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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion plantea una metodologia para analizar la
cinematica de la pierna, aplicando una técnica robusta con un sistema de
fotogrametria y herramientas matematicas basados en el método de par de
rodadura o eje instantaneo de rotacion (EIR), la cual se comprob6 que es fiable con
el uso de la técnica de video anadlisis mediante una camara de celular y en contraste
a otros trabajos de investigacion propuestos por el Instituto de Biomecéanica de
Valencia (IBV). Esta metodologia inicia con la determinacién del tipo de movimiento
de flexo-extensién del miembro inferior en un plano sagital, posteriormente con el
sistema de fotogrametria se registran las trayectorias de marcadores técnicos
ubicados en el miembro inferior, al igual con video analisis donde se registran las
trayectorias con el software libre Tracker, y finalmente se aplica el método de (EIR)
a las trayectorias obtenidas del sistema de fotogrametria y se determinan las
graficas representativas del movimiento que son de interés clinico, ademas del

algoritmo realizado en el lenguaje de programacion MATLAB.

El movimiento propuesto se centrard en la rodilla y se asemejara al movimiento de
flexo extension que se realiza al pedalear una bicicleta. Los resultados se validaran
mediante el método del coeficiente de correlacién multiple (CMC) entre las variables
cinematicas obtenidas en fotogrametria y video analisis, para concluir este trabajo
de investigacion servira como una propuesta a futuras investigaciones en el campo
de la biomecanica especificamente en la obtencion de fuerzas y torques que se

presentan en la rodilla al momento de realizar movimientos de flexo extension.

Palabras clave: Miembro inferior, Cinematica, Eje instantaneo de rotacion,

Fotogrametria, Video analisis, Validacion.

XV



ABSTRACT

This research work proposes a methodology to analyze the kinematics of the leg,
applying a robust technique with a photogrammetry system and mathematical tools
based on the rolling torque method or instantaneous axis of rotation (EIR), which
was found to it is reliable with the use of the video analysis technique using a cell
phone camera and in contrast to other research works proposed by the
Biomechanics Institute of Valencia (IBV). This methodology begins with the
determination of the type of flexo-extension movement of the lower limb in a sagittal
plane, later with the photogrammetry system the trajectories of technical markers
located in the lower limb are recorded, as well as with video analysis where the
trajectories with the free software Tracker, and finally the (EIR) method is applied to
the trajectories obtained from the photogrammetry system and the representative
graphs of the movement that are of clinical interest are determined, in addition to the
algorithm carried out in the MATLAB programming language.

The proposed movement will focus on the knee and will resemble the flexion and
extension movement that is performed when pedaling a bicycle. The results will be
validated using the multiple correlation coefficient (CMC) method between the
kinematic variables obtained in photogrammetry and video analysis, to conclude this
research work it will serve as a proposal for future research in the field of
biomechanics, specifically in obtaining forces and torques that occur in the knee

when performing flex-extention movements.

Keywords: Lower Ilimb, Kinematics, Instantaneous axis of rotation,
Photogrammetry, Video analysis, Validation.
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ESTUDIO CINEMATICO DE LA BIOMECANICA DE LA PIERNA
CON APLICACION DE FOTOGRAMETRIA.

INTRODUCCION

La articulacion compleja de la rodilla es la mas grande del cuerpo humano y de gran
movilidad. Su exigencia para soportar el peso en condiciones de estabilidad hace

que la articulacién de la rodilla se enfrente a un mayor peligro patoldgico.

Las patologias frecuentes que se han venido presentando son en reumatologia,
traumatologia, ortopedia y neurologia.

Los casos de lesién y fractura de la rodilla se comprometen mas debido a su
localizacion en el miembro inferior, ademas que viene a ser una articulaciéon de
carga expuesta a desgaste, siendo vulnerable a traumatismos directos (fractura de
rotura) e indirectos, como cuando se hace brazo de palanca y articulacién supra- y

subyacentes.

Las lesiones nerviosas afectan a la rodilla, las mas comunes serian la lesion del
nervio ciatico popliteo externo a nivel de la cabeza del peroné, y/o del nervio femoral
y sus ramas, mientras que las lesiones periféricas son poco frecuentes al igual que

las lesiones centrales presentadas a nivel cortical.

La capacidad de movilidad de la rodilla esta relacionada con el dolor, razén por el
cual se quiere obtener un modelo cinematico de la rodilla, para determinar la

capacidad de las variables cinematicas.

Para esto primero describiremos los elementos anatdmicos del miembro inferior.



Pregunta de Investigacion

¢, Se considera valida la metodologia experimental propuesta en esta investigacion?

Objetivo General

Estudiar la cinematica de la biomecanica de la pierna con aplicacién de
fotogrametria.

Objetivos Especificos

e Levantar informacion del estudio cinematico de la biomecanica del miembro
inferior.

e Determinar el modelo cinematico del estudio biomecénico de la rodilla.

e Determinar las posiciones, velocidades y aceleraciones que se generan en
los movimientos de flexo extensién del miembro inferior.

e Determinar mediante fotogrametria las posiciones y velocidades en el
miembro inferior y compararlos con los resultados de video analisis.

e Validar los resultados de las variables cinematicas obtenidas del miembro

inferior.

Alcance

Mediante la utilizacion del sistema de fotogrametria, considerado una técnica
experimental moderna, se capturard el movimiento de flexo extensioén del miembro
inferior en el plano sagital, exportando las posiciones de marcadores reflectantes
por medio del sistema Kinescan, se procesa las trayectorias en MATLAB para
determinar la cinematica y el EIR.



1. MARCO TEORICO
1.1 Biomecanica de la pierna

La biomecanica es la ciencia encargada del estudio de las fuerzas y de los efectos
de su aplicacion sobre el cuerpo humano, es decir, se busca analizar los fenémenos
mecanicos y cinematicos que el cuerpo humano puede presentar diariamente, por
ahora nos enfocaremos a los fendmenos cinematicos. Para poder explicar y evaluar
el movimiento de la rodilla es necesario definir las referencias respecto al entorno
en donde se encuentra o también se puede considerar a uno de sus segmentos en
relacion con el resto del cuerpo, asi como también en el espacio en el espacio,
Figura 1.1.

Eje mecanico
del nfiembro
inferfor (HCO)y

Eje del Femur
Eje transversal

)
Eje longitudinal

Plano sagital

Figura. 1.1 Ejes del movimiento de la rodilla plano sagital. (Fuente: Page, 2011)
1.1.1 Miembro Inferior

El miembro o extremidad inferior segun la anatomia del cuerpo humano se divide
en tres partes cadera, pierna y pie, Figura 1.2, se asemeja al miembro superior en
cuanto partes, sin embargo, cumple distintas funciones como la de soportar el peso,
esto condiciona que su masa 6sea sea mas masiva y por lo tanto las articulaciones
mas voluminosas y estables. A nivel muscular es mas fuerte y densa. (M. Dufour,
2012).
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Figura. 1.2 Estructura miembro inferior del cuerpo humano. (Fuente: Ding, 2016)

1.1.1.1 Pierna

La pierna, que incluye a la rodilla es considerada la articulacién mas compleja y
grande del esqueleto humano ya que permite la union del fémur, la tibia y la rétula.
De igual forma cumple la funcién de ser el soporte del cuerpo, ayuda a la movilidad
ya sea mediante correr o caminar y permite brindar la posicion mas adecuada al pie
de acuerdo con la irregularidad del terreno. (A. I. Kapandiji, 2012).

Musculo

Tenddn
del cuadriceps

Fémur—»

Cartilago \ Rotula

articular \

Ligamento A

colateral /
| Tubérculo
- tibial

Tendon /

rotuliano Tibia/

Figura. 1.3 Estructura interna rodilla ser humano. (Fuente: Géngora, 2003)



1.2 Técnicas cinematicas

1.2.1 Técnicas captura de movimiento

Existen varios equipos para la captura de movimiento ya sea desde la cdmara de
un teléfono celular hasta un laboratorio de fotogrametria, el uso de una determinada
técnica o equipo sera de acuerdo con el analisis que se desee realizar. También
dependera del tipo de tratamiento que se realice a los datos obtenidos de las
capturas de movimiento. La principal técnica para capturas de movimientos es la
fotogrametria ya que se obtiene datos muy acertados a la realidad y con un alto
indice de fiabilidad, esta técnica es la mas utilizada a nivel de la biomecanica. (S.
Mérida, 2013).

Figura. 1.4 Ejemplo de captura de movimiento de un ser humano. (Fuente: Moreno, 2004)

Para realizar capturas de movimiento o algun video analisis, como ya se menciona
la fotogrametria es la técnica mas usada y que cumple con las necesidades en
varios campos de estudio como los es la biomecanica, sin embargo, hay que tener
en cuenta que hay dos tipos de técnicas al momento de realizar el estudio o analisis,

entre las que tenemos: (M. Carcel, 2011).



1.2.2 Técnicas invasivas

Son aquellas en donde las imagenes o videos a ser analizados se ven alterados ya
sea por colocar marcas, sefiales o algun tipo de proceso que no permite que la
imagen o video vuelva a su estado original. Por lo general esta técnica es de uso en
el campo. (M. Céarcel, 2011).

Figura. 1.5 Ejemplo de técnica invasiva para cartografia. (Fuente: Bishop, 2018)

1.2.3 Técnicas no invasivas

Son aquellas que en la actualidad son mas usadas ya que no hay necesidad de que
la imagen sea alterada y vuelvan a su estado original después de haber realizado
el analisis. Esto se logra con softwares para realizar video andlisis. (M. Carcel,
2011).

Figura. 1.6 Ejemplo de técnica no invasiva captura de movimiento. (Fuente: Balasubramanian, 2013)



1.2.4 Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica experimental que tiene como objetivo principal
estudiar y definir con precisién la forma, dimension y posicién en el espacio de
cualquier objeto, esto se logra por medio de toma medidas sobre una o varias
fotografias o secuencia de video del objeto a ser analizado. (A. Cheli, 2011).

También se puede definir a la fotogrametria como la ciencia para la obtencién de
medidas con cierta fiabilidad de los objetos fisicos en un entorno determinado a

través de grabacion, medida e interpretaciones de las imagenes. (A. Cheli, 2011).

Figura. 1.7 Secuencia de fotogrametria para captura de movimiento. (Fuente: Page, 1995)

1.2.4.1 Kinescan

Kinescan es un sistema para el andlisis de movimientos creado por IBV (Instituto de
Biomecanica de Valencia), permite de forma automatica y en tiempo real registrar
los movimientos humanos para realizar analisis cinematicos de los mismos. (J.
Vilela, 2003).

Es basado en la tecnologia de video digital, este sistema calcula las posiciones de
los segmentos corporales permitiendo obtener datos relativos a las posiciones de
puntos, segmentos corporales y articulaciones de igual forma permite obtener
variables cinematicas y cinéticas derivadas. (J. Vilela, 2003).
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Figura. 1.8 Representacion sistema de fotogrametria IBV. (Fuente: Vilela, 2003)

Dicho sistema permite realizar un estudio amplio y bien detallado y en el campo de

la biomecanica tiene las siguientes aplicaciones:

. Realizar una valoracién y seguimiento de ciertos trastornos que afecten la
movilidad. Es decir, a todas las alteraciones en el sistema nervioso y

musculoesquelético, esto ocasiona en forma de una disfuncién en el

movimiento.

. Elaborar una prevencion, seguimiento y recuperacion de lesiones.

. Mejorar aspectos vinculados al rendimiento deportivo.

. Optimizar el método de entrenamiento.

. Disenar proétesis y ortesis, ademas de una cantidad de complementos
deportivos.

1.2.5 Tipos de fotografia

En la actualidad y gracias al avance de la tecnologia se puede realizar un analisis

con fotogrametria simple entre los cuales se destacan:



Fotogrametria analdgica: Es aquella en donde se utiliza modelos

matematicos y equipos analdgicos para la captura de imagenes.

