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GLOSARIO

GUI e (Interfaz gréfica de usuario)
Gt (Lenguaje de programacion)

LK s (Cinematica Inversa)

ID e (Dinamica Inversa)

BV e (Instituto de Biomecénica de Valencia)
SEM oo (Error estandar del promedio)
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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad adaptar y editar un modelo
musculoesquelético de Opensim a condiciones de interés mediante el analisis
de movimiento de la extremidad inferior con un enfoque en la articulacién de la
cadera. Se inicia con la eleccion del modelo musculoesquelético que simule la
caminata, este modelo esta disponible en la biblioteca en linea del software
Opensim. El modelo musculoesquelético permite cargar y editar puntos de
referencia o marcadores obtenidos mediante Fotogrametria y asi poder realizar
un andlisis cinematico de las articulaciones a diferentes condiciones

antropometricas.

En la fase experimental se ubica los marcadores reflectantes en el cuerpo
humano, en sitios aproximados al modelo de Opensim para aplicar la técnica de
Fotogrametria a través del sistema Kinescan. Después se realiza la captura de
video a través de un celular para analizar el movimiento mediante el software
Tracker, en el cual se asigna un nombre a cada marcador para obtener las
trayectorias de cada uno de ellos. Con esto, se puede validar y comparar los
resultados de video analisis y los resultados de la fase experimental realizada en
el Laboratorio de Bioingenieria de la Escuela Politécnica Nacional. De la misma
forma, se compara los resultados del modelo disponible en la biblioteca de
Opensim y los modelos musculo esqueléticos editados a caracteristicas

antropomeétricas propias de cada sujeto.

Una vez que el modelo haya sido adaptado a las condiciones de interés, se
realiza un analisis cinematico mediante el uso del software Opensim y Matlab
para los modelos musculo esqueléticos, datos de fotogrametria y video analisis,
con el fin de obtener una serie de graficas que describan el movimiento. El
proyecto describe la biomecanica de la cadera humana y describe los pasos
necesarios tanto en la técnica de fotogrametria, eleccion y edicion del modelo,

analisis de movimiento y validacion del modelo.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to adapt and edit an Opensim musculoskeletal
model to conditions of interest through the analysis of lower extremity movement
with a focus on the hip joint. It starts with the choice of the musculoskeletal model
that simulates walking, this model is available in the Opensim software online
library. The musculoskeletal model allows you to load and edit reference points
or markers obtained by Photogrammetry and thus be able to perform a

cinematographic analysis of the joints at different anthropometric conditions.

In the experimental phase, the reflective markers are located on the human body,
in places close to the Opensim model to apply the Photogrammetry technique
through the Kinescan system. Afterwards, video capture is carried out through a
cell phone to analyze the movement using the Tracker software, in which a name
is assigned to each marker to obtain the trajectories of each one of them. With
this, it is possible to validate and compare the results of the video analysis and
the results of the experimental phase carried out in the Bioengineering Laboratory
of the National Polytechnic School. In the same way, the results of the model
available in the Opensim library and the musculoskeletal models edited to the

anthropometric characteristics of each subject are compared.

Once the model has been adapted to the conditions of interest, a kinematic
analysis is performed using the Opensim and Matlab software for the
musculoskeletal models, photogrammetry data, and video analysis, in order to
obtain a series of graphs that describe the movement. The project describes the
biomechanics of the human hip and describes the necessary steps both in the
photography technique, choice and edition of the model, movement analysis and

validation of the model.
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INTRODUCCION

La Biomecanica estudia, analiza y describe el movimiento de los seres vivos,
enfocado a un analisis de caracter mecénico, ademas permite solucionar
problemas anatoémicos y de movimiento. Es objeto de estudio de bidlogos,
ingenieros, médicos, fisicos, licenciados en ciencias del deporte, etc. [1]

El andlisis de movimiento ayuda a solucionar muchos problemas del cuerpo
humano, evitar lesiones por malas posturas, identificar movimientos anormales
0 patoldgicos de la persona, y asi facilitar el disefio de posibles tratamientos o
aumentar la eficiencia de los movimientos, por ejemplo, para el mejoramiento de

una técnica deportiva. [2]

Para esto, se realiza la simulacion biomecanica, la cual sirve para analizar
patrones en el movimiento humano, la geometria, cinematica y dinamica de las
articulaciones y las propiedades de los musculos, los cuales son los que generan
fuerzas y momentos [3]. El trabajo inicia con la eleccion de un modelo
musculoesquelético que simule la marcha humana, el cual esta disponible en las
bibliotecas del software Opensim, este modelo se utiliza como referencia para
recrearlo en la fase experimental del proyecto a través de técnicas de analisis de
movimiento mediante fotogrametria y analisis de video a través del software
Tracker. Las trayectorias obtenidas de los marcadores de la cadera se exportan
al modelo elegido para poder realizar el analisis de diferentes parametros a
condiciones anatomicas propias del sujeto, asi mismo se determina los

resultados de la simulacion del modelo de Opensim con los modelos escalados.

15



Objetivo general

Adaptar un modelo biomecanico de cadera disponible en Opensim a condiciones

especificas de interés con validacidon de fotogrametria.

Objetivos especificos

e Establecer el modelo biomecanico del caso de estudio.
e Editar modelos matematicos en Opensim.

e Validar el modelo biomecéanico de forma experimental.

Alcance

El propodsito del proyecto es el estudio, edicion y validacion de un modelo
biomecanico adaptado a condiciones de interés, en este caso, la caminata
humana, este modelo se obtiene de la biblioteca en linea de Opensim y se escala
a condiciones antropomeétricas de la persona. Una vez obtenidos los modelos
escalados se realiza el andlisis de movimiento mediante graficas del mismo

software.

En cuanto a la fase experimental, se realiza la técnica de Fotogrametria
simulando el movimiento de caminata, el cual se captura a través del sistema
Kinescan y un dispositivo de grabacion para poder realizar el analisis de video
mediante el software Tracker, con esto se obtiene las trayectorias que siguen los
marcadores en funcidon del tiempo, esto permite desarrollar comparaciones con
la simulacion biomecanica en Opensim con enfoque en la articulacion de la
cadera. Los resultados obtenidos en la simulacion se validan de forma
experimental en el Laboratorio de Bioingenieria mediante el equipo de
fotogrametria, técnica que captura el movimiento de caminata, ademas se
determina la fiabilidad mediante la toma de datos de dos sujetos de prueba con

diferentes medidas antropométricas.
16



1. MARCO TEORICO

1.1 Biomecanica

Se encarga de evaluar el movimiento de un ser vivo y el efecto de fuerzas sobre
él. Este andlisis puede ser cualitativo, al observar y describir el movimiento, o
cuantitativo, que evalGa o mide algun aspecto del movimiento. Sus aplicaciones

incluyen:[3]
¢ |dentificacion de trastornos de movimiento.
e Prevencién, seguimiento y recuperacion de lesiones.
e Optimizacion de movimiento y métodos de entrenamiento.

e Mejoras en aspectos relacionados al rendimiento deportivo.

1.2 Anatomia de la pierna humana

El miembro inferior es el conjunto de segmentos, uniones y musculos, los que
permiten la ejecucion de cierta accién, como caminar, correr y saltar. La (Figura
1.1) muestra los segmentos que componen la pierna humana, los cuales son

tres; cadera, piernay pie. [2]

STt eeeee et esemesemmeesiiaatesienanenns

Cadera

e lnereves SR ".'_4

{Femur
|

SRRSO

Rétula Pierna

,"T':bm-peronc

Oy Pie

S ”

$Giido rigido
Figura 1.1 Estructura del miembro inferior. [4]
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Para el analisis de movimiento, es necesario dividir al cuerpo humano en 3

planos: sagital, transversal y coronal; los mismos se indican en la (Figura 1.2).

B Piano Sagital [ { [
[@ Piano Transversal \| &
D Plano Coronal

Figura 1.2 Planos de analisis. [5]

1.3 Articulacion de la cadera

Es la articulacion que soporta el mayor peso del cuerpo humano. También se
conoce como articulacion esférica y esta rodeada de muasculos, ligamentos y
tendones. Cualquier lesion o enfermedad de la cadera afectara negativamente
el rango de movimiento de la articulacion y su capacidad para soportar peso.
(Figura 1.3). [6]

Pelvis

Cabeza femoral
(bola) cubierta
de cartilago

artxcu!?rh/
r
\\

Acetibulo

Fémur

Figura 1.3 Unién coxofemoral. [6]
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1.4 Biomecéanica de la cadera

Esta articulacién cuenta con 3 tipos de movimientos o tres grados de libertad,

dichos movimientos se pueden diferenciar por el plano en que se encuentre y el
eje de movimiento: [6]

R\ Vs BN

i
\ ’ ll ‘-'
30°- .. Yl~-1L) -50
h Rolacndm 0° | [ Rotacién
/ ; #* [\ Interna | ]‘ I Externa
N A ") \nd
AR o D
ia | hg (Y
N ) 30°-45 ) 54
D GRR -
15 0 0°  20°-30
Extensién y Flexion Abduccion y Aduccion Rotacién

Figura 1.4 Movimientos de la cadera. [5]

1.4.1 Movimiento de Flexion-extension

La flexion es la accion en la cual, el muslo parte de una posicién de reposo a una

posicion que tenga contacto con el tronco o hacia éste, esta accion se ejecuta
en el plano sagital. [7]

s 3
LA Ml i
AL e | M
’r{ | /} € , VLR
&) TN
AN | [ANDS \\ A
) (\ % j A\\ o B 0
SN [V N I A
& JA </ :._;/{ T &
\ 1) [ 7 | |
145° ¥ i | { 90°
\ 1200 ' | H
\ ! '
J | /
>

Figura 1.5 Rangos de movimiento de Flexion. [7]

El movimiento de extensidén ocurre cuando la pierna, con rodilla flexionada o no,
se dirige hacia atras del plano frontal. [7]
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Figura 1.6 Rangos de movimiento de Extension. [7]

1.4.2 Movimientos de abduccién y aduccién.

En este movimiento, la pierna se dirige hacia afuera en el plano frontal, es decir
la pierna se aleja del cuerpo, el rango de movimiento promedio de abduccion es
de 90 a 120 grados, pero puede alcanzar los 180 grados. La aduccién es aquel

movimiento en donde la pierna se dirige hacia el interior. [7]

Qpe "\\ [l\i /,,

r."
(|

||
=

—— / I/

o i
\
|

Figura 1.7 Posiciones de abduccion de la cadera. [7]
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1.4.3 Movimiento de rotacion internay externa

Este movimiento se da al momento en el cual el pie se desplaza hacia el interior
(rotacién interna), y hacia afuera (rotacién externa). El rango promedio de
rotacion interna se desarrolla entre los 30 y 40 grados, el rango para la rotacion

externa se alcanza los 60 grados. [7]

—

Y 4
N W
()] R
.
N\

Figura 1.8 Rotacion interna y externa. [7]

1.5 Fuerzas que actuan en la cadera
Las cargas que actian en la articulacion de la cadera son las siguientes: [8]

Figura 1.9 Fuerzas que actlan en la cadera. [8]
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El mayor estrés en la articulacion de la cadera ocurre al caminar y bajar
escaleras. Desarrollo de patologia de cadera, por ejemplo. La osteoartritis se
puede predecir cuando estas actividades se realizan repetidamente y / 0 en

condiciones defectuosas. [9]

Nota: "los tropiezos o los periodos de inestabilidad durante la postura de una
sola pierna pueden generar fuerzas resultantes superiores a ocho veces el peso

corporal”. [9]

1.6 Ciclo de la marcha

Se divide en dos etapas, de postura o de apoyo, en donde uno de los pies se
encuentra en contacto con el suelo, y la etapa de balanceo, en donde el pie se

encuentra en el aire. [10]

Asi, el ciclo empieza desde la fase de apoyo, es decir cuando un pie se encuentra
en contacto con el suelo y se acaba cuando el pie nuevamente tenga contacto

con el suelo. [10]

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

Contacto ” < Propulsion Balanceo Balanceo Balanceo
3 Apoyo Medio Propulsion Activa 2
del talén Pasiva Inicial Intermedio Terminal

