciar que son del mismo orden.

) se puede apreciar de manera cuantitativa la discrepancia existente entre los resultados
de ambas técnicas, donde se recuerda que dicha discrepancia se fundamenta en que se
tratan de los mismos coeficientes, que son representativos del mismo fenémeno

(movimiento de flexo-extension) pero que son calculados mediante técnicas distintas.

De esta forma se aprecia que entre ambas técnicas existe una discrepancia de 2 milésimas
refiriéndose a los resultados del ICC entre ciclos de las curvas de posicion angular media
(¢x). Respecto del ICC determinado entre la posicion del EIRyz (cm) entre ciclos, se puede

apreciar que existe una discrepancia de 33 milésimas entre ambas técnicas.
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Ahora con lo que respecta a los parametros absolutos (SEM), en el caso de los valores
promedio de la posicidon angular (¢.) entre ciclos, se ha calculado una discrepancia de
0.724° entre ambas técnicas, lo cual es un valor despreciable en comparacion con el rango
de movimiento (ROM) que es aproximadamente 90°. Por otro lado, los valores promedio
de la posicion del EIRyz (cm) entre ambas técnicas poseen una discrepancia de 0.872
centimetros, que significa que los errores estandar respecto del promedio obtenidos
mediante video-analisis son casi el doble de los obtenidos mediante fotogrametria; asi que

aun existen diversas modificaciones y mejoras por aplicar al protocolo de pruebas.

3.6. Fiabilidad entre sesiones

Ahora, se discute la fiabilidad de los datos entre sesiones, al comparar su valor de
correlacion con el esperado (ICC, CMC mayor a 0.75, se cataloga como excelente) y
ademas se muestran los datos provenientes de la técnica de fotogrametria de alta precision
(Venegas, 2017).

Tabla 3.11. Fiabilidad en el EIR para medidas entre sesiones (técnica de video analisis)

Percentiles ICC SEM (cm)

(%)

25% 0.956 1.213
50% Ascenso 0.976 1.387
75% 0.983 2.035
25% 0.904 1.361
50% Descenso 0.967 1.738
75% 0.978 3.168

(Fuente: Propia)

Tabla 3.12. Fiabilidad en el EIR para medidas entre sesiones realizadas por el mismo operador
(técnica fotogrametria)

Perc(‘:/:')t"es IcC SEM (cm)
25% 0.662 0.71
50% Ascenso 0.925 0.84
75% 0.968 1.22
25% 0.873 0.59
50% Descenso 0.945 0.88
75% 0.984 1.54
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(Fuente: (Venegas, 2017))

Analisis y discusién: en los resultados del ICC para el ascenso y descenso a través de la técnica
de video-analisis (Tabla 3.11), se puede observar claramente que casi todos los valores de los
cuartiles son superiores a los obtenidos por fotogrametria (

Tabla 3.12), lo cual da evidencias de la buena calidad de los datos. Para ambas técnicas

el ICC siempre es mayor a 0.9.

Respecto al valor del SEM, en contraste, se puede apreciar que los mejores valores (errores mas
pequefios) se encuentran en la

Tabla 3.12, que son los provenientes de la técnica de fotogrametria los cuales estan en el
orden de 1 [cm], mientras que en el caso de la técnica de video-analisis (Tabla 3.11) se
obtuvieron valores en un intervalo de 1 a 3 [cm], lo cual también es muy bueno, aunque

palpablemente la técnica de fotogrametria la supera con notoriedad.

Finalmente se puede notar que el ascenso muestra mejores resultados en comparacion al
descenso en los resultados de video analisis, lo cual evidencia a la vez la importancia de

dividir el analisis del movimiento en dos partes.

3.7. Comparacioén entre técnicas (fiabilidad de la posicion del Eje
Instantaneo de Rotacién (EIR) entre sesiones)

En la siguiente Tabla 3.13 se muestra una comparacién entre los valores obtenidos (ICC y
SEM) mediante la técnica de fotogrametria y la técnica de video analisis. De igual forma
en este analisis comparativo no se le toma en cuenta al CMC ya que este coeficiente se
calcula de manera adicional en esta investigacion y se puede lo puede utilizar tan solo para

comparaciones cualitativas.

Tabla 3.13. Tabla comparativa entre la técnica de Fotogrametria y Video-analisis con los respectivos
valores de ICC y SEM determinados entre sesiones calculados a partir de la posicion promedio del
EIRyz (cm) en el plano sagital. Analisis por cuartiles.

0
2
ICC/SEM E Fotogra Video- Di . Fotogra Video- Discrepancia
5 " P iscrepancia " P
° metria analisis metria analisis [em]
25% 0.662 0.956 0.294 0.71 1.213 0.503
EIRyz Ascenso | 50% 0.925 0.976 0.051 0.84 1.387 0.547
75% 0.968 0.983 0.012 1.22 2.035 0.815
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Promedio 0.119 Promedio 0.620
25% 0.873 0.904 0.031 0.59 1.361 0.771
50% 0.945 0.967 0.022 0.88 1.738 0.858
Descenso
75% 0.984 0.978 0.006 1.54 3.168 1.628
Promedio 0.020 Promedio 1.086
PROMEDIO TOTAL 0.070 0.853

(Fuente: Propia)

Analisis y discusion: en la tabla comparativa (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.) se puede apreciar que la discrepancia entre los valores de ICC en el calculo
de la posicién promedio del EIRyz (cm) en el plano sagital es de 0.070 en promedio; sin
embargo se puede apreciar que los valores de ICC obtenidos por video-analisis en el
ascenso son inclusive mas altos que los obtenidos mediante fotogrametria, lo cual es un
indicativo de una alta fiabilidad de la técnica de video analisis inclusive superior a la de

fotogrametria (en el tramo de ascenso y en el analisis entre sesiones).

Sin embargo, durante el descenso, los valores de ICC de fotogrametria vuelven a ser
superiores a los de video-analisis, pero con una discrepancia relativamente baja de 0.020

en promedio.

Por otra parte, los valores de SEM poseen una discrepancia de 0.853 centimetros en
promedio, lo cual es muy parecido al valor obtenido en la discrepancia entre ciclos (0.872
[cm]) en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.; de lo cual nuevamente
se puede concluir que en promedio los errores estandar SEM que se calculan mediante
video-analisis son casi el doble de los que se obtienen mediante la técnica de fotogrametria

de alta precision, por lo cual se debe aun perfeccionar el protocolo de pruebas.

Ademas se puede apreciar que dentro del calculo de la fiabilidad mediante el ICC, los
resultados de la técnica de video analisis son mas estables y no varian tanto como los que
se muestran en fotogrametria, lo cual es una muestra adicional de la buena calidad de los
resultados que se obtiene mediante video analisis; sin embargo es a la vez notorio que los
mayores valores de ICC son siempre alcanzados por fotogrametria mientras que los

resultados de video analisis por lo general tan solo se le acercan mucho.
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3.8. Grafica del movimiento general de los sujetos

Posicion vs. Tiempo

it i Hn‘-
1l W
|

v

Fosicion [cm]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo [frames]

Figura 3.1. Posicion [cm] vs Tiempo [frames], de las 21 tomas de datos en movimiento.
(Fuente: Propia)

Analisis y discusién: se puede ver que la posicion Y respecto de la duracién de cada
video de movimiento, en algunos casos es mas notable (dura mas) que las otras, lo cual
se debe a que ningun sujeto fue restringido en la velocidad de su movimiento, por lo cual

su extension varia. El tiempo maximo se puede ver que se aproxima a los 3500 frames,
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que redondearia los 2 minutos (conociendo que son 30 fps), mientras que el tiempo minimo

se estima cerca de los 2000 frames, que redondea 1 minuto.

Es por ello que se utilizé una escala de tiempo normalizada en donde todos los ciclos sean
comparados de 0 a 100 % respecto de su duracion. Las lineas continuas representan el
rango medio de los ciclos y las lineas entrecortadas representan el “umbral1” definido en
la programacion debajo del cual se encuentra el 25% de los datos. Estos estan definidos

para cada una de las 21 gréficas.

3.9. Grafica del EIR: Z vs. Y (Ascenso y Descenso, con y sin filtro)

EIR: Z vs. Y (Ascenso - sin filtro)

60~

il o

— Sujeto 1
—Sugto 2

Sujeto 3
—Sujeto 4
—Suto 5

Sujeto &
—Sujeto 7

o
T

EIR Z [cm]

r
=

40

S0

| | | | ! | ! ! |
-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
EIRY [cm]

Figura 3.2. Comportamiento del EIR medio de cada sujeto en el plano sagital. Ascenso, sin filtro.
(Fuente: Propia)
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EIR: Zvs. Y (Ascenso -con filtro)

18 r

16

14 r

EIR Z [cm]

27 Sujeto 7

EIR Y [cm]

Figura 3.3. Comportamiento del EIR medio de cada sujeto en el plano sagital. Ascenso, con filtro.
(Fuente: Propia)

EIR: Zvs. Y (Descenso - sin filtro)
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Figura 3.4. Comportamiento del EIR medio de cada sujeto en el plano sagital. Descenso, sin filtro.
(Fuente: Propia)
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EIR: Z vs. Y (Descenso - con filtro)
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Figura 3.5. Comportamiento del EIR medio de cada sujeto en el plano sagital. Descenso, con filtro.
(Fuente: Propia)

Analisis y discusién: se pueden comparar las graficas y notar el cambio existente al
aplicar el filtro a los valores obtenidos del Tracker (tanto en el ascenso como en el
descenso), esto ayuda a evitar la presencia de posibles singularidades presentes en los

extremos donde existen velocidades angulares muy bajas.

Sin embargo, se puede apreciar un movimiento mas erratico en el descenso, siendo un
comportamiento generalizado de todos los sujetos, lo cual se puede atribuir a que durante
el descenso se lo trata de realizar de una manera mas controlada y menos natural, dando
lugar a velocidades muy bajas en sus extremos, mientras que en el ascenso el movimiento
es mas fluido. Ratificando nuevamente, la importancia de analizar el movimiento en dos

tramos por separado.
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3.10. Graficas de movimientos armonicos vs. Movimiento real con
bandas de confianza.