Figura. 1.9 Laboratorio de fotogrametria analdgica de la Universidad de Jaen en Espafia. (Fuente: UDEA,

2016)

Fotogrametria analitica: Es aquella que en la que se permite aplicar los

modelos matematicos a objetos fisicos en un entorno determinado.

Figura. 1.10 Equipo de fotogrametria analitica. (Fuente: UDEA, 2016)



. Fotogrametria digital: Es aquella que se utiliza programas computacionales y
se sustituye la imagen analdgica por una imagen digital con el fin de lograr
obtener mejores resultados y mas precisos que la analitica.

.~ Marcadores

Figura. 1.11 Equipo de fotogrametria digital. (Fuente: Soudan, 2019)

1.2.6 Video analisis

El video analisis de un cuerpo rigido tiene distintos objetivos, en el campo de la
biomecanica es muy usado porque permite estudiar ya sea el movimiento de
cualquier parte del cuerpo, asi como también algun tipo de movimiento en especifico
y posteriormente con ayuda de la fotogrametria realizar un analisis. Esto con la
finalidad de establecer pardmetros que pueden ser utilizados para rehabilitacién de
extremidades, procesos de control de robots de uso clinico, entre otros. (H.
Knoblauch, 2012).

Para realizar un video analisis gracias a los avances de la tecnologia se han creado
varios softwares que son gratuitos y de buena fiabilidad para el tratamiento de datos,
también permiten seguir trayectorias de un cuerpo rigido, determinar posiciones,
velocidades. (H. Knoblauch, 2012).
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Figura. 1.12 Ejemplo video analisis por medio del software Tracker. (Fuente: Tracker, 2022)

Entre los softwares mas utilizados tenemos a Tracker y Kinovea que cuentan con

una interfaz amigable para el usuario y faciles de manipular ademas de ser gratuitos.
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Figura. 1.13 Interfaz Kinovea para video analisis. (Fuente: Lloyd, 2003)
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1.2.6.1 Tracker
Tracker es un software libre para realizar video analisis, este software permite

realizar el seguimiento de objetos lo cual ayuda a determinar su posicién en funcion

del tiempo para posteriormente ser graficada dicha posicion.

Con Tracker se puede realizar un seguimiento manual y/o automatico de un objeto,
asi como también determinar vectores graficos, perfiles de linea RGB que sean

dependiente del tiempo.

Considerado un software sencillo de usar por cualquier persona, permite exportar
los datos de posiciones, velocidades y aceleraciones del seguimiento de un objeto.

" Baks
I A W i la Canin Wk

o o | S r B rwmied o - -
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Figura. 1.14 Interfaz Tracker para video analisis. (Fuente: Tracker, 2022)

1.2.7 Aplicaciones

Entre las principales aplicaciones de la fotogrametria tenemos que se usa para la
Agronomia, Cartografia Ortofotografia, Arquitectura en donde se elaboran planos y

mapas de los distintos terrenos, asi como también para la Biomecénica en donde

12



sirve para realizar estudios de métodos de rehabilitacion, ergonomia de los equipos

de rehabilitacion, a nivel deportivo tratar lesiones leves y severas. (A. Cheli, 2011).

Figura. 1.15 Aplicacion fotogrametria en Cartografia y Biomecanica. (Fuente: Matiauda, 2011)

1.3 Modelos cinematicos

1.3.1 Modelo articular o esquelético

Los modelos auriculares consideran los elementos anatémicos como un conjunto
de segmentos unidos, es decir no se analiza las fuerzas internas a nivel muscular,
ni tendones, ni ligamentos, pero permite determinar las acciones de movilidad como

un solido rigido en la articulacién.

Algunos modelos articulares de la pierna se basan en técnicas de eslabones o
barras. Figura 1.16, con la desventaja que no consideran una articulacién real,
debido a que solo consideran los grados de libertad de rotacion. Un ejemplo es el
método Denavit-Hartenverg, este modelo representa a la pierna como una cadena

de segmentos rigidos.
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Pelvis

Figura. 1.16 Modelo articular del miembro inferior en cadena de eslabones. (Fuente: Farhat, 2019)

Estimaciones mas reales a los modelos articulares, se han publicado con el eje
instantaneo de rotacion, donde si se consideran los desplazamientos en las
articulaciones a mas de sus rotaciones, este método fue publicado por Mozzi en
1763, posteriormente Rodrigues desarrollo una simplicidad en los giros utilizando
angulos mitad, calculadas con estimaciones numéricas de desplazamientos finitos
e infinitesimales (Page 2011), como se muestra en la Figura 1.17. La ventaja de
esta metodologia es que no presenta singularidades como sucede con los métodos
de Denavit-Hartenverg y Euler.

Ar =EIR

Figura. 1.17 Modelo articular con eje instantaneo de rotacién. (Fuente: Page, 2011)
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Estimaciones de los lugares geométricos del centro instantdneo de rotacion han
sido halladas, una descripcién geométrica se observa en la Figura 1.18. Donde se
observa la dificil representacion real. En este trabajo se propone obtener la
trayectoria real de la movilidad de la rodilla mediante las metodologias de Mozzi-
Rodrigues, que serviran en futuros trabajos para clasificar patologias y valorar

procesos de rehabilitacion respecto a un estandar de sujetos sanos.

Lat j-—Med

a) ant

Figura. 1.18 La orientacidn de los ejes helicoidales. a) Centro instantaneo de rotacion
femorotibiales de flexo-extension, b) Rotacion que acompafia al movimiento sagital (M. Dufour,
2018)., c) Centro instantaneo de rotacion encontrado por el método de relajacién (Zatsiorsky,
2002).

1.3.2 Cinematica de posicién

La cinematica de posicion consiste en una serie de métodos que permiten medir
parametros cinematicos del movimiento, durante la ejecucion de estos mas alla de
las fuerzas que los produzcan. Esto se lo puede realizar mediante la adquisicion de
imagenes durante la ejecucion del movimiento o de forma analitica calculando las
variables dependientes de los datos establecidos, como es el caso de la posicion,
orientacién, velocidad y aceleracién del cuerpo. (C. Cardenas, 2016; J. Zagal, 2017).
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Ademas, la cinemaética de posicidn constituye un area que permite evaluar
biomecanicamente en mayor medida la descripcion de los movimientos realizados

por el cuerpo humano.

cinematica directa

posicion y
orientacion

del extremo
final

coordenadas
articulares

cinematica inversa

Figura. 1.19 Cinematica de posicion. (Fuente: Cardenas, 2016)

1.3.2.1 Cinematica directa

Se denomina cinematica directa a la técnica que permite calcular la posicion de
partes que se presentan en una estructura articulada, esto a partir de las
componentes fijlas y también por las transformaciones inducidas en las

articulaciones de la estructura.

La cinematica directa no es mas que el uso de ecuaciones cinematicas para calcular
la posicion del actuador final partiendo de valores especificos denominados
parametros o estandares iniciales. Cabe mencionar que en una cadena serial, solo
existe una unica solucién esto ya que en un conjunto de vectores siempre

corresponderan a una unica posicion del actuador.

1.3.2.2 Cinematica Inversa

La cinematica inversa a diferencia de la cinematica directa consiste en calcular el

conjunto de parametros a partir de una posicidén especifica del actuador final.
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1.3.2 Método Denavit-Hartenverg

El método de Denavit-Hartenberg se trata de un método matricial o también llamado
matriz de transformacion homogénea en el cual se permite establecer un sistema
de coordenadas fijo y este describe la localizacion de cada eslabén con respecto a
dicho sistema de coordenadas. A continuacién, se revisara los pasos a seguir

mediante un ejemplo de su aplicacién a un robot-paralelo. Figura 1.20.

Figura. 1.20 Ejemplificacion modelo articular robot paralelo. (Fuente: Granja, 2014)

El método D-H se establece con los siguientes pasos:

D-H1: Se empieza numerando los eslabones y el numero de articulaciones. Para
los eslabones, la numeracion empieza desde 0 que es el eslabon fijo o base. Las
articulaciones empiezan a numerarse desde 1 hasta n. Como se observa en la Tabla
1, Figura 1.21.

D-H2: Se localiza y numera el eje de cada articulacion de tal forma, Zo hasta Zn-1.
Como se observa en el esquema Figura 1.22. Si se trata de una articulacién rotativa
el eje sera su propio eje de giro, en cuanto si la articulacién es de forma prismatica,

el eje sera a lo largo, por el cual se produce el desplazamiento.
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D-H3: Se establece el sistema de coordenadas de la base con origen 0o en
cualquier punto del eje Zo, posteriormente establecer los ejes Xo y Yo considerando
qgue deben respetar la regla de la mano derecha. Como se observa en el esquema
Figura 1.28.

D-H4: Se localiza el origen Oi, como se observa en el esquema Figura 1.24, en:

. Interseccion del eje Zi con la linea normal a la interseccion de Ziy Zi-1.
. Interseccion de Ziy Zi-1, si es que ambas se intersecan.
. Articulacién i, si Zi y Zi-1 son paralelas.

D-H5: Se establece Xi en:

. En la linea normal comun entre los ejes Zi y Zi-1 que pasan por Oi.
. En la direccién normal al plano formado por Zi y Zi-1, si es que ambos ejes

se intersecan.

D-H6: Establecer Yi de acuerdo con la regla de la mano derecha, como se observa
en el esquema Figura 1.25.

D-H7: Se localiza el sistema de coordenadas Sn en el extremo del elemento a ser
analizado. Si es una articulacion rotacional, se establece Zn alo largo de la direccién
Zn-1y se establece el origen On de la forma mas conveniente a lo largo de Zn.
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Tabla 1.1 Esquemas de pasos de aplicacion Método D-H en robot paralelo.(Fuente: Propia)
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N squema D-H N° squema D-H
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D-H8: Establecer Xn y Yn de acuerdo con la regla de la mano derecha, como se

observa en el esquema Figura 1.26.

D-H9: Crear la tabla con los parametros D-H de los eslabones, como se observa en

la Figura 1.27:
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. Representa al angulo que se debe girar en torno a Zi-1 para que Xi-1 y Xi
queden situados paralelamente (ai).

. Es la distancia medida a lo largo de Zi-1, que se tendria que desplazar para
que Xiy Xi-1 queden en el mismo plano (ai).

. Es la distancia medida a lo largo de Xi, que se tendria que desplazar el nuevo
sistema para que su origen coincida (di).

. Representa el angulo que se forma entre los ejes Zi y Zi-1 que es medido

perpendicularmente al eje Xi y se utiliza la regla de la mano derecha (6i).

Tabla 1.2 Ejemplo pardmetros método D-H en robot paralelo.(Fuente: Granja, 2014)

Crado de : ; d. P
libertad i-ésimo gl @ d J
1 —1/ 2 Q 1] [N

& wf2 Lt 0 Gz

3 ] Q gz 0

- iz L] 1] Qa

5 nf2 L] 0 gc

a w2 Q 0 [

Figura. 1.27 Ejemplificacién tabla de parametros D-H robot paralelo. (Fuente: Granja, 2014)

D-H10: Se realiza la matriz D-H de transformacion homogénea Ai-1 para cada

eslabén, esto con los datos obtenidos del punto anterior.

D-H11: Se obtiene la matriz de transformaciéon que relaciona el sistema de
coordenadas de la base con el sistema de coordenadas del extremo requerido (1),
el resultado de esto permite obtener la posicién y orientacién del sistema de

coordenadas.

T=Aj = [T, AL, (1)
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D-H12: Se aplica la matriz jacobina (2), a la matriz de transformacion homogénea
obtenida anteriormente, esto para la obtencién de las velocidades del extremo
deseado de nuestro sistema de coordenadas.

_of, . Of of;

= g b At e X
Y1 ox, + 9x, "2 ox, "
af> af> df>
=~ Ry e R b X
Y2 dx, ' Ox, ° ox,
o _Ofm o o Ofm 9fm
ym - axl xl axz x2+' . + axn n (2)

1.3.3 Método Mozzi/Rodrigues

El método de Mozzi/Rodrigues consiste en conocer el estado de movimiento de un
cuerpo rigido en el concepto de eje helicoidal o eje de tornillo.