Doble Apoyo Simple Dobie Apoyo Simple
Apoyo poyo Simpl Hooyo poyo Simpl

Fase de Apoyo Fase de Balanceo

Figura 1.10 Ciclo de la marcha humana. [10]

1.7 Captura de movimiento

La captura de movimiento usualmente se realiza mediante dispositivos como

camaras, pero pueden variar dependiendo la necesidad o el resultado que se
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quiera obtener. Una de las técnicas mas utilizadas en la Biomecénica es la
Fotogrametria, técnica con alto grado de fiabilidad ya que permite obtener datos

aproximados a la realidad. [11]

wi  wjele e wiufe B
i e ] i '

Figura 1.11 Técnica de Fotogrametria. [11]

1.8 Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica de medicion que se realiza de forma
experimental, cuyo propdsito es obtener informacion como la forma, dimension
y posicion sobre objetos fisicos, por medio del registro de imagenes digitales

gracias al uso de camaras y paquetes computacionales. [12]

Figura 1.12. Captura de movimiento mediante fotogrametria. [12]

23



1.9 Kinescan

Kinescan es el sistema que permite aplicar la técnica de Fotogrametria, el cual
permite realizar andlisis de movimiento a través de la captura y registro en tiempo
real. Utiliza cdmaras y marcadores reflectantes que permiten determinar sus
posiciones, para su posterior analisis de movimiento en articulaciones del cuerpo
humano, el cual comprende un amplio campo de estudio en Biomecanica, ciencia

que se encarga del andlisis del movimiento humano. [13]

1.10 Video anélisis

El video analisis en el campo de la biomecanica permite estudiar el movimiento
de un objeto fisico, con el propésito de analizar diferentes parametros a condiciones de
interés. El analisis se realiza mediante la captura de imagenes o video a través
de camaras, con una precision de 0.02mm. Los programas mas comunes y mas

utilizados en el video andlisis son Tracker y Kinovea. [14]

e v—
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Figura 1.13 Video andlisis a través del software Tracker. [15]

1.11 OpenSim.

OpenSim es un software gratuito, el cual permite crear, editar y analizar modelos
musculoesqueléticos, con el fin de realizar simulaciones del movimiento de

interés. Este software es utilizado en el campo de la Biomecanica, como el
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disefio de dispositivos médicos, ortopedia, rehabilitacion, investigaciéon
neurocientifica, analisis y disefio ergondmico, la ciencia del deporte, animacion

por computadora, investigacion robatica, biologia, y educacion. [16]

El software proporciona una plataforma en la que la comunidad puede crear una
biblioteca de simulaciones que se pueden intercambiar, probar, analizar y
mejorar. El lenguaje del software estd escrito en C++ y la interfaz grafica de

usuario (GUI) esta escrita en Java. [16]

Una de las aplicaciones mas utilizadas en este software, es realizar simulaciones
y validaciones de movimiento a partir de datos experimentales, es decir utilizando
la técnica de Fotogrametria se pueden obtener resultados con buena
aproximacion a la realidad. [17]

1.11.1 Funciones

OpenSim incluye una amplia variedad de funciones, algunas de las

caracteristicas mas utiles incluyen: [18]

e Imagenesy videos: Tomar fotografias de modelos musculoesqueléticos y
hacer peliculas animadas.

o Trazado: Trazar los resultados de su analisis.

« Escalado: Escalado del tamafio de un modelo musculoesquelético.

« Cinematica inversa: Se puede calcular el rango de movimiento de las
articulaciones mediante el seguimiento de las trayectoria de los
marcadores.

« Dinamica inversa: Calculo de momentos articulares en funcién de los
angulos y fuerzas.

o Dinadmica de avance: Generacion de simulaciones dinamicas de avance
de movimiento.

e Anédlisis: Andlisis de simulaciones dinAmicas.
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1.11.2 Repositorio de modelos y simulaciones

Se puede crear modelos propios de estructuras musculoesqueléticas vy
simulaciones dinAmicas de movimientos en OpenSim, asi como aprovechar los
modelos informaticos y las simulaciones dinamicas que otros usuarios han
desarrollado y compartido a través de la biblioteca de modelos
musculoesqueléticos en Documentation - OpenSim Documentation - Sitio global
(stanford.edu). [19]

En la Figura 1.14, se muestra la interfaz de la pagina web, para acceder a los

modelos y simulaciones, se selecciona la pestafia “Modelos, datos y utilidades”.

Ejemplos y tutoriales  Solucin de problemas || Modelos, datos y utilidades

Documentacién

Guia de usuxio ‘

Saipting y Desarrolio ‘

Péginas de desarollador ‘

+ Imicchuscidn Opsnsim + Introducciona s APlce OpanSim
+ Gufade insmaacién + ssumnchsdecomandss

+ Imerfazgrtia el s + Gub pam usm n

+ Carmrygiarsr modeksdatcs de movimiema + Gu deldesarlacor

‘ ‘ e ‘

relesde medetda ysim ubcin
=

ianesce RRAY CMC

- Adlisisde acekeraciin inducids

- Gakra deVIDEDS

Figura 1.14 Repositorio de Opensim. [19]

Una vez seleccionado la pestaiia “Modelos, datos y utilidades”, se abrira la
biblioteca de SimTK, donde se puede encontrar modelos musculoesqueléticos
ya desarrollados del cuerpo entero o de diferentes extremidades, asi como datos

de simulacién y videos de la categoria:
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Figura 1.15 Repositorio de Opensim. [19]

y se abrira todos los

modelos disponibles en la biblioteca de Opensim, la Figura 1.16 muestra la

informacion de cada modelo musculoesquelético en la pagina web de SimTK,

autor (es), ultima actualizacién, una breve descripcion y los archivos que se

incluyen.

enlaces rapidos

Guia de usuatio
Descargar &
Ejemplos y tutoriales
Foro &

Préximos Eventas &
Becatios de Opensim

Empeznds
Saluckénds prablemas
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movimiento humano, analizar I3 capacidad funcional de los misculos y disefiar procedimientos quirirgicos mejorados. El equipo de Opensim, junto con investigadores de la comunidad en
general, ha creado modelos informaticos de muthas estructuras musculoesqueldticss diferentes, Olitenga mas informacién sobre estos modelos a continuadidn:

« Madelos principales de OpenSim
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B
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Modetos Incluidas con 1a dISrbucion de OPEnSIT y compatinies con el equipo de Opensim.

Modelo

Breve desaripcion | Autor(es) Licencia i

Usos previstos y ma

Modelo precursores

Modskos Gait2 2 £ 2354 limitaciones conocidas adualizacién | incluidos
Mizm bioinferior modeb2010 marcha2392_simbody Frincipalmente AjaySeth, | Simulary analizar el Crestive | 13 de julie Datas de Madela de piema Delp
. . Obtenga el madeio: modelo de Darryl movimiento humano Commans caminata, [SIMR)
BRI i - Sim | exremidades Thelen, dominado por los misculos  CCEEY 3.0 archivos de
Incluida can Opensin .
=TS ST o inferiares con dos | Frank C, de las extremidades configuradin
piernas y un Andersan, | inferiores. Los resultados de ejemplo
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Figura 1.16 Modelos musculoesqueléticos de Opensim. [19]
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Como ejemplo y objetivo del presente trabajo, se escoge el modelo
Gait2392_simbody, en donde se puede descargar los archivos del modelo,
ademas de encontrar informacion detallada como cineméatica, dindmica y

publicaciones asociadas.

Fangl f.. / Modelos musculoesgueléticos

Modelos Gait 2392 y 2354

Descargar la distribucion de modelos de GpenSim &

Descripcidn general y autores

Los modelos Gait2392 y Gait2354 son modelos informaticos tridimensionales de 23 grados de libertad del sisterna musculoesquelética humano. Los madelos fueron creados por Darryl Thelen
[Universidad de Wisconsin-Madison) v Ajay Seth, Frank C, Anderson y Scott L Delp [Universidad de Stanford), Los modelos presentan definiciones de articulaciones de las extremidades
inferiores adoptadas de Delp et al, [1990], articulacidn lumbar y antropometria adoptados de Anderson y Pandy (1999, v un modelo de rodilla plana adoptado de Yamaguchi v Zajac (1959,

El modelo Gait2392 presenta 92 actuadores musculotenddn para representar 76 mdsculos en las extremidades inferiores y el torso, Para el mode|o Gait2354, Anderson redujo |a cantidad de
musculos para mejorar la wvelocidad de simulacion para demostraciones y fines educativos. Seth quitd la rotula para evitar restricciones cinematicas; 1as inserciones de los cuadriceps se
manejan con puntos méviles en el marco de la tibia,

La wersidn predeterminada sin escala de estas modelos representa un sujeto que mide aproximadamente 1.8 m de alturs y tiene una masa de 75,16 kq.
Los modelas se pueden usary modificar en OpenSim, una aplicacidn de simulacidn biomecinica de cddigo abierto, Algunos de los usos de las modelas incluyen:

1. Célculo de la fuerza isométrica maxima y el momento articular que un misculo puede desarrollar en cualquier posicidn del cuerpo
2. Estudiar cdmao los cambios quirargicos en la geometria musculoesquelética [p. ej, la ruta desde el arigen hasta la insercidn] v 103 pardmetros misculo-tendinosaos (p. ., la longitud
dptima de las fibras musculares v la holgura del tenddn] pueden afectar la capacidad de generacidn de momento de los diferentes musculos del cuerpo humana,
3. Generar simulaciones de impulso muscular de caminar y correr para analizar como los mdsculos contribuyen 2 los movimientos [p. e, analisis de aceleracidn inducida | 0 cOmo se cargan
las articulaciones [consulte &nalisis de reacciones articulares ).
Cansulte las secciones a continuacidn para obtener mas infarmacidn sobre los siguientes componentes de estas modelos:

s Desctipcidn general y autares
s Datos experimentales incluidos con los modelos
e Arcesoalos modelos
» Cinematica
s geometria drea
» Geamettia conjunta
* geometria muscular
» Dindmica
s Propiedades inerciales
» Actuadores y otros elementos generadores de fuerza
= Publicaciones asociadas

Figura 1.17 Modelos musculoesqueléticos de Opensim. [19]

1.11.3 Interfaz gréafica de usuario de OpenSim

Se pueden cargar, ver Yy analizar modelos de muchas estructuras
musculoesqueléticas diferentes, incluidas las extremidades inferiores, las
extremidades superiores y el cuello. Los musculos se muestran como lineas

rojas; los marcadores virtuales se muestran como esferas azules. [20]
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Figura 1.18 Interfaz de OpenSim. [Fuente: Propia]

1.11.4 Secuencia de comandos
Las secuencias de comandos le permiten acceder a la funcionalidad de OpenSim

a través de los siguientes lenguajes de programacion: [20]

- El shell de secuencias de comandos en la GUI de OpenSim (es un

intérprete de Python integrado en la aplicacion).
- Matlab

En otras palabras, se puede acceder a la interfaz de programacion de
aplicaciones de OpenSim sin compilar su codigo en C++. [20]
Con las secuencias de comandos de OpenSim, puede:

- Ejecutar herramientas desde archivos de instalacion o mediante

programacion.[20]

- Realizar el procesamiento por lotes de flujos de trabajo comunes (p. €j.,

cinematica inversa, control muscular computarizado, simulacion
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impulsada por EMG). [20]

- Escribir programas “principales” similares a los escritos por los
desarrolladores de C++, mientras se aprovecha los muchos paquetes de
Matlab/Python de cddigo abierto. [20]

- Acceder a la API de OpenSim para crear y simular modelos. [20]

1.11.5 Limitaciones
En general, no se puede crear nuevos componentes (p. €j., un musculo
personalizado, aunque hay algunas excepciones). No se puede crear

complementos para usar a través de la GUI o la linea de comandos. [19]

En Matlab/Python, no hay acceso al trazador de OpenSim (use el trazador nativo
de Matlab/Python) o al visualizador (use el visualizador de Simbody). Muchas
clases de SimTK/Simbody (que pertenecen al espacio de nombres SImTK y los

elementos internos de simbody) no estan disponibles (p. ej., integradores). [19]

1.11.6 El modelo OpenSim

Un modelo de OpenSim caracteriza la dinAmica de un conjunto de cuerpos
rigidos o segmentos unidos por articulaciones. Un modelo consta de diferentes
componentes. Por ejemplo, en un modelo utilizado para la simulacion de la
marcha humana, los cuerpos representan la geometria y las propiedades de
inercia de los segmentos del cuerpo. Las articulaciones son la pelvis, cadera,
rodilla y tobillo, mientras que se podria utilizar una restriccion, por ejemplo, para
acoplar el movimiento de la rotula con el angulo de flexion de la rodilla del
modelo. [19]

Las fuerzas en el modelo incluyen fuerzas internas de los musculos y ligamentos
y fuerzas externas de la interaccion con el suelo. Finalmente, el controlador del
modelo determina la activacion de los musculos (p. ej., control muscular

computarizado). [19]
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1.11.7 Importacion de datos experimentales

En muchos casos, se utiliza OpenSim para analizar datos experimentales que
hayan sido recopilados en un laboratorio. Estos datos normalmente incluyen:
[20]

- Trayectorias de marcador o angulos de articulacion de la captura de
movimiento.