~ Velocidad angular (grados/segundo)

\
.\ )i
' /
100 \ /
"\\ 3 ”
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200 e = o L

-80 -60 40 20 0 20 40 80 80

Angulo de flexo-extension (grados)

Figura 3.6. Velocidad angular vs Angulo (Ascenso y Descenso). Movimiento Arménico.
(Fuente: (Baydal Bertomeu M. J., 2012))

Velocidad angular vs Angulo (Ascenso y Descenso)
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a5 ==== | imite Inferior
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Figura 3.7. Velocidad angular vs Angulo (Ascenso y Descenso), con bandas de confianza en
1.96*0. Movimiento real.
(Fuente: Propia)
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200} ~

_ Aceleracion angular (grados/segundo”2)
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Figura 3.8. Aceleracién angular vs Angulo. Movimiento Arménico.
(Fuente: (Baydal Bertomeu M. J., 2012))

Aceleracion angular vs Angulo (Ascenso)
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Figura 3.9. Aceleracion angular vs Angulo. Ascenso con bandas de confianza en 1.96%G.
Movimiento real.
(Fuente: Propia)
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Analisis y discusion: se puede apreciar que las graficas representativas del movimiento
real de los sujetos (Figura 3.7 y Figura 3.9) tienden a asemejarse a las graficas ideales del
movimiento armaonico respectivo (Figura 3.6 y Figura 3.8), sin embargo son evidentes las

diversas fluctuaciones presentes en el mismo.

Dentro de las graficas del movimiento real, se pueden visualizar los limites superior e
inferior respecto del valor promedio, estableciendo el intervalo de confianza del 95%, dentro
del cual se puede estimar se encuentra el mayor porcentaje de las graficas obtenidas. El
area establecida entre estos rangos, pueden servir para establecer el area de funcionalidad
de un paciente sano en general, o de tratarse de una solo persona y que esta padezca de
una dolencia, se puede seguir su tratamiento al observar mejoria. Por ejemplo, en la Figura
3.7 se podria apreciar la mejoria en el rango de movimiento (ROM) establecido en el eje
horizontal y la velocidad angular del paciente, tomando en cuenta que por lo general estos
parametros se ven alterados (se reducen) cuando una persona presenta determinada

dolencia, sindrome o molestia.

3.11. Graficas del EIR: Z vs. Y (Ascenso y Descenso) de cada
sujeto.

Figura 3.10. Definicion de ejes de coordenadas utilizados
(Fuente: Propia)
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Flexion

Figura 3.11. Ejes instantaneos de rotacion en el movimiento de flexion.
(Fuente: (Cescon, Cattrysse, & Barbero, 2014))

-1 5 [ 5

Figura 3.12. Ubicacién espacial de los resultados EIR: Y vs. Z.
(Fuente: Propia)
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Flexo-extension: EIR Z vs Y (Ascenso)

=== Sesiones 1
= = Sesiones 2
— Sesiones 3

OH:.r [cm]

Figura 3.13. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones. Ascenso.
(Sujeto 1)
(Fuente: Propia)

Flexo-extension: EIR Z vs Y (Descenso)
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Figura 3.14. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones. Descenso.
(Sujeto 1)
(Fuente: Propia)
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Flexo-extension: EIR Z vs Y (Ascenso)
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Figura 3.15. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones. Ascenso.
(Sujeto 2)
(Fuente: Propia)

Flexo-extension: EIR Zvs Y {Descenso)
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Figura 3.16. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones. Descenso.
(Sujeto 2)
(Fuente: Propia)
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Flexo-extension: EIR Z vs ¥ (Ascenso)
e Sasiones 1

= = Sesiones 2

15
m— Sesiones 3
10 !’
'
= ')
g '
IN !
I
o 1
5 -
."'
!
!
or . [ . [ . [ [ .
-2 10 -8 -6 -4 -2 1] 2

GHY [cm]
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Figura 3.17. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones. Ascenso.
(Fuente: Propia)

Flexo-extension: EIR Z vs Y (Descenso)
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Figura 3.18. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones. Descenso.

(Sujeto 3)
(Fuente: Propia)
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Flexo-extension: EIR Z vs ¥ (Ascenso)
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Figura 3.19. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones. Ascenso.
(Fuente: Propia)

Flexo-extension: EIR Z vs Y (Descenso)
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Figura 3.20. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones. Descenso.
(Sujeto 4)
(Fuente: Propia)

100



Flexo-extension: EIR Z vs Y (Ascenso)
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Figura 3.21. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones. Ascenso.

(Sujeto 5)
(Fuente: Propia)

Flexo-extension: EIR Z vs Y (Descenso)
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Figura 3.22. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones. Descenso.
(Sujeto 5)
(Fuente: Propia)
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Flexo-extension: EIR Z vs Y (Ascenso)
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Figura 3.23. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones. Ascenso.
(Sujeto 6)
(Fuente: Propia)

Flexo-extension: EIR Z vs Y (Descenso)
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Figura 3.24. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones. Descenso.
(Sujeto 6)
(Fuente: Propia)
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Flexo-extension: EIR Z vs Y (Ascenso)
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Figura 3.25. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones. Ascenso.
(Sujeto 7)
(Fuente: Propia)

Flexo-extension: EIR Z vs Y (Descenso)
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Figura 3.26. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones. Descenso.
(Sujeto 7)
(Fuente: Propia)
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Analisis y discusion: en primer lugar, para poder interpretar las graficas resultantes se
debe recordar como estaban orientados los ejes de referencia (Figura 3.10 ) y tomar en
cuenta que su origen se coloco en el hombro, asi que, los resultados pueden superponerse

como se muestra en la Figura 3.12.

Estas graficas, no son mas que una representacion del axoide o lugar geométrico que
describe el EIR en el plano del movimiento (sagital) (en otras palabras, su proyeccion en
este plano) en cada sesion; para tener una idea mas clara del axoide se puede apreciar la
Figura 3.11.

En cada una de las graficas obtenidas tanto para el ascenso como para el descenso se
puede apreciar que existen diferencias entre sesiones, pero en un inicio en todos los casos
la mas apreciable era la existente entre las primeras dos sesiones (realizadas en un dia) y
la tercera sesion (realizada al dia siguiente), lo cual era bastante evidente ya que el sujeto
por lo general no actua de la misma forma en dias distintos e inclusive se llegan a obtener
resultados totalmente diferentes (como si se tratase de otra persona) lo cual incide
negativamente en los calculos con valores muy pequenos de ICC o CMC vy valores muy
altos de SEM.

No obstante, se puede apreciar que en todos los casos se ha mejorado este aspecto y
ahora los sujetos ya muestran comportamientos semejantes entre sesiones. Sin embargo,
si se analizan los resultados de los sujetos: 4 y 5 (Figura 3.19, Figura 3.20, Figura 3.21y
Figura 3.22) se puede ver un comportamiento semejante, con una diferencia marcada entre

las dos primeras sesiones y la tercera.

Ahora analizando los valores en el eje Z de todas las graficas se puede ver que todos son
positivos, a excepcion de la Figura 3.16 y Figura 3.17, en donde a pesar de aplicar el
suavizado y el filtro de velocidades angulares bajas, una pequefa parte (no influyente,
segun los ICC’s obtenidos) tiene valores negativos. Esto se le puede atribuir a un
movimiento no deseado del torso en conjunto con el cuello y la cabeza (una de las
principales causas de error) o en el caso de la Figura 3.16, debido a un control en exceso
del descenso (también una causa recurrente de error) por parte del sujeto (no fue un

movimiento fluido).
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En general se puede ver que las graficas tienden hacia la izquierda durante el ascenso y
hacia la derecha durante el descenso, aunque en algunos casos es mas evidente que en
otros; al igual que su inclinacion, en algunos casos es mas evidente que en otros, lo cual

da indicios de que aun se debe mejorar este protocolo de pruebas.

3.12. Graficas de variables respecto al porcentaje del ciclo (con
bandas de confianza)

Angulo vs Porcentaje Ascenso

— Fromedio
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Porcentaje ciclo de medida (%)

Figura 3.27. Angulo vs Porcentaje del ciclo de movimiento. Ascenso.
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(Fuente: Propia)

Angulo vs Porcentaje Descenso
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Figura 3.28. Angulo vs Porcentaje del ciclo de movimiento. Descenso.
(Fuente: Propia)

Velocidad Angular vs Porcentaje Ascenso
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Figura 3.29. Velocidad angular vs Porcentaje del ciclo de movimiento. Ascenso.
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(Fuente: Propia)

Velocidad Angular vs Porcentaje Descenso
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Figura 3.30. Velocidad angular vs Porcentaje del ciclo de movimiento. Descenso.
(Fuente: Propia)

Aceleracion Angular vs Porcentaje Ascenso
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Figura 3.31. Aceleracion angular vs Porcentaje del ciclo de movimiento. Ascenso.
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(Fuente: Propia)

Aceleracion Angular vs Porcentaje (Descenso)
2001

— Promedio
= = Limite Superior

150 ==== | imite Inferior

100

a0

-100

Aceleracion angular (grad 05!52)

-150

200 . . . . )
0 20 40 60 80 100

Porcentaje ciclo de medida (%)

Figura 3.32. Aceleracion angular vs Porcentaje del ciclo de movimiento. Descenso.
(Fuente: Propia)

Analisis y discusién: se puede ver en los resultados expuestos que todos los valores se
encuentran dentro del intervalo de confianza del 95%, definido entre +/- 1.96 o.
Evidenciando a la vez de forma grafica que la distribucion presenta un comportamiento

normal.

Ahora respecto a las graficas del angulo respecto del porcentaje del ciclo (Figura 3.27 y
Figura 3.28) se puede ver que ambas tienden a un comportamiento o tendencia lineal, lo
cual es razonable, ya que segun se avanza en el movimiento, el angulo va a aumentar
(pasa de valores negativos a positivos) en el descenso; mientras que va a decrecer (pasa
de valores positivos a negativos) en el ascenso. Es importante notar que el porcentaje del
ciclo se toma en cuenta desde la extensiéon maxima (0%) hasta la flexion maxima (100%).
Por lo tanto, en la Figura 3.27 (ascenso), el movimiento comenzaria entre 40° y 20°

(positivos), y terminaria entre -30° y -40° (negativos). Mientras que, Figura 3.28 (descenso),

108



el movimiento comenzaria entre -40° y -20° (negativos), y terminaria entre 40° y 20°

(positivos).