Para determinar la posicion es necesario definir un sistema de referencia ya que al
tratarse de desplazamientos finitos se considera un problema no lineal. En cuanto
para las velocidades se realiza el estudio del movimiento entre dos posiciones
infinitamente proximas, es decir, son desplazamientos infinitesimales se considera

un problema lineal facil de resolver.

1.3.3.1 Estructura del campo de velocidades

En cada instante, el movimiento equivale al giro de un eje en este caso serd el EIR
(eje instantaneo de rotacién) con velocidad angular w, y un desplazamiento a lo
largo del mismo eje, con velocidad VH. Se considera un movimiento helicoidal, se

asemeja al de un tornillo, Figura 1.28. La velocidad lineal de un punto es el momento
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de la velocidad angular respecto del punto. El campo de velocidades es como un

campo de momentos. (A. Page, 2007)

VPi = VH + W X HPl (3)

Figura. 1.28 Ejemplo de la estructura de un campo de velocidades. (Fuente: Page, 2002)

1.3.3.2 Propiedades del campo de velocidades

Corresponde a una aplicacién lineal de las coordenadas de los puntos es decir un

problema lineal:

Vg = V4 + w X AB )
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Donde:

. Vg: Velocidad de un punto B del solido rigido (conjunto de marcadores).

. V 4: Velocidad de un punto A del solido rigido, es nula debido a que este punto
es el centro instantaneo de rotacién del solido rigido.

. w: Velocidad angular del solido rigido (conjunto de marcadores).
. AB: Vector posicion de B respecto de A, donde A y B pertenecen al solido
rigido.

Es un campo equiproyectivo:

Los puntos cuya velocidad sea paralela a w son los de velocidad minima, ademas

todos los puntos situados en una recta paralela a w tienen la misma velocidad.

Los puntos de velocidad minima estdn en una recta paralela a w, ese es el eje

instantaneo de rotacion.

El movimiento instantaneo es helicoidal, es decir es un desplazamiento infinitesimal.

VG:VH+GHX(1)

wXV; = wX(GH X w) = w?*GH (6)
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Donde:

V¢: Velocidad de un punto G (centro de gravedad) del solido rigido.

Vy: Velocidad de un punto H del solido rigido.

w: Velocidad angular del solido rigido.

GH: Vector posicion de H respecto de G, donde A y B pertenecen al solido

rigido, ademas perpendicular a w.

Figura. 1.29 Ejemplo posicionamiento del EIR. (Fuente: Page, 2002)

wxVg

GH =
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1.3.3.3 Eje instantaneo de rotacion

El eje instantaneo de rotacién (EIR), ofrece informacién completa del movimiento en
la articulacion, ademas es muy sensible a presentar pequefios cambios de los
patrones del movimiento o a las alteraciones en la coordinacion motora. (A. Page
2011).

Figura. 1.30 Ejemplo desplazamiento infinitesimal. (Fuente: Page, 2002)

El EIR, las coordenadas y velocidades permiten obtener las variables cineméaticas:

Se puede medir usando las ecuaciones que relacionan la cantidad de movimiento y
el momento cinético con la velocidad del centro de gravedad y la velocidad angular.
(A. Page 2009).

p=Xm;xV;=mxVg (8)
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Donde:

. p: Vector de cantidad de movimiento lineal del solido rigido (conjunto de
marcadores).
. m;: Masa de un determinado punto o marcador que pertenece al solido rigido.
. V;: Velocidad lineal de dicho punto de masa m;.
. V¢: Velocidad del centro de gravedad o de masa del solido rigido.
. m: Masa del conjunto de puntos de analisis que pertenece al solido rigido.
Le=Js X w (9)
Donde:
. Lg: Vector de cantidad de movimiento angular del solido rigido (momento
cinético).
. Jec: Tensor de inercia del sistema (solido rigido o conjunto de marcadores)
calculado en G.
. w: Velocidad angular del sistema o solido rigido.
Ymi(yf +27) - Xmxy; — 2 M;X;Z;
Je=| —Tmxy;  Ym(xf+zf) —-Imyz (10)
— X MX;Z; -Ymyiz;  Ymy(xf +yf)
Donde:
. Jec: Tensor de inercia del sistema (solido rigido o conjunto de marcadores)

calculado en G.
. X, Y;, Z;: Coordenadas de los marcadores respecto al centro de gravedad G.

. m;: Masa de un determinado punto o marcador que pertenece al solido rigido.
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Al suponer que la masa de cada marcador es unitaria se aplica directamente la
relacion de Vg y w. Se puede despejar la velocidad del centro de gravedad del
conjunto de marcadores.

Ve ==+ (11)

Al realizar la suposicion de masa unitaria, se calcula el momento angulas respecto
de G:

L =Y Ar; X V; (12)

Posteriormente se puede determinar la velocidad angular:

w=J' Lg=J;'CGP; x V) (13)

Ademas, el tensor de inercia del conjunto de marcadores queda expresado:

_Z(Yiz'i'ziz) — XXV —Yxz |
Je=| - Zxyi X(x2+z?) —Xyz (14)
| - XXz —-Xyizi  X(xf +yP)]

1.3.4 Método de Euler

El método de Euler consiste en un sistema para representar la orientacion de un
sélido mediante una secuencia de tres giros de un sistema de referencia, es decir
se busca representar el giro como una secuencia de giros alrededor de ejes moviles

ligados al sistema de referencia local. (A. Page, 2011).
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Figura. 1.31 Ejemplo aplicacion Método de Euler en la rodilla. (Fuente: Page, 2011)

Este método es muy utilizado en la biomecanica ya que es la forma mas extendida
de buscar una solucion o semejanza a lo que es una articulacién humana. (A. Page,
2011).

1.3.41 Angulos de Euler

Los angulos de Euler ayudan a comprender de mejor manera el método, ademas
que son los preferidos por los médicos, la ISB (Asociacion Internacional de
Biomecanica) recomienda representar los movimientos humanos usando este tipo

de parametrizacion. (A. Page, 2011).

La representacién mediante los angulos de Euler se lo realiza de la siguiente

manera (Zatsiorsky, 2002):

. El primer giro se realiza a un angulo a alrededor de uno de los ejes del
sistema inicial i-1.

. El ultimo giro es a un angulo y alrededor de uno de los ejes del sistema final
[

. El giro intermedio B es alrededor del eje perpendicular al primero y al ultimo,

que se denomina eje flotante.
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El conjunto de estos giros equivale a ir girando el sistema i-1 hasta i girando cada

vez respecto a los ejes del sistema que queda después de cada giro, en otras

palabras, girando respecto a los ejes moviles. (A. Page, 2011).

A
A

Figura. 1.32 Representacion angulos de Euler. (Fuente: Zagal, 2017)

1.4 Movimiento de flexo extension

Para el movimiento de flexo extensién, los musculos que estan rodeando las
articulaciones sinoviales son aquellos encargados de mover el cuerpo en el espacio.
Para ello estos musculos con frecuencia actuan en pares, como son la flexioén y

extension, o abduccién y aduccion. (J. Barrera, 2014).

La flexion y extension; considerados movimientos habituales del cuerpo de tal forma
gue van hacia adelante y hacia atras. La flexién se la identifica por la disminucién
del angulo entre dos huesos y la extensién por el aumento del angulo entre dos

huesos, Figura 1.33.
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Figura. 1.33 Movimientos caracteristicos de la rodilla. a) Mov. de flexion de la rodilla. b) Mov. de extension

de rodilla. (Fuente: Camargo, 2020)

En la anatomia del cuerpo humano, la flexién y la extensiéon son movimientos
opuestos entre si, es decir que consiste en acercar y alejar en direccion contraria
alguna de los miembros del cuerpo. Son movimientos de las articulaciones
sinoviales. En otras palabras, la flexion y extension se definen como los
movimientos angulares realizados en el plano sagital respecto al plano frontal
medio. (L. Gonzalez, 2014). Los movimientos articulares se definen dentro de los

planos principales como se muestra en la Figura 1.34.

PLANO SAGITAL
/ PLANO MEDIANO
[ - / PLANO FRONTAL
PLANO TRANSVERSAL

Figura. 1.34 Planos anatomicos del cuerpo humano. (Fuente: Anatolandia, 2017)
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2  METODOLOGIA

Para realizar el estudio cinematico de la biomecanica de la pierna se propone utilizar
un sistema de fotogrametria disponible en el laboratorio de bioingenieria del DIM de
la Escuela Politécnica Nacional, por medio del andlisis de movimiento cinematico
de la rodilla y la técnica de video andlisis que permita definir las posiciones,
velocidades y aceleraciones angulares de los movimientos de flexo-extension del

miembro inferior.

Utilizando el sistema de fotogrametria junto a la herramienta Kinscan y
conjuntamente realizar un video andlisis en el software libre Tracker, se captura los
movimientos de flexo-extension del miembro inferior en un plano sagital para video
andlisis y en 3D para fotogrametria, esto con la ubicacion de marcadores
reflectantes ya posicionados de acuerdo con las recomendaciones del ISB
(Sociedad Internacional de Biomecanica.) del IBV (Instituto de Biomecanica de
Valencia.), posteriormente se aplica el método de par de rodadura o método de
Rodrigues determinar las posiciones, velocidades y aceleraciones angulares
presentes en el miembro inferior ademas, determinar el eje instantaneo de rotacion

del miembro inferior.

Finalmente, se realiza un tratamiento de los datos experimentales mediante
métodos estadisticos, para determinar diagramas que representen el movimiento
de flexo-extension de la rodilla, por medio de la programacién desarrollada en este
proyecto en MATLAB. Y por ultimo se valida el proceso con los datos
experimentales del movimiento de rodilla provenientes de la fotogrametria y los
obtenidos por video analisis. Permitiendo asi definir trayectorias cineméticas con
capacidad de ser configuradas en mecanismos con sistemas de control, como es el

caso del robot paralelo que esta construido en la Facultad de Ingenieria Mecéanica.
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Figura. 2.1 Diagrama de flujo Metodologia propuesta a seguir para Estudio cinematico de la rodilla. (Fuente:

Propia)
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2.1 Modelo Teorico

A continuacién, se describe el modelo cinemético, elaborado para determinar las
variables de la posicidn, velocidad y aceleracion angulares. El modelo matematico
gue describe el movimiento de flexo-extensién de la rodilla y las variables utilizadas
se describen en la Figura 2.2.:

Figura. 2.2 Diagrama de las variables utilizadas para el calculo cinematico con respecto al movimiento de

flexo extension de la rodilla. (Fuente: Propia )

Q=tan(=)ux—— (15)
2 2

Q: Vector de Rodrigues en la base del sistema anatémico en la posiciéon de
referencia.

U: Vector de posiciones relativas del movimiento en la posicién de referencia.

r,, T, : Vectores del marcador virtual desde el centro de gravedad en la posicién de
referencia y posicion final.

AR = % Y AR; (16)
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e Posicién angular:

5 (§0+5x§0+§x (ﬁx?o)) N Ox(0xS,)
1+0-Q 1+0:Q

- -
S=S,+
S: Vector de posicién angular miembro inferior.

So: Vector de posicién inicial de referencia.

S, Vector de posicién inicial de referencia en el marcador virtual generado eje de la
rodilla.

e Velocidad angular:

®: Vector de velocidad angular del miembro inferior.

e Aceleracion angular:

- 2 (d2Q @ = _ d%q 2 — da\ —
A= —|— + QX - — (0 — "W (19)
dt? dt? (1+92) dt

o: Vector de aceleracién angular del miembro inferior.
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e EIR:

OH=0G + E((DXF) (20)

OG: Posicién del centroide G, del conjunto de marcadores, respecto al sistema de
referencia anatomico, esto en la posicién inicial de referencia.

OH: EIR, definido por la recta paralela a la velocidad angular @ que pasa por el
punto H.

RG: Vector del radio de giro.