- Datos de fuerza, tipicamente fuerzas y momentos de reaccion del suelo
y/o centros de presion.

- Electromografia (EMG).

1.11.8 Escalado
El escalado comprende la edicibn o cambio de las caracteristicas
antropométricas del modelo musculoesquelético disponible en el software con

las caracteristicas fisicas reales del sujeto de prueba. [20]

Es importante realizar el proceso de escalado ya que permite resolver
parametros de dindmica y cinematica inversa. El escalado comprende
caracteristicas como masa e inercia, y las dimensiones de los miembros del

cuerpo humano. [20]

1.11.9 Métodos inversos

Los métodos inversos usan datos medidos a partir de momentos observados
para estimar angulos y coordenadas articulares, momentos articulares, pares
articulares, fuerzas musculares, actividad muscular, dinamica musculo tendinosa

y otros valores que son una funcion de los estados del modelo. [20]

Los estados del modelo generalmente incluyen sus coordenadas, velocidades
coordinadas, activaciones musculares y longitudes de fibras musculares. En la
siguiente figura, las flechas negras muestran la relacion entre diferentes
procesos biologicos. Las flechas rojas resaltan como el método inverso puede
utilizar datos sobre los momentos observados para calcular las cantidades

involucradas en la generacion de ese movimiento. [20]
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Figura 1.19 Método inverso. [20]

1.11.9.1 Cinematica inversa
La herramienta Inverse Kinematics (IK) en OpenSim encuentra valores para las
coordenadas generalizadas (angulos y posiciones de las articulaciones) del

modelo experimental. [20]

La cinematica experimental a la que se dirige IK puede incluir posiciones de
marcadores experimentales, asi como valores de coordenadas experimentales
generalizados (angulos de articulacidon). La herramienta IK se desarrolla
conforme el tiempo avanza y encuentra las posiciones o coordenadas que mejor
coincidan con los valores de coordenadas experimentales en funcién del

tiempo. [20]

De forma matematica, la "mejor coincidencia" es calculada por la teoria de
minimos cuadrados ponderados, la cual minimiza los errores de las coordenadas

y marcadores. [20]

pj.&'

Figura 1.20 Marcadores experimentales. [14]
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Los marcadores experimentales se combinan con los marcadores del modelo a
lo largo del movimiento variando las coordenadas generalizadas (p. e€j., los

angulos de las articulaciones) a lo largo del tiempo. [20]

1.11.9.2 Dindmica inversa

OpenSim permite encontrar la dinamica inversa mediante datos experimentales,
en especial las fuerzas que son medidas de forma experimental. La dinamica se
encarga del andlisis de movimiento y las causas de éste, es decir las fuerzas y
los momentos que generan el movimiento. La herramienta Inverse Dynamics (ID)
determina las fuerzas generalizadas (p. ej., fuerzas netas y torsiones) que
provocan cierto movimiento, y analiza como intervienen los musculos que

generan el movimiento. [20]

Forces Moments Accelerations Velocities. | Angles
Musculoskeletal Multibody d d Position
Geometry Dynamics dt dt | pata

Force
Data

Figura 1.21 Dinamica Inversa. [20]

1.11.9.3 Simulaciones

El software OpenSim puede generar simulaciones de avance impulsadas por los
musculos de la marcha y otros movimientos (consulte la figura a continuacion).
[20]

Welocities.

EMGs Forces Mcrments Apceleral Angles

Meural Musculotendon Musculoskeletal Multibody . Observed
Command Dynamics Geometry Dynamics .U Movement

Figura 1.22 Simulacion. [20]
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1.11.9.4 Anélisis de Simulaciones

Permite estimar, por ejemplo, la longitud de las fibras musculares o los tendones

durante un movimiento, o las cargas en la articulacion de la rodilla. La

herramienta de analisis le permite analizar un modelo o simulacion en funcion de

una serie de entradas que pueden incluir historiales temporales de estados del

modelo, controles y cargas externas aplicadas al modelo. Los siguientes analisis

estan disponibles en OpenSim: [18]

Cinemética del cuerpo: pardmetros como la posicion, orientacion,
velocidad y aceleracion de cuerpos especificos durante un tiempo

determinado. [18]

Cinematica de punto: informa la posicién global, velocidad y aceleracién

de un punto definido localmente a un cuerpo durante una simulacion. [18]
Andlisis muscular: caracteristicas de todos los musculos. [18]

Reacciones conjuntas: Estas son fuerzas que imponen el movimiento de

la articulacion. [18]

Aceleracion inducida: calcula las aceleraciones causadas o "inducidas"

por las fuerzas individuales. [18]

Reporte de fuerza: indica todas las fuerzas que actuan en el modelo. Para
ligamentos y musculos, se informa la tensién a lo largo del trayecto; para

actuadores ideales, se informa la fuerza escalar o el par. [18]
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2. METODOLOGIA

Para realizar la adaptacion del modelo musculo esquelético, se escoge el modelo
de la libreria del software Opensim, herramienta que permite la modificacion del
modelo seleccionado para adaptarlo a diferentes condiciones antropométricas
de la persona, en este caso se selecciona el movimiento de caminata, mediante
graficas se obtiene los parametros cinematicos y se generan los archivos que
permitan el analisis de movimiento de la articulacion de la cadera en el software

Opensim con validaciébn mediante fotogrametria.

Los datos obtenidos de forma experimental se exportan a Matlab para determinar
la posicién, velocidad y aceleracion angular del movimiento propuesto, las
mismas que se obtienen por el método de Rodrigues [21]. Para realizar el analisis
cinematico y validacion se utiliza la técnica de fotogrametria y analisis de
movimiento mediante el uso del software Tracker, que determina las posiciones

de los marcadores en un tiempo determinado.

2.1 Modelo musculoesquelético

Se utiliza el modelo “Gait2392_Simbody” disponible en la biblioteca de Opensim,
que permite la simulacién del movimiento de caminata, fue desarrollado por
Darryl Thelen (Universidad de Wisconsin), Ajay Seth, Frank C. Anderson, and
Scott L. Delp (Universidad de Stanford). [19]

El modelo posee 23 grados de libertad, con 76 musculos en la extremidad inferior
y el torso, ademas la estatura del mismo es de 1.80 metros y una masa de 75.16
kg sin escalar. Ademas de estos datos, se modifica la longitud de los segmentos

en base a las caracteristicas antropométricas de los sujetos de prueba. [19]
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2.1.1 Acceso al modelo

Para esto, se necesita descargar los archivos del modelo mediante el acceso a
la pagina web de SimTk, proceso detallado en el apartado 1.11.2 Repositorio

de modelos y simulaciones del presente trabajo.

ord.edu: 8443 /di

Q Panel f.. / Musculoskeletal Models

Gait 2392 and 2354 Models

Quick Links
© Download OpenSim Model Distiibution &
« User's Guide
« Download #
« Examples & Tutorials
 forun @ Overview and Authors
« Upcoming Events & The Gait2392 and Gait2354 models are three-dimensional, 23-degree-of-freedom computer models of the human musculoskeletal system, The models were areated by Darryl Thelen (University
« Gpensim Fellows of Wisconsin-Madison] and Ajay Seth, Frank C. Anderson, and Scott L Delp (Stanford Universityl. The models feature lower extremity joint definitions adopted from Delp et I, [1950), low
back joint and anthropometry adopted from Anderson and Pandy [1995), and a planar knee model adopted fram Yamaguchi and Zajac (1983,
The Gait2392 model features 52 musculotendon actuators ko represent 76 muscles In the lower extremities and torso, For the Gait2354 model, the number of muscles was reduced by
Anderson to IMprove simulation speed for demonstrations and educational purposes. Seth removed the patella to awoid Kinematic constraints; insertions of the quadriceps are handled with
moving points in the tibia frame.
Giasined The default, unscaled version of these models represents a subject that is about 18 m tall and has a mass of 75,16 kg,
Troubleshooting The models can be used and modified in Opensim, an open source bibmechanics simulation application, Same of the Uses of the models include:
MoseE D, & Utites 1. Computing the maximunn isometric force and joint moment a musde can develop at any body position

2, Studying how surgical changes in musa geometry fe.g. t rtion path] and muscle-tendon parameters [e.g. optimal muscle-fiber length and tendon slack length)
can affect the moment-generating capacity of the different muscles on the human body

3, Generating muscle drive forward simulations of walking and running to analyze how muscles contribute to motions fe.g. Induced Acceleration Analysis) or how jaints are loaded
(see Jaint Reactions Analysis).

Muscuboahele] Modst:

Gait 2292 and 2354 Models

Lower Lib Mock12010 See the sections below for more information about the following components of these models:
Full Body Runring hlcos! o Ouerview and Authors

» Experimental Data Included with the Models
Upper Extram ity Mock] » Accessing the Models

« Kinematics

« Bone geomety

o Joifit geometry

+ Muscle geometry
MR- Basact Mocels Lowsr Extr. « Dynamics

« Inertial properties

o ACTUBLORS 3R Other FOrce-Generating Elements
« Associated Publications

Lonwer Extrem ity Modk!

Deformabie Loweer Extrem iy

Human Neck Madel

Cat Neck Madk!

Figura 2.1 Descarga del modelo. [Fuente: Propia]

Una vez realizada la descarga, se guarda el archivo del modelo (.osim), de
configuracion (.xml) y resultados asociados (.mot, .sto), para este modelo se
obtienen de forma gratuita con el software OpenSim para los investigadores

interesados en reproducir el resultado de la simulacion. [19]

Se puede acceder a estos archivos atravésde la carpeta
Models/Gait2392_Simbody en el directorio de instalacion de OpenSim vy la
carpeta example/Gait2392_Simbody en el directorio de instalacion de OpenSim.
[19]
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Figura 2.2 Acceso al modelo. [Fuente: Propia]

= | Seriptin

Se escoge el archivo (.osim) para cargar el modelo musculo esquelético en el

programa de Opensim, como se indica en la Figura 2.2

& OpenSim model (.osim) =
Loak.in: Gaitz392_Simbady ~| -
e Folder
% Tukoriall

I 20osinn, osim
| | gaitZ392_simbody ,osim

Elementos re... |

I gait2392_simbody _scaled.osim

- D subject01_scaledOnly, osim

D subject01_simbody.osim

Escritorio
D sujetol] _escalado,osim
D sujetall _scaledOnly, osim
= D sujetolZ_escalado_scaled.osim
Docurmentos
Este equipo
File name: gait2392 _simbody, osim
Red

Files of type: | opensim model {.0sim) - Cancel

Figura 2.3 Eleccién archivo (.osim). [Fuente: Propia]
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2.1.2 Geometria del modelo musculo esquelético 2392

El modelo cuenta con 7 segmentos del cuerpo humano: torso, pelvis, fémur, tibia,
peroné, astragalo y pie. Y 5 articulaciones: cadera, rodilla, tobillo, y articulaciones
del pie. En la (Figura 2.2) se muestra los segmentos del miembro inferior y las

articulaciones con sus ejes de referencia. [19]

Figura 2.4 Articulaciones y ejes del modelo. [19]

2.1.3 Modelo 2392 en Opensim

Los segmentos de musculo-tenddn estan representados por actuadores, en los
cuales actuan fuerzas que generan movimiento, y se determinan en funcion de
los puntos anatomicos de referencia a la estructura anatomica del sujeto. [19]
Estos actuadores se identifican como segmentos de linea, como se muestra en

la Figura 2.3:
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Figura 2.5 Actuadores Modelo 2392. [19]

La interfaz de Opensim con el modelo elegido, se muestra en la figura 2.3, el
cual consta de 20 marcadores, cuyas posiciones son replicadas de forma

experimental mediante la técnica de Fotogrametria.

