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Resumen

Este Trabajo Fin de Master comprende el estudio de los artefactos de tejidos
blandos (ATB) y cémo afectan al analisis de movimientos humanos mediante
técnicas de fotogrametria. Como aplicaciéon practica, se ha desarrollado un
software escrito en Matlab que permite al usuario ejecutar analisis cinematicos del
miembro inferior utilizando métodos no paramétricos, técnicas de calibraciéon
funcional o técnicas de optimizacién global.



Abstract

This Final Project includes the study of soft tissue artifact (STA) and how they
affect to the human movement analysis using stereophotogrammetry. In addition,
as a practical application, it has been developed a software written in Matlab that
allows the user to execute lower limb movement analysis, using nonparametric
methods, functional calibration methods and global optimization methods.
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Capitulo 1: Descripcion
del problema



1.1 Introduccién

La biomecanica es una area de conocimiento interdisciplinaria que estudia los
modelos, fenémenos y leyes que sean relevantes en el movimiento (incluyendo el
estatico) de los seres vivos. Es una disciplina cientifica que tiene por objeto el
estudio de las estructuras de cardcter mecanico que existen en los seres vivos,
fundamentalmente del cuerpo humano. Esta area de conocimiento se apoya en
diversas ciencias biomédicas, utilizando los conocimientos de la mecéanica, la
ingenieria, la anatomia, la fisiologia y otras disciplinas, para estudiar el
comportamiento del cuerpo humano y resolver los problemas derivados de las
diversas condiciones a las que puede verse sometido.

Actualmente, la biomecdnica resulta de gran utilidad ya que afecta a gran
cantidad de las actividades que realizamos diariamente, siendo sus tres
principales &mbitos de aplicacion los siguientes:

* El médico, analizando las patologias que aquejan al cuerpo humano para
generar soluciones capaces de evaluarlas, repararlas o paliarlas.

» El deportivo, estudiando la practica deportiva para mejorar su rendimiento,
desarrollar técnicas de entrenamiento y disefiar complementos deportivos
de altas prestaciones.

* El ocupacional, analizando la relacion mecénica que el cuerpo humano
sostiene con los elementos con los que interactia en distintos ambientes -
laboral, docente, doméstico o de ocio- para adaptarlos a sus necesidades.

El andlisis de movimiento humano (HMA) mediante videofotogrametria es la
herramienta basica en los estudios sobre biomecanica del aparato locomotor. Los
registros de movimientos proporcionan informacién sobre la cinemaética articular
y constituyen la base para los estudios de dindmica inversa.

Una de las limitaciones mas importantes en el HMA son los errores asociados
a los artefactos por movimientos de los tejidos blandos (ATB), que introducen
errores sistematicos que condicionan la fiabilidad de los modelos en muchas
aplicaciones. En la actualidad se han desarrollado numerosos métodos de
compensacion de ATB a través de modelos articulares (calibracién funcional,
optimizaciéon global, etc.), sin que, hasta el momento, se haya contrastado su
efectividad.

El Instituto de Biomecédnica de Valencia esta desarrollando un proyecto del
Plan Nacional de I+D (DPI 2009_13830_C02, Modelo cinemético y dinamico del
movimiento de los tejidos blandos. Aplicacién al disefio de modelos biomecéanicos)
cuyo objetivo es desarrollar modelos cineméticos para el andlisis y compensacion
de los ATB. Una de las tareas de dicho proyecto es el desarrollo e implementacién
de algoritmos de calibracion funcional y optimizacién global.

En este contexto se enmarca el presente proyecto, cuyo objetivo es el
desarrollo de un software que abarque los diferentes enfoques para el estudio de
la cinematica articular: modelos no paramétricos, modelos articulares, modelos
basados en calibracién funcional y modelos de optimizacién global.
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Capitulo 2: Revision

bibliografica. Estado

del arte en técnicas de
control de ATB



2.1 El problema de los artefactos

El papel del analisis del movimiento humano es fundamental para
comprender la fisiopatologia del sistema musculo-esquelético (Andriacchi and
Alexander, 2000). Sin embargo, existen numerosas limitaciones debido al reducido
conocimiento de los fundamentos metodolégicos y a imprecisiones experimentales
asociadas a la instrumentaciéon con la que se examinan los sistemas biologicos
(Hatze, 2002).

Cuando se realiza un analisis cinematico del movimiento humano cada
marcador unido a la superficie corporal se mueve en conjunto con el tejido
inferior, conjunto que durante el movimiento se desplaza respecto al hueso
subyacente. Este desplazamiento de los marcadores depende de su localizacién, de
las caracteristicas fisicas del sujeto y del tipo de movimientos que se esté
analizando (Leardini et al, 2005).

Este movimiento relativo entre los marcadores superficiales y el hueso
subyacente se denomina Artefactos de Tejidos Blandos (ATB) e interfiere
notablemente en la estimacién de las magnitudes implicadas en los estudios
cinematicos. Los artefactos son considerados como la mayor fuente de error en los
analisis del movimiento humano. Su contenido en frecuencia es similar al de los
movimientos de los huesos, es dependiente del movimiento realizado y no es
reproducible entre sujetos.

Algunos segmentos corporales, como el muslo, se ven mas afectados por los
ATB. Estos son especialmente perjudiciales para los desplazamientos de menor
angulo de la cinematica de la rodilla. Desafortunadamente, son esos
desplazamientos los que se consideran de mayor interés a la hora de detectar
alteraciones en la marcha humana.