2.2 Fase Experimental

2.2.1 Instrumentacion

La instrumentacién utilizada para capturar el movimiento del miembro inferior, que
es conformado por el sistema de fotogrametria, los marcadores y el dispositivo de
sujecién de marcadores, las herramientas para realizar el video andlisis deben
cumplir los parametros recomendados del ISB, una vez se establezcan los
parametros necesarios para realizar la captura de movimiento y el video analisis se

define las caracteristicas de la técnica de medida a utilizar.

2.2.1.1 Técnica de medida

La medida al ser una comparacién de un objeto y un patron, se lo cuantifica para
obtener lo que se conoce como una unidad, en este estudio se busca evitar los
errores por repetibilidad, por cambios aleatorios o accidentales del instrumento a

ser utilizado.
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Q) &

Buena precision Mala precision, Buena precision,
poca exactitud ' mala exactitud buena exactitud

Figura. 2.3 Diferencia entre precisién y exactitud. (Fuente: Page, 2012)

a) Exactitud

Se trata de la relacién que puede existir entre la veracidad y la precision de las
medidas, es decir, engloba los errores sisteméaticos y los accidentales entre las dos
variables mencionadas anteriormente lo cual produce la exactitud. (Page, 2009).

Para la toma de medidas bioldgicas se las considera que su variabilidad no altera la
toma de medidas ya que son muy dificiles de controlar como son las caracteristicas
del cuerpo, por ejemplo, peso, medidas y movimientos. (Zagal, 2017).

b) Precision

Esta caracteristica depende de la reproducibilidad de la medida obtenida, es decir,
qgue esta se vera afectada si las condiciones presentan una gran variacion ya que
situaciones iguales deben dar medidas iguales o similares. (Page, 2012).

c) Validacion

La validacién al ser una caracteristica de comparacién entre técnicas o métodos
que se encuentran ya comprobados o verificados, se puede decir que lo que se esta

realizando es correcto, la validez consta de las siguientes caracteristicas:

e No depende tanto de la técnica como del uso de una técnica para un fin
determinado.
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e La misma técnica puede ser o no valida en diferentes aplicaciones o
circunstancias.
e Se establece a partir de un proceso en donde se mezclan argumentos ldgicos y

comparaciones empiricas.

En este caso el coeficiente de correlacidén multiple (CMC) y el error estandar de la
media (SEM), permite validar la técnica utilizada en este estudio, ya que se
considera un estandar para medidas de repetibilidad de las formas de onda, ademas
que sirve para comparar resultados entre técnicas similares como lo son la

fotogrametria y el video analisis.

Z:‘O—l Z;e—l ZQ—I (Yifk_?k)z//* (()R_ 1)

CMC= |1 5 R : —
Sk (i —Y)” [ (ORA-1)
| (15)
e 0.65 < CMC < 0.75 Moderado e 0.85 < CMC < 0.95 Muy Bueno
e 0.75 < CMC < 0.85 Bueno e 0.95<CMC < 1 Excelente

o

SEM=\/—H

o = Es la desviacidn estandar de la poblacién

n = El tamano de la muestra
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2.2.2 Instrumentos

Una vez se definen las caracteristicas de medicidén se procede a escoger el
dispositivo de sujecion de los marcadores, se define el protocolo de pruebas a ser
utilizado para ejecutar el estudio cinematico de la pierna con el sistema de
fotografia. Y posteriormente se comprueba los equipos y materiales a ser utilizados

para realizar el video analisis.

2.2.2.1 Dispositivo sujecion marcadores

Para la sujecion de los marcadores reflectantes se toma en consideracion las
recomendaciones del ISB, en donde se observa la ubicacién que deben tener los
marcadores en todo el cuerpo humano, en este caso nos centramos en el miembro
inferior especificamente en la cadera, muslo, rodilla, cara externa de la pierna y
tobillo. Para lo cual se utiliza un dispositivo de sujecion como se muestra en la Figura
2.4.

Figura. 2.4 Dispositivo sujecion marcadores reflectantes. (Fuente: Propia)
Los marcadores a utilizar son reflectantes de una forma esférica con un pequefo
orifico roscado que permite su acople para ubicarlos como se muestra en la Figura
2.7, el dispositivo se lo realizo de material ABS en una impresora 3D, todos los
componentes del dispositivo permite cumplir en orientacion y distancia para evitar
confusiones al momento de registrar los datos ya sea para fotogrametria o video
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analisis, ademas de en caso de que sea necesario se puede utilizar en otra zona

del cuerpo que tenga distinta orientacion a la del miembro inferior.

Figura. 2.5 Dispositivo de sujecion de marcadores reflectantes. (Fuente: Propia)

2.2.2.2 Sistema de fotogrametria

El sistema de fotogrametria utilizado para el presente trabajo de investigacion fue el
de la Escuela Politécnica Nacional del Laboratorio de Bioingenieria de la Facultad
de Ingenieria Mecanica. Este sistema consiste en una serie de cdmaras ubicadas
en el perimetro de una habitacién conectadas entre si con un ordenador que por
medio del software Kinscan permite obtener los registros de los marcadores que se
encuentren dentro de la habitacién ya sean en 2D o 3D, esto dependera del

requerimiento de la investigacién o experimento.

Figura. 2.6 Camara para sistema de fotogrametria. (Fuente: Propia)
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2.2.2.3 Marcadores reflectantes

Para el estudio cinematico de la pierna se utiliza marcadores reflectantes, para la
ubicacion y disposicion de los marcadores se toma en consideracion las
recomendaciones del ISB de IBV, donde se define dos clases de marcadores,
anatdémicos y técnicos. Esto se definira segun el protocolo de pruebas mencionado

mas adelante.

Figura. 2.7 Marcadores reflectantes. (Fuente: Propia)

» Marcadores anatémicos: Son aquellos que son féciles de identificar para definir
sistemas de referencia anatomicos, son utilizados para establecer los ejes de los
sistemas anatémicos en la posicion de referencia deseada. En este caso se
utilizan marcadores anatdémicos para la cadera. Ademas, se pueden usar como
marcadores técnicos durante el movimiento una vez se haya determinado el
sistema de referencia, es decir su posicion se calcula a partir del movimiento.
(Page, 2009).

» Marcadores técnicos: Los marcadores técnicos, se los utiliza en adicion a los
marcadores anatomicos ya que permiten medir el movimiento ya sea a través de
un sistema de referencia definido por los mismos marcadores o por otros
marcadores y asi medir el movimiento con precision. Para este caso se utilizan

marcadores técnicos en la rodilla y tobillo.
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2.2.2.4 Cinta adhesiva

Este elemento permite fijar los marcadores reflectantes en el miembro inferior,
ademas del dispositivo de sujecion de los marcadores en el muslo y la cara externa
de la pierna, y por ultimo sefalar la ubicacion de los elementos a utilizar del sistema
de fotogrametria como son el tripode y zona de referencia.

2.2.2.5 Camara Teléfono Celular

La camara utilizada para el video andlisis fue la de un teléfono celular de la marca
Apple modelo IPhone 11, esta camara consta de 12 MP con opcion de grabacion
en ambientes oscuros a 1080p a 60 fps. Lo cual se considerd 6ptimo para realizar
el video andlisis.

Ancho:

75.7 mm

Alto:
150.9 mm

Grosor:
83 mm

Peso: 194 g

Figura. 2.8 Dimensiones modelo IPhone 11 utilizado. (Fuente: Apple, 2022)

2.2.3 Protocolo de pruebas

Se realizo un protocolo de analisis cinematico del movimiento de flexo-extensién de
rodilla en donde consta el procedimiento a seguir para el estudio por medio de
fotogrametria, descrita en los anexos, se debe informar al sujeto sobre el estudio y
su finalidad, realizar movimientos de flexo extension semejantes al pedaleo de una
bicicleta, obtener 3 registros de datos para lo cual se ubica los marcadores
reflectantes a lo largo del miembro inferior siguiendo las recomendaciones ISB del
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IBV, se utiliza un total de 14 marcadores reflectantes distribuidos de la siguiente

manera:
e 4 enla Cadera e 2enlaRodilla e 2enelTobillo
e 3enelMuslo e 3enlaTibia

Tal como se muestra en la Figura 2.9, ademas se considerd dos sistemas de
referencia el primero dado por el marcador ubicado en la cadera y el segundo a nivel
del suelo del laboratorio de bioingenieria, esto con la finalidad de asegurar que la
posicion de referencia sea adecuada.

Figura. 2.9 Ubicacién marcadores en el sujeto. (Fuente: Propia )

Una vez se haya ubicado los marcadores en el miembro inferior del sujeto se
procede a informar el tipo de movimiento a ser realizado, el cual consiste en un
movimiento de flexo-extension de la rodilla muy semejante al de pedalear una

bicicleta.

Para el procedimiento de grabacién y toma de datos se procede a realizar unos

movimientos de practica del ejercicio a ser realizado para evitar confusiones
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posteriormente el sujeto debe permanecer quieto, erguido para referenciar el
movimiento se procede a realizar los movimientos unos 30 ciclos aproximadamente,
la velocidad sera la mas cémoda para el sujeto y asi trate de ser uniforme cada ciclo
finalmente el sujeto debe concluir en la misma posicién en la que inicio para una
segunda referencia. Todo este procedimiento se realiza 3 veces para asi obtener 3
muestras de datos.

A continuacion, se observa en la Figura 2.10, la nomenclatura utilizada en la
programacion para identificar cada uno de los marcadores distribuidos en el
miembro inferior.

Cad_der
Cad_izq
Cad_fren
Cad_post
Muslo_sup
Muslo_med
Muslo_inf
Rod_ext
Rod_int

OOV A WN -

o

10 Tibia_sup
11 Tibia_med
12 Tibia_inf
13 Tobillo_ext
14 Tobillo_int

Figura. 2.10 Ubicacion y nomenclatura marcadores usados en fotogrametria en el sujeto. (Fuente: Propia )
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2.2.4 Procedimiento toma de datos sistema de fotogrametria y video analisis.

Sistema de fotogrametria y W
Video analisis
v

[ Posiciones absolutas

v

Posiciones relativas

~

A

— Giro: Vector de
Rodrigues Suavizado B-spline y

- Desplazamiento derivacién numérica
centroide marcadores

\ 4
Variables cinematicas

-

Etapas del modelo cinematico

- Angulos

- Velocidad angular

- Aceleracion angular

- Eje instantaneo de
rotacion

Figura. 2.11 Diagrama de flujo Procesamiento de datos Fotogrametria y Video Analisis. (Fuente: Propia )

Una vez se haya realizado las 3 muestras, para el sistema de fotogrametria se
verifica que cada uno de los marcadores se encuentren bien definidos y por medio
del software Kinscan obtener las posiciones en el espacio de cada uno de los
marcadores. Obteniendo las posiciones absolutas por los 30 ciclos en
aproximadamente 35 segundos, para cada marcador reflectante en cada una de las
coordenadas X, Y y Z, posteriormente por medio de las posiciones relativas se

obtiene los vectores de Rodrigues, se realiza un suavizado de las curvas obtenidas
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para cada ciclo y se procede a realizar los calculos correspondientes y finalmente

obtener las variables cinematicas y el eje instantaneo de rotacién.

En cuanto al video analisis se a utilizar el software libre Tracker en donde se verifica
el sistema de referencia a nivel del suelo, se procede a definir cada uno de los
marcadores y se realiza el seguimiento los marcadores para determinar las
posiciones absolutas de cada uno de los marcadores y a partir de este punto se
realiza el mismo procedimiento que en fotogrametria de obtener los vectores de

Rodrigues y lo posterior ya mencionado y asi obtener las variables cineméaticas.

2.24.1 Tratamiento post toma de datos software “MATLAB”

[ ANALISIS FUNCIONAL }

v

[ Variables en el tiempo j

[ Variables en el tiempo y ciclos H Suavizado de variables ]
v

Criterio de filtros

-

— Filtro de ciclos: método de
distancias minimas restriccion de
aceleracion normal

Etapas del tratamiento de datos

v

[ Variables medias en el tiempo }

v

‘ Validacion de Técnica ‘

‘— Variables funcionales ‘

Figura. 2.12 Diagrama de flujo Andlisis Funcional de la programacion para Fotogrametria y Video Anilisis.