& OpensSim 4.4
File Edit Scripts Tools Window Help

Time 0.000| @ [>-]
= <1 Simulats - Motion: |static pose
L/ et '* ¥ £ Speed 113 n.ooo Ml <« e 0,000

Havigator X |Coordinates | — || wisual
=-() 3DGaitModelz392-scaled

3DGaitModel2392-scaled - Properties X =

Properties | Outputs

SIProperties

rame: IDGatMati2392-scaled

type Model

companents (Mo Objects)

assembly_accuracy LOE9

around o

aravity {0 -9.80665 0

credits Delp S.L., Loan J.P., Hoy M.G., Z...
3DGaitModel2392-scaled [ ]

i

Figura 2.6 Modelo 2392 en Opensim. [Fuente: Propia]
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2.1.4 Escalado del Modelo 2392

El escalado y registro de las posiciones de los marcadores son las etapas
principales para obtener resultados de cinematica y dinamica inversa (IK e ID).
El escalado de un sujeto en especifico se realiza mediante la modificacion de las
caracteristicas antropométricas del modelo musculoesquelético de Opensim con
el modelo del sujeto experimental, para esto se utiliza las posiciones de los
marcadores genéricos del modelo en el sujeto, y asi poder determinar su
antropometria. [19]

Para escalar el modelo genérico y registrar los marcadores:

1. Seleccionar del menu- Herramientas y luego la opcion Escala.

@ OpenSim44 = a X
Eile Edit Seripts Tools Window Help

Plot.. Ctrl+T Time - (5]
) @ simul <
speed Il < 1l > I> >l

Havigator | Coor,
(@ 3pGaitMod:

Properties X

<M Properties

Figura 2.7 Escalado del modelo. [Fuente: Propia]
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2. Cargar el archivo de posiciones de los marcadores (.xml).

@ Opensim 4.4
File Edit Scripts Tools Window Help

é Ti
) @ simulate R~ o * Motion: [uo Motions "

(%]

@ Scale Tool
Hovigator
(O ap SoHnoe ScsleFactors static Puso Weights
Subject D Generic Model 0.
Madel name | 3DdaitModelz 352-scaled | Model name | 3DGaitModelz392
Mass | 75.1646 |k Mass | 75.1646 kg
8 rainziersiron e [N E) | | e
Resulting marker set | No markers! |
@) MarkerSet XML file (xmi) X
Laokin: |~ Gait2352_Simbady v @ em
Markers
“ z New Folder (€ subiectnt_setup_RRA I ® e
% " Tutorialt € subjectnt _Setup_Scale i .
ETEfeata @ gaitzaoe_cmc_actuators © subiectol_walk1 _grf
W oaitesoz_cMc_ControlConstraints (@ SUETO_1_173cM
(€ 0aitz392_CMC_Tasks @ suETO_2_133cm
- W gait2392_RRA_Actuators I sujeton1 _gatzase
Escritorio e 982392 _RRA_ControlConstraints (0 sujeto1_gait23s2 f—
(© 0aitz392_RRA Tasks @ suietodz_gatz39z — - o
Properties aitzoe_seale trkerser T CE TR B
e @ Marker_set_16 e :

Documentos | Marker_set_20

W subject0l_scaleset_applied

W subject0l_Setup_Analyze

W sublect0]_Setup_cMC

Esteequpo {0 subject0l_Setup_Forward
@ subject0r_Setup Ik

o

Flopame: |gai2392_Scale_MarkerSet.xmi

g

Files of tvpe: | tarkerSet KL fiie {xml)

B dd

Figura 2.8 Escalado del modelo. [Fuente: Propia]

3. Cargar el archivo de referencia de posicion estatica (.trc) y correr la opcion

de escalado.

@ OpenSim 4.4
File Edit Scripts Tools Window Help

T
) (0 simulate R} © Motion: [ Motions "

@ Scale Tool

Hay

ator
30

=~ Settings i
35 Scale Factors  Static Pose Weights

Subject Dy

(=)

Modsl name | 3DGaitModelz352-scaled |

Generic Madel D:

Model name | 3DGaitModel2392

Mass | 75.1646 | ko

Mass | 75.1646 | kg

{8 Add markers From file delsigSait2397_Simbody|oaitz3s2_Scale_MarkerSet.xml | B

Resulting marker set |39 markers |

B 5eale Mods
(0] Preserve mass distribution during scale
@ eter ez formezaremers [N )| e
Frames @ He
Average measurements between tines | -1 |and | -]
Time - :
&) Measurement trial marker data (trc) x
Lookin: |~ Tutorial ™ ‘ [ Al
Markars
(g Frames e Hz
Time
Elementos re. .

Escritorio

Documertas

! File pame:  [subjecton _static.trc

[ open ]

Este equipo

e Files of type: | Measurement trial marker data (trc)

Bl .dd

Figura 2.9 Escalado del modelo. [Fuente: Propia]
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La opcién de factores de escala se utiliza para editar tanto la longitud de los
segmentos de las extremidades, como las propiedades de masa (tensor de masa
e inercia). Para esto se utiliza los archivos los archivos experimentales de
referencia estatica de los dos sujetos de prueba, y asi poder realizar el célculo
de las distancias entre los marcadores de referencia como se muestra en la
Figura 2.10.

il athFileType 4 [%12) subject0l_static tre

Ll Frame#

K Time MODELD G. MODELD 1 MODELD 2
[ RASIS X 504.6753661 6502.4556846 605.4750518
7 Y1 1073.108033 1068.815601 1074.1789395
B Z1 157.7333551 157.1024216 157.880773
N LASIS w 606.6504529 604.4230511 6074560896
10 Y2 1060.920621 1056.676939 1061.87942
11 z2 -104.2854635 -103.8683217 -104.5595404
LR v.Sacral X3 407 5878985 406 2565469 408 2949707
13 ¥3 1079 425482 1075105788 1080.500747

14 3 56.258513 36.11547595 36294699
L} R Thigh.Upper X 542 4758166 540.5059135 5450172074
16 ¥4 756.7182175 753.6915447 757 4734228
17 z 224.2446525 223.3477038 2244684757
L} R Thigh.Front x5 £02.0441529 SO0.5723564 595.5358911
12 ¥5 £52.0135242 £79.2852700 6326039735
20 o 134.3869108 133.8593231 134.5510383
tAll R Thigh.Rear X6 521.9501217 S19.6623212 5224710273
Y6 537.0354543 634.4873125 B37.6712157
23 26 226.6024714 225.6960615 2256286207
RN L Thigh.Upper X 515.853683 513.7902683 516.366505
25 Y7 768.057031 754.9845029 7B6B8.823552
z -165 2292659 -167 5565488 -166.5971587
LThigh.Front X8 604 4041056 6019864891 605 0073009
258 Y8 7187575151 715.882753% 7194751554
29 il -111 565744 -111 4152581 -111 977586
El'N L. Thigh.Rear X9 504.8525131 502.83540158 505 3566562
31 Y9 655 8590258 656 2255597 659 5165671

Figura 2.10 Escalado mediante distancia entre marcadores. [Fuente: Propia]

También se puede escalar el modelo de forma manual con un factor de escala
en funcién de las caracteristicas antropométricas del modelo genérico (1.80 m)
y los modelos escalados (1.73 m y 1.83 m). En la Figura 2.11 se presenta el
ejemplo para el sujeto de 1.73 m.
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@ Opensim 44 = a X
File Edit Scripts Tools Window Help

e [o.000] @ =)
simulate - © Motion:
9 @ 7." ¥ Speed Il <« 1 »1I>pl
Havigotor % | Coordinates | — | [ visualeer vndow

() 3DGaitModelz352 1
@ scale Teol

Settings  Seale Factors  static Pose Welghts

O Uss measurements [Unassigred | = [crassired | = [Erassinea | €9 Unform | et Measurement et

© Use manual scales | 099 = 0.99% = | 0.996| @ Unform  Reset to MeasUrement

Body Name Measurement(s) Used Applied Scale Factor(s)

petvis MANUAL SCALES 0.996000|
femur_r MANUAL SCALES 0.996000,
tibia_r MANUAL SCALES 0.996000
tals MANUAL SCALES 0.996000,
walen_r MANUAL SCALES 0.996000
toes 1 MANUAL SCALES 0.996000,
Femur_| MANUAL SCALES 0.996000
ibia_| MANUAL SCALES 0.996000,
kalus_| MANUAL SCALES 0.996000
calen | MANUAL SCALES 0.996000,
MANUAL SCALES

L == MANUAL SCALES

Figura 2.11 Escalado mediante factores de escala. [Fuente: Propia]

Una vez ejecutado el escalado de cada sujeto, un nuevo modelo aparecera en
la interfaz de Opensim como se muestra en la Figura 2.12, estos huevos modelos
contienen las caracteristicas fisicas de los sujetos, y a los que se analizara

diferentes parametros cinematicos.

@ Opensim 44 - a8 x
File Edit Scripts Tools Window Help
———  Time 0,000 @ (-]
Simulate . Motion: No Mations
e = i ¥ : I et [ 1<l < 11> I »l
Navigator | Coordinates | — | visualizer window  x v o

() 3DGaitModel2392
© suito 1

=0 2R

Sujeto 2 - Properties X =
Properties | Outputs

SProperties.

name Sujeto 2

type Motlel

components (Mo Objects)

assembly_accuracy L0E9

around around

raviy (0-9.80665 0)

credts DelpS.L., Loan J.P., Hoy M.G., Z...
Sujeto 2 o

1

Figura 2.12 Modelos escalados; izquierda (sujeto 1), centro (modelo genérico), derecha (sujeto
2). [Fuente: Propia]
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2.1.5 Cinemaética inversa Modelo 2392

La cinematica se encarga del andlisis de movimiento, pero no considera fuerzas
gue generan dicho movimiento, por el contrario, la cinematica inversa determina
los angulos que forman las articulaciones con los segmentos del cuerpo humano

a partir de datos experimentales.