Analizando la velocidad angular respecto del porcentaje del ciclo (Figura 3.29 y Figura
3.30), se puede notar que tanto para el ascenso y descenso se encuentran picos de
velocidades al ya casi finalizar el movimiento (aproximadamente el 20% del ciclo en el
ascenso y el 80% del ciclo en el descenso) lo cual se podria definir como una caracteristica
propia del movimiento, sin embargo, se necesitaria una muestra mas grande para tratar de
evidenciar si este comportamiento es efectivamente una caracteristica del movimiento de

flexo extension de cualquier individuo.

Finalmente analizando el comportamiento de la aceleracién angular respecto del
porcentaje del ciclo (Figura 3.31 y Figura 3.32), se puede apreciar que de igual forma posee
una tendencia lineal descendente como la definida en el movimiento arménico respectivo
(Figura 3.8), aunque esta suele estar definida respecto del angulo y no respecto del

porcentaje del ciclo.

Se puede ver que, durante el ascenso (Figura 3.31) se alcanza el valor maximo de
aceleracién en la posicion maxima de extensién (0% del ciclo); mientras que durante el
descenso (Figura 3.32) se alcanza el valor maximo de aceleracion durante la maxima
flexion (0% del ciclo). Es curioso notar que los valores extremos de aceleraciones medias
en el ascenso y descenso, son practicamente lo mismo, pero con signos alternados; es
decir, durante el ascenso el movimiento comienza con una aceleracion media aproximada
de -100 [grados/s”2], y termina el movimiento con una aceleracion de 100 [grados/s”2]. De

igual forma ocurre con el descenso.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se establece que la técnica de video analisis si es fiable, basados en parametros
relativos (ICC y CMC) y absolutos (SEM); por lo cual puede ser utilizada como una
herramienta para definir la cinematica de la flexo-extension del cuello, y por lo tanto
presentar valores altos de correlacion (mayor a 0.9) y valores de error SEM

pequefios (menor a 2 [cm] aproximadamente).

Se determina una discrepancia estadistica promedio del SEM de 0.8 [cm] en
promedio (tanto entre ciclos como entre sesiones), y una discrepancia estadistica
promedio de 0.033 (entre ciclos) y 0.070 (entre sesiones) en comparacion con la
técnica de fotogrametria de alta precision. Lo cual sugiere que a través de una
mejora en el protocolo de toma de datos se pueden alcanzar resultados aun mucho
mas cercanos a los de fotogrametria.
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Dentro de los beneficios que ofrece la técnica de video analisis, esta su facil
implementacién debido a costos, software libre disponible y facilidad de manejo del

mismo.

Las graficas representativas de cada sujeto proporcionan informacién uatil y
reveladora sobre el comportamiento, relaciéon entre variables cinematicas y la
influencia de una fuente determinada de variabilidad intra-sujeto o inter-sujeto,
como los ciclos de movimiento dentro una misma sesién, o las sesiones de toma

de datos en dias distintos.

A pesar del analisis realizado aun existen muchas otras fuentes de variabilidad
como la edad, sexo o peso; por lo cual no se conoce la poca o mucha la influencia
de los mismos en los resultados, pero para analizar otras fuentes de variabilidad es

menester que se aumente la muestra de sujetos.

Aunque asumir que, un determinado movimiento se lo realiza en un plano puede
simplificar la aplicaciéon practica en situaciones clinicas, siempre se deben
contrastar e interpretar los resultados con los provenientes de un estudio

tridimensional del mismo movimiento.

Al obtener buenos resultados de fiabilidad, semejantes a los obtenidos con técnicas
de alta precesion tridimensionales como la fotogrametria; se puede concluir que
aproximar o asumir al movimiento de flexo-extensioén del cuello como un movimiento

planar es valido.

Se comprueba la notable influencia que tienen factores que a simple vista no son
trascendentales como poner musica en el ambiente para que el sujeto realice un
movimiento fluido, sujetar el torso del sujeto a la silla o realizar la prueba en un dia
distinto; lo cual en un inicio en la mayoria de casos concluyé en dar graficas muy

alejadas unas de otras y por lo tanto dar resultados de poco valor.

Los resultados obtenidos en realidad no dependen de los métodos matematicos, ya
que los modelos utilizados han sido ya aplicados y comprobados con anterioridad

en algunos trabajos, y dentro de los mismos se han aplicado las mejores opciones
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posibles para obtener buenos resultados. Por lo tanto, la calidad de los resultados
depende directamente del protocolo de pruebas o disefio de experimentos

desarrollado y seguido con cada sujeto.

Se concluye que el seguimiento de un correcto protocolo de pruebas es esencial
para poder obtener coeficientes de correlacion altos y errores bajos, que sean

comparables con los de la técnica de fotogrametria de alta precision.

El protocolo de pruebas es efectivo y su seguimiento debe conducir a cualquier
investigador a resultados similares; sin embargo, a pesar de que se establecieron
todas las precauciones para que el movimiento se ejecute en lo posible en el plano
axial y para que los instrumentos sean calibrados correctamente, es evidente que

este protocolo es susceptible de mejora.

La ubicacion de los marcadores en puntos de referencia facilmente identificables,
ayuda a que esta técnica sea de aplicacion sencilla y reproducible, al querer

ejecutar el ensayo en el medio clinico o en el area donde se desea aplicar la misma.

El método del EIR es un método muy preciso y proporciona caracteristicas que
pueden ser apreciadas de forma grafica y analitica para determinar el estado de un
determinado paciente; no obstante, se deben aplicar diversos procesos como el
suavizado de datos o el sesgado de velocidades angulares muy bajas para poder

obtener resultados que se acerquen lo mas posible a la realidad del sujeto.

A pesar de que los resultados del ICC, SEM y CMC, son muy buenos en términos
de generales, pueden existir aplicaciones que necesiten un margen de error mucho
mas reducido, Unicamente alcanzado por técnicas mas sofisticadas como la
fotogrametria; por lo tanto, se vuelve imperativo considerar las limitaciones de cada
técnica para una aplicacion mas acorde de las mismas, que den los resultados

esperados.

La distribucion normal de los datos fue evidenciada de manera gréafica en el
comportamiento de las diversas curvas, al encontrarse siempre dentro del intervalo

(bandas o limites) de confianza.
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e Las bandas de confianza pueden ayudar a caracterizar el area dentro del cual se
encuentra el comportamiento de pacientes sanos, o analizando a un solo sujeto,
esta puede servir para determinar el area de funcionalidad de dicho paciente y en
caso de presentar alguna dolencia, seguir su mejoria a través de su proceso de

rehabilitacion.

e A pesar de que la técnica de video-analisis pueda caracterizar bastante bien a un
paciente y logra obtener datos que no son palpables en evaluaciones fisicas o
visibles través de medios convencionales como la radiografia, no significa que esta
sustituya al diagnostico de un médico especialista, sino por el contrario, constituye
una herramienta de soporte y ayuda en el diagndstico y seguimiento de la condicion

y rehabilitacién de un paciente.

¢ La determinacién de la fiabilidad de la técnica es el primer paso para determinar su
validez, conociéndose que una alta fiabilidad es un buen indicio de su posible
validez, mientras que una baja fiabilidad daria muestras de una baja validez. Sin
embargo, la validez supone una alta fiabilidad, pero esta relacion es unidireccional
ya que una alta fiabilidad no necesariamente denota una alta validez, por lo cual es

necesario aun establecer la validez de esta técnica.

4.2. Recomendaciones y trabajos futuros.

e Al realizar la localizacion del marcador en el software “Tracker”, delimitar siempre
este a un contorno que haga contraste con el color del marcador para que la
busqueda sea mas efectiva, al igual que siempre se debe escoger una tasa de
evolucién (evolution rate) de 0 para que siempre busque la imagen inicial
establecida del marcador y escoger un nivel de “automark” maximo (10) para que
el rastreo del marcador siga siempre y cuando cumpla con un nivel minimo de

coincidencia de 10.
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Mejorar la programacién concerniente a las graficas para obtener resultados

similares con un numero de lineas de programacién mas reducido.

Los limites establecidos para el filtro son tan solo una sugerencia, se recomienda ir
variando estos valores hasta conseguir eliminar las posibles singularidades que

presenten los datos obtenidos.

Se puede hacer uso de la funcién diary on/off para crear un archivo de datos de
todos los resultados que arroje la programacioén para seguir paso a paso todos los
datos calculados, ya que la ventana de comandos muestra tan solo los ultimos
resultados; de esta forma se pueden despejar ciertas dudas o realizar un analisis
mas minucioso de los resultados. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que el

archivo generado puede ser muy extenso (8 GB o mas).

Se recomienda configurar siempre la memoria del software Tracker al maximo para
evitar que durante la ejecucién del analisis surja un mensaje emergente de que se
ha superado o agotado la memoria disponible del mismo, evitando asi perder
valioso tiempo. En la version 4.95 utilizada en este proyecto la maxima memoria es
de 1390 MB lo cual es suficiente para ejecutar el analisis de 7 marcadores en un

solo archivo.

Durante la ejecucion de la toma de datos procurar siempre que los sujetos no
presenten abrigos con capuchas, que impidan una correcta extension del cuello;
por otra parte, en el caso de las mujeres se recomienda recoger el cabello para un
lado para evitar que el mismo pueda tapar parcialmente a un marcador y entorpezca

la localizacion del mismo en el software.

Disefnar un casco ajustable preferiblemente de polietileno de alta densidad (soporta
impactos y humedad) para mayor ergonomia, mejorar la colocacion y evitar el

deterioro del mismo; asi como mejorar el sistema de sujecién del tronco a la silla.

Como trabajo futuro, se recomienda analizar a profundidad y con una muestra de
mayores dimensiones los efectos del sexo, peso y edad; asi como una muestra de
sujetos con una determinada patologia, como el WAD (latigazo cervical), para que

una vez que se caracterice a dichos sujetos se pueda aplicar la misma metodologia
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con personas que finjan dolor y poder asi diferenciar a sujetos que de verdad sufren

la patologia, de las que tan solo la aparentan.

e Como trabajo futuro, se recomienda aplicar una metodologia semejante para
ejecutar un analisis del movimiento de lateralizacion del cuello y poder obtener de

igual forma graficas y valores caracteristicos del mismo.

e Como trabajo futuro, se recomienda colocar masas en el casco, para realizar un
analisis sensorial de la cabeza, para ver el grado de control del movimiento por
parte del sujeto; relacionando asi conceptos de control motor, muscular y a nivel
neuronal. Esto se podria establecer a través de las curvas caracteristicas haciendo
un ANOVA para comparar el comportamiento con carga y sin carga, determinando
la influencia o no de las mismas y por lo tanto si el sujeto controla o no el

movimiento.
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A. Anexos

ANEXO I.