(Fuente: Propia )
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Para el analisis funcional de datos del video andlisis y del sistema de fotogrametria
se utilizé el software Matlab que por medio de la programacién nos permite realizar
el tratamiento correspondiente de los datos obtenidos y almacenarlos en forma de
vectores con respecto al tiempo ya sea a 240 fps para fotogrametria y a 60 fps para
video andlisis, para cada uno de los marcadores ubicados en el miembro inferior 14
para fotogrametria y 9 para video analisis ya que en esté se debe analizar solo en
plano sagital, para posteriormente aplicar el método de Rodrigues mencionado
anteriormente, posteriormente se aplica un criterio de filtro y asi llegar a determinar
las variables cinematicas de posicion, velocidad y aceleracion angulares en funcion
del tiempo y finalmente para validacion de la técnica se realiza una validacién

funcional por el método CMC y SEM.

2.2.4.2 Aplicacion de conceptos y métodos en la programacion

Para calcular el tiempo ya sea fotogrametria o video analisis como ya se mencion6
anteriormente se considera el tamano de cada una de las muestras y los fotogramas

por segundos a los que fueron recopilados los datos.

La aplicacion del método de Rodrigues se considera a la rodilla como un par de
rodadura, considerando los desplazamientos infinitesimales a lo largo de un mismo
eje en la rodilla proporcionando posiciones relativas con respecto al miembro

inferior.

En cuanto al criterio de filtro se aplica el método de distancias minimas con
restriccidn a la aceleracion normal, lo que permite eliminar los ciclos que difieren de
la misma tendencia ya se por un error del sujeto al momento de realizar el

movimiento o porque lo realizo a una velocidad muy diferente a los demas ciclos.

La validacién se realiz6 por el coeficiente de correlacion multiple (CMC), ya
mencionado y el error estandar del promedio (SEM), que nos permite comparar las
variables cinematicas obtenidas en fotogrametria y video analisis.
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2.2.4.3 Programacion aplicada al proyecto

La programacion realizada en MATLAB se inicia con la importacion de cada uno de

los registros de las posiciones obtenidas en fotogrametria y para video andlisis se

crea una matriz con cada una de las posiciones de los marcadores.

clear,clc;

load({'dataA3.mat'") r r matriz gener = tos
data=dataA3(:,2:end)/100; Ajusta 2 nidades de
datos0= data(l:100,:): Almacenar los datos en otr

Se procede a determinar el tamano de la muestra de cada

calcular el tiempo como se lo menciono anteriormente.

uno de los registros y

n=max (size (data)):
fps=240;
tiempo=(0: (n-1))"'/fps:

Se determina la cantidad de numero de ciclos para cada uno de los registros, se

elimina los ciclos que presenten algun tipo de inconsistencia.

pos=find (nanstd (data)==max (nanstd (data))):

dat=data(:,pos):
dat=dat-mean (dat)
valormaximo=max (dat (:,1,1));
valorminimo=min (dac(:,1,1)):

b=(valormaximo+valorminimo) /2;

umbral=prctile (dat(:,1,1),50);

Se determina los marcadores en la cadera y rodilla y se los almacena en otros

vectores que permitiran utilizarlos como ejes de referencia.
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RAO= [ia' ja' ka' Eje0']; % Vector referencia
MCO(:,:,15)=Eje0; % Eje de refer
of:

MC

s s,16)=Cadera; % Eje

Posteriormente se aplica el método de giro de vectores de Rodrigues con
desplazamientos infinitesimales a lo largo del eje en la rodilla, para asi encontrar las

variables cinematicas.

for i=l:n
XYZ muslo(i,:) = convierterotacion (omega muslo(i,:),'rodrigues', '®yz'):
% Vectores marcadores en el muslo.
XYZ muslo c(i,:) = convierterotacion(omega musleo c(i, ), 'rodrigues', 'xyz');
% Vector re to a la cadera.
XYZ tibia(i,:) = convierterotacion(omega tibia(i,:),'rodriguss', '=myz'):
% Vector marcadores en la tibkia.
XYZ mi(i,:) = convierterotacion(omega mi (i,:),'rodrigues','®yz');

% Vectores respecto al miembro inferior.

end

Se encuentran las variables cinematicas de posicion, velocidad y aceleracion

angulares para cada uno de los registros tanto para fotogrametria y video andlisis.

fdamat = suavizado bspline (fi rod, tiempo, nfunc, €); % Variables cinematicas.
fi_ rod=fdamat(:,:,1l):;% =n grados

Dfi_ rod=fdamat(:,:,2); % en
D2fi_ rod=fdamat (:,:,3):% =n grados/s”2

rados/s

Se almacenan las variables cinematicas de cada uno de los registros de
fotogrametria y video analisis para sacar la media entre los 3 registro y asi obtener
un registro promedio tanto para fotogrametria y video andlisis.

load("PIE fotogrametria.mat') % Varilables cinematicas almacenadas

for i = 1:3

eval(['fi LRrod foto(:,:,',numZstr(i),')=medialR0"',numZstr(i),"'.fi rod']
% Posicion rodilla registros Fotogrametria.

end
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2.2.4.4 Determinacion eje instantaneo de rotacion

Para el eje instantdneo de rotacion del miembro inferior se tomé como referencia
los marcadores con sus vectores relativos dispuestos en el muslo respecto a la
cadera y los de la tibia respecto a la rodilla dandonos como resultado las posiciones

relativas del miembro inferior y su eje instantaneo de rotacion.

EIR mi=RO mi+cross(w mi',DRO mi')". / (mw_mi.~2);
¥ EIR del miembro inferior.
eir mi=cross(w_mi',DRO mi')". / (mw_mi.~2);
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3 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
3.1 Descripcion de variables cinematicas

Una vez realizada la programacién y comprobado que la validacion de la técnica se
encuentra dentro de niveles aceptables (apartado 3.2), se presenta una descripcion
grafica de las variables funcionales (temporales) de las variables cinematicas y del

eje instantaneo de rotacidén del miembro inferior.

En la Figura 3.1, tenemos la posicién del miembro inferior a lo largo de la trayectoria
segun el movimiento de flexo-extension y en el cual se realiz6 el andlisis cinematico.
El movimiento parte de la posicion neutra (bipodal), para luego realizar el gesto
monopodal con movimiento de extension y flexion del miembro inferior, con un rango
de movimiento (RoM) de 85°.

90

80

30 40 50 60 70 80 90 100
% del movimiento

Figura. 3.1 Diagrama de la posicion del sujeto con respecto al movimiento de flexo extension de la rodilla

realizado. (Fuente: Propia )
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A continuacion, se representan las variables cinematicas propuestas en el presente
estudio que son la posicion angular, velocidad angular y aceleracion angular de la
rodilla tanto para fotogrametria y video analisis ademas del eje instantaneo de

rotacién del miembro inferior.

3.1.1 Posicion angular

Como se observa en la Figura 3.2, se presenta las curvas de posicién angular en
grados con respecto al movimiento de flexo extension en porcentaje de movimiento
como escala normalizada al tiempo, tanto para fotogrametria y video andlisis de los
3 registros realizados en el estudio, ademés de la media para cada caso, en donde
se etiqueta de color negro la técnica por fotogrametria y de color gris la técnica de
video andlisis, tendriamos que los resultados de la posicién no difieren en gran

medida y ambas técnicas se asemejan mucho.

Ademas, tenemos que el movimiento de descenso (flexién) ocurre entre el 30 y 60
por ciento del movimiento y en cuanto a la elevacion (extensién) ocurre en 2 etapas
en el inicio de 0 a 30 por ciento y de 60 al 100 por ciento esto concuerda con nuestro
tipo de movimiento realizado ya que la flexidon ocurre entre 60 a 90 grados y la
extension de 0 a 60 grados.
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Video Analisis
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% del movimiento

Figura. 3.2 Diagrama descriptivo de la posicidn angular con respecto al de movimiento de flexo

extensién de la rodilla para fotogrametria y video analisis. (Fuente: Propia )

En la tabla 3.1, se muestra la posicion angular maxima y minima con su respectiva

desviacidn estandar para fotogrametria y video analisis.

Tabla 3.1 Resultados maximos y minimos posicién angular para fotogrametria y video andlisis.

Valor Desviacion Valor Desviacion
Maximo (°) | Estandar | Minimo (°) | Estandar
Fotogrametria 87.50 6.28 -4.59 2.62
Video Analisis 83.36 5.43 -7.54 2.35

(Fuente: Propia)

Técnica Usada
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3.1.2 Velocidad angular

Como se puede observar en la Figura 3.3, se presenta las curvas de velocidad
angular con respecto a la posicion angular en el movimiento de flexo-extension de
la rodilla, los movimientos describen una tendencia muy aproximada entre las
técnicas de fotogrametria y video analisis, con un pequefio desfase, esto podria
deberse a la estimacion del centro de gravedad en los marcadores en la técnica de
video-andlisis, Sin embargo, son aceptables. Ademas, tenemos que la velocidad
maxima ocurre en la extensién, entre 30 y 50 grados, es decir instantes antes donde
se empieza a cambiar el movimiento a flexion, dando como resultado una velocidad
maxima de 226.31 °/s (3.95 rad/s) para fotogrametria y 220.92 °/s (3.85 rad/s) para
video analisis. Los movimientos no describen un armonico, sin embargo, su

tendencia describe un movimiento ovalado, que se podria ajustar a un armonico.

250 \ T T T

N

o

o
T

150

100

50
—— Fotogrametria

Video Analisis

-50
-100

-150

Velocidad angular rodilla ( °/s )

-200 - L 1 ! L L -
-20 0 20 40 60 80 100

Posicién angular ( °)

Figura. 3.3 Diagrama descriptivo de la velocidad angular con respecto a la posicién angular del movimiento

de flexo extension en la rodilla para fotogrametria y video analisis. (Fuente: Propia )
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Enlatabla 3.2, se puede observar los valores maximos y minimos con su respectiva
desviacion estandar para fotogrametria y video analisis, se puede ver que hay un
aumento en la desviacion estandar esto debido a la singularidad que ocasiona el
cambio de sentido en el movimiento y por la aplicacién de la derivada.

Tabla 3.2 Resultados maximos y minimos velocidad angular para fotogrametria y video analisis.

Técnica Valor Desviacion Valor Desviacion
Usada Maximo (°/s) | Estandar | Minimo (°/s) | Estandar
Fotogrametria 226.31 13.51 -170.63 12.05
Video Analisis 220.91 13.42 -173.51 12.46

(Fuente: Propia)

3.1.3 Aceleracion angular

En la Figura 3.4, se presenta las curvas de aceleracion angular con respecto a la
posicién angular del movimiento de flexo extensién de la rodilla, se ha realizado de
la misma forma que las demas variables ya descritas, en donde se etiqueta de color
negro la técnica de fotogrametria y de color gris la técnica de video analisis, tenemos
que los resultados de la aceleracion tampoco difieren demasiado entre ambas
técnicas y se asemejan mucho. Ademas, tenemos que la aceleracion empieza a
cambiar de positiva a negativa entre los 30 y 40 grados esto es instantes antes que
se empieza a cambiar el movimiento de extension a flexibn obteniendo una
aceleracién maxima en la extension con un valor de 1108.5 °/s? (19.35 rad/s? ) para
fotogrametria y 1110.3°/s? (19.37 rad/s? ) para video andlisis. EI movimiento de
extension (aceleraciones positivas) describe una tendencia que se podria ajustar a
una lineal de pendiente negativa, lo que no sucede con la flexién, esto debido a que
el miembro inferior deja caer con la tibia en juego y libre.
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Figura. 3.4 Diagrama descriptivo de la aceleracidn angular con respecto a la posicién angular del movimiento

de flexo extension en la rodilla para fotogrametria y video analisis. (Fuente: Propia )

En la tabla 3.3, se puede observar los valores maximos y minimos con su respectiva
desviacién estandar para fotogrametria y video analisis, al igual que la velocidad se
puede ver que hay un aumento en la desviacién estandar, esto debido a la
singularidad que ocasiona el cambio de sentido en el movimiento y por la aplicacién
de la segunda derivada, por lo tanto, el aumento de la desviacion estadndar ocasiona
que la singularidad se vea amplificada. Sin embargo, los resultados obtenidos

presentan un patrén de movilidad funcional para la flexo-extension.