Con los datos obtenidos del modelo genérico y de forma experimental en un
tiempo determinado, la herramienta que calcula la cineméatica inversa registra los
angulos para cada modelo, el software utiliza la “mejor coincidencia” para ambos
modelos mediante la resolucion de minimos cuadrados ponderados para reducir

el porcentaje de error entre marcadores, y se expresa como: [21]

min Z W, ||xfxp — x:(q) ||2

g remarkers

Donde:
g: matriz de coordenadas, x i¥P: posicion marcador experimental, X i (q):

posicion marcador modelo Opensim, y w i : peso del marcador. [21]

Para configurar el analisis de cinematica inversa:

1. Abrir la ventana de Herramientas y seleccionar la herramienta Cinematica
inversa.
2. Cargar un archivo del movimiento a estudiar (.trc), que contenga las

trayectorias de los marcadores.
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) Inverse Kinematics Toc >

Settings  Weights

Current Model

Mame |subjectl

Marker set |39 markers

1K Trial
Markar data For trial | SerslICGARCIADocuments\ModelsiGait2392 _Simbodyisubject0l_walkl.trc | =
Time range 0 ko 2.5
[ Caordinate data for trial [
Cukput
Mation File |Z:Wsers\ ICGARCIADocumentsiModels\Gait2392_Simbody|subject01_walkl =

Save, ., Run Close Help

Figura 2.13 Cinematica Inversa en Opensim. [Fuente: Propia]

En la pestafia Pesos, se debe revisar qué marcadores se seleccionan para
usar en el andlisis de cinematica:
"r. Inverse Kinematics Too bt

Settings ‘eights

Enable all selected Yalue | From file Weight
Disable all selected Def ault walue
Manual value
Enabled Marker Mame Value ‘weight
B [sterrum From File 1.0
B R Acromium Fror File 1.0
B [L.Acromium From File 1.0
B [TopHead From File 1.0
B [Rasis From File 1.0
B [Lass From File 1.0
B  |v.Sacral Frorm File 1.0
[ ] R.. Thigh. Upper Fram File 1.0
- M Thimk 13 | =f = i 0
Enabled Coordinate Mame Yalue weight

Save... Run Close Help

Figura 2.14 Pesos de marcadores. [Fuente: Propia]
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Para obtener los resultados de cinematica inversa:

« Hacer click en Ejecutar. El modelo comienza a moverse a medida que se
resuelve el problema de cinematica inversa para cada marco de los datos

experimentales.

o Para visualizar la solucion de cinematica inversa, se reproduce el modelo

usando el control deslizante de movimiento y los controles de video.

e La solucién de cinemética inversa se guarda como un archivo (.mot)

o Para comparar datos de marcadores experimentales con resultados de
cinemética inversa, en el panel elegir Movimientos y seleccionar con el
botén derecho en IKResults (que es lo que acaba de generar la
herramienta Cinematica inversa). A continuacion, se selecciona Asociar
datos de movimiento... en el menu desplegable. Elegir el archivo (.trc),

y los marcadores de los modelos se diferencian por su color.

Visualizer Window X YPEAE

i ]

@
O °

Figura 2.15 Marcadores genéricos y experimentales. [Fuente: Propia]
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2.2 Analisis de movimiento

Para realizar el estudio de movimiento, primero se realiza la captura del video a
través de un teléfono celular para poder exportarlo al programa Tracker con el
objetivo de obtener las trayectorias de los marcadores de interés y analizar las

curvas obtenidas en funcion del tiempo.

Video
Diuracion 00:00:02
Ancho fotograma B40
Alto fotograma ]t
Yelocidad de datos 955kbps
Yelocidad de bits total 1088kbps
Yelocidad fotograma 30,00 fotogramas/segu...

Figura 2.16 Propiedades del video. [Fuente: propia]

Una vez obtenido las trayectorias de los marcadores, se compara con la
trayectoria de los marcadores obtenidos en Fotogrametria y el modelo musculo

esquelético a través de la simulacion del movimiento de caminata.

2.2.1 Captura de video

Para analizar el movimiento caminata se realiza la captura de video recreando
dichos movimientos en el laboratorio de Bioingenieria, para facilitar el analisis se
coloca marcadores de referencia en el cuerpo de la persona segun las posiciones
del modelo musculo esquelético, los mismos que seran utilizados para encontrar
la trayectoria de cada marcador en un tiempo determinado, esto se realiza

mediante el uso del software Tracker.
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Figura 2.17 Posiciones de marcadores. [Fuente: Propia]

Tabla 2.1. Identificacion de los marcadores. [Fuente: Propia]

1. acromium_derecho

2. acromium_izquierdo

3. esternon

. muslo_der_inf

. muslo_der_medio

. muslo_der_sup

. muslo_izq_inf

. muslo_izq_medio

©O| 0 N| o o] &

. muslo_izq_sup

10. pelvis_derecho

11. pelvis_izquierdo

12. pelvis_medio
13. rod_der_ext
14. rod_der _int
15. rod_izq_ext

16. rod_izq_int

17. tobillo_der_ext
18. tobillo_der_int
19. tobillo_izq_ext

20. tobillo_izq_int
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2.2.2 Obtencién de trayectorias

Una vez que se realiza la grabacion del movimiento de la marcha, se carga el
video al software Tracker, el cual se puede obtener de forma gratuita. Mediante
la herramienta de ejes de coordenadas, se asigna a cada marcador un sistema
de coordenadas para conocer la posicion inicial de cada marcador reflectante y

poder seguir marcando la trayectoria del mismo en un tiempo determinado.

Con la opcion de rastreo se asigna como un objeto o masa a cada marcador, a
medida que se reproduce el video se asigna las nuevas posiciones del marcador

en base al ciclo de la marcha.

@) Tracker = a X
Archive Editar Video Trayectorias Sistema de Coordenadas Ventana #yuda
E B 8 - L Ll | Rasteo # | @ O aom -8 @ C
v o7 m paso 0: n‘—EZETH’\‘ y r u, 4 p| k. Diagramas v | < cad_der ‘v‘ [ Sincronizar a
2
H 10 cadder 1, x)

x(m)

o
gk
-2

0 0z 04 06 08 10 12 14 18 18 20
(s

t=0.000s x=212.5m

cadder (1, yy

i ﬂ.-"-.__.,

151

=-20] 4

a 02 04 0B 0B 10 12 14 16 18 20
1(s;

||:I].I]I]I] s y=-16.02m

| Dalnsv| & rod_der_ext |v‘

tis) x(m) ¥ (),

x=-226.7 m y=114.3 m c7 posicion (arrastra o introduce posicion en la barra de
000 [roo% [ wo» G2 ORI ]

vitlen p1.mpd

E=] e 1] bl 5 £ S s ] £S5 S 1 15

Figura 2.18 Interfaz del software Tracker. [Fuente: Propia]

Como el objetivo de andlisis es la articulacion de la cadera, se obtiene las

trayectorias de los marcadores en forma de datos y graficas:
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¥ 10 cadder i, x)

Ak == i
=3 . i I I I I I I I =
a g 04 06 08 10 12 14 16 18 20
tois
t=0.000 s ®="2125m (s)

o 02 04 0B 08 10 12 14 16 1.3 20

tiz)
t=0.000 5 y=-16.02 m

Figura 2.19 Graficas de posicion del marcador: cadera derecha. [Fuente: Propia]

®1 Dz cadmed t, x)

1] T T T T T T T T T

()

i nz 04 06 08 10 12 14 416 18 20
tis
t=0.000 5 ®x=-236.0 m ()

cadmed it, v

0 oz 04 06 08 10 12 14 16 18 20

tis)
t=0.000 s y=-10.32 m

Figura 2.20 Gréficas de posicién del marcador: cadera media. [Fuente: Propia]

2.3 Técnica de Fotogrametria

El sistema de fotogrametria utilizado se denomina Kinescan, el cual fue disefiado
por el IBV (Instituto de Biomecénica de Valencia), adquirido e instalado en el
Laboratorio de Bioingenieria de la EPN. Este sistema, esta conformado por 10
camaras que se ubican en el perimetro de la parte superior del laboratorio
mencionado.
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Figura 2.21 Laboratorio de bioingenieria, EPN. [Fuente: Propia]

2.3.1 Marcadores de referencia

Para registrar el movimiento se utiliza marcadores reflectantes en los puntos de
referencia del modelo musculoesquelético de Opensim, estos marcadores

permiten el registro de las posiciones en funcion del tiempo. [12]

Figura 2.22 Marcadores. [22]
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2.3.2 Protocolo de pruebas

Para registrar el movimiento mediante el sistema Kinescan, se debe asignar los

nombres y posiciones de cada marcador reflectante, se utiliza 20 marcadores

gue estan distribuidos e identificados asi:

3 en Torso: acromium_derecho, acromium_dizquierdo, esternon
3 en Cadera: pelvis_derecho, pelvis_izquierdo, perlvis_medio

6 en Muslo: muslo_der_inf, muslo_der medio, muslo_der_sup,
muslo_izqg_inf muslo_izq_medio, muslo_izq_sup.

4 en Rodilla: rodilla_der_ext, rodilla_der_int, rodilla_izq_ext,
rodilla_izq_int

4 en tobillo: tobillo_der_ext, tobillo_der _int, tobillo_izq_ext, tobillo_izq_int

Tabla 2.2 Colocacion de marcadores reflectantes. [Fuente: Propia]

Sujeto de prueba: 1 Sujeto de prueba: 2

Altura: 1.74 m Altura: 1.83 m

Peso: 64 kg Peso: 68 kg
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Para la toma de datos de Fotogrametria, primero se realiza la referencia del
sujeto, para esto, la persona debe permanecer estatico y erguido durante 5
segundos, después se realiza el movimiento de marcha durante 60 segundos, y

por ultimo se realiza la caminata.

Se realiza 4 muestras de movimiento para cada sujeto, con el proposito de
comparar y determinar el archivo en el cual se realiza la mejor toma de datos
experimentales. Después de realizar las pruebas, se identifica cada marcador en

el software Kinescan para obtener las coordenadas de movimiento correctas.

2.4 Programacion utilizada

Se comienza con la importacion de los archivos generados mediante la técnica
de Fotogrametria, archivo de referencia estética, y archivos de registro de

posiciones de los marcadores para movimiento de marcha y caminata.

datos D=dlmread('HMovimiento caw 7 8.txt','',1,00%100; sHatriz de fotogrametria v canbio de unidades (m)

Se identifica el tamafio de la matriz, nimero de filas y columnas para el registro

de movimiento, asi como el tiempo utilizado para dicho movimiento:

n=max (size (datos_ D)) (Encuentra el namero de filas
fp=s=200; (Fotogramas por segundo
tiempo=(0: (n-1))'/fp=: YEncuentra 21 wector de tiewmpo

Colocar el nimero de marcadores totales, y determinar el marcador de referencia
a estudiar, que sirve como marcador de referencia, en este caso es el marcador

namero 10, el cual representa la posicion de la cadera_derecha:

MC=caleM(datos_ D, [1:16])

MCO=MC(1:2,:,:);

MCO=nanmean (MCO, 1]

MC1=NC;

for i=1l:n
for j=1:16;

MC1{i,:,3)=(MC{i,:,3)-MCO({1,:,10));

end

end
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Para calcular las variables cinematicas, se utiliza la rotacion o giro de vectores

de Rodrigues:

MCO1=MCO-MCO{1,:,10); smwétodo de desplazamientos finitos e infine..
[omega cad ,svoc_cad ,RGv_cad ,sGv_cad M cad,RG_cad]=finitosolid(MC1{:,:,[4 5 & 13]) ,MCO1(:,:,[4 5 6 13])):

for i=1l:n
Z¥Zii,:)=convierterotacioniomega cadii,:), 'rodrigues', 'xyz'];
end

Los parametros que se obtienen son; posicion angular, velocidad angular y
aceleracion angular:
F1=180%XYZ(:,range (XYZ)==max (range (XTZ) 11/ pi:
fdamar=suavizado_bspline (F1, tiempo, 200, 6):
fi=fdasanat (:,:,1)7;

Dfi=fdamwmat (:,:,21:
Lzfi=fdamat(:,:,31:

3. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 Escalado del modelo de Opensim
Una vez realizado el proceso del apartado 2.1.4 Escalado del modelo, se

obtiene los modelos como se muestra en la Figura 3.1:

@ OpenSim 44 - a8 X
File Edit Scripts Tools Window Help

simulate £ Motion: Nobotens | |0 200 @ 2
. otion: o Motons il
el ¥ Speed [ 1% Il < 11> pl

Havigator X | Coordi [ —|[ v
() 30GaitModel2352
© suieto1

=0 EEm

Suieto 2 - Properties | =
Properties  Outputs

“lProperties

name Sujeto 2

type Model

\components. (No Objects)

SSSSS bly_accuracy 1.0E-9

round around

gravity (0-9.80665 0)

credits Delp S.L., Loan J.P., Hoy M.G., Z... ..
Sujeto 2 ®

Figura 3.1 Modelos escalados; izquierda (sujeto 1), centro (modelo genérico), derecha (sujeto
2). [Fuente: Propia]
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Se realiza la simulacién de la caminata y obtenemos el archivo (.mot) de cada

modelo, en la Figura 3.2, se presenta las curvas obtenidas para el modelo

genérico (1.80 my 75.16 kg) con un rango de movimiento de flexién de 50.33°,

movimiento de aduccion de 20.65° y movimiento de rotacion de 11.24°.