DATOS DE SINIESTROS Y LESIONES PROPORCIONADOS POR
LA AGENCIA NACIONAL DE TRANSITO (ANO - 2017)



Tabla A.1. Datos de Siniestros afo 2017

Yo B AR ABR A AGO P O %
0

CHOQUE LATERAL 649 626 651 | 643 651 604 659 644 660 | 666 6.453 26,93
ATROPELLO 428 349 364 | 387 396 413 399 369 385 | 416 3.906 16,30
ESTRELLAMIENTO 300 319 332 | 316 323 301 249 288 293 | 291 3.012 12,57
PERDIDA DE PISTA 294 287 243 | 261 265 296 314 274 329 | 312 2.875 12,00
CHOQUE POSTERIOR 239 259 225 | 248 270 260 268 255 248 | 243 2.515 10,50
ROZAMIENTO / ROCE 157 149 142 | 154 148 138 169 159 134 | 154 1.504 6,28
CHOQUE FRONTAL 122 129 121 | 125 109 127 118 91 148 | 112 1.202 5,02
COLISION 82 63 73| 75 62 75 70 74 63 | 52 689 2,88
CAIDA DE PASAJERO 49 67 60 | 70 90 85 75 83 70 | 94 743 3,10
VOLCAMIENTO 51 53 50 | 36 67 56 57 48 46 | 53 517 2,16
OTROS 35 39 39 | 42 35 18 72 19 19 15 333 1,39
ARROLLAMIENTO 22 32 23| 17 17 19 21 22 18 | 23 214 0,89

2428

2.372 2323 2374 2433 2392 2471 2.326

10,13

(Fuente: (Agencia Nacional de Transito del Ecuador, 2017))

Tabla A.2. Datos de Lesiones afio 2017

PO B AR ABR A elo P |O X

CHOQUE LATERAL 584 496 515 512 527 463 520 528 530 | 575 5.250 28,72
ATROPELLO 418 338 328 354 360 387 387 371 390 | 432 3.765 20,59
PERDIDA DE PISTA 276 262 247 218 255 259 206 263 337 | 279 2.602 14,23
CHOQUE POSTERIOR| 134 163 105 133 152 137 181 166 163 | 146 1.480 8,09
CHOQUE FRONTAL 105 161 116 111 142 175 162 139 180 | 117 1.408 7,70
ESTRELLAMIENTO 124 143 103 123 166 121 97 129 132 | 107 1.245 6,81
ROZAMIENTO / ROCE 54 83 33 57 66 43 76 79 50 70 611 3,34
CAIDA DE PASAJERO 41 64 56 61 89 83 76 87 72 101 730 3,99
VOLCAMIENTO 35 53 52 23 53 70 57 50 47 38 478 2,61
COLISION 46 33 43 25 16 58 44 44 37 32 378 2,07
OTROS 26 18 20 29 20 16 33 12 9 5 188 1,03
ARROLLAMIENTO 16 14 19 10 12 14 22 14 14 13 148 0,81

1.859 1.828 1.637 1.656 1.858 1.826 1.861 1.882 1.961 | 1.915 18.283 100

10,17 10,00 ‘ 8,95 9,06 10,16 €L ‘ 10,18 10,29 10,73 ‘ 10,47‘ 100,00

(Fuente: (Agencia Nacional de Transito del Ecuador, 2017))




ANEXO Il.

FORMULARIO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO, ETICA Y
CONFORMIDAD



o Formulario de Consentimiento

Informado, Etica y Conformidad

respecto de la participacion en la

investigacion:

Fiabilidad de Ila técnica de video-analisis
en el analisis cinematico de Ila flexo-

extension del cuello.

Se le solicita expresamente que participe en un

estudio.

Usted no tiene que participar en el estudio.

A pesar de decir que si, puede dejar de participar en el

estudio en cualquier momento.

Por favor tome todo el tiempo que necesite para

¢Para qué se firma este documento?

Lo firma para poder participar en el estudio.

¢s.Por qué se esta haciendo este estudio de investigacion?

A través de esta investigacion desarrollada por la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional, como parte del Proyecto de
Investigacion nombrado, se desean tomar datos de la cinematica del cuello por

medio de la técnica de video andlisis, con lo cual se intenta determinar cuan fiable
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es y asi, de ser afirmativo, poder establecer una técnica que permita caracterizar
el movimiento de flexo-extensiéon de un sujeto con o sin patologias, para que en
el caso de ser necesario aplicarlo como un sustento para el diagndstico y

rehabilitacion de un paciente.

£ Qué pasa si digo “si, quiero participar en el estudio”?

Si dice que si:

e Se procedera a tomar datos de su nombre completo, sexo, edad, talla y
peso.

e Se establecera un cronograma que se ajuste a su tiempo para proceder
con las sesiones de toma de datos.

e Se le especificara la hora y lugar para la toma de datos.

e En cada una de estas sesiones se le posicionara en una silla con una
banda de sujecion para inmovilizar el tronco y permitir tan solo el
movimiento de la cabeza.

e Se le procedera a pedir que realice el movimiento de flexo-extension de
manera natural por un lapso de 1 minuto para poder acondicionar su
cuello a la posterior toma de datos.

e Se colocara musica relajante y se procedera a tomar dos videos uno en
posicion estatica durante 20 segundos y otro realizando 10 ciclos de
flexo-extension.

e Se detendra la sesion y se debera volver dentro de aproximadamente 3

horas para ejecutar una nueva toma de datos.

¢,.Cuanto tiempo tomara el estudio?

Cada sesién de toma de datos durara aproximadamente 5 minutos.

£ Qué pasa si digo “no quiero participar en el estudio”?

Absolutamente nada, se trata de una investigacién compuesta de participaciones
libres y voluntarias. Sin embargo, este estudio esta enfocado en impulsar y
colaborar con el crecimiento de la rama de la Biomecanica en el pais, lo cual sera
de profundo beneficio a la sociedad. Ademas, perdera la oportunidad de obtener

un reconocimiento econémico.

£ Qué pasa si digo que si, pero cambio de opinion mas tarde?

\



Usted puede dejar de participar en el estudio en cualquier momento. A usted no
se le penalizara. Sin embargo, de darse el caso se procedera a contactarse con

usted para reprogramar las sesiones.

En caso de cancelarse definitivamente las sesiones no sera acreedor a

reconocimiento econémico alguno.

£ Quién vera mis videos?

Las unicas personas autorizadas para ver sus videos son las que trabajan en el
estudio, las cuales aseguran de que éste se realice de manera correcta; lo cual
incluye el desenfoque de su rostro en caso de querer compartir o publicar

cualquier dato, imagen o video que involucre su rostro.

Ademas, cuando se comparta los resultados del estudio, no se divulgaran sus
datos personales como su nombre o apellido. Por otra parte, si se compartiran

aquellos datos concernientes a su sexo, edad, talla y peso.

¢s.Me costara algo participar en el estudio?

No.

Participar en el estudio, ; me ayudara de alguna manera?

Participar en este estudio no le ayudara directamente, pero ayudara en un futuro
a diagnosticar de manera correcta a personas con diversas patologias en el

cuello. Este estudio tiene una remuneracion econémica.

¢, Me pagaran por mi tiempo?

Si, se le dara el valor de 10 USD en efectivo al concluir ambas sesiones de toma

de datos en retribucién al tiempo prestado.

Participar en este estudio, s pudiera ser malo para mi, de alguna manera?

No. De ninguna forma. La ejecucion de este estudio no conlleva ningun riesgo

fisico o psicoldgico.

¢, Tengo que firmar este documento?

No. Firmelo solamente si desea participar en el estudio.

VI



£ Qué debo hacer si quiero participar en el estudio?

Tiene que firmar este documento. Se procede a entregarle una copia.

Al firmar este documento esta diciendo que:

e Esta de acuerdo con participar en el estudio y conforme con cada
condicion especificada dentro de este documento.
e Se le ha explicado la informacién que contiene este documento y se le ha contestado todas

sus preguntas.

Usted sabe que:

¢ No tiene que contestar preguntas que no quiera contestar.
e En cualquier momento, puede dejar de contestar nuestras preguntas y no le pasara nada a

usted.

Su nombre

Su firma Fecha
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ANEXO IIl.

PROGRAMACION DESARROLLADA PARA LA LECTURA DE
DATOS EN CADENA Y OBTENCION DE GRAFICAS
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SCRIPT: procesar_todos.m (desarrollado en esta investigacidén en
colaboracédn del MSc William Venegas)

Q

tic % Se coloca la funcidén 'tic toc' para que se determine el tiempo de
computo

%de la programacién. E1 'toc' se coloca al final de 1las 1lineas de
programacién.

clear
clc

%$De acuerdo a la codificacidén especificada anteriormente se establece:
referencias = [0,2,4];

medidas = [1,3,5];

$Aqui se ponen los sujetos

listasujetos =[1:7];

% Se crea un lazo “for” para leer la codificacidén de los archivos de datos
de forma automdtica y evitar correr el programa 7 veces por separado.

for 1s = l:length(listasujetos) % seria del 1 hasta el 7
s = listasujetos(ls);

cod base = [sprintf('%02d',s),'M']; %constituido de dos digitos,
seguido de una M
for m = l:numel (medidas) %numero de elementos de "medidas" (3)

%Ahora se 1llaman a los ficheros que alojan los datos. Por ejemplo, al
“fi01M1.txt”

fichero ref = ['fi', cod base, numZstr(referencias(m)), '.txt'];

fichero medida = ['fi', cod base, numZ2str (medidas(m)), '.txt'];

datos0 = dlmread(fichero ref,' ',1,0); %Leera los datos a partir de
la fila 2(1) y columna 1(0)

datos = dlmread(fichero medida,' ',1,0); %Leera los datos a partir de
la fila 2(1) y columna 1(0)

[

% Frecuencia de muestreo (fps de la cémara)

fps = 30;

$Maxima dimensidén de la matriz datos

n=max (size (datos));

% Se define cg=1 para flexo-extensidn, datos(:,1,1)

cg=1;

% Se establecen valores méximos, minimos y un valor medio (rango medio)
% Los max. y min. sirven para calcular b, b se utiliza posteriormente,
para graficar el rango medio (b*ones (n,1))

I

valormaximo=max (datos(:,cqg))
valorminimo=min (datos (:,cqg)) ;
b= (valormaximo+valorminimo) /2;

%Se establece el valor umbral (primer cuartil)
umbrall=prctile(datos(:,cqg),25);



$Se establece una codificacidén para leer los datos entre los valores
umbrales

i=1:n; %seria de 1 hasta max(size (datos))

k=1:n-1; %seria de 1 hasta max(size (datos))-1
ncs=datos (i, cg) >=umbrall %se escogen los valores de la columna Y (colum.
1) mayores al umbral 1. Recordar que esto arroja un valor ldégico.