Tabla 3.3 Resultados maximos y minimos aceleracidn angular para fotogrametria y video analisis.

Técnica Valor Maximo | Desviacion | Valor Minimo | Desviacion

Usada (°/s?) Estandar (°/s?) Estandar
Fotogrametria 1118.50 51.44 -885.69 119.21
Video Andlisis 1110.30 42.63 -887.95 105.65

(Fuente: Propia)
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3.1.4 Eje instantaneo de rotacién (EIR)

A continuacion, una vez presentadas las variables cinematicas descritas
anteriormente, se presenta el EIR del miembro inferior esté ha sido determinado
Unicamente mediante los registros obtenidos de fotogrametria por lo cual los
diagramas representativos corresponden a la flexién y extension de la rodilla en su

parte inferior.

Como se observa en la Figura 3.5, tenemos el EIR del miembro inferior en la zona
de la rodilla en su parte inferior en la figura mencionada se presenta los resultados
en 3D, es decir, en los tres planos anatomicos mas usuales que son el plano sagital,
plano frontal y plano transversal, como se denota podemos ver que el movimiento

de flexién en color gris y el movimiento de extension en color negro.

//—— Extension

Flexion

EIRy rodilla inferior ( cm )

EIRz (cm) R EIRx eje (cm)

Figura. 3.5 Diagrama descriptivo en 3D del EIR de la rodilla para el movimiento de flexo extensién.

(Fuente: Propia )
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Entonces a continuacion en la Figura 3.6, podemos observar el EIR de la rodilla en
su parte inferior en lo que corresponde al plano sagital, tenemos que el movimiento
de flexiébn en color gris describe una trayectoria curva lo cual corresponde a un
movimiento de esa naturaleza debido a que el movimiento de flexion produce
angulos entre la tibia y el fémur, en cuanto al movimiento de extensién denotado en
color negro describe trayectorias mas rectas correspondientes a la naturaleza de
ese movimiento. En dicho plano tenemos que el EIR consta de -2.4960 cm de
mediana y un rango de 6.8999 cm, lo que nos indica que debido a la naturaleza del

movimiento el EIR sobre sale la rétula.
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Figura. 3.6 Diagrama descriptivo en el plano sagital del EIR de la rodilla para el movimiento de flexo

extensién. (Fuente: Propia )
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A continuacién se puede observar en la Figura 3.7, el EIR de la rodilla en su parte
inferior a lo que corresponde al plano frontal, aqui tenemos de igual forma el
movimiento de flexién en color gris, se observa que existe un mayor desplazamiento
en el eje z a comparacién con el movimiento de extension que se denota en color
negro, por otra parte la extensién consta de desplazamientos mas pronunciados a
lo largo del eje Y o vertical ambos tipos de movimientos se encuentran dentro de los
parametros normales. Entonces en dicho plano tenemos que el EIR consta de -
1.0840 cm de mediana y un rango de 6.89 cm, de igual forma nos indica que debido
a la naturaleza del movimiento el EIR hace un movimiento hacia la parte posterior

de la rétula.

EIRy rodilla inferior (cm )

—— Extension

| — Flexion
-5 -4 -2 0

EIRz(cm)

Figura. 3.7 Diagrama descriptivo en el plano frontal del EIR de la rodilla para el movimiento de flexo

extension. (Fuente: Propia )
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Y finalmente se puede observar en la Figura 3.8, el EIR de la rodilla en su parte
inferior a o que corresponde al plano transversal, aqui tenemos de igual forma que
en los demas planos el movimiento de flexion en color gris y el de extensién en color
negro, con diferencia que en este plano se observa que la flexion presenta
desplazamientos mas grandes a lo largo del eje Z 'y por otra parte la extension sufre
cambios bruscos en sus desplazamientos al igual que los anteriores planos ambos
movimientos se encuentran dentro de los parametros. Donde tenemos un valor de
-1.7545 cm de mediana con un rango de 8.7003 cm, lo cual nos indica como en los
demas resultados del EIR que sobre sale la rétula al momento que se realiza el

movimiento de flexo-extensioén.

1l : ‘ . = Extension
Flexion

IEIRz(c'm) |

6 5 4 3 2 1 0

EIRx eje (cm)

Figura. 3.8 Diagrama descriptivo en el plano transversal del EIR de la rodilla para el movimiento de

flexo extensidn. (Fuente: Propia )
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3.2 Validacién

Finalmente se presenta los resultados de la validacion, como se mencioné
anteriormente se realizé el método CMC y SEM, ademas se presentan los
diagramas descriptivos para cada variable cinematica y su validacion
correspondiente, en este caso se realiz6 la validacion entre cada registro, en total

tres, y se obtuvo una media de los resultados para fotogrametria y video analisis.

3.2.1 Coeficiente de correlacion multiple CMC y Error estandar del promedio
SEM

En la Figura 3.9, podemos observar el resultado del método SEM, valor que se
encuentra al cuadrado, de la posicion angular entre los registros de fotogrametria y
video analisis dando como resultado valores entre 0.3 y 1.4 grados de error lo cual

se considera muy bueno y esta dentro del rango de validacién.

Angulo

L I 1 1 ! I

O 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% del movimiento

Figura. 3.9 Diagrama descriptivo de la posicién angular y su validacién por el método SEM. (Fuente: Propia )

En la tabla 3.4, tenemos los resultados para CMC y SEM de los tres registros
realizados donde se observa que se encuentran dentro de los rangos de validez
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muy bueno entonces podriamos dar validez de que ambas técnicas estan bien

realizadas al igual que los resultados de la posicion angular con un valor promedio
de CMC de 0.9944 y SEM de 0.7778 (°).

Tabla 3.4 Resultados validacion entre fotogrametria y video andlisis posicién angular CMC y SEM.

Registro CcMC Media SEM (°) Media
1 0.9976 0.4179
2 0.9909 0.99443 1.0381 0.77786
3 0.9948 0.8776

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.10, se observar el resultado del método SEM de la velocidad angular

entre los registros de fotogrametria y video analisis dando como resultado valores

entre 0.1y 3.75 (°/s) de error lo cual se considera muy bueno y esta dentro del rango

de validacién. Con diferencia que en el diagrama se observa que presenta picos

esto se debe al cambio de sentido al realizar el movimiento, es decir, pasar de

extensién a flexibn ademas de la singularidad por realizar la primera derivada.

1 |

T T

1 1

Velocidad angular

T

1

30 40 50

60 70

% del movimiento

80

90 100

Figura. 3.10 Diagrama descriptivo de la velocidad angular y su validacién, método SEM. (Fuente: Propia )
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En la tabla 3.5, tenemos los resultados para CMC y SEM de los tres registros
realizados donde se observa que se encuentran dentro de los rangos de validez
muy bueno al igual que la posicién, entonces podriamos dar validez de que ambas
técnicas estan bien realizadas al igual que los resultados de la velocidad angular
con valor promedio de CMC de 0.99923 y SEM de 3.6359 (°/s).

Tabla 3.5 Resultados validacion entre fotogrametria y video analisis velocidad angular CMC y SEM.

Registro CMC Media SEM (°/s) Media
1 0.9996 2.8387
2 0.9989 0.99923 4.4824 3.63599
3 0.9992 3.5868

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.11, se observar el resultado del método SEM de la aceleracion
angular entre los registros de fotogrametria y video andlisis dando como resultado
valores entre 0.1 y 39.9 (°/s?) de error lo cual se considera muy bueno y esta dentro
del rango de validacion. Al igual que la velocidad se poder ver en el diagrama se
presentan picos esto se debe al cambio de sentido al realizar el movimiento, es
decir, pasar de extensién a flexibn ademas por realizar la segunda derivada la
singularidad se ve amplificada por tal motivo también se realizé el método CMC para

comprobar la validacion es adecuada.
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Figura. 3.11 Diagrama descriptivo de la aceleracion angular y su validacién por el método SEM. (Fuente:

Propia )

En la tabla 3.6, tenemos los resultados para CMC y SEM de los tres registros
realizados donde se observa que se encuentran dentro de los rangos de validez
muy bueno al igual que los de posicidn y velocidad, entonces podriamos dar validez
de que ambas técnicas estan bien realizadas al igual que los resultados de la
aceleraciéon angular con un valor promedio entre los tres registros de CMC de
0.9976 y SEM de 28.78 (°/s?).

Tabla 3.6 Resultados validacion entre fotogrametria y video andlisis aceleracion angular CMCy

SEM.
Registro CMC Media |SEM (°/s?)| Media
1 0.9975 29.5288
2 0.9971 0.99760 | 33.6412 | 28.78187
3 0.9982 23.1756

(Fuente: Propia)
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4

4.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se comprueba que la recopilacién de antiguos estudios de la cinematica del
miembro inferior no cuentan con demasiada informacién sobre las variables
cinematicas que presentan los movimientos de flexo-extensién de la rodilla al

igual que las curvas caracteristicas del EIR del miembro inferior.

Se estable que los métodos D-H y Euler para analisis cinematico presentan
mayor cantidad de singularidades por lo cual el método de Rodrigues es el mas
efectivo para este estudio.

Se determino un modelo matematico de la biomecéanica de la rodilla para los
movimientos de flexo-extensién del miembro inferior, dicho modelo permite
encontrar las variables cinematicas de posicidén, velocidad y aceleracién

angulares.

Se presentaron las variables cinematicas de posicion, velocidad y aceleracién
del miembro inferior con sus diagramas representativos que se generan al
momento de realizar la flexo-extensidén de la rodilla, ddndonos como resultado
trayectorias muy cercanas a la realidad y que establecen que la flexiébn ocurre
en la mitad del tramo del movimiento y la extensién se presenta en dos partes al
inicio y final de cada ciclo.

Se determino que los resultados obtenidos por fotogrametria y video analisis
fueron semejantes, esto dentro de un indice de aceptacién muy bueno por lo
cual se asegura que ambas técnicas son validas para realizar estudios
cinematicos, la fotogrametria en 3D en su mayoria y el video analisis para

movimientos en el plano sagital.
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Se estable que la validez de la técnica de fotogrametria y video anélisis cumple
con un alto indice de aceptacion, esto por medio de los resultados obtenidos por
el coeficiente de correlacidn multiple (CMC) y el error estandar de la media
(SEM).

Se logro encontrar el EIR para el miembro inferior al realizar los movimientos de
flexo-extension de la rodilla, lo cual abre la puerta a futuras investigaciones ya
que el EIR y sus trayectorias son de interés clinico para rehabilitacién del

miembro inferior.

Se realiz6 por tres ocasiones la experimentacion de fotogrametria y video
analisis antes de establecer el protocolo definitivo, esto ya que en las dos
primeras veces los resultados fueron incongruentes, la primera debido a la
iluminaciéon de la habitacion y la segunda por aplicacion de camara lenta al
momento de realizar los registros de datos.

Se estable que las singularidades presentes en los diagramas de validacion de
las variables cinematicas son debido al cambio de sentido que se realiz al
momento de pasar de flexion a extension en el miembro inferior, ademas de

realizar las derivadas respectivas.