20
15
10

-10
-15
-20
-25
-30

hip_flexion_r, hip_adduction_r, hip_rotation_r

Modelo 2392

= hip_flexion_r
= hip_adduction_r
= hip_rotation_r

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225 2.50
time
% &
Curve Add Curves List
Curve Mame hip_Flexion_r,hip_adduction_r, hip_rotation_r ‘

‘- hip_flexion_r

Y-Quantity, .. hip_flexion_r, hip_adduction_r, hip_rotation_r I hip_adduction_r
- @ hip_rotation_r

Muscles, ..
A-Cuuankity, .. Lime
Advanced. . add Delete Properties. ..

Help

Figura 3.2 Resultados modelo genérico. [Fuente: Propia]

Para el modelo escalado del sujeto 1 (1.73 m y 64 kg) se realiza el mismo

proceso, con los siguientes resultados: rango de movimiento de flexion de

52.68°, movimiento de aduccion de 21.79° y movimiento de rotacion de 11.36°.

En la Figura 3.3, se presenta las curvas obtenidas para el modelo escalado del

sujeto 1.
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I
O

Sujeto 1

25
20

rotation_r

15
10

= hip_flexion_r
= hip_adduction_r

-10 == hip_rotation_r

-15

-20
-25

hip_flexion_r, hip_adduction_r, hip

-30 } | : } | : } } : }
0.00 0.25 0.50 0.78 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

time

W

Curve Add Curves List

Curve Name ion_r,hip_adduction_r, hip_raotation_r

- # hip_flexion_r
@ hip_adduction_r
w4 hip_rotation_r

Y-Cuankity. .. in_r, hip_adduction_r, hip_rotation_r

Muscles, ..

K-Quankity, .. kirne

Advanced. .. Add Delete Properties.. .

Help

Figura 3.3 Resultados modelo escalado sujeto 1. [Fuente: Propia]

Los resultados para el modelo escalado del sujeto 2 (1.83 m 68 kg) son: rango
de movimiento de flexion de 50.27°, movimiento de aduccion de 20.62° y
movimiento de rotacion de 11.31° En la Figura 3.4, se presenta las curvas

obtenidas para el modelo escalado del sujeto 2.
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]
=
=
m

Sujeto 2
20 1
15
10 4

5 - = hip_flexion_r
10 - =—hip_adduction_r
15 | = hip_rotation_r

20
-25
30

hip_flexion_r, hip_adduction_r, hip_rotation_r

0.00 D.25 0.50 D.75 1.00 1.258

time

1.50 1.75 2.00 225 250

.

Curve Add

Curves Lisk

Curve Mame ion_r, hip_adduction_r, hip_rokation_r ‘
----- # hip_flexion_r
----- # hip_adduction_r

i 4 hip_rotation_r

Y-Cuaankity, . n_t, hip_adduction_r, hip_rokakion_r

Muscles. .,

K-Quankity., .. time

Add Delete Properties. ..

Advanced. .,
Help

Figura 3.4 Resultados modelo escalado sujeto 2. [Fuente: Propia]

En la Tabla 3.1 se muestra los resultados de los 3 modelos para los dos ciclos
de caminata, los valores de rango de movimiento son muy cercanos, por lo que

se interpreta que el escalado se realizé de manera correcta.

Tabla 3.1 Resultados posicién angular. [Fuente: Propia]

Modelo Genérico Modelo Sujeto 1 Modelo Sujeto 2
Valor max. | Valor min. | Valor max. | Valor min. | Valor max. | Valor min.
Flexién 20.34 -29.99 24.53 -28.20 20.22 -30.05
Aduccién 7.16 -13.49 6.73 -15.06 7.18 -13.44
Rotacion 1.17 -10.02 0.09 -11.04 1.27 -10.04
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3.2 Andlisis cinemaético

Una vez obtenido los datos experimentales mediante fotogrametria, se realiza la
validacion mediante el uso del software Matlab y el calculo de variables
cinematicas a través de graficas que representan el movimiento realizado, y asi

comprobar la correcta ejecucion de la técnica de fotogrametria.

Después de validar los datos experimentales, se procede a comparar las curvas
de movimiento de flexion, aduccion y rotaciéon de la cadera del modelo genérico
de Opensim y los modelos escalados, proceso presentado de forma individual

en el apartado 3.1 Escalado del modelo de Opensim.

Las variables cinematicas a obtener son: posicion, velocidad y aceleracion
angular de la cadera. En cuanto a las variables de movimiento son: flexion,
aduccién y rotacion de la cadera, todo esto aplicado al modelo genérico de

Opensim, modelos escalados, datos de fotogrametria y video analisis.

3.2.1 Posiciéon Angular

Para determinar la posicion angular del miembro inferior con la cadera como
punto de referencia, se escoge los marcadores del plano sagital, es decir los
marcadores de la parte derecha del cuerpo humano: hombro, cadera, muslo,
rodilla y tobillo. De las 3 pruebas realizadas, se escoge los mejores resultados

para su validacion mediante el software Matlab.

Se presenta la posicion angular en la Figura 3.5 para el sujeto 1 (azul), modelo
genérico de Opensim (rosado) y los resultados de video analisis para el sujeto 1
(amarillo), donde las curvas presentan la misma tendencia para el modelo

genérico y el modelo de fotogrametria del sujeto 1.
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Posicion Angular

40 r
— Modelo
30 | G
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) \\. Video A
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o \
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o
-2{} L
_aﬂ 1 L | 1 L 1 1 L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

tiempo(s)

Figura 3.5 Posicién angular. [Fuente: Propia]

Los valores de posicion angular maxima y minima para los datos de

fotogrametria, modelo de Opensim y Video andlisis se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Resultados posicién angular. [Fuente: Propia]

Técnica Valor Maximo Valor Minimo
Modelo Genérico 26.78° -11.41°
Fotogrametria 22.46° -13.85°
Video analisis 31.02° -22.34°

3.2.2 Velocidad Angular

Los resultados de velocidad angular se presentan en la Figura 3.6, para 2 ciclos
de la caminata, la tendencia de las curvas para el modelo de fotogrametria (azul)
y el modelo genérico de Opensim (rosado) es muy aproximada, por lo cual es
aceptable, igualmente la curva de video andlisis describe un movimiento
aproximado a los anteriores modelos. El movimiento que describe es armonico,

es decir que, para los siguientes ciclos de marcha, esta tendencia se repetira.
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Velocidad Angular
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tiempo(s)

Figura 3.6 Velocidad Angular. [Fuente: Propia]

Para los dos ciclos de la caminata se tiene que la velocidad angular maxima es
de 138.95 (°s) para fotogrametria, 147.72 (°/s) para el modelo genérico de
Opensim, y 151.22 (°/s) para video analisis. La Tabla 3.3 muestra los resultados

para cada técnica:

Tabla 3.3 Resultados velocidad angular. [Fuente: Propia]

Técnica Valor Maximo (°/s) Valor Minimo (°/s)
Modelo Genérico 147.72 -102.18
Fotogrametria 138.95 -89.45
Video andlisis 151.22 -81.20

3.2.3 Aceleraciéon Angular

Los resultados de aceleracién angular se muestran en la Figura 3.7, para el

movimiento de caminata durante 2 ciclos, la tendencia de las curvas es similares,

sin embargo, las curvas obtenidas de los datos de Fotogrametria y del modelo

genérico de Opensim se asemejan mucho mas, con resultados de una
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aceleracion maxima para fotogrametria de 542.58 (°/s?), para el modelo
genérico de 532.01 (°/s?), y para video andlisis de 226.35 (°/s?).

Aceleracion Angular

1000
_ Modelo1

VideoA
500
—_— Modelo2

°l'32

-500

-1000 |-

-1500 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

tiempo(s)

Figura 3.7 Aceleracion angular. [Fuente: Propia]

Los resultados de aceleraciéon angular maxima y minima para los datos de

fotogrametria, modelo de Opensim y Video andlisis se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Resultados aceleracion angular. [Fuente: Propia]

Técnica Valor Maximo (°/s?%) Valor Minimo (°/s?)
Modelo Genérico 986.24 -632.11°
Fotogrametria 842.35° -621.78°
Video analisis 856.66° -636.91°

3.2.4 Movimiento de Flexion de la Cadera

La edicion del modelo musculo esquelético de Opensim (Gait2392_Simbody)
permite obtener otros modelos escalados, es decir, con las caracteristicas
antropométricas propias de los sujetos de estudio. Con esto, se analiza la
cinematica inversa de los dos sujetos a través del programa Opensim en la

opcion: “Herramientas, y Cinematica Inversa”, se carga el archivo de trayectorias
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de los marcadores, y se genera un archivo de movimiento (.mot) para cada
individuo, dentro de este archivo se analiza las siguientes variables: movimiento

de flexién, aduccion y rotacién de la cadera.

La Figura 3.8, muestra los resultados del movimiento de flexion de la cadera para
el Modelo genérico (negro), Modelo escalado 1(azul) y Modelo escalado 2
(celeste). La flexion ocurre cuando el muslo parte de una posicion de reposo
hasta una posicién que tenga contacto con el tronco o hacia éste, esta accion se
ejecuta en el plano sagital, y los valores maximos que alcanza para el modelo
escalado del sujeto 1 es de 24.53°, para el modelo escalado del sujeto 2 es de

20.22° y para el modelo genérico de 20.34°.

Flexion de cadera

30
ModeIoG
20 Modelo1
Mc:adteh:)2
10
_ o0
7]
<]
°
g
¢ -10
-20
30F ~
_40 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Tiempo(s)

Figura 3.8 Movimiento de Flexién de la cadera. [Fuente: Propia]

Se puede observar que las curvas del modelo genérico y el modelo escalado del sujeto
2 estan casi superpuestas, con una diferencia de valores de 0.12°, esto debido a que el
modelo genérico tiene una altura de 1.80m vy el sujeto 2 de 1.83m, lo cual son 3 cm de
diferencia y los resultados no varian mucho, caso contrario el modelo 1 tiene una altura
de 1.73m por lo que la diferencia de los valores obtenidos son mas visibles.
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3.2.5 Movimiento de Aduccion de la Cadera

La Figura 3.9, muestra el rango de movimiento de aduccién de la cadera,
movimiento en donde la pierna se dirige hacia el interior en el plano coronal o
frontal, para el modelo 1 se tiene que el rango de movimiento se ejecuta entre
los -15.06° y 6.77°, para el modelo 2 y el modelo genérico entre los -14° y 7°.
Estos valores se encuentran en el rango normal de movimiento para una persona

cuando ejecuta la accion de caminar.

Aduccion de cadera

10 -

ModeloG

= Modelo1

Model
(o) 902

Grados(°)

Tiempo(s)

Figura 3.9 Movimiento de Aduccion de la cadera. [Fuente: Propia]

De la misma manera que en la grafica de movimiento de flexion de la cadera, las
curvas del modelo genérico y el modelo del sujeto 2 estan casi superpuestas,
con una diferencia de valores de 0.02°, esto debido a que no existe mucha
diferencia de estatura entre el modelo genérico y el sujeto 2, caso contrario con

el modelo del sujeto 1, donde su rango de movimiento es mas amplio.
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3.2.6 Movimiento de Rotacion de la Cadera

El movimiento de rotacion ocurre cuando la punta del pie se dirige hacia dentro,
en el plano coronal o frontal, el rango de movimiento es minimo ya que la
caminata se produce en el plano sagital, sin embargo, para detectar anomalias
o trastornos en la caminata de la persona, se utiliza esta variable para su andlisis.
Para el modelo 1, el rango de movimiento se da entre los -11.04° y 0.09°, para

el modelo 2 y el modelo genérico entre los -10.04°y 1.27°.