$Como "ncs" va a estar conformado de O0's y 1's, se van a proceder a
restar los mismos.

nc=ncs (k+1) -ncs (k) ; %$Donde salga 1 o -1 se ubican los extremos gue no son
mayores al umbral.

%$Ya que se toma en cuenta los ciclos superiores e inferiores se divide
para 2 y ya que el movimiento de ascenso comienza desde el punto de maxima
flexidén y termina en el de méxima extensidén y el de descenso al revés,
pero todos los sujetos comienzan su movimiento desde la posicidén neutra,
se estaria despreciando un ciclo, por lo cual se le resta 1.

nciclos=fix ((numel (k(nc(k)~=0)))/2)-1;

%% Grafica de todos los ciclos de movimiento

figure (24)

hold on

title('Posicion vs. Tiempo')
xlabel ('Tiempo [frames]')
ylabel ('Posicion [cm]')

plot(datos(:,cg,1)) % se grafican los datos Posc. vs. Tiempo
plot(l:n,b*ones(n,1l)); % se grafica el rango medio
plot(l:n,umbrall*ones(n,1l),'--r'); %$se grafica el umbral (1 cuartil)

nciclos

%% Se ejecuta el script "Flexo Extensio.m"

[temp, ciclos, media, funcionales,repetibilidad] =
Flexo Extension (datos, datos0, fps,nciclos);

% Recordar que se crean ciertas estructuras que almacenan datos:
variables={temp, ciclos, media, funcionales,repetibilidad};

vars = {'temp', 'ciclos', 'media', 'funcionales', 'repetibilidad'};
%Se crean las estructuras 'temp', 'ciclos'... Para cada sesidén de cada
%sujeto.
for v = 1l:length(vars)
eval ([vars{v}, cod base, num2str (medidas(m)), ' = variables{v}']);
end
end




%% Grafica del EIR: Z vs Y (Ascenso) (PROMEDIO DE LAS SESIONES DE CADA
SUJETO)

figure (25)

hold on

grid on

title('EIR: Z vs. Y (Ascenso - con filtro)')
xlabel ("EIR Y [cm] ")

ylabel ('EIR Z [cm]")
plot(ciclos.OHelev(:,1),ciclos.OHelev(:,2))

Leyenda{ls}=['Sujeto ',num2str(listasujetos(ls))]
legend (Leyenda, 'Location', 'best');
grid on

%% Grafica del EIR: Z vs Y (Descenso) (PROMEDIO DE LAS SESIONES DE
CADA SUJETO)

figure (26)

hold on

grid on

title('EIR: Z vs. Y (Descenso - con filtro)"')
xlabel ("EIR Y [cm] ")

ylabel ('"EIR Z [cm]")
plot(ciclos.OHdesc(:,1),ciclos.OHdesc(:,2))

Leyenda{ls}=['Sujeto ',num2str(listasujetos(ls))]
legend (Leyenda, 'Location', 'best');
grid on

end

%En la carpeta donde se aloja el codigo se guardan las figuras:
fig=figure (24)
print (fig, '-djpeg','-r500', ['figure',6 '24"',
fig=figure (25)
print (fig, '-djpeg','-r500', ['figure','25','.jpg'l);
fig=figure (26)
print (fig, '-djpeg','-r500', ['figure',6 '26"',

-Jpg'l);

-Jpg'l);

%$Se guardan las variables relacionadas con la fiabilidad en el archivo
"fiabilidadcuello.mat"

save fiabilidadcuello.mat temp* ciclos* media* funcionales*
repetibilidad*;

toc % En promedio toda la programacién tiene una duracidén de 240
segundos.

Xl



SCRIPT: Graficasmediascartesianas.m (desarrollado en esta investigacidén en
colaboracién del MSc William Venegas)

Q

tic % Se coloca la funcidén 'tic toc' ©para que se determine el tiempo de
computo de la programacidén. E1 'toc' se coloca al final de las lineas de
$programacioén.

o
o

clear Leyenda legend ensamblemedias

sujetos=[1:7];%Se establecen los sujetos que van del 1 al 7.

ns=numel (sujetos) ; %$Numero de elementos del arreglo.

$Segun la codificacion que se establecio, las medidas de referencia son
0,2 y 4, mientras que las medidas de movimiento son 1, 3 y 5.
medidas=[1 3 5];

m=numel (medidas) ; $Numero de elementos del arreglo (3).

sesiones=[1 2 3]; %Se enumeran tambien las tres sesiones.

%Se definen los tipos de lineas utilizados para las respectivas
$representaciones (azul, negro, rojo).

Color={'-.b',"'-=k',"z'};

%Se crea un arreglo de celda, para posteriormente llamar a la estructura
?media?.

%$Esto se visualizara mejor segun se avance en la programacion.
Var={'OHelev', 'OHdesc"'};

$x1l v vyl son leyendas que apareceran en cada uno de los ejes en las
posteriores graficas.

x1={'OH y [cm]"'};

yl={'OH z [cm]'};

tema={'Flexo-extension: EIR Z vs Y (Ascenso)'};%titulo de la grafica
$tema={'Flexo-extension: EIR Z vs Y (Descenso)'};%titulo de la grafica
$Defino valores de 1 y 2 que seran empleados posteriormente para
referirse

%a la columna 1 o 2. (Y o Z)
y=I[1 2];

ASCENSO

%Se realiza una codificacidén para obtener o llamar a los datos funcionales
de cada sujeto (sus indices de elevacidén o descenso en cada sesidn).

%Se debe recordar que los “funcionales” son una estructura con 38 campos
(indiceselev, indicesdesc, fimax, fimin, etc.). Estos funcionales van a
ser clasificados como: funcionales01M1l, funcionales03M1l, funcionales05M1,
funcionales01M2, funcionales03M2, funcionales05M2 y asi se continta hasta
el sujeto 7.

%$Cada uno de estos “funcionalesO[]M[]” tendrd de igual forma 38 campos.
%En el archivo “Flexo extension.m” se puede encontrar definido a
funcionales.indiceselev=[inicioe finale] y
funcionales.indicesdesc=[iniciod finald];

Xl



$Nota: inicioe: inicio elevacidén, finale: final elevacidén y de igual
forma para iniciod y finald (pero ahora “d” significa descenso).

for 1ls=l:ns $seria desde el 1 hasta el 7 (7 sujetos).
s = sujetos(ls); %$”sujetos” se encuentra definido anteriormente.
for i=1:m $serlia desde el 1 hasta el 3 (3 medidas).

codigo=[sprintf ('%02d',s), 'M'];%constituido de dos digitos seguido de
una M

%$Se utiliza “eval” para evaluar la estructura

“funcionales[] [IM[].indiceselev”
% y asignar dichos valores a indexelev. De igual forma con indexdesc.
% Ejemplo: funcionales01Ml.indiceselev

indexelev (ls, :)=eval (['funcionales', codigo,
num2str (medidas (i)),'.indiceselev']);

indexdesc(ls, :)=eval ([ 'funcionales', codigo,
num2str (medidas(i)),'.indicesdesc']);

end
end

%Nota: estos indices de elevacién o descenso serdn un arreglo de 21 filas
por dos columnas. La primera columna es la correspondiente a los indices
de inicio de movimiento y la segunda corresponde a los indices del final
del mismo, para cada sujeto. Ahora se saca los valores maximos o minimos
segun corresponda de estos indices de elevacidn o descenso anteriormente
definidos.

iniciocelev=max (indexelev(:,1)); %Se toma la primera columna (inicio)
finalelev=min (indexelev(:,2)); %Se toma la segunda columna (final)
iniciodesc=max (indexdesc(:,1)); %$Se toma la primera columna (inicio)
finaldesc=min (indexdesc(:,2)); $%Se toma la segunda columna (final)

%Nota: se toma el maximo valor de los indices de inicio para dejar atrés
a los valores extremos, y de igual forma se toma el minimo valor de los
indices del final del movimiento para dejar atrds a los valores extremos.

%% FLEXO-EXTENSION: EIR Z vs Y (ASCENSO) (DE CADA SUJETO)

for ls=1l:ns %seria desde el 1 hasta el 7 (7 sujetos).
s = sujetos(ls); %”sujetos” se encuentra definido anteriormente
figure (1ls) %para graficar sujetos vs sesiones (7 figuras).
for i=l:m %seria desde el 1 hasta el 3 (3 medidas).

codigo=[sprintf ('%02d',s), 'M'];%constituido de dos digitos
seguido de una M

%Se utiliza “eval” para evaluar la estructura
“media[] [IM[].OHelev” y asignar dichos valores a X. De igual
forma con Y. Ejemplo: mediaOlMl.OHelev

X=eval ([ 'media', codigo, num2str (medidas(i)),'.',Var{l}]l);
Y=eval ([ 'media', codigo, num2str (medidas(i)),'.',Var{2}1);

%$Ahora se sustituyen con valores nulos a los valores extremos,
para evitar singularidades.

X([l:iniciodesc, finaldesc:end], :)=NaN; %Ascenso
Y([l:iniciodesc, finaldesc:end], :)=NaN; %Descenso

Xl



$Tanto X como Y estan definidos con 'desc' ya que presenta los
mejores

$valores en sus indices (esto ayuda en las gréaficas)

hold on

plot (X(:,y(l)),X(:,y(2)),Color{i}, '"LinewWidth',2); %Ascenso
%se toma los valores de la primera vy segunda columna
respectivamente de X

%, estos valores son los resultantes de quitar los valores
extremos.