Esta investigacion no cuenta con indice de fiabilidad debido a que los registros
fueron solo de un sujeto, lo que se realiz6 fue la validacién de la técnica y la
experimentacién utilizada dando resultados muy buenos y abriendo el campo a
futuras lineas de estudios.
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda la continuaciéon del estudio de la biomecanica de la pierna para
encontrar las variables dinamicas del movimiento de flexo-extensién ya se por la

misma técnica de fotogrametria o por la de electromiografia.

e Se recomienda al momento de realizar video analisis no considerar la opcion de
camara lenta al momento de registrar los movimientos en vista de que el

software Tracker altera los resultados de los registros obtenidos.

e Se recomienda seguir los pasos referentes a la ubicacion de los marcadores
reflectantes y su posicidén en el cuerpo humano que son propuestas por el ISB
del IBV con la finalidad de obtener buenos resultados.

e Se recomienda que esta investigacién vuelva a ser validada con la toma de
registros de varios sujetos y comprobar su fiabilidad, ya que por motivos de la
pandemia del covid-19 se la realizé a un solo sujeto, teniendo en cuenta
caracteristicas de los sujetos como patologias, peso, sexo, dimensiones del

muslo, fémur, altura del sujeto.

e Es recomendable establecer el protocolo de pruebas para los estudios
cinematicos por medio de fotogrametria y que estos incluyan los pasos a seguir,
cantidad y tipo de marcadores a ser utilizados, tipo de movimiento y duracién de

la prueba.

e Se recomienda para la técnica de video andlisis, al momento de realizar la
captura del movimiento considerar si los marcadores no despliegan un haz de
luz que puedan interferir con la toma de registros al usar el software Tracker, ya
que pueden alterar los resultados obtenidos.
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e Se recomienda continuar el estudio cinematico de la biomecanica de la cadera
y tobillo para completar en su totalidad el miembro inferior con la finalidad de
obtener los EIR faltantes y sean de uso clinico o permitan elaborar sistemas de
control para el robot paralelo que esta disponible en el DIM de la Escuela
Politécnica Nacional.

e Es recomendable que si la investigacion tiene como finalidad un estudio clinico
de comparacidén de patrones funcionales se realice movimientos mas
controlados es decir mas pausados y a una velocidad establecida ademas de
enfocarse en la parte del miembro inferior deseada, ya que asi los resultados

permitiran dar un diagnostico mas preciso.

4.3 Lineas futuras

A continuacion, se proponen algunos estudios futuros para continuar con el modelo
cinematico desarrollado en este trabajo.

Este trabajo de titulacién abre camino a estudios evolutivos en pacientes con
patologias en la rodilla. Relacionando las variables cinematicas en comparacion de
patrones funcionales entre sujetos sanos y patolégicos. Esto beneficiara los campos
de aplicacién médico clinico y médico legal o aseguradoras, como una herramienta

de valoracion de patrones funcionales del movimiento cinematico de la rodilla.
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A. ANEXOS

ANEXO |.
PROTOCOLO DE ANALISIS CINEMATICO DEL MOVIMIENTO DE
FLEXO-EXTENSION RODILLA



PROTOCOLO DE ANALISIS CINEMATICO DEL MOVIMIENTO DE
FLEXO-EXTENSION RODILLA

Marcadores Localizacion Imagen

Sistema de marcadores | Cuatro de los marcadores
de acuerdo con las | técnicos se ubican:
recomendaciones ISB

del IBV. e Dos en la rodilla uno a cada
lado.
e Dos en el tobillo uno a cada
lado.
Marcadores:
Y los seis restantes:
e Técnicos (10) e Tres en el muslo punto medio
Tres en la cara externa de la
e Anatomico (4) pierna.
Los cuatro marcadores

anatémicos se ubica en la cadera
de tal forma uno derecha, uno
izquierda, uno frente y uno
posterior.

Marcadores anatomicos

Los marcado anatémicos ubicados en la cadera se utilizara como referencia para los demas
marcadores.

Sistemas de referencia

Se utilizara dos sistemas de referencia uno dado por el marcado anatémico situado en la
cadera y el otro que se encuentra a nivel del suelo del laboratorio de bioingenieria para
asegurar que la posicién de referencia sea adecuada.

Ubicacion del Sujeto

El sujeto debera ubicarse de pie en posicion | El sujeto debera de realizar una serie de
erguida de acuerdo con la posicion de | repeticiones del movimiento de flexo extension
referencia del suelo. de la rodilla, este movimiento se asemeja al de
pedalear una bicicleta.




Camara de Grabacion

Se utilizara el sistema de fotogrametria disponible en el laboratorio de bioingenieria de la
Escuela Politécnica Nacional, ademas de una camara de video de un teléfono celular a 60 fps
con una resolucién de 1080p.

Indumentaria:

El sujeto debera contar con indumentaria apropiada para realizar el movimiento de
flexo-extension, ademéas de que brinde un acople a los marcadores y no exista
movimiento de dichos marcadores.

Protocolo de Medicion:

1. El sujeto debe ser informado del objetivo del estudio y estar de acuerdo con
el mismo.

2. Se procede a explicar el tipo de experimento a realizar y la instrumentacién
a ser utilizada.

3. El sujeto se ubicara en el sistema de referencia del suelo y mantendrd una
posicidn erguida.

4. Se colocara el sistema de marcadores.

5. Se utilizara un objeto ya dimensionado para referencia y se lo ubicara a nivel
del suelo.

6. Seinforma el tipo de movimiento a realizar y debera practicar unas dos veces
para evitar confusiones.

7. El sujeto debera permanecer quieto en la posicion de referencia.

8. Se empezara la grabacion en dicha posicién durante un tiempo determinado.
(Referencia 1).

9. Elsujeto deberé realizar por lo menos 20 ciclos completos del movimiento de
flexo extensién de la rodilla.

10.La velocidad debera ser la que sea codmoda para el sujeto.



11.Se repetira al menos 3 veces mas para toma de datos y se las denominara
(Registro 1, Registro 2 y Registro 3) respectivamente.

12.Se volvera a colocar en la posicion de referencia y se volvera a grabar por un
tiempo determinado. (Referencia 2).



ANEXO Il.
FORMULARIO DE CONSENTIMIENTO ETICO INFORMADO



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Manifiesto que he leido y entendido la hoja de informacidén que se me ha entregado,
que he hecho las preguntas que me surgieron sobre el proyecto y que he recibido
informacion suficiente sobre el mismo.

Comprendo que mi participacion es totalmente voluntaria, que puedo retirarme del
estudio cuando quiera sin tener que dar explicaciones y sin que esto repercuta de
ninguna manera hacia mi persona.

Presto libremente mi conformidad para participar en el Proyecto de Investigacién
titulado “ Estudio cinematico de la biomecanica de la pierna con aplicacién de
fotogrametria”.

He sido también informado/a de que mis datos personales seran protegidos, y los
resultados obtenidos de mi participacion en el estudio, seran incluidos para el
proyecto de titulacion previo a la obtencién del titulo de ingeniero mecéanico para la
Escuela Politécnica Nacional.

Tomando ello en consideracion, OTORGO mi CONSENTIMIENTO para cubrir los
objetivos especificados en el proyecto.

Quito, ....... del 2022



CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA EL ESTUDIO

Titulo del Proyecto: Estudio cinematico de la biomecanica de la pierna con
aplicacion de fotogrametria
Investigador Principal: William Ricardo Trujillo Torres

Yo, _
(Nombre y apellidos en MAYUSCULAS)

Declaro que:

* He leido la hoja de informacion que me han facilitado.

* He podido formular las preguntas que he considerado necesarias acerca del
estudio.

* He recibido informacion adecuada y suficiente por el investigador abajo indicado
sobre:

-Los objetivos del estudio y sus procedimientos.

-Los beneficios e inconvenientes del proceso.

-Que mi participacion es voluntaria.

- El procedimiento y la finalidad con que se utilizardn mis datos personales y las
garantias de cumplimiento de la legalidad vigente.

-Que en cualquier momento puedo revocar mi consentimiento (sin necesidad de
explicar el motivo y sin que ello afecte a mi persona) y solicitar la eliminacién de mis
datos personales.

CONSIENTO EN LA PARTICIPACION EN EL PRESENTE ESTUDIO
Si NO
(marcar lo que corresponda)

Para dejar constancia de todo ello, firmo a continuacion:

Nombre iNvestigador ....... ..o
Firma del investigador........ ...

APARTADO PARA LA REVOCACION DEL CONSENTIMIENTO

o
revoco el consentimiento de participacion en el proceso, arriba firmado.

Firma y Fecha de la revocacién



ANEXO Il
PROGRAMACION REALIZADA PARA EL CALCULO DE
VARIABLES CINEMATICAS, EIR, DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS Y
VALIDACION



Calculo variables cinematicas

clear,clc;

load('dataA3.mat') % Cargar matriz generada de datos video andlisis.

data=dataA3(:,2:end)/100; % Ajustar las unidades de los marcadores (m).
)i

datos0= data(1:100, : % Almacenar los datos en otra matriz.

n=max (size (data)); %Halla el numero de filas

fps=60;

tiempo=(0: (n-1))'/fps; %$Halla el vector de tiempo.
tiempo=dataA3(:,1);

pos=find (nanstd(data)==max (nanstd(data)));

%Busco el valor médximo, minimo y medio de las ondas solo para representarlos
graficamente y asegurar que funcione la teoria.

dat=data(:,pos);

dat=dat-mean (dat) ;

valormaximo=max (dat(:,1,1));

valorminimo=min (dat(:,1,1));

b= (valormaximo+valorminimo) /2;

umbral=prctile(dat(:,1,1),50); $Definir un primer contador en funcidn
i=1l:n; del numero de frames por segundo.
k=1:n-1; $Defino un segundo contador n menos 1.
ncs=dat(i,1,1)>=umbral; %Buscar los valores comparativos mayor e
igual que un umbral definido.

nc=ncs (k+1) -ncs (k) ; %Ahora buscar en que posicidn de
fila se ha hecho el cambio respecto al umbral.
nciclos=fix ((numel (k (nc(k)~=0)))/2)-1; %$La teoria aqul es contar el numero

de ondas, si estas son pares es que hay ciclos completos y dividimos para
2 porque forman una pareja de curvas en una onda.

if nciclos== %31 el valor del numero de ciclos
es uno dejo también la curva incompleta para que funcionen los algoritmos
que van en nciclos-1

nciclos=fix ((numel (k(nc (k)~=0)))/2);
else
end

for i=1:n

XYZ muslo (i, :) =
convierterotacion (omega muslo(i,:), 'rodrigues', 'xyz");

XYZ muslo c (i, :) =
convierterotacion (omega muslo c(i,:), 'rodrigues', 'xyz');

XYZ tibia(i,:) =
convierterotacion (omega tibia(i,:), 'rodrigues', 'xyz');

XYZ mi(i,:) = convierterotacion(omega mi(i,:), 'rodrigues', 'xyz");
End

fdamat = suavizado bspline(fi muslo, tiempo, nfunc, 6);
fi muslo=fdamat(:,:,1);% ojo, en grados

Dfi muslo=fdamat(:,:,2); % ojo en grados/s

D2fi muslo=fdamat(:,:,3);% en grados/s"2



fdamat = suavizado bspline(fi muslo c, tiempo, nfunc, 6);
fi muslo c=fdamat(:,:,1);% ojo, en grados

Dfi muslo c=fdamat(:,:,2); % ojo en grados/s
D2fi muslo c=fdamat(:,:,3);% en grados/s"2

fdamat = suavizado bspline(fi tibia, tiempo, nfunc, 6);
fi tibia=fdamat(:,:,1);% ojo, en grados

Dfi tibia=fdamat(:,:,2); % ojo en grados/s

D2fi tibia=fdamat(:,:,3);% en grados/s"2

fdamat = suavizado bspline(fi mi, tiempo, nfunc, 6);
fi mi=fdamat(:,:,1);% ojo, en grados

Dfi mi=fdamat(:,:,2); % ojo en grados/s

D2fi mi=fdamat(:,:,3);% en grados/s"2

fdamat = suavizado bspline(fi rod, tiempo, nfunc, 6);
fi rod=fdamat(:,:,1);% ojo, en grados
Dfi rod=fdamat(:,:,2); % ojo en grados/s

D2f§_rod=fdamat(:,:,3);% en grados/s”"?2

$MIEMBRO INFERIOR referencia rodilla

% Ahora suavizamos omega . Uso el paso de la fi
omega=omega_mi;

Domega=zeros (n, 3);

D2omega=zeros (n, 3) ;

fdamat = suavizado bspline(omega, tiempo, nfunc, 4);
omega=fdamat (:,:,1);
Domega=fdamat(:,:,2);
D2omega=fdamat (:,:,3);

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

end

EIR

EIR muslo=RO muslo+cross(w muslo',DRO muslo')'./(mw muslo.”2);

EIR muslo=100*EIR muslo; %[cm]

eir muslo=cross(w muslo',DRO muslo')'./(mw muslo.”"2);

eir muslo=100*eir muslo; %[cm]

EIR muslo c¢=RO muslo ct+cross(w muslo c',DRO muslo c¢')'./(mw muslo c.”2);

EIR muslo c=100*EIR muslo c; %[cm]

eir muslo c=cross(w muslo c¢',DRO muslo c¢')'./(mw muslo c."2);

eir muslo c=100*eir muslo c; %[cm]



EIR tibia=RO tibiatcross(w_tibia',DRO_tibia')'./(mw tibia."2);
EIR tibia=100*EIR tibia; %[cm]
eir tibia=cross(w_tibia',DRO tibia')'./(mw_tibia.”2);
eir tibia=100*eir tibia; %[cm]

EIR mi=RO mi+cross(w mi',DRO mi')'./(mw mi."2);

EIR mi=100*EIR mi; %[cm]

eir mi=cross(w mi',DRO mi')'./(mw mi.~"2);

eir mi=100*eir mi; %[cm]

Criterio=D2fi rod; %La aceleracién normal define la singularidad

instanténeo.

load('PIE fotogrametria.mat')
for 1 = 1:3

del eje

eval (['EIR musloelev foto(:,:,',num2str(i),')=medial',num2str (i), '.EIR mu
sloelev']);
eval (['EIR muslodesc foto(:,:,"',num2str(i),')=medial',num2str (i), '.EIR mu
slodesc']);
eval (['EIR tibiaelev foto(:,:,',num2str(i),')=medial',num2str(i),'.EIR ti
biaelev']):;
eval (['EIR tibiadesc foto(:,:,',num2str(i),')=medial',num2str (i), '.EIR ti
biadesc']):;
eval (['EIR mielev foto(:,:,',num2str(i),')=medial',num2str(i),'.EIR miele
v']);
eval (['EIR midesc foto(:,:,',num2str(i),')=medial',num2str (i), '.EIR mides
c'l);
end
figure (3)
[ni nj nk]=size(EIR mielev foto);
hold on
for i=1l:nk
end
EIRmielev=mean (EIR mielev foto, 3)
plot3 (EIRmielev(:,1) ,EIRmielev(:,2),EIRmielev(:,3), "Color', [0 0

0], 'LineWidth', 2)

for i=1:nk
end

EIRmidesc=mean (EIR midesc foto, 3)
plot3 (EIRmidesc(:,1),EIRmidesc(:,2),EIRmidesc(:,3), 'Color',[0.6 0.6

0.6], 'LineWidth', 2)
axis equal
grid on;box on;

xlabel ('"EIRx eje ( cm )','fontsize', 18)
ylabel ('EIRz ( cm )','fontsize', 18)

zlabel ('EIRy rodilla inferior

(cm )',"'"fontsize', 18)

legend ({'ExtensiA3n', 'FlexiA®n'}, 'Location', 'best', 'fontsize',
16, 'FontName', 'Times New Roman')



legend ('boxoff")
view ([ 0 90 0])
print ('-djpeg', '-r500"', '-painters', ['figura8.jpg'l);

Diagramas descriptivos

Q

load ('PIE fotogrametria.mat') % Variables cinematicas almacenadas
for 1 = 1:3

eval (['fi LRrod foto(:,:,',num2str(i),')=medialRO',num2str(i),"'.fi rod'])

% Posicidédn rodilla registros Fotogrametria.
end

load('PIE VideoAnalisis.mat')
for i = 1:3

eval (['fi LRrod video(:,:,',num2str(i),')=medialR0',num2str(i),"'.fi rod']
)

end

%Posicidén angular de la rodilla
[ni nj nk]=size(fi LRrod foto);
hold on
plot (mean (fi LRrod foto,3), 'Color',[0 0 0], 'LineWidth',2)
plot (mean (fi LRrod video,3), 'Color',[0.6 0.6 0.6], 'LinewWidth',2)
hold off
hold on
for i=1:nk
plot (fi LRrod foto(:,1,1i), 'Color',[0.85 0.85 0.85], 'LinewWidth',1)
end
[ni nj nk]=size(fi LRrod video);
for i=1l:nk
plot (fi LRrod video(:,1,1i), 'Color',[0 1 1], 'LineWidth',1)
end
plot (mean (fi LRrod foto,3), 'Color',[0 0 0], 'LineWidth',2)
plot (mean (fi LRrod video,3), 'Color',[0.6 0.6 0.6],'LineWidth',2)
grid on;box on;
xlabel ('% del movimiento', 'fontsize', 18);
ylabel ('Posicidén angular rodilla ( ° )','fontsize', 18)
legend ({'Fotogrametria', 'Video Anadlisis'}, 'Location', 'none', 'fontsize',
16, 'FontName', 'Times New Roman')
legend ('boxoff")
print ('-djpeg', '-r500"', '-painters', ['figural.jpg'l):

%Velocidad angular de la rodilla
[ni nj nk]=size(fi LRrod foto);

hold on

plot (mean (fi LRrod foto,3),mean(Dfi LRrod foto,3), 'Color', [0 0
0], 'LineWidth', 2)

plot (mean (fi LRrod video, 3),mean(Dfi LRrod video,3), 'Color',[0.6 0.6

0.6], "Linewidth', 2)
hold off



hold on
for i=1l:nk
plot (fi LRrod foto(:,1,1i),Dfi LRrod foto(:,1,1i),'Color',[0.85
0.85 0.85], 'LineWidth', 1)
end
[ni nj nk]=size(fi LRrod video);
for i=1l:nk

plot (fi LRrod video(:,1,1i),Dfi LRrod video(:,1,1i), 'Color', [0 1
1], 'LineWidth', 1)
end
plot (mean (fi LRrod foto,3),mean(Dfi LRrod foto,3), 'Color', [0 0
0], "LineWidth',2)
plot (mean (fi LRrod video, 3),mean (Dfi LRrod video,3), 'Color', [0.6 0.6

0.6], 'Linewidth',2)

grid on;box on;

xlabel ('Posicidén angular (°)','fontsize', 18)

ylabel ('Velocidad angular rodilla (°/s)','fontsize', 18)

legend ({'Fotogrametria', 'Video Anadlisis'}, 'Location', 'none', 'fontsize',
16, 'FontName', 'Times New Roman')

legend ('boxoff'")

print ('-djpeg', '-r500"', '-painters', ['figura2.jpg'l);

%$Aceleracidén angular de la rodilla
[ni nj nk]=size(fi LRrod foto);
hold on
plot (mean (fi LRrod foto,3),mean(D2fi LRrod foto,3), 'Color', [0 0
0], 'Linewidth', 2)
plot (mean (fi LRrod video, 3),mean(D2fi LRrod video,3), 'Color', [0.6 0.6
0.06], 'LineWidth', 2)
hold off
hold on
for i=1l:nk
plot (fi LRrod foto(:,1,1i),D2fi LRrod foto(:,1,i),'Color',[0.85
0.85 0.85], "Linewidth',1)

end
[ni nj nk]=size(fi LRrod video);
for i=1l:nk
plot (fi LRrod video(:,1,1),D2fi LRrod video(:,1,1i), 'Color', [0 1

1], 'LineWidth', 1)

end
plot (mean (fi LRrod foto, 3),mean (D2fi LRrod foto,3), 'Color', [0 0
0], 'Linewidth', 2)
plot (mean (fi LRrod video, 3),mean(D2fi LRrod video, 3), 'Color', [0.6 0.6

0.6], 'LineWidth', 2)

grid on;box on;

xlabel ('Posicidén angular (°)','fontsize', 18)

ylabel ('Aceleracidén angular rodilla (°/s”2)','fontsize', 18)

legend ({'Fotogrametria', 'Video Analisis'}, 'Location', 'best', 'fontsize"',
16, 'FontName', 'Times New Roman')

legend ('boxoff")

print ('-djpeg', '-r500"', '-painters', ['figura3.jpg'l):



Validacion

%$Validacidédn Posicidén Angular
clear M

[nl n2 n3]=size(fi LRrod foto);
x=reshape (fi LRrod foto,nl*n3,1);
y=reshape (fi LRrod video,nl*n3,1);
Pearson=corrcoef (x,vV)

M(:,:,1)=permute (fi_ LRrod foto, [3 1 2]);
M(:,:,2)=permute (fi LRrod video, [3 1 2]);

[Max Min Rango Media Mediana SEM DesvStan Varianza Sig F F _test Sig Q Q test
Percentil IQOR fxi X1 Icc CMC CMCm cmc
Pearson]=ICorre sesiones (2, 'single',M)

cmc_angulo=cmc;

SEM angulo=SEM;

figure (1)

hold on

plot (cmc_angulo, 'Color', [0 0 0], 'LineWidth',2)

grid on;box on;
legend('Angulo', 'Location', 'best', 'NumColumns', 1, 'fontsize’,
14, 'FontName', 'Times New Roman'); $%$'northeast'

legend ('boxoff'")

xlabel ('% del movimiento', 'fontsize', 18);

%Coeficiente de correlacidén multiple (CMC)

ylabel (' CMC ', 'fontsize', 18)
print('-djpeg', '-r500', '-painters', ['Correlacion cmc angulo.jpg'l);

%Validacidén Velocidad Angular
clear M

[nl n2 n3]=size(Dfi LRrod foto);
x=reshape (Dfi LRrod foto,nl*n3,1);
y=reshape (Dfi LRrod video,nl*n3,1);
Pearson=corrcoef (x,V)

M(:,:,1)=permute (Dfi LRrod foto,[3 1 2]);
M(:,:,2)=permute (Dfi LRrod video, [3 1 2]);

[Max Min Rango Media Mediana SEM DesvStan Varianza Sig F F test Sig Q Q test
Percentil IQOR fxi X1 Icc CMC CMCm cmc
Pearson]=ICorre sesiones (2, 'single',M)

cmc_velocidad=cmc;

SEM velocidad=SEM;

figure (1)

hold on

plot (cmc_velocidad, 'Color', [0 O 0], 'LineWidth', 2)

grid on;box on;

axis ([0 100 0 11)

legend ('Velocidad angular', 'Location', 'best', '"NumColumns', 1, 'fontsize"',
14, 'FontName', 'Times New Roman'); %$'northeast'

legend ('boxoff")



xlabel ('% del movimiento', "fontsize', 18);

%Coeficiente de correlacidén multiple (CMC)

ylabel (' CMC ', 'fontsize', 18)

print('-djpeg', '-r500', '-painters', ['Correlacion cmc velocidad.jpg']):

%Validacidén Aceleracidén Angular
clear M

[nl n2 n3]=size(D2fi LRrod foto);
x=reshape (D2fi LRrod foto,nl*n3,1);
y=reshape (D2fi LRrod video,nl*n3,1);
Pearson=corrcoef (x,Vy)

M(:,:,1)=permute (D2fi LRrod foto,[3 1 2]);
M(:,:,2)=permute (D2fi LRrod video, [3 1 2]);

[Max Min Rango Media Mediana SEM DesvStan Varianza Sig F F test Sig Q Q test
Percentil IOR fxi X1 Icc CMC CMCm cmc
Pearson]=ICorre sesiones (2, 'single',M)

cmc_angulo=cmc;

SEM angulo=SEM;

figure (1)

hold on

plot (cmc_angulo, 'Color', [0 0 0], 'LineWidth',2)

grid on;box on;

axis ([0 100 -0.1 11])

legend ('Aceleracidédn angular', 'Location', 'best', 'NumColumns',1,'fontsize',
14, 'FontName', 'Times New Roman'); %$'northeast'

legend ('boxoff'")

xlabel ('% del movimiento', 'fontsize', 18);

%Coeficiente de correlacidn miultiple (CMC)

ylabel (' CMC ', 'fontsize', 18)

print('-djpeg', '-r500', '-painters', ['Correlacion cmc_ aceleracion.jpg']):;