Rotacion de cadera

__.\I}TdeloG
Modelo,l

Grados(°)

Tiempo(s)

Figura 3.10 Movimiento de Rotacién de la cadera. [Fuente: Propia]

La diferencia entre el modelo genérico y el modelo 2 para los valores minimos
es de 0.02° y los valores maximos es de 0.10°, caso contrario para el modelo 1

donde la diferencia es mayor, parra valores minimos de 1.08° y los valores
méaximos con 1.02°.
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3.3 Validaciéon

Para realizar la validacion se utilizé el método SEM Y CMC aplicado a la técnica
de fotogrametria para los 2 sujetos de prueba, los resultados se presentan de
forma grafica con la media de tres registros de datos, cuyas variables

cinematicas; posicién angular, velocidad angular y aceleracion angular.

3.3.1 Error Estandar de Promedio (SEM) y Coeficiente de correlacion
multiple (CMC)

Los resultados del método SEM se muestra en la Figura 3.11, para la posicion
angular. Los valores obtenidos mediante el método SEM indican cuénto se
apartan de la media, como resultado se tiene entre 0.2 Y 1.65 grados de error,

lo que se interpreta como un valor que se encuentra en del rango aceptable de

validacion.
) SEM Posicion Angular
Angulo
15F
i)
s 1f
8
o
05
0 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120

tiempo(s)

Figura 3.11 Método SEM para posicién angular. [Fuente: Propia]

En la Tabla 3.5 se indica los resultados obtenidos de ambas técnicas para los 2
sujetos de prueba, la media para el Sujeto 1 se obtiene 0.73° para SEM y 0.83
para CMC, para el Sujeto 2 resulta 0.84° para SEMy 0.89 CMC.
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Tabla 3.5 Resultados validacion posicion angular. [Fuente: Propia]

N SUJETO 1 SUJETO 2
SEM CMC SEM CMC
1 0.84 0.84 0.78 0.87
2 0.61 0.83 0.90 0.91
Media 0.73 0.83 0.84 0.89

Los resultados de velocidad angular se muestran en la Figura 3.12, para la
técnica de fotogrametria, se obtiene entre 4.52 Y 20.34 grados de error, por lo

gue se interpreta como valores aceptables que se encuentran en el rango.

25 SEM Velocidad Angular

— Angulo
20

SEM(°/s)

0 L 1 1 1 L |
0 20 40 60 80 100 120
tiempo(s)

Figura 3.12 Método SEM para velocidad angular. [Fuente: Propia]
La Tabla 3.6, indica los resultados de velocidad angular obtenidos para los dos

sujetos de prueba, la media para el Sujeto 1 es de 9.14° para SEM y 0.84 para
CMC, para el Sujeto 2 es de 10.34° para SEM y 0.89 CMC.
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Tabla 3.6 Resultados validacion velocidad angular. [Fuente: Propia]

N SUJETO 1 SUJETO 2
SEM CMC SEM CMC
1 10.31 0.75 12.59 0.86
2 7.97 0.92 8.08 0.91
Media 9.14 0.84 10.34 0.89

Mediante la Figura 3.13, se presenta los valores de aceleracion angular por el
método SEM, para los dos sujetos con rangos aceptables para ambos casos, por

lo que se considera como valores que se encuentran en un rango aceptable.

SEM Aceleracion Angular

250

200

150
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50
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-100 1 1 1
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Figura 3.13 Método SEM para aceleracién angular. [Fuente: Propia]

La Tabla 3.7, se indica los datos de aceleracion angular para los dos sujetos, la
media para el método SEM del sujeto 1 es de 123.45 (°/s?) y 0.82 para CMC.
La media para para el sujeto 2 es de 123.77 (°/s?) y 0.84 para CMC.
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Tabla 3.7 Resultados validacion aceleracion angular. [Fuente: Propia]

N° SUJETO 1 CMC
SEM CMC SEM CMC
1 128.63 0.79 144.27 0.81
2 118.26 0.84 103.27 0.86
Media 123.45 0.82 123.77 0.84

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se determina el modelo matematico que represente el movimiento de
caminata y permita el calculo de las variables cineméticas como posicion,
velocidad y aceleraciébn angular a partir de datos obtenidos de

fotogrametria.

Las variables cineméticas se representan mediante graficas, dando como
resultado curvas con trayectorias y angulos muy cercanos a la realidad
del movimiento normal de caminata para dos personas con diferentes

caracteristicas antropométricas.

Se realiza tres veces la toma de datos de forma experimental tanto para
fotogrametria y video analisis, ya que influyeron factores como iluminacion
del laboratorio, movimientos mal realizados, movimientos acumulados
que generan resultados incoherentes, e incorrecta eleccion del punto de

referencia.

Se logra editar modelos musculo esqueléticos a diferentes caracteristicas
antropomeétricas y datos de fotogrametria, mediante un modelo verificado

y disponible en las bibliotecas de Opensim.

El factor de escala se utilizé con valores uniformes para cada segmento
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del cuerpo ya que las distancias entre marcadores no es un método

exacto y como consecuencia trae resultados muy alejados.

e Se pudo determinar el rango de movimiento de flexién, aduccion, y
rotacion de la cadera, mediante la obtencion de archivos de movimiento
(.mot) a partir de datos de fotogrametria (.trc), obteniendo resultados que
permitan realizar futuros estudios en el ambito de la biomecanica a partir

de datos experimentales.

e EIl archivo de movimiento (.mot) se genero a través del escalado de
modelo de Opensim, para obtener este archivo de forma experimental se

necesita la recoleccion de valores de fuerzas para realizar el movimiento.

4.2 Recomendaciones

e Es recomendable realizar exdmenes de tomografia para obtener las
caracteristicas antropométricas con mayor exactitud y asi determinar el

factor de escala adecuado para cada segmento del cuerpo humano.

e Se recomienda utilizar el mismo namero y posicién de los marcadores del

modelo de Opensim en la ejecucion de la técnica de fotogrametria.

e Utilizar un dispositivo celular o camara con buena resolucién de video,
ademas de realizarlo en una habitacién sin luz, para que los marcadores
reflectantes se vean con mayor claridad y los resultados de video analisis

sean correctos.

e Se recomienda que esta investigacion se realice con una muestra mayor,
es decir realizar la técnica de fotogrametria con mas personas, teniendo
en cuenta, la edad, sexo y caracteristicas antropométricas propias de

cada sujeto.

e Utilizar un protocolo o pasos a seguir para ejecutar la técnica de
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Fotogrametria de forma exitosa.

e Serecomienda utilizar el mismo tiempo y periodos del modelo de Opensim

para cada movimiento realizado.
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ANEXOS

ANEXO I.

TECNICA DE FOTOGRAMETRIA PARA MOVIMIENTO DE
CAMINATA
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LOCALIZACION

Torso 3 marcadores
Cadera 3 marcadores
Muslos 6 marcadores
Rodillas 4 marcadores
Tobillos 4 marcadores

Marcadores Anatdmicos

Los 3 marcadores de la cadera, que se utilizan como referencia respecto a

los demas.
Movimientos
Estatico: el sujeto | Marcha de referencia | Caminata: el sujeto debe
debe permanecer | estatica: el sujeto debe | realizar el movimiento de
erguido durante 5 | realizar movimiento de | caminata en una sola

segundos.

marcha durante 1 minuto.

direccion para 2 ciclo de
marcha.

Dispositivos de grabacion

Sistema de fotogrametria del
Laboratorio de Bio Ingenieria de la
EPN.

Dispositivo celular de 60 fps a 1080p.

Indumentaria

El sujeto a realizar la técnica debe estar con vestimenta anti reflectante o
negray apretada al cuerpo.

Condiciones ambientales

Evitar objetos reflectantes en la habitacion, de ser necesario apagar la luz y
utilizar el flash de las camaras.
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ANEXO II.
PROGRAMACION UTILIZADA
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Analisis Cinematico

Ml=dlmread('movimiento 2 marcha cam 7 8.trc','',6,0); %Matriz de
fotogrametria y cambio de unidades (m)
n=max (size (M1)); SEncuentra el numero de filas

nciclos=3;
% numero de ciclos
nfunc=20*nciclos;
fps=200; $Fotogramas por segundo
tiempo=(0: (n-1))"'/fps; %$Encuentra el vector de tiempo
MC=calcM (M1, [1:201]);
MCO=MC (1:2,:,:);
MCO=nanmean (MCO0, 1) ;
MC1=MC;
for i=1:n

for 3=1:20;

MCl(i,:,3)=(MC(i,:,3)-MCO(1,:,10));

end
end
MC01=MCO-MCO (1, :,10); $método de desplazamientos finitos e infine..
[omega cad ,svoc_cad ,RGv_cad ,sGv_cad
+M cad,RG cad]=finitosolid(MC1l(:,:,[4 5 6 13 17]),MCO1(:,:,[4 5 6 13
17])); SVECTOR DE RODRIGUEZ

for i=1:n
XYZ (i, :)=convierterotacion(omega cad(i,:), 'rodrigues', 'xyz"');
end
F1=180*XYZ (:, range (XYZ) ==max (range (XYZ)) ) /pi;
fdamat=suavizado bspline (Fl, tiempo, nfunc, 6);
fi=fdamat (:,:,1);
Dfi=fdamat (:, :,2);
D2fi=fdamat (:, :,3);

Validacion

Q

% Ahora separamos los ciclos %%%%%%%%%%%%

$%$%%%CORTAR CICLOS%%%% DONDE PONDE ELEV, SE REFIERE A VELOCIDAD
POSITIVA;

$%%%%DESC ES LA NEGATIVA

FLEXO EXTENSION: ELEV = EXTENSION; DESC = FLEXION

FLEXION LATERAL : ELEV = A LA DERECHA; DESC = A LA IZQUIERDA
TORSION : ELEV= GIRO A LA IZQUIERDA ; DESC = GIRO A LA DERECHA
Ahora cortamos los ciclos usando la elevacidén como variable

oC o o o

oo

principal g
%%Defin0 el tamafio de la cosa y el tiempo
$t=(0:(n-1))"'/fps;
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gs=fi;

gs=gs-nanmean (gs)

v=Dfi;

% ahora hacemos un vector de indices

i=1l:n;

$Sacamos los puntos en los que la velocidad es positiva. No pongo cero
para

%cortar exponenciales

j=1(ne (0,diff (v>prctile(abs(v),5)))); % esto sa los indices donde la
velocidad tiene maximo o minimo

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

% puntos de velocidad cero con poco desplazamiento. Eliminamos
aquellos

% cuyo fi sea inferior a un umbral, por ejemplo un tercio del p95
kk=abs (gs (j))> (prctile (abs(gs(j)),95)/10);

j=3j (kk);

m=max (size(j));

k=1:m; % para tene un vector con los indices de J y asi poder sacar
uego cosas

% umbral de salto entre dos maximos o minimos
u=diff (prctile(gs, [25 75]1))/2;

ii=sign(gs(j)')<0; $logical ([ (diff(gs(3)')>u) 01);
ii=[4ii(1l) diff(ii)];
iel=7j (logical (ii==1))

;  %$indices donde terminan los ciclos de subida
fel=j (logical (ii==-1))

%inidices donde empiezan los ciclos de subida

ii=sign(gs(j) ")>0; %

1i=[11 (1) diff(ii)]; $logical ([ (diff(gs(j)")<-u) 01);

ide=j (logical (ii==1)); S%indices donde terminan los ciclos de descenso
fde=j (logical (ii==-1)); %inidices donde empiezan los ciclos de bajada

niel=numel (iel) ;nide=numel (ide) ;nfel=numel (fel) ;nfde=numel (fde) ;
nciclos=min([niel nide nfel nfdel);

nielm=fix (numel (iel) /2) ;nidem=fix (numel (ide) /2) ;nfelm=fix (numel (fel) /2
) ;nfdem=fix (numel (fde) /2) ;

if gs(iel(1l))<0
if numel (iel)>=numel (fde)
indicesLR=iel;
else
indicesLR=fde;
end

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

else
indicesRL=ide;

end

else

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

else
indicesLR=ide;
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end

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

else
indicesRL=fde;
end
end
%%%%% sacar datos en hipermatrices, una para los cilos de elevacidén y
otra para la bajada, cada una con n filas
% 3 columnas y 7 planos %%%%%