Splot (Y (:,y(1)),Y(:,v(2)),Color{i}, 'LineWidth', 2)

xlabel (x1{1})%x1l es la leyenda del eje X definida

anteriormente.

ylabel (y1{1})%yl es la leyenda del eje y definida
anteriormente.

title(tema{l}) %titulo definido anteriormente
Leyenda{i}=['Sesiones ',num2str(sesiones(i))];

end

%la leyenda se coloca fuera de la grafica

legend (Leyenda, 'Location', "bestoutside');

axis equal

grid on

fig = figure(ls); $para grafica sujetos vs sesiones

$En la carpeta donde se encuentre alojado el cdébdigo se crearan
archivos jpg de las figuras resultantes.
print (fig, '-djpeg','-r500', ['figure',codigo,'.jpg'l);

end

$% GRAFICA DEL ANGULO VS PORCENTAJE (ASCENSO)
matriz=zeros (101, 7)

for i=l:length(listasujetos)
figure (15)
hold on
grid on
title('Angulo vs Porcentaje Ascenso')
xlabel ('Porcentaje ciclo de medida (%)"')
ylabel ('Angulo (grados) ')
plot (0:100,ciclos.fielev(:,1,1))
% Se llena cada columna de la 'matriz' con los valores de la primera
columna de 'fielev'
% que corresponde a los valores del &ngulo fi para cada sujeto.
matriz(:,1i)=ciclos.fielev(:,1,1)
% Nota: se obtiene una matriz de 101 x 7
end

% Ya que posteriormente se debe sacar el promedio de cada fila de la

% matriz resultante, es decir el promedio de los 7 sujetos para
representar dicho

% promedio en la gréfica; se crea una matriz donde se alojan dichos
promedios.

prom matriz=zeros(101,1)

XV
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Se procede a sacar el promedio de la 'matriz' resultante. E1 2 se
% refiere a la dimensidén de las columnas, ya gque se toma en cada lapso
de
% tiempo a los valores de las 7 columnas para sacar el promedio.
prom matriz(:,:)=mean (matriz,2)
% Se grafica en un rango de 0 a 100 los resultados
promediograf=plot (0:100,prom matriz, 'k', 'LineWidth',2.0)

$Se saca la desviacidn estandar de los 7 valores para cada lapso de
tiempo.

%Se coloca el '0' para que se calcule la desv. estandar de forma normal

sin ninguna consideracién adicional y el '2' para que calcule fila por

fila.

DesvSTD=nanstd (matriz, 0, 2)

SNOTA: el resultado ser? una matriz 101 x 1

%Se define el 1?mite superior

LimSup DesvSTD=prom matriz+ (DesvSTD*1.96)

%$Se define el 1?mite inferior

LimInf DesvSTD=prom matriz- (DesvSTD*1.96)

%Se grafican ambos l?mites

limsup=plot (0:100, LimSup DesvSTD, '--k', 'LineWidth',1.5)

%la leyenda se coloca fuera de la grafica

liminf=plot (0:100,LimInf DesvSTD,'-.k', 'LineWidth',1.5)

legend ([promediograf limsup liminf], {'Promedio', 'Limite Superior',
'Limite Inferior'}, 'Location', '"bestoutside');

axis equal

grid on

%$En la carpeta donde se aloja el codigo se guarda la figura:

fig=figure(15)

print (fig, '-dijpeg','-r500', ['figure','1l5','.jpg'l);

%% GRAFICAS DE VELOCIDAD ANGULAR VS PORCENTAJE (ASCENSO)
matriz2=zeros (101,7)

for i=l:length(listasujetos)
figure (16)
hold on
grid on
title('Velocidad Angular vs Porcentaje Ascenso')
xlabel ('Porcentaje ciclo de medida (%) ")
ylabel ('Velocidad angular (grados/s)"')
plot(0:100,ciclos.fielev(:,2,1))
matriz2(:,i)=ciclos.fielev(:,2,1)

end

prom matriz2=zeros(101,1)
prom matriz2(:,:)=mean(matriz2,2)
promediograf=plot (0:100,prom matriz2, 'k', 'LineWidth',2.0)

%Se saca la desviacidédn estandar de los 7 valores para cada lapso de
tiempo.
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$Se coloca el '0' para que se calcule la desv. estandar de forma normal

% sin ninguna consideracidén adicional y el '2' para que calcule fila
por

% fila.

DesvSTD2=nanstd (matriz2,0,2)

$NOTA: el resultado ser? una matriz 101 x 1

$Se define el limite superior

LimSup DesvSTD2=prom matriz2+ (DesvSTD2*1.96)

%Se define el limite inferior

LimInf DesvSTD2=prom matriz2-(DesvSTD2*1.96)

%$Se grafican ambos limites

limsup=plot (0:100, LimSup DesvSTD2, '--k', 'LineWidth',1.5)

liminf=plot (0:100,LimInf DesvSTD2, '-.k', 'LineWidth',1.5)

legend ([promediograf limsup liminf], {'Promedio', 'Limite Superior',
'Limite Inferior'}, 'Location', 'bestoutside');

axis equal

grid on

%$En la carpeta donde se aloja el cédigo se guarda la figura:

fig=figure (16)

print (fig, '-djpeg','-r500', ['figure','1l6','.Jpg'l);

$% GRAFICAS DE ACELERACION ANGULAR VS PORCENTAJE (ASCENSO)
matriz3=zeros (101,7)

for i=l:length(listasujetos)
figure (17)
hold on
grid on
title('Aceleracion Angular vs Porcentaje Ascenso')
xlabel ('Porcentaje ciclo de medida (%) ")
ylabel ('Aceleracion angular (grados/s”2)")
plot (0:100,ciclos.fielev(:,3,1))
%plot (0:100,ciclos.fidesc(:,3,1))
matriz3(:,1i)=ciclos.fielev(:,3,1)
gmatriz3(:,i)=ciclos.fidesc(:,3,1)
end

prom matriz3=zeros (101,1)
prom matriz3(:,:)=mean (matriz3,2)
promediograf=plot (0:100,prom matriz3, 'k', 'LineWidth',2.0)

%Se saca la desviacién estéandar de los 7 valores para cada lapso de
tiempo.

%Se coloca el '0' para que se calcule la desv. estandar de forma normal

% sin ninguna consideracién adicional y el '2' para que calcule fila
por

% fila.

DesvSTD3=nanstd (matriz3,0,2)

SNOTA: el resultado es una matriz 101 x 1

%Se define el limite superior
LimSup DesvSTD3=prom matriz3+ (DesvSTD3*1.96)
%Se define el limite inferior
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LimInf DesvSTD3=prom matriz3-(DesvSTD3*1.96)

%$Se grafican ambos 1?mites

limsup=plot (0:100, LimSup DesvSTD3, '--k', "LineWidth',1.5)

liminf=plot (0:100,LimInf DesvSTD3,'-.k', 'LineWidth',1.5)

legend ([promediograf limsup liminf], {'Promedio', 'Limite Superior',
'Limite Inferior'}, 'Location', 'bestoutside');

grid on

%$En la carpeta donde se aloja el cdédigo se guarda la figura:

fig=figure(17)

print (fig, '-djpeg','-r500', ['figure','1l7','.Jjpg'l);

%% GRAFICA DE ACELERACI?N ANGULAR VS ANGULO (ASCENSO O DESCENSO)

matrizl=zeros (101,7)
matriz2=zeros (101, 7)
listasujetos =[1:7]

for i=1l:length(listasujetos)
figure (18)
hold on
grid on
title('Aceleracion angular vs Angulo (Ascenso)')
%title ('Aceleracion angular vs Angulo (Descenso)')
xlabel ("Angulo (grados) ')
ylabel ('Aceleracion angular (grados/s”2)")
plot(ciclos.fielev(:,1,1),ciclos.fielev(:,3,1i)) %Ascenso
$plot (ciclos.fidesc(:,1,1i),ciclos.fidesc(:,3,1i)) %Descenso
% Se llena cada columna de la 'matriz' con los valores de la primera
columna de 'fielev'

% que corresponde a los valores del ?ngulo fi para cada sujeto.
matrizl(:,i)=ciclos.fielev(:,1,1i) %Ascenso
matriz2(:,i)=ciclos.fielev(:,3,1i) %Ascenso
$matrizl (:,i)=ciclos.fidesc(:,1,1) %Descenso
$matriz2(:,i)=ciclos.fidesc(:,3,1) %Descenso
Nota: se obtiene una matriz de 101 x 7

o\°

Leyenda{i}=['Sujeto ',num2str(listasujetos(i))]

grid on
end

prom matrizl=zeros(101,1)

prom matrizl(:,:)=mean(matrizl,2)
prom matriz2=zeros (101,1)
prom matriz2(:,:)=mean(matriz2,2)

promediograf=plot (prom matrizl,prom matriz2, 'k', 'LineWidth',2.0)

%Se saca la desviacidédn estandar de los 7 valores para cada lapso de
tiempo.

%Se coloca el '0' para que se calcule la desv. estandar de forma normal

% sin ninguna consideracién adicional y el '2' para que calcule fila
por

% fila.