2.2 Tratamiento actual de los artefactos

2.2.1 Evaluacion de los ATB

El efecto de los desplazamiento de los tejidos blandos, que afecta a los
marcadores superficiales, critico a la hora de analizar con precision el movimiento
de una articulacién, fue presumido hace tiempo (Hoschek et al., 1984). Desde
entonces se han descrito numerosos métodos que describen las magnitudes y
patrones de ATB, entre las que destacan las siguientes:

Técnicas basadas en sensores intracorticales

Los sensores intracorticales son, quizas, la manera maés intuitiva de evaluacion
de los ATB. El fundamento de estas técnicas consiste en la comparacién de los
registros obtenidos directamente del hueso con los obtenidos a través de sensores
colocados en la superficie de la piel (Levens et al., 1948; Lafortune, 1984). Sin
embargo, se trata de un método altamente invasivo, por lo que no es muy
utilizado.
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Lafortune y Lake (1991) usaron un sistema de rayos-X y marcadores unidos al
hueso para estimar los ATB en la articulaciéon de la rodilla. Un marcador en la
parte proximal de la tibia registr6 un desplazamiento distal de 21 mm y un
desplazamiento posterior de 23 mm del eje de la articulacién, que ademas era
linealmente dependiente de la flexion de la rodilla. En un segundo experimento, se
analiz6 la magnitud de los ATB en el talon durante la carrera. Los datos se
obtuvieron a partir de un marcador unido a un clavo intracortical insertado en la
tibia y de un marcador pegado en la piel del voluntario sobre el céndilo tibial
lateral. La magnitud del movimiento relativo entre estos dos marcadores alcanzé
10 mm y demostro ser altamente dependiente del tipo de impacto.

Karlsson y Lundberg (1994) usaron dispositivos de marcado consistentes en un
tornillo 6seo unido a un tripode de aluminio instrumentado con tres marcadores
reflectantes esféricos. Dos de esos dispositivos se anclaron en el fémur distal y en
la parte proximal de la tibia. Ademads, se colocaron tres marcadores superficiales
en la parte distal del muslo y proximal de la tibia. A continuacién dos voluntarios
realizaron movimientos de rotacién interna-externa de la cadera con la rodilla
extendida desde la posicion de pie. La comparaciéon de la rotaciéon de la
articulacion de la rodilla mediada directamente en el hueso con la medida a través
de los marcadores superficiales mostraron una gran discrepancia. Los marcadores
anclados al hueso registraron un rango de 20 grados, mientras que la medida de
los superficiales fue de 50 grados. Ademas determinaron que el desplazamiento
relativo en el muslo fue menor al que se registr6 en la tibia (AT Byys10 < AT Biipia)-

Reinschmidt et al. (1997) evaluaron la influencia de los ATB en los movimientos
de la articulacién de rodilla (tibiofemoral) y de tobillo (tibiocalcdnea) durante la
marcha. Describieron la rotacién de estas articulaciones mediante la inserciéon de
clavos intracorticales en los que se fijaron triadas de marcadores reflectantes en el
condilo lateral femoral, el céndilo lateral tibial y la cara postero-lateral del
calcdneo de tres voluntarios. También fijaron grupos de seis marcadores
superficiales cubriendo toda la superficie antero-lateral de muslo, tibia y pie
(Grood y Suntay, 1983; Cole et al., 1993). A partir de todas estas medidas
concluyeron que la mayor parte de los errores en la medida de la rotacién de la
rodilla provenian de los ATB del muslo. Se observé que los marcadores externos
Unicamente aportaban informacién relativamente fiable acerca de la flexo-
extension de la articulacion tibio-femoral, mientras que en los movimientos de
abduccioén-aduccion y rotacién interna-externa de la rodilla, el error introducido
podia ser tan grande como la propia medida del movimiento.

Fuller et al. (1997) instrumentaron la pierna de un voluntario con dos filas de
seis marcadores insertados directamente en la tuberosidad de la tibia y el trocanter
mayor. También fijaron veinte marcadores superficiales repartidos por toda la
superficie del muslo y la tibia. Después de analizar varios tipos de movimiento.
Las medidas tomadas en la superficie se habian desplazado del hueso subyacente
hasta 20 mm. Ademas demostraron que los ATB dependian de cada movimiento,
ya que los patrones de los artefactos diferian de un movimiento a otro. También
observaron que los intentos de eliminar los ATB mediante técnicas de filtrado

15



convencionales podian acarrear una pérdida importante de informacién o la
introduccién de patrones de movimiento erréneos, concluyendo que los
marcadores superficiales no eran adecuados para el registro del movimiento 6seo,
en especial el del fémur.

Holden et al. (1997) registraron el movimiento de la tibia durante la marcha.
Los errores en la rotacion interna-externa en las fases de apoyo y de oscilaciéon
alcanzaron los 8 grados. El desplazamiento maximo fue menor de 6 mm en el
plano transversal, pero alcanzé los 10.5 mm en direccién longitudinal. Para las
pruebas de marcha, Manal et al. (2000) estudiaron once configuraciones diferentes
de marcadores en la tibia, en las que obtuvieron los mayores errores de rotaciéon en
el eje longitudinal (7-8 grados). Cuanto mas distales estuviesen situados los
marcadores, mejor era el resultado obtenido.

En un estudio maés reciente, Westblad et al. (2000) analizaron la diferencia en el
movimiento del tobillo durante la fase de apoyo entre una medida superficial y
otra realizada directamente en el hueso en tres voluntarios. Se les fijaron tres
marcadores superficiales en los laterales de la tibia, el taléon y el empeine y
recogieron sus datos de una marcha sin calzado. Se insertaron clavos de tipo
Hoffman en la tibia, fibula, talus y calcaneo y a cada clavo se le fij6 un grupo de
cuatro marcadores. A continuacién se registré una serie de ciclos de marcha. Los
resultados de este estudio concluyeron que la media de las diferencias maximas
entre las rotaciones de la articulacion correspondientes a la piel y al hueso era
menor a 5°. La mayor diferencia aparecié en la dorsiflexiéon plantar, hecho que
refuté una investigacion previa (Reinschmidt et al., 1997) en la que se decia que las
diferencias minimas correspondian a movimientos de abduccién/aduccion. Una
explicacién posible es que en este primer estudio, el sujeto utiliz6 calzado.

Maslen y Ackland (1994) utilizaron sistemas de rayos X para investigar los ATB
tanto en el pie como en tobillo durante los movimientos de inversién/eversion del
retropié. Una vez preparados a los voluntarios se tomaron y analizaron
radiografias laterales de diez de ellos. Se observé que los marcadores de los
maléolos se habian desplazado hasta 15 mm.