% primera con omegab, saldra una hipermatriz con 101 filas (0-100%),
tres columnas (angulo fi,
% 3 componentes de omegab, tres componentes de
%del angulo, de x y de y y 5 planos, uno por repeticidn
$Defino una cadena de variables a la cinematica del eje helicoidal
instantaneo
vars={'fi','Dfi', 'D2fi'};
Tel=zeros (numel (indicesLR)-1,1);
Pc=101;
fi LR=zeros (Pc, 3,numel (indicesLR)-1);
Dfi LR=zeros (Pc, 3,numel (indicesLR)-1);
D2fi LR=zeros (Pc, 3, numel (indicesLR)-1);
%Se interpola las variables segmentadas por ciclos en escalas de
tiempos
$iguales para los movimientos en el orden de elevacién y descenso o
derecha
%a ilzquierda
for r=1:numel (indicesLR)-1
tt=tiempo (indicesLR (r) :indicesLR(r+1l))-tiempo (indicesLR(r)) ;
TLR(r)=max (tt) -eps;%el eps se pone para dgue nunca salga por encima
del valor madximo, si no da errores en la ultima medida
tn=TLR(r) *(0: (Pc-1)) "'/ (Pc-1);
tLR(:, :,r)=tn;
nf=floor (max (size (tt))/3);
%angulo de elevacion
kk=[fi Dfi D2fi];
kk=kk (indicesLR(r) :indicesLR(xr+1), :);
fdamat = suavizado bspline(kk, tt, nf, 4,tn);
if fdamat (end,1l,1)==0
fdamat (end, :,1)=fdamat (end-1, :,1);
fdamat (end, :,2)=fdamat (end-1, :,2) ;
fdamat (end, :, 3) =fdamat (end-1, :, 3) ;
else
end
fi LR(:,:,r) =fdamat(:,:,1);
Dfi LR(:,:,r) =fdamat(:,:,2);
D2fi LR(:,:,r)=fdamat (:,:,3);
end

Tel=zeros (nciclos, 1) ;
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Pc=101;
fielev=zeros (Pc, 3,nciclos);
Dfielev=zeros (Pc,3,nciclos);
D2fielev=zeros (Pc,3,nciclos);
nvar=numel (vars) ;
%Se interpola las variables segmentadas por cuarto de ciclos en
escalas de tiempos iguales
for r=l:nciclos
tt=tiempo (iel(r):fel(r))-tiempo(iel(r));
Tel (r)=max (tt)-eps;%el eps se pone para que nunca salga por encima
del valor méximo, si no da errores en la ultima medida
tn=Tel (r)*(0: (Pc-1))"'/ (Pc-1);
telev(:,:,r)=tn;
nf=floor (max (size (tt))/3);
%angulo de elevacion
kk=[fi Dfi D2fi];
kk=kk (iel (r) :fel(xr), :);
fdamat = suavizado bspline(kk, tt, nf, 4,tn);
if fdamat (end,1,1)==0
fdamat (end, :,1)=fdamat (end-1,:,1);
fdamat (end, :, 2)=fdamat (end-1, :,2) ;
fdamat (end, :, 3) =fdamat (end-1, :, 3) ;
else
end
fielev(:,:,r) =fdamat(:,:,1);
Dfielev(:,:,r) =fdamat(:,:,2);
D2fielev(:, :,r)=fdamat (:, :,3);
end

for i=1:2

hold on
plot (fielev(:,2,1))
end

corte=0;
ciclos.telev=telev(:,:,:);
ciclosLR.t=tLR(:,:,:);

for 1 = 1l:nvar
eval (['ciclos.',vars{i}, 'elev =
',vars{i}, 'elev (l+corte:Pc,:,:)"1);
eval (['ciclosLR.',vars{i}, ' = ',vars{i},' LR(1l:Pc-
corte,:,:)"'1);
end

media.telev=nanmean (ciclos.telev, 3);
medialLR.t=nanmean (ciclosLR.t, 3);

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

plot (medialR.fi(:,1))
hold on
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plot (medialR.fi(:,2))
for i=1:2
hold on
plot (ciclos.fielev (:,2,1))
end

plot (media.fielev(:,2),'0")

Xd=ciclos.fielev;

Xc=permute (Xd, [3 1 2]);

cse=2;

typ='single';

[Max Min Rango Media Mediana SEM DesvStan Varianza Sig F F test Sig Q
Q test Percentil IQR fxi xi Icc CMC CMCm cmc
Pearson]=ICorre sesiones (cse, typ, Xc)

plot (SEM)

Movimiento de Flexion, Aduccién y Rotaciéon de cadera

Datos=dlmread ('Movimiento sujetol.txt',' ',11,0); %$Registro de
movimiento

nl=max (size (Datos)); %Encuentra el numero de filas

nciclosl=2;

% numero de ciclos
nfunc=20*nciclosl;

fps1=40; $Fotogramas por segundo
tiempol=(0: (nl-1))"'/fpsl; %$Encuentra el vector de tiempo

plot (tiempol,Datos(:,11))

hip flexion r=Datos(:,11)-nanmean (Datos(:,11));

plot (tiempol,hip flexion r)

nanmean (hip flexion r)
centradol=hip flexion r-nanmean (hip flexion r);
Datos2=dlmread('Movimiento generico.txt',' ',11,0); %Registro de
movimiento

n2=max (size (Datos2)); %Encuentra el numero de filas

nciclos2=2;

% numero de ciclos
nfunc=20*nciclos2;

fps2=40; $Fotogramas por segundo
tiempo2=(0: (n2-1))"'/fps2; %$Encuentra el vector de tiempo

plot (tiempo2,Datos2(:,10))

hip flexion r2=Datos2(:,11l)-nanmean (Datos2(:,11));
plot (tiempo2,hip flexion r2)
nanmean (hip flexion r2)
centrado2=hip flexion r2-nanmean (hip flexion r2);

S 9
3]
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Datos3=dlmread('Movimiento sujeto2.txt',' ',11,0); %$Registro de
movimiento

n3=max (size (Datos3)); %Encuentra el numero de filas

nciclos3=2;

% numero de ciclos

nfunc=20*nciclos3;

fps3=40; $Fotogramas por segundo

tiempo3=(0: (n3-1))'/fps3; %$Encuentra el vector de tiempo

plot (tiempo3,Datos3(:,11))

hip flexion r3=Datos3(:,11)-nanmean (Datos3(:,11));
plot (tiempo3, hip flexion r3)

nanmean (hip flexion r3)
centrado3=hip flexion r3-nanmean (hip flexion r3);

figure (1)

plot (tiempol,centradol, 'b', 'LineWidth',1); hold on;
plot (tiempo2,centrado?2, 'k', 'LineWidth', 1) ;

plot (tiempo3, centrado3, 'c', 'LineWidth', 1) ;

xlabel ('Tiempo(s) ', "Color','k");
ylabel('Grados(°)','Color','k');

legend('Modelo 1', 'Modelo G', 'Modelo 2', 'fontsize',10, 'FontWeight', 'bo
1d'):

legend box off;

title('Rotacdn de cadera');

set (gca, 'linew',1, 'fontsize',10, 'FontWeight', '"bold") ;
box off;

hold off

Graficas cinematicas

M3=dlmread ('VIDEOMARCHAl.trc',"'',6,0); %$Matriz de fotogrametria y
cambio de unidades (m)
n3=max (size (M3)); %Encuentra el numero de filas

nciclos3=2;

% numero de ciclos

nfunc=100*nciclos3;

fps3=25; $Fotogramas por segundo
tiempo3=(0: (n3-1))'/fps3; %$Encuentra el vector de tiempo
MC3=calcM (M3, [1:7]);

MCO3=MC3(1:2,:,:);

MCO3=nanmean (MC03,1) ;

MC33=MC3;
for i=1:n3
for j=1:7;
MC33(i,:,3)=(MC3(i,:,3J)-MC3(1,:,2));
end
end

MC033=MC03-MCO03(1,:,2); $método de desplazamientos finitos e
infine..
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[omega cad ,svoc cad ,RGv_cad ,sGv_cad
+M cad,RG cad]=finitosolid(MC33(:,:,[3 4 5 6 7]),MC033(:,:,[3 4 5 6
71)); SVECTOR DE RODRIGUEZ

for i=1:n3
XYZ (i, :)=convierterotacion (omega cad(i,:), 'rodrigues', 'xyz");

end

F3=180*XYZ (:, range (XYZ) ==max (range (XYZ))) /pi;

fdamat=suavizado bspline(F3, tiempo3, nfunc, 6);

fi3=fdamat(:,:,1);

Dfi2=fdamat (:, :,2);

D2fi2=fdamat (:,:,3);

M2=dlmread('movimiento 2 marcha cam 7 8.trc','',6,0)*1000; SMatriz de
fotogrametria y cambio de unidades (m)
n2=max (size (M2)); %$Encuentra el numero de filas

nciclos2=2;
% numero de ciclos
nfunc=20*nciclos2;
fps2=200; $Fotogramas por segundo
tiempo2=(0: (n2-1))"'/fps2; %$Encuentra el vector de tiempo
MC2=calcM (M2, [1:20]);
MC02=MC2(1:2,:,:);
MCO2=nanmean (MC02,1) ;
MC22=MC2;
for i=1:n2

for 3=1:20;

MC22 (i,:,3)=(MC2(i,:,3j)-MC2(1,:,10));

end
end
MC022=MC02-MC02 (1, :,10); método de desplazamientos finitos e
infine..
[omega cad ,svoc _cad ,RGv_cad ,sGv_cad
+M cad,RG _cad]=finitosolid(MC22(:,:,[4 5 6 13 17]),MC022(:,:,[4 5 6 13
171)); SVECTOR DE RODRIGUEZ

for i=1:n2
XYZ (i, :)=convierterotacion (omega cad(i,:), 'rodrigues', 'xyz");

end

F2=180*XYZ (:, range (XYZ) ==max (range (XYZ))) /pi;

fdamat=suavizado bspline (F2, tiempoZ2, nfunc, 6);

fi2=fdamat (:,:,1);

Dfi2=fdamat (:,:,2);

D2fi2=fdamat (:,:,3);

Ml=dlmread('Modelo generico.trc','',6,0)*1000; IMatriz de
fotogrametria y cambio de unidades (m)
nl=max (size (M1l)); %$Encuentra el numero de filas

nciclosl=2;

5 ) .

% numero de ciclos
nfunc=20*nciclosl;

fpsl1=250; $Fotogramas por segundo
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tiempol=(0: (nl-1))"'/fpsl; $Encuentra el vector de tiempo
MCl=calcM (M1, [1:20]);
MCO=MC1 (1:2,:,:);
MCO=nanmean (MCO0, 1) ;
MC11=MC1;
for i=1:nl

for 3j=1:20;

MC11(i,:,3)=(MC1l(i,:,j)-MCO(1,:,10));

end
end
MC011=MCO-MCO (1, :,10); $método de desplazamientos finitos e infine..
[omega cad ,svoc_cad ,RGv_cad ,sGv_cad
+M cad,RG_cad]=finitosolid(MC11(:,:,[4 5 6 13 17]),MCO11(:,:,[4 5 6 13
17])); SVECTOR DE RODRIGUEZ

for i=1:nl
XYZ (i, :)=convierterotacion(omega cad(i,:), 'rodrigues', 'xyz");

end

F1=180*XYZ (:, range (XYZ) ==max (range (XYZ))) /pi;

fdamat=suavizado bspline (Fl, tiempol, nfunc, 6);

fil=fdamat(:,:,1);

Dfil=fdamat (:, :,2);

D2fil=fdamat(:,:,3);

figure (1)

plot (tiempol, fil, 'm', 'LineWidth',1); hold on;

plot (tiempo2,fi2, 'b'", "LineWidth', 1) ;

plot (tiempo3, £i3, 'y', 'LineWidth', 1) ;

xlabel ('tiempo(s) ', "Color','k");

ylabel ('m/s', "Color','k");

legend('Modelo G', 'Modelo 1', 'Modelo 2', 'fontsize',12,'FontWeight', 'bo
1d");

legend box off;

title('Posicidédn Angular');

set (gca, 'linew',1, 'fontsize',10, 'FontWeight', 'bold") ;
box off;

hold off
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