DesvSTDl=nanstd (matrizl,0,2)
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DesvSTD2=nanstd (matriz2,0,2)
$NOTA: el resultado ser? una matriz 101 x 1

$Se define el 1?mite superior

LimSup DesvSTDl=prom matrizl+ (DesvSTD1*1.96)

LimSup DesvSTD2=prom matriz2+ (DesvSTD2*1.96)

%Se define el 1?mite inferior

LimInf DesvSTDl=prom matrizl-(DesvSTD1*1.96)

LimInf DesvSTD2=prom matriz2-(DesvSTD2*1.96)

%$Se grafican ambos 1?mites

limsup=plot (LimSup DesvSTDl, LimSup DesvSTD2, '--k', 'LineWidth',1.5)

liminf=plot (LimInf DesvSTDl,LimInf DesvSTD2,'-.k', 'LineWidth',1.5)

$legend ([promediograf limsup liminf], {'Promedio', 'Limite Superior',
'Limite Inferior'}, 'Location', 'bestoutside');

legend (Leyenda, 'Location', "best');

grid on

$En la carpeta donde se aloja el cdédigo se guarda la figura:

fig=figure (18)

print (fig, '-dijpeg','-r500', ['figure','18','.jpg'l);

%% GRAFICA DE VELOCIDAD ANGULAR VS ANGULO (ASCENSO Y DESCENSO)

matriz=zeros (101,7)
matriz6=zeros (101,7)
matriz7=zeros (101,7)
matriz8=zeros (101, 7)
matriz9=zeros (101, 7)

for i=l:length(listasujetos)
figure (19)
hold on
grid on
title('Velocidad angular vs Angulo (Ascenso y Descenso) ')
xlabel ('Angulo (grados) ')
ylabel ('Velocidad angular (grados/s)"')
plot(ciclos.fielev(:,1,1),ciclos.fielev(:,2,1))
plot(ciclos.fidesc(:,1,1),ciclos.fidesc(:,2,1))
% Se llena cada columna de la 'matriz' con los valores de la

primera columna de 'fielev'

% que corresponde a los valores del ?ngulo fi para cada sujeto.
matriz(:,1i)=ciclos.fielev(:,1,1)
matriz6(:,i)=ciclos.fielev(:,1,1)
matriz7(:,i)=ciclos.fielev(:,2,1)
matriz8(:,i)=ciclos.fidesc(:,1,1)
matriz9(:,i)=ciclos.fidesc(:,2,1)

% Nota: se obtiene una matriz de 101 x 7

4 4

end

prom matriz¥Y=zeros (101,1)
prom matrizZ=zeros (101,1)

prom matrizYl (:,:)=mean(matriz6,2)
prom matrizzl (:,:)=mean(matriz7,2)
prom matrizY2(:,:)=mean(matriz8,2)
prom matrizZz2(:,:)=mean (matriz9,2)
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promediografl=plot (prom matrizYl,prom matrizzl, 'k', 'LineWidth',2.0)
promediograf2=plot (prom matrizY2,prom matrizz2, 'k', 'LineWidth',2.0)

$Se saca la desviacidédn estandar de los 7 valores para cada lapso de
tiempo.

%Se coloca el '0O' para que se calcule la desv. estéandar de forma normal

% sin ninguna consideracién adicional y el '2' para que calcule fila

et

po
% fila.
DesvSTD6 Y=nanstd(matriz6,0,2)
DesvSTD7 Z=nanstd(matriz7,0,2)
DesvSTD8 Y=nanstd(matriz8,0,2)
DesvSTDY9 Z=nanstd(matriz9,0,2)
SNOTA: el resultado sera una matriz 101 x 1

$Se define el limite superior
LimSup DesvSTD6 Y=prom matrizYl+
LimSup DesvSTD7 Z=prom matrizZl+
LimSup DesvSTD8 Y=prom matriz¥Y2+
LimSup DesvSTD9 Z=prom matrizz2+
$Se define el limite inferior
LimInf DesvSTD6 Y=prom matrizYl-
LimInf DesvSTD7 Z=prom matrizZzZl-
LimInf DesvSTD8 Y=prom matriz¥2-
LimInf DesvSTD9 Z=prom matrizz2-
$Se grafican ambos limites
limsup=plot (LimSup DesvSTD6 Y,LimSup DesvSTD7 7Z,'--k','LineWidth',
liminf=plot (LimInf DesvSTD6 Y,LimInf DesvSTD7 Z,'-.k','LineWidth',
limsup=plot (LimSup DesvSTD8 Y,LimSup DesvSTD9 7, '--k', 'LineWidth',
liminf=plot (LimInf DesvSTD8 Y,LimInf DesvSTD9 7Z,'-.k','LineWidth',
legend ([promediografl limsup liminf],{'Promedio', 'Limite Superior',
'Limite Inferior'}, 'Location', '"bestoutside');
axis equal
grid on
%En la carpeta donde se aloja el codigo se guarda la figura:
fig=figure(19)
print (fig, '-djpeg','-r500', ['figure','19','.jpg'l);

DesvSTD6 Y*1.96
DesvSTD7 Z*1.96
DesvSTD8 Y*1.96
DesvSTD9 7Z*1.96

—~ o~~~

DesvSTD6 _Y*1.96
DesvSTD7_7z*1.96
DesvSTD8 Y*1.96
DesvSTD9 Z*1.96

—~ o~~~

e e
o1 oo

%% DESCENSO

%Se trata de las mismas lineas de programacidén anteriormente descritas
pero se debe sustituir en las lineas de programacidén elev por desc, por
ejemplo: ciclos.OHelev por ciclos.OHdesc.

DESCENSO

%Se realiza una codificacidn para obtener o llamar a los datos funcionales
de cada sujeto (sus indices de elevacidén o descenso en cada sesiodn).

%Se debe recordar que los “funcionales” son una estructura con 38 campos
(indiceselev, indicesdesc, fimax, fimin, etc.). Estos funcionales wvan a
ser clasificados como: funcionales01M1l, funcionales03M1l, funcionales05M1,
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funcionales01M2, funcionales03M2, funcionales05M2 y asi se continta hasta
el sujeto 7.

%$Cada uno de estos “funcionalesO[]M[]” tendra de igual forma 38 campos.
3En el archivo “Flexo extension.m” se puede encontrar definido a
funcionales.indiceselev=[inicioe finale] y

funcionales.indicesdesc=[iniciod finald];
%Nota: inicioe:inicio elevacién, finale:final elevaci?n y de igual forma
para iniciod y finald (pero ahora “d” significa descenso).

tema={'Flexo-extension: EIR Z vs Y (Descenso)'};%titulo de la grafica

for 1ls=l:ns $seria desde el 1 hasta el 7 (7 sujetos).
s = sujetos(ls); $”sujetos” se encuentra definido anteriormente.
for i=1:m $seria desde el 1 hasta el 3 (3 medidas).

codigo=[sprintf ('%02d',s), 'M'];%constituido de dos digitos seguido de
una M

%Se utiliza “eval” para evaluar la estructura
?funcionales[] [IM[].indiceselev?
% y asignar dichos valores a indexelev. De igual forma con indexdesc.

[

% Ejemplo: funcionalesO1lMl.indiceselev

indexelev(ls, :)=eval (['funcionales', codigo,
num2str (medidas (i) ), '.indiceselev']);
indexdesc (ls, :)=eval (['funcionales', codigo,
)

num2str (medidas(i)),'.indicesdesc']);
end

end

%Nota: estos indices de elevacidédn o descenso seran un arreglo de 21 filas
por dos columnas. %$La primera columna es la correspondiente a los indices
de inicio de movimiento y la segunda corresponde a los indices del final
del mismo, para cada sujeto.

%$Ahora se saca los valores maximos o minimos segUn corresponda de estos
indices de elevacién o descenso anteriormente definidos.

); %Se toma la primera columna (inicio)

iniciocelev=max (indexelev (: ) (
); %Se toma la segunda columna (final)
) (
) (

1

4

finalelev=min (indexelev (:,2));
1)); %Se toma la primera columna (inicio)
)) s %Se toma la segunda columna (final)

iniciodesc=max (indexdesc (:,
finaldesc=min (indexdesc (:, 2

%Nota: se toma el méximo valor de los indices de inicio para dejar atrés
a los valores extremos,

%y de igual forma se toma el minimo valor de los indices del final del
movimiento para dejar atréds a los valores extremos.

%% FLEXO-EXTENSION: EIR Z vs Y (DESCENSO) (DE CADA SUJETO)

for 1ls=l:ns %seria desde el 1 hasta el 7 (7 sujetos).
s = sujetos(ls); $%”sujetos” se encuentra definido anteriormente
figure (1s+7) %para graficar sujetos vs sesiones (7 figuras,
comenzando desde "figura 8").
for i=l:m %seria desde el 1 hasta el 3 (3 medidas).
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codigo=[sprintf ('%$02d',s), 'M'];%constituido de dos digitos
seguido de una M

$Se utiliza “Yeval” para evaluar la estructura
“medial[] [IM[].OHelev” y asignar

% dichos wvalores a X. De igual forma <con Y. Ejemplo:
media0lMl.OHelev

X=eval ([ 'media', codigo, num2str (medidas(i)),'.',Var{l}l]);
Y=eval ([ 'media', codigo, num2str (medidas(i)),'.',Var{2}]);

$Ahora se sustituyen con valores nulos a los valores extremos,

para evitar singularidades.

X([l:iniciodesc, finaldesc:end], :)=NaN; %Ascenso
Y([l:iniciodesc, finaldesc:end], :)=NaN; %Descenso

$Tanto X como Y estan definidos con 'desc' ya que presenta los

mejores

%$valores en sus indices (esto ayuda en las graficas).

hold on

plot (Y (:,y(1)),Y(:,y(2)),Color{i}, 'LineWidth',2); %$Descenso

%$se toma los valores de la primera vy segunda

respectivamente de Y

columna

%, estos valores son los resultantes de quitar los valores

extremos.

xlabel (x1{1})%x1l es la leyenda del eje X

anteriormente.

ylabel (y1{1}) 3%yl es la leyenda del eje %
anteriormente.

title(tema{l}) %titulo definido anteriormente
Leyenda{i}=['Sesiones ',num2str (sesiones(i))];

end

$la leyenda se coloca fuera de la grafica

legend (Leyenda, 'Location', "bestoutside');

axis equal

grid on

fig = figure (ls+7); %para grafica sujetos vs sesiones

%En la carpeta donde se encuentre alojado el cdédigo
archivos jpg de las figuras resultantes.

definida

definida

se crearéan

codigo2=[sprintf ('%02d',s+7),'M']% nuevo c?digo para que guarde

ahora desde la figura8
print (fig, '-djpeg','-r500', ['figure',codigo2,'.jpg'l);
end

%% GRAFICA DE ANGULO VS PORCENTAJE (DESCENSO)

matriz=zeros (101, 7)
for i=l:length(listasujetos)
figure (20)
hold on
grid on
title('Angulo vs Porcentaje Descenso')
xlabel ('Porcentaje ciclo de medida (%) ")
ylabel ('Angulo (grados) ')
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plot(0:100,ciclos.fidesc(:,1,1))
% Se llena cada columna de la 'matriz' con los valores de la
primera columna de 'fielev'
% que corresponde a los valores del angulo fi para cada sujeto.
matriz(:,i)=ciclos.fidesc(:,1,1)
% Nota: se obtiene una matriz de 101 x 7
end

% Ya que posteriormente se debe sacar el promedio de cada fila de la
% matriz resultante, es decir el promedio de los 7 sujetos para
representar dicho
% promedio en la grafica; se crea una matriz donde se alojan dichos
promedios.
prom matriz=zeros(101,1)
Se procede a sacar el promedio de la 'matriz' resultante. E1 2 se
% refiere a la dimensidén de las columnas, ya gque se toma en cada lapso
de
% tiempo a los valores de las 7 columnas para sacar el promedio.
prom matriz(:,:)=mean (matriz,2)
% Se grafica en un rango de 0 a 100 los resultados
promediograf=plot (0:100,prom matriz, 'k', 'LineWidth',2.0)

oo

%Se saca la desviacién esténdar de los 7 valores para cada lapso de
tiempo.