Tranberg y Karlsson (1998) llevaron a cabo estudio similar sobre seis
voluntarios en los que se midié en posicion neutral, 20° de dorsiflexiéon y 30° de
flexion plantar, utilizando marcadores adheridos a la piel. Se registré tnicamente
informacién en el plano sagital. El maléolo medial y el calcdneo mostraron los
mayores valores de ATB (hasta 4 mm). Esto se explica por el mayor movimiento
angular exhibido por la articulacién talocrural lo que implica mayor
desplazamiento de la piel. El ATB mas pequefio se encontré en los huesos
metatarsianos.

Para estimar los ATB en la articulacion del tobillo, Sagi et al. (1996) pegaron
marcadores en las caras lateral y medial de la tibia distal y recogieron imagenes
fluoroscépicas durante un movimiento de flexiéon de rodilla a 65° con el tronco
erguido en tres sujetos diferentes, eliminando las distorsiones de la imagen y del
movimiento en 3D del fémur mediante un modelo matematico. El valor eficaz del
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movimiento de los marcadores laterales alcanzé los 17 mm, localizdndose sus
medidas pico a pico a lo largo de las direcciones antero posterior (42 mm) y
vertical (21 mm). El movimiento relativo entre la piel y el hueso vari6
considerablemente con la localizaciéon de los marcadores, siendo maximo cuando
los marcadores se colocaban cercanos al eje de la articulacion.

Mediante un sistema de radiografia biplanar se analiz6 el comportamiento de
una rodilla durante un impacto (Tashman y Anderst, 2002) (salto hacia adelante
sobre una pierna). Se instrumentaron dos rodillas en dos pacientes diferentes para
elaborar este estudio, obteniendo un rango de desplazamiento de los marcadores
tras un impacto de entre 5 y 31 mm. El intervalo de tiempo entre el impacto y el
desplazamiento maximo, la frecuencia dominante y la magnitud del
desplazamiento dependieron del sujeto, marcador y direccién. En este estudio no
se muestra el grado de estos desplazamientos que corresponde a la inercia y a la
flexién de la articulacion.

Técnicas basadas en fijadores externos

Para realizar este tipo de estudios, Angeloni et al. (1992) hicieron uso de
pacientes que estuvieran usando dispositivos externos para la fijacion de fracturas
de fémur o de tibia. Estos sistemas de fijacion permitian ademads definir los ejes
longitudinales de los huesos subyacentes mediante la calibracién apropiada. Para
la disposicion de los marcadores superficiales emplearon cuatro puntos
anatémicos de referencia, trocdnter mayor, epicondilo lateral, cabeza de la fibula y
maléolo lateral. Otros marcadores fueron colocados en placas rigidas sujetas en la
mitad proximal del muslo y la tibia mediante bandas elasticas y cierres de velcro.

Figura 2.1: Eje del fémur basado en un sistema de fijacion

Los marcos anatémicos de referencia determinadas por los marcadores
superficiales y el sistema de fijacion fueron definidos utilizando marcas
anatomicas calibradas, tomdndose los marcadores del sistema de fijacion como
puntos de referencia capaces de establecer en todo momento la posicién y
orientacién del hueso.

Analizaron varios tipos de movimiento: marcha a una velocidad normal,
pedaleo en una bicicleta estatica, flexion del tronco superior desde una posiciéon
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erguida, contracciones musculares isométricas repetitivas y rotacion interna-
externa de la cadera con la rodilla estirada estando de pie.

(a) (h) (c}) ()

Figura 2.2: Proyecciones de los planos frontal (a y ¢) y sagital (b y d) de las proyecciones de los marcadores
cutaneos situados sobre el trocanter mayor (TM), el epicondilo lateral (EL), la cabeza de la fibula (CF) y el
maléolo lateral (ML) durante un ciclo de marcha con una cadencia normal.

Los errores en la posicién de los marcadores asociados con los ATB fueron de
hasta 40 mm. Se vio que el valor de estos ATB asociados con los marcadores
situados sobre los putos de referencia anatémicos dependia directamente del
angulo de flexo-extension de la rodilla, siendo independiente de la tarea ejecutada.
Los ATB causaron un error maximo en la orientacion del fémur de 20 grados,
siendo 10 grados el error maximo cometido con la tibia. Durante el movimiento de
rotacion interna-externa de la cadera a 45 grados, el artefacto en la orientacion
femoral alcanz6 valores comprendidos entre los 6 y los 28 grados. A partir de
todos estos datos llegaron a la conclusiéon de que el estudio de la cinematica de la
rodilla puede estar afectada por imprecisiones que en los movimientos de flexo-
extension, abduccién-aduccion y rotacion interna-externa llegarian a alcanzar
respectivamente valores del 10, 20 y 100% de los valores de movimiento
esperados.

Recientemente se han obtenido caracterizaciones de los ATB mediante técnicas
que combinan la estereofotogrametria y la fluoroscopia 3D en un paciente al que
se le practicé una sustituciéon completa de la rodilla, analizando los movimientos
de sentarse-levantarse y subir escaleras (Fantozzi et al., 2002; Stagni et al., 2002). Se
le colocaron diecinueve marcadores reflectantes en el muslo, diez en la tibia, un
marcador reflectante y radiopaco en la rétula y tres mas en el campo de visién del
fluoroscopio para sincronizar el registro temporal y espacialmente. Las posiciones
y orientaciones en 3D de los componentes de la prétesis fueron reconstruidas a
partir de las proyecciones fluoroscépicas 2D y de los correspondientes modelos
CAD. De nuevo, los marcadores del muslo mostraron valores de ATB mucho
mayores que los de la tibia, especialmente en el movimiento sentarse-levantarse.

Todos estos estudios previos proporcionan gran cantidad de datos que nos
pueden servir para describir los efectos de los ATB en los miembros inferiores.
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Ademas podemos llegar a una serie de conclusiones generales, a pesar de que
cada estudio utilizé una metodologia diferente:

* Los errores introducidos por los ATB tienen una magnitud mayor que los
instrumentales.

* El comportamiento que siguen los ATB depende del tipo de actividad fisica
y del paciente.

* Los ATB en el muslo son mayores que en la tibia.

* Los angulos menores de la rodilla se ven mas fuertemente afectados por los
ATB.

Por otro lado, es interesante mencionar algunas de las limitaciones que
presentan estas técnicas y protocolos, fundamentalmente por su caracter muy
invasivo. Las técnicas basadas en clavos intracorticales exigen una intervencién
quirdrgica, mientras que las basadas en rayos X implican exposiciones a
radiaciones. Por otra parte, no se conoce la modificacién del comportamiento
asociado al uso de clavos o fijadores externos.

2.2.2 Minimizacién y compensacion de los ATB

Los ATB pueden distorsionar en gran medida los registros realizados para el
analisis de la cinética y la cinemética del movimiento humano, por lo que hasta
ahora se ha tratado de eliminarlos y reducir sus efectos, mediante técnicas de
compensacion y optimizacion. A continuacién se describen las principales
estrategias para el control de los ATB.

Solidificacion

Este procedimiento fue propuesto por Cheze et al. (1995). Su objetivo es la
definicién de las trayectorias de marcadores acordes con la hipétesis de cuerpo
rigido. En primer lugar identifica el subconjunto de tres marcadores que forman el
tridngulo menos distorsionado a lo largo de todo el movimiento para definir un
tridngulo de referencia. Este elemento se ajusta en cada uno de los demas
tridngulos formados utilizando el algoritmo de Descomposiciéon del Valor Simple

(Soderkvist y Wedin, 1993) para resolver un problema de posicionamiento de
minimos cuadrados.

Calibracion de multiples puntos de referencia anatémicos

La Calibrated Anatomical System Technique (CAST) se pensé para determinar
marcos de referencia anatémicos (Cappozzo et al., 1995). Esta técnica requiere, al
menos, una calibracién estatica de un conjunto de puntos de referencia anatémicos
para determinar sus coordenadas respecto al sistema de fijacién externo. Sin
embargo, si se calibran las marcas de referencia seleccionadas en los dos extremos
del movimiento articular, en flexién y en el punto de maxima extension, el
deslizamiento de la piel se puede compensar mediante interpolacion.
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(a) (b) (c)

Figura 2.3: Diagrama que representa el método de compensacion por doble calibracion. Estan representados
los marcadores cutaneos (esferas blancas) y los puntos de referencia anatémicos (esferas grises) durante la
extension (a) y la flexion (b) durante un pedaleo. La figura (c) muestra la configuracion de todos los
marcadores, tanto en extensién como en flexion cuando se proyectan sobre la misma referencia.

Modelado de superficies elasticas

Este es un método en el que se tiene en cuenta tanto la deformacién del grupo
de marcadores como el desplazamiento global respecto al hueso basado en la
cuantificacién simultdnea de las rotaciones y traslaciones rigidas, mas el
movimiento eldstico para describir el estiramiento de la piel, la actividad muscular
y los fenémenos relacionados con la inercia (Ball y Pierrynowski, 1998). Los
métodos numéricos empleados en ajustar la forma de los modelos virtuales se
tomaron de gréficos por ordenador para el modelado del movimiento eléstico de
segmentos de superficie. Concretamente, las deformaciones se han descrito con
matrices de deformacién afines, formadas por los componentes de rotacion,
escalado, cizallamiento y traslacion.

Calibracion dinamica

Es un procedimiento disefiado para la evaluaciéon y compensaciéon de los ATB
especifica para cada sujeto y actividad (Lucchetti et al., 1998). Se colocan cuatro
marcadores en la pelvis, cinco en el muslo y cuatro en la tibia. Se definen dos
estructuras, en primer lugar, la formada por estos tres segmentos y por otro lado
la formada por el conjunto muslo-tibia. A partir de aqui se toman los datos
registrados de la postura erguida como referencia y se analizan una serie de
actividades con la rodilla en hiperextensiéon y una contraccion muscular voluntaria
(flexo-extension de la cadera, oscilacion del miembro inferior, etc). El
desplazamiento de los marcadores del muslo en funcién del angulo de la cadera se
guardan en una 'tabla de artefactos' para su procesado y posterior correccion de
los puntos de referencia durante la marcha. A través de este método se corrige en
gran parte la alta correlacion entre los ATB y la rotacién de la cadera, pudiéndose
extender a otras articulaciones y patrones de movimiento.

Agrupacioén de puntos

Esta técnica aproxima la posiciéon de un segmento de la pierna a través de un
conjunto de marcadores distribuidos uniformemente por todo la zona a analizar,
cada uno con una masa, pudiendo variar de uno a otro (Andriacchi et al., 1998). En
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cada instante de tiempo se calcula el centro de masas y el tensor de inercia del
conjunto de marcadores. Los autovalores y autovectores del tensor de inercia son
los principales momentos de inercia y definen los ejes del conjunto de puntos. El
objetivo es ajustar la masa de cada marcador en cada instante para minimizar los
cambios en los autovalores del tensor de inercia. De esta forma, el conjunto de
punto estard distribuido en una matriz que no varia con el tiempo, de manera
similar a un cuerpo rigido. La variacion en la distribucién de la masa afecta a la
orientacion del sistema de referencia y a su vez, esto se refleja en los componentes
de rotacion y traslaciéon de la articulacién. A pesar de los buenos resultados
obtenidos tanto sobre error aleatorio como sobre pruebas in vivo, recientemente se
ha demostrado que este método es altamente inestable y no realiza ajustes mejor
que los métodos tradicionales de optimizacion (Stagni et al., 2003).

Optimizacién global

La limitacion comtn de todas las técnicas anteriores consiste en que cada
segmento corporal es tratado de manera independiente, sin tener en cuenta las
restricciones conocidas en las articulaciones. Ya se habia observado (Kepple et al.,
1994) que los ATB pueden dar como resultado aparente un movimiento articular
no fisiolégico, incluso una dislocacién, ademdas de resultados cinéticos y
cinematicos que no se ajustan a la realidad. Sin embargo, esta técnica estd basada
en la minimizacién global de los errores de medicién cuando se plantea un modelo
de enlaces multiples del sistema musculo-esquelético (Lu y O’Connor, 1999; Lu y
O’Connor, 2000). Esta hipoétesis sostiene que la consideracion de las restricciones de
la articulacion y la minimizaciéon del error global pueden reducir
significativamente los efectos de los ATB en la estimacion de la posiciéon del
segmento, especialmente en los movimientos de rotacion interna/externa y de
abducciéon/aducciéon. El proceso de optimizacion se ha definido con
procedimientos similares orientados a reducir al minimo la suma de los cuadrados
de las distancias entre las posiciones de los marcadores reales y las posiciones
determinadas por el modelo, en los segmentos limitados por articulaciones tipo
rétula o par esférico (ball and socket). La aplicacion de estos métodos estd limitada
por la controversia generada al aceptar que el miembro inferior posee
articulaciones tipo ball and socket. Efectivamente, la introducciéon de restricciones
sobre la articulacién puede ser una buena idea, siempre que la articulacion del
modelo se corresponda con la realidad. Por ejemplo en el caso de la cadera , la
suposicion de un par esférico es una muy buena aproximacion. Esto no sucede, en
cambio, en el caso de la rodilla, donde el eje de giro se mueve, tanto en orientaciéon
como en posicion. Por otra parte, queda la duda de saber donde est4 dicho eje,
cuestion que no es evidente. De ahi que , a pesar de su aceptaciéon por la
comunidad cientifica, los pocos estudios experimentales en vivo no apoyen la
idea. En concreto, experimentos realizados sobre la articulaciéon de la rodilla
(Andersen et al., 2011) muestran que introducir restricciones sobre una articulaciéon
mal definida no mejora en nada la estimacién de los angulos de giro, respecto a no
hacer nada en absoluto.
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Figura 2.4: Resultado de una técnica de optimizacion global en un ciclo de marcha. (a), (b) y (c) corresponden a
los grados calculados en la cadera y (d), (e) y (f) a la rodilla. La linea gruesa corresponde a los valores reales; la
linea de puntos, a un método basado en la vinculacién directa; la linea discontinua, a un método de
optimizacion de segmentos; y la linea continua fina, al método propuesto de optimizacién global.
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La primera parte de este proyecto consta de una revision bibliografica, que
permitird obtener un conocimiento mas extenso acerca del problema de los
artefactos, asi como diferentes enfoques para abordar dicho problema.

El apartado de software de este proyecto esta basado en dos herramientas ya
existentes, el Kinescan y el Helioscan, por lo tanto, el siguiente paso sera el estudio y
andlisis de estos dos programas, con el fin de adaptarlos a las necesidades del
nuevo proyecto. Por un lado hay que estudiar y depurar los algoritmos de rastreo
y digitalizaciéon de puntos sobre una imagen y por el otro toda la parte
concerniente a las diferentes técnicas de andlisis cinematico, calibracién funcional
y ajuste de modelos mediante optimizacioén global.

Por dltimo se han realizado una serie de pruebas, consistentes en andlisis
completos de acciones determinadas, como sentarse y levantarse de una silla, o
subir y bajar un escalén. De estos andlisis obtendremos las posiciones de las
articulaciones y los desplazamientos de los diferentes segmentos del miembro
inferior.

La memoria de este proyecto se ha ido redactando a medida que se ha ido
avanzando en su desarrollo.

3.2 Plan de trabajo

1 Revision bibliogréfica. Estado del arte en técnicas de control de los ATB.

2 Puesta a punto de técnicas de captura de movimientos mediante
fotogrametria.

3 Puesta a punto de técnicas de analisis cinemético

4 Técnicas de calibracion funcional y ajuste de modelos mediante
optimizacion global.

5 Desarrollo e implementacion del software.

6 Validacion.

3.3 Objetivos

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un software que permita
analizar modelos biomecanicos de miembro inferior desde los diferentes enfoques
del estudio de la cinematica articular: modelos no paramétricos, modelos
articulares, modelos basados en calibracién funcional y modelos de optimizacién
global.

El sistema parte de filmaciones mediante fotogrametria e incorpora médulos
previos de HMA: digitalizacién, tracking, correspondencia entre cédmaras,
restitucion 3D e identificacion de segmentos. A partir de este procesado se
incorporan los algoritmos de andlisis cinematico que incorporara las salidas mas
utilizadas en biomecanica (dngulos Euler y vector de Rodrigues). Finalmente,
sobre la base del andlisis cinematico se procede al control de ATB mediante
distintas opciones: no paramétricos (sin modelo articular), modelos articulares
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anatomicos, modelos articulares mediante calibracion funcional y modelos
articulares con optimizacioén global.

La aplicacién de este sistema es doble. Por una parte servira para el desarrollo
de estudios de simulacién, en los que se compara la efectividad de las distintas
alternativas. Por otra, sera incorporado como parte de la cadena de medida en el
marco del proyecto desarrollado por el IBV DPI 2009_13830_C02, Modelo cinemdtico
y dindmico del movimiento de los tejidos blandos. Aplicacion al diserio de modelos
biomecinicos, cuyo objetivo es desarrollar modelos cinematicos para el analisis y
compensacion de los ATB.
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Capitulo 4: Analisis de
movimientos humanos
mediante fotogrametria
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4.1 Introduccion a los sistemas de fotogrametria

La fotogrametria es una técnica para la medida de coordenadas 3D a partir de
imagenes 2D obtenidas mediante cdmaras fotograficas o de video. Todo este
sistema est4 basado en el modelo pin-hole de las cdmaras, segin el cual existe una
correspondencia univoca entre cada punto de la imagen y su proyeccién sobre un
plano a través de un centro de proyeccion C, en este caso, un sistema de lentes.

Imagen . o
& Proyeccion

Figura 4.1: Modelo pin-hole de una camara, con una tnica lente.

Una vez que se han filmado las imagenes en 2D es necesario tener en cuenta
una serie de consideraciones que influyen notablemente en el resultado final de la
reconstruccion en 3D del objeto.

» Calibracion de las caAmaras

El proceso de calibracién consiste en determinar la relaciéon univoca entre las
coordenadas de un punto P del espacio, expresadas en el sistema de referencia del
mundo real (Xw,Yw,Zw), y las coordenadas de su imagen proyectada p,
expresadas en el sistema de coordenadas de la camara (x,y). Es el proceso a través
del cual se estiman todos los parametros del modelo de formacién de imagen
(intrinsecos, extrinsecos, distorsion, etc.).

Existen varias técnicas de calibracion:

- DLT: no se calculan los parametros intrinsecos ni extrinsecos, sino
directamente la matriz de la transformacion a partir de las coordenadas
3D de un conjunto de puntos de control no coplanarios. Aplicaciones al
andlisis de movimientos humanos en laboratorio. No admite
aberraciones

- Autocalibracién: No se conocen las coordenadas 3D, sino que se usan
patrones planos + propiedades de la transformacién proyectiva entre
planos(uso general, més versatil que el DLT). Hay muchos métodos
(Faugeras, Hartley, Tsai, Zhang, ...). Se pueden ajustar ademas las
aberraciones.
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- Ajuste por haces (Bundle Adjustement): No se conocen las coordenadas
3D. Los parametros intrinsecos y extrinsecos se calculan a partir de un
ajuste de las retroproyecciones en diferentes cdmaras de un conjunto de
puntos en el espacio. Ajusta todo a la vez, incluyendo distorsién, pero
necesita una solucién inicial buena (obtenida por ejemplo con DLT) y
una configuracion adecuada de camaras.

» Transformacion proyectiva

Una proyectividad es una transformacion invertible dada por h: P? - P2, de
manera tal que una linea recta en el objeto es transformada como una linea recta
en la proyeccion. La proyectividad esta definida como:

Coordenadas imagen Coordenadas 3D
i Xw
nA f },”
r ut
nYy | =M
”' Zw
1

Esto significa que un punto en el espacio tiene una tnica correspondencia en
el plano de la imagen. La inversa no es cierta, ya que a cada punto de la imagen le
corresponde una recta en el espacio. Para calcular esta transformacién son
necesarios una serie de pardmetros, intrinsecos y extrinsecos:

- INTRINSECOS: Dependen de la camara:

* f : Distancia focal (distancia entre el centro 6ptico y el plano de
imagen). Determina la angular de la camara.

* s : “Skew”, producto de la distancia focal con la cotangente del
angulo formado por los ejes X e Y del plano de imagen.

* r : Relaciéon de aspecto. Igual a uno si los pixeles son cuadrados,
distinta de uno si son rectangulares.

* 0,,0, : Coordenadas del punto principal. Interseccién del eje 6ptico
con el plano de imagen.

- EXTRINSECOS: Dependen de la posicion (t,, ty, t;) y orientacion (¥,6, D)
de la camara en la escena (determinan la transformacion entre el SR de
las camaras y el SR global).

e Distorsion

La distorsion se debe a que la proyeccion no se realiza a través de un tnico
punto, sino de un sistema Optico. Las lentes no funcionan exactamente como el
modelo pin-hole, por lo que se produce una deformaciéon en la imagen: las
coordenadas observadas no son las correspondientes al modelo proyectivo. que
establece que las lineas rectas deben seguir siendo rectas tras la proyeccion. La
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distorsiéon radial provoca que las rectas se deformen (curvatura). Este error
depende de la calidad de la 6ptica y del tipo de angular: para angulares pequefios
(distancias focales grandes), la distorsiéon es pequefia (unos pocos pixeles),
mientras que para angulares grandes (distancias focales pequefias) la distorsion
puede ser enorme.

R R T P
R T T S

Figura 4.2: ejemplo de distorsion.
* Correspondencia

Para reconstruir una cuerpo en 3D a partir de registros en video necesitamos
la imagen del mismo punto en todas las cdmaras. Para ello tenemos que hacer
corresponder a cada punto de la cdmara 1 en el instante t;, su posicion en el
instante t;;,. Ademds debemos encontrar el mismo punto en el resto de camaras
para el instante t; y rastrearlo en el instante ¢;,,. Por lo tanto, cada punto en una
camara debe tener su correspondiente en el resto, en todos los instantes.

CAMARA 1 CAMARA 2

tisq

Figura 4.3: seguimiento de varios puntos entre dos cAmaras
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Es posible que haya mas de un punto candidato a ser correspondiente de otro
dado. Quedarse con el que de menos distancia es arriesgado: es posible que haya
por casualidad una falsa correspondencia mejor que la verdadera. Si se usan tres
camaras se elimina la indeterminacién y s6lo hay una solucién posible: cualquier
marcador que se vea de forma simultanea en tres (o mas camaras) esta definido.

Los sistemas automaticos deben usar bastantes cdmaras. El estindar es de 8 a
12 camaras, para poder ver cualquier objeto de manera que todos los puntos se
vean al menos con tres cdmaras a la vez.

e Restitucion 3D

Una vez corregida la aberraciéon y calibrado el sistema, se puede restituir
nuestra imagen en 3D.

La entrada son los datos de las coordenadas de cada punto en las camaras 1
(u'y,v'1), y 2 (W', v5).

Estas coordenadas llevan distorsiéon. Se usa el modelo de distorsién para
corregirla y obtener las coordenadas sin distorsion (uy, v1) y (U, v3).

Se aplica un sistema de 4 ecuaciones (dos ecuaciones por camara) con 3
incégnitas que se resuelve por minimos cuadrados.

XiL+Y L+Z L;+1L,+0Ls + 0L + OL; + 0L —u XjLs —uY Ly —uZ L, =u
OL, +0L, +0L, +OL, + X|Ls +Y; Lg + Z L, +1L v XL — VY L, - vZ L, =V

Si se usan 3 camaras, tendremos 6 ecuaciones y 3 incégnitas por punto. Con 4
camaras son 8 ecuaciones y 3 incégnitas por punto. Por lo tanto, aumentar el
namero de cdmaras incrementa notablemente la precision.

4.2 Representacion del movimiento articular

Una vez configurado el sistema de fotogrametria, el siguiente paso es la
elaboraciéon de un modelo biomecénico que permita representar en el espacio cada
uno de los segmentos del miembro inferior a analizar. Para ello es necesario
establecer un conjunto de marcadores y un sistema de referencia, ya que los
resultados obtenidos del andlisis cinemético no son absolutos y se han de expresar
en funcién de dicho sistema de referencia.

Actualmente existen tanto sistemas de referencias globales como locales,
siendo éstos ultimos los mas empleados.

Los sistemas globales necesitan referencias externas, que vienen dadas por las
calibracion del sistema de fotogrametria. El principal problema con este tipo de
sistemas reside en su rigidez, ya que esta definido por el plano horizontal sobre el
que se camina, por lo que los desplazamientos calculados quedan expresados en
un sistema de coordenadas dependiente del punto desde donde se realizé la
medida.
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Por contra, los sistemas de referencia locales estan ligados al segmento que se
estd estudiando. Suelen ser sistemas de referencia anatémicos y estan definidos
por marcas anatémicas, tales como las prominencias de los céndilos, que al ser
facilmente identificables mediante una palpacion superficial son altamente
reproducibles entre diferentes sujetos. Este sistema posee la ventaja frente al
anterior de que el movimiento realizado por el segmento es representado de
manera vectorial, mediante una rotacién y una traslacion, medidas directamente
sobre la referencia anatémica que acttia como eje, por lo que los resultados estardn
expresados de una manera mucho mas sencilla y serdn mas faciles de comparar
entre distintos estudios.

Una vez establecido un sistema de referencia es necesario definir los diferentes
segmentos corporales que se van a analizar. Con este fin se ha de instrumentar al
sujeto con una serie de marcadores reflectantes repartidos a lo largo de todo el
miembro inferior. Con la iluminacién adecuada y mediante técnicas de filtrado y
umbralizacién, el sistema de fotogrametria recogerd tnicamente la posiciéon de
estos marcadores.

En funcién de la informacién que proporcionan, hay varios tipos de
marcadores:

* Marcadores técnicos: son los que se usan para medir el movimiento, bien a
través de un sistema de referencia definido mediante esos marcadores, bien
mediante procesos directos. Se eligen para que se vean bien, no tengan
artefactos (o tengan los minimos) y para que permitan medir el movimiento
con precision.

* Marcadores anatémicos: son puntos de facil identificacion para definir
sistemas de referencia anatémicos.

* Marcadores reales y virtuales: Los reales se pueden medir directamente.
Los virtuales se calculan a partir de la posicion de los reales.

A la hora de colocar los marcadores existen multitud de protocolos a seguir
(T3DG, PIG, SAFLO, etc.), asi como infinidad de variaciones.

4.3 Modelo de analisis cinematico

Una vez expuestas las bases instrumentales del HMA, pasaremos a describir
brevemente sus fundamentos cinematicos, planteando las ecuaciones que
permiten expresar el movimiento articular en funcién de las coordenadas de los
marcadores colocados sobre los segmentos. En particular, describiremos los dos
modelos mas extendidos en la descripcion del movimiento.

En primer lugar se expondran las bases de los modelos no paramétricos, en los
que se prescinde de cualquier modelo articular y se considera el movimiento
relativo de un segmento respecto a otro considerando 6 grados de libertad (gdl). El
otro planteamiento es el uso de modelos articulares, donde se definen las
articulaciones corporales como pares inferiores.

Estos son los modelos més usados y son los que sirven de referencia en los
sistemas de optimizacion global para el control de artefactos.
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4.3.1 No paramétrico

El objetivo de este método es el siguiente: dados dos segmentos unidos
mediante una articulacion, se trata de analizar el movimiento del segmento distal
respecto de un sistema de referencia ligado al segmento proximal.

El desplazamiento de un cuerpo rigido entre dos posiciones diferentes puede
ser descrito en los términos del teorema de Mozzi (1763)-Chasles (1830): "El
movimiento general de un sélido rigido resulta equivalente a una rotacion pura
alrededor del eje central del sistema de rotaciones (FSA) mds una traslacién a lo
largo de dicho eje."

La representacion de un desplazamiento finito usando un eje de rotacion es
similar a la de un movimiento instantdneo. Sin embargo, la matriz de
desplazamiento finito no es antisimétrica. De hecho, los desplazamientos finitos
no verifican las reglas del dlgebra vectorial y la composicion de movimientos
finitos no se pueden realizar por medio de la adicién simple, como ocurre cuando
los desplazamientos son infinitesimales. Por lo tanto, el andlisis de los
desplazamientos finitos aparece como un problema no lineal que generalmente se
resuelve a partir de la determinacién de la matriz de rotacion.

Sin embargo, el movimiento del cuerpo rigido puede ser simplificado por
medio de un cuerpo virtual cuyo desplazamiento se encuentra a medio camino
entre la posicion inicial y la final. Este cuerpo y su campo de desplazamiento se
definen desde el concepto de punto medio y medio desplazamiento, como se
muestra a continuacion.

Esta teorfa que emplea el uso de puntos intermedios entre pares de puntos
homologos ya ha sido usada con anterioridad en la teoria de los desplazamientos
tinitos desde diferentes enfoques geométricos (Eberharter et al., 2004; Eberharter et
al., 2006; Bottema et al., 1979; Huang et al., 2008; Davidson et al.,2004; Hunt el al., 1995;
Parkin et al., 1997). Resulta sencillo demostrar que el campo de desplazamientos de
este cuerpo intermedio posee una estructura antisimétrica, similar al campo de
velocidades instantaneas (Hervé et al., 1999) y por lo tanto satisfacen las mismas
ecuaciones derivadas del analisis de velocidades.

Suponemos un cuerpo rigido determinado por un conjunto de marcadores
Py, P,, ..., By(n = 3) sujetos firmemente. Tomemos R; como el vector de la posicion
inicial de P; con respecto a un sistema de coordenadas ortogonal fijo OXYZ. El
vector de posicion de P; desde el centroide de conjunto de los marcadores, G, se
denota como 7;. Después del desplazamiento, el cuerpo ha rotado un dngulo "8"
alrededor del FSA y ha sufrido una traslacién de s a lo largo de dicho eje.

]
Ro=—> R, r=R,-Rg, D r;=0 1)
H

Tomando u como el vector unitario paralelo al FSA, y H como un punto del
cuerpo que pasa por el FSA, observamos que H se ha movido hasta H’, P; hasta P;/,
R; hasta R;’, r; hasta r;’ y el punto G se ha desplazado hasta el G’ (Figura 4.4 A). Los
desplazamientos absolutos de los vectores de posicidon se representan como AR;,
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mientras que las posiciones relativas de los centroides de las marcas anatémicas se
representan como Ar;.

Los vectores asociados a los desplazamientos finitos no tienen ninguna
estructura algebraica y no satisfacen la ecuacion del campo antisimétrico ni para
la posicion inicial ni para la final:

AR; # AR + fu X r; )

Por lo tanto, se trata de un problema no lineal en principio diferente del
asociado a los desplazamientos infinitesimales. Para unificar ambos problemas
usaremos el concepto de 'cuerpo virtual" cuyos puntos P,; se definen desde el
punto medio de cada marcador en las posiciones inicial y final (Page et al., 2009).

, R, +R;
(PiPf) = Py, OP,=R,=—" 3)

El centroide G, del cuerpo virtual puede ser calculado a partir de los
centroides de las posiciones inicial y final, G y G', respectivamente
0G'+0G

0G,=——

1
=Rg, = ; 2 Ry, (4)
Para finalizar, el vector posicion de cada punto P, respecto al centroide
virtual G, se denota como r,;
r; 4T
ryi= J 2 f= Ryi—Rey (5)

Ahora asignamos el campo vectorial del desplazamiento finito AR,; y Ary,; en
el cuerpo virtual (Figura 4.4 B)

sR,:lam: L (6)

. 7)

[ N
2

El campo vectorial satisface las condiciones de movimiento y corresponde a
una matriz antisimétrica. En efecto, de acuerdo con la férmula de Rodrigues para
desplazamientos esféricos (Bottema et al.1979), la relacion entre r; y ;' puede
describirse como:

r —r [ 8) rl+r;
= lan( = ]u X S 8)
La anterior ecuaciéon puede ser reescrita como
i'er_." = ﬂRt-‘G +Q X I, (9)

donde Q es un vector paralelo al FSA, cuya relacién con el angulo rotado es

() =tan ( g ) u (10)
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La ecuacién 8 es la misma ecuaciéon del campo de velocidades y puede
resolverse mediante una expresion explicita (Page et al., 2009) tal como se comenta
a continuacion.

En el articulo de Page et al. (2009) se aprecia como han sido calculadas las
ecuaciones asociadas al andlisis de la velocidad.

Vi=¥Vg+ W b4 I (11)

w:jal 2 r; X v; (12)
1

wei3 )

Siendo J; el tensor de inercia del cluster de marcadores calculados en G.

A partir de estas ecuaciones se pueden calcular los desplazamientos finitos
mediante la sustitucion de v; por AR,,;, w por @, R; por R,; y r; por 1,;. Entonces,
el desplazamiento de G y la rotacién del cuerpo alrededor del FSA son:

1 1 ,
"'ﬁ'RUC - ; 2 ARUJ‘ = ; 2 Rt.‘f - R[‘." (14)

/0 )
0= lan‘: 5 ] u=I5 > r, X ARy, (15)

El eje de rotacion instantdneo (ISA) (virtual) de Q, ISA,, es una linea paralela al
FSA que pasa a través del punto H, perteneciente al cuerpo virtual.

Obviamente, ISA, es el lugar geométrico cuyos puntos tienen un AR,,; paralelo
a u. Como H, pertenece a ISA,, AR,y es paralelo a u. Teniendo en cuenta que
OH' = OH,+ AR,; y OH' = OH,— AR,y, es evidente que tanto H como H’
pertenecen a ISA,. Por lo tanto, el ISA virtual y el FSA asociado a los
desplazamientos relativos son la misma linea.

B) | FSA=ISAv

Figura 4.4: A) el campo de desplazamiento no es antisimétrico. B) el campo de desplazamiento virtual,
definido en el cuerpo virtual intermedio, si es antisimétrico. El eje instantaneo de rotacion virtual (ISA,)
coincide con el ele finito de rotacion (FSA).

35



4.3.2 Modelo de miembro inferior por optimizacién global
con calibracién funcional

En el modelo anterior calculdbamos la cinemaética a partir del movimiento de
los marcadores fijados a los segmentos, prescindiendo de cualquier modelo de una
articulaciéon, es decir, asumiendo 6 gdl por cada articulacién. En el modelo
articular, se asume que las articulaciones son pares inferiores que introducen
restricciones al movimiento, lo que limita el niimero de variables necesarias para
describir el movimiento y permite filtrar los movimientos incompatibles con
dichas restricciones.

Usualmente se considera que tanto la cadera como el tobillo pueden
describiese como rotulas (3 gdl) , mientras que la rodilla suele representares como
un par de revolucién, con un solo grado de libertad.

4.3.2.1 Planteamiento del problema

Nuestra informacién de partida son los desplazamientos finitos de los
segmentos corporales del miembro inferior (pelvis, muslo, pantorrilla y pie,
identificados numéricamente como 1, 2, 3 y 4 en la figura 4.5, respectivamente).