%Se coloca el '0' para que se calcule la desv. estidndar de forma normal

% sin ninguna consideracién adicional y el '2' para que calcule fila
por

% fila.

DesvSTD=nanstd (matriz, 0,2)

SNOTA: el resultado ser? una matriz 101 x 1

%Se define el limite superior

LimSup DesvSTD=prom matriz+ (DesvSTD*1.96)

%Se define el limite inferior

LimInf DesvSTD=prom matriz- (DesvSTD*1.96)

%Se grafican ambos limites

limsup=plot (0:100, LimSup DesvSTD, '--k', 'LineWidth',1.5)

%la leyenda se coloca fuera de la gréafica

liminf=plot (0:100, LimInf DesvSTD,'-.k', 'LineWidth',1.5)

legend ([promediograf limsup liminf], {'Promedio', 'Limite Superior',
'Limite Inferior'}, 'Location', 'bestoutside');

axis equal

grid on

%En la carpeta donde se aloja el cbédigo se guarda la figura:

fig=figure (20)

print (fig, '-djpeg','-r500', ['figure',6'20"',

A}

-Jjpg'l);

%% GRAFICAS DE VELOCIDAD ANGULAR VS PORCENTAJE (DESCENSO)

matriz2=zeros (101,7)

for i=l:length(listasujetos)
figure (21)
hold on
grid on
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title('Velocidad Angular vs Porcentaje Descenso')
xlabel ('Porcentaje ciclo de medida (%) ")

ylabel ('Velocidad angular (grados/s)"')

plot (0:100,ciclos.fidesc(:,2,1))
matriz2(:,i)=ciclos.fidesc(:,2,1)

end
prom matriz2=zeros (101,1)
prom matriz2(:,:)=mean(matriz2,2)

promediograf=plot (0:100,prom matriz2, 'k', 'LineWidth',2.0)

%$Se saca la desviacidédn estandar de los 7 valores para cada lapso de
tiempo.

$Se coloca el '0' para que se calcule la desv. estandar de forma normal
% sin ninguna consideracidén adicional y el '2' para que calcule fila

por
$ fila.
DesvSTD2=nanstd (matriz2,0,2)
$NOTA: el resultado serd una matriz 101 x 1

%Se define el limite superior

LimSup DesvSTD2=prom matriz2+ (DesvSTD2*1.96)

%Se define el limite inferior

LimInf DesvSTD2=prom matriz2- (DesvSTD2*1.96)

%$Se grafican ambos limites

limsup=plot (0:100, LimSup DesvSTD2, '--k', 'LineWidth',1.5)

liminf=plot (0:100,LimInf DesvSTD2, '-.k', 'LineWidth',1.5)

legend ([promediograf limsup liminf], {'Promedio', 'Limite Superior',
'Limite Inferior'}, 'Location', 'bestoutside');

axis equal

grid on

%$En la carpeta donde se aloja el cédigo se guarda la figura:

fig=figure(21)

print (fig, '-djpeg','-r500', ['figure','21','.Jpg'l);

%% GRAFICAS DE ACELERACION ANGULAR VS PORCENTAJE (DESCENSO)

matriz3=zeros (101,7)

for i=l:length(listasujetos)
figure (22)
hold on
grid on
title('Aceleracion Angular vs Porcentaje (Descenso)')
xlabel ('Porcentaje ciclo de medida (%) ")
ylabel ('Aceleracidédn angular (grados/s”2)")
plot(0:100,ciclos.fidesc(:,3,1))
matriz3(:,i)=ciclos.fidesc(:,3,1)

end

prom matriz3=zeros (101,1)
prom matriz3(:,:)=mean (matriz3,2)
promediograf=plot (0:100,prom matriz3, 'k', 'LineWidth',2.0)

%Se saca la desviacidédn estandar de los 7 valores para cada lapso de
tiempo.
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$Se coloca el '0' para que se calcule la desv. estandar de forma normal

% sin ninguna consideracién adicional y el '2' para que calcule fila
por

% fila.

DesvSTD3=nanstd (matriz3,0,2)

$NOTA: el resultado ser? una matriz 101 x 1

$Se define el limite superior

LimSup DesvSTD3=prom matriz3+ (DesvSTD3*1.96)

%Se define el limite inferior

LimInf DesvSTD3=prom matriz3-(DesvSTD3*1.96)

%$Se grafican ambos limites

limsup=plot (0:100, LimSup DesvSTD3, '--k', 'LineWidth',1.5)

liminf=plot (0:100,LimInf DesvSTD3,'-.k', 'LineWidth',1.5)

legend ([promediograf limsup liminf], {'Promedio', 'Limite Superior',
'Limite Inferior'}, 'Location', 'bestoutside');

grid on

$En la carpeta donde se aloja el cdédigo se guarda la figura:

fig=figure(22)

print (fig, '-djpeg','-r500', ['figure','22','.Jpg'l);

%% GRAFICA DE ACELERACION ANGULAR VS ANGULO (DESCENSO)

matrizl=zeros (101,7)
matriz2=zeros (101,7)
listasujetos =[1:7]

for i=l:length(listasujetos)
figure (23)
hold on
grid on
title('Aceleracidén angular vs Angulo (Descenso) ')
xlabel ('Angulo (grados)')
ylabel ('Aceleracion angular (grados/s”2)")
plot(ciclos.fidesc(:,1,1),ciclos.fidesc(:,3,1)) %Descenso
% Se llena cada columna de la 'matriz' con los valores de la primera
columna de 'fielev'
% que corresponde a los valores del angulo fi para cada sujeto.
matrizl (:,1i)=ciclos.fidesc(:,1,1) %$Descenso
matriz2 (:,1i)=ciclos.fidesc(:,3,1) %$Descenso
% Nota: se obtiene una matriz de 101 x 7

Leyenda{i}=['Sujeto ',num2str(listasujetos(i))]

grid on
end

prom matrizl=zeros(101,1)

prom matrizl(:,:)=mean (matrizl,2)
prom matriz2=zeros(101,1)
prom matriz2(:,:)=mean(matriz2,2)

promediograf=plot (prom matrizl,prom matriz2, 'k', 'LineWidth',2.0)

XXIV



$Se saca la desviacidén estandar de los 7 valores para cada lapso de
tiempo.

%Se coloca el '0' para que se calcule la desv. estéandar de forma normal

% sin ninguna consideracién adicional y el '2' para que calcule fila

et

po
% fila.
DesvSTDl=nanstd (matrizl,0,2)
DesvSTD2=nanstd (matriz2,0,2)
$NOTA: el resultado serd una matriz 101 x 1

%Se define el 1?mite superior

LimSup DesvSTDl=prom matrizl+ (DesvSTD1*1.96)

LimSup DesvSTD2=prom matriz2+ (DesvSTD2*1.96)

$Se define el 1?mite inferior

LimInf DesvSTDl=prom matrizl- (DesvSTD1*1.96)

LimInf DesvSTD2=prom matriz2- (DesvSTD2*1.96)

%$Se grafican ambos 1?mites

limsup=plot (LimSup DesvSTDl, LimSup DesvSTDZ, '--k', 'LineWidth',1.5)

liminf=plot (LimInf DesvSTDl,LimInf DesvSTDZ,'-.k','LineWidth',1.5)

$legend ([promediograf limsup liminf], {'Promedio', 'Limite Superior',
'Limite Inferior'}, 'Location', '"bestoutside');

legend (Leyenda, 'Location', 'best');

grid on

%$En la carpeta donde se aloja el cédigo se guarda la figura:

fig=figure (23)

print (fig, '-djpeg','-r500', ['figure',b'23',

-jpg'l);

o°
o

toc% En promedio esta programacién tiene una duracidén de 336 segundos.
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ANEXO IV.

PRUEBA DE NORMALIDAD PARA VARIABLES EN LAS CUALES
SE CALCULO EL SEM
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Tabla A.3. Prueba de Normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
fimax ,126 21 ,200° ,946 21 ,285
fimin ,160 21 ,169 ,924 21 ,103
rango ,149 21 ,200° ,950 21 ,346
armonelev ,118 21 ,200° 957 21 ,461
armondesc ,125 21 ,200° ,951 21 ,355
OHelevmed(1) ,198 21 ,031 ,921 21 ,091
OHelevmed(2) ,137 21 ,200° ,968 21 ,691
OHelevrng(1) ,148 21 ,200° ,928 21 ,123
OHelevrng(2) ,149 21 ,200° ,908 21 ,049
OHdescmed(1) 178 21 ,083 ,959 21 ,504
OHdescmed(2) ,128 21 ,200° ,971 21 ,751
OHdesrng(1) 17 21 ,200° ,959 21 ,487
OHdesrng(2) ,085 21 ,200° ,974 21 ,812
Mediafielev(1) ,140 21 ,200° ,926 21 112
MediaROelev(1) ,142 21 ,200° ,970 21 ,736
MediaROelev(2) 127 21 ,200° ,971 21 744
Mediawelev(3) ,149 21 ,200° ,929 21 ,133
MediaOHelev(1) ,170 21 113 ,934 21 ,164
MediaOHelev(2) 116 21 ,200° ,972 21 ,785
Mediafidesc(1) ,150 21 ,200° ,920 21 ,088
MediaROdesc(1) ,106 21 ,200° ,976 21 ,862
MediaROdesc(2) ,153 21 ,200° ,937 21 ,189
Mediawdesc(3) ,198 21 ,031 ,895 21 ,028
MediaOHdesc(1) ,146 21 ,200° ,958 21 478
MediaOHdesc(2) ,134 21 ,200" ,971 21 ,761

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

(Fuente: Propia)
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ORDEN DE EMPASTADO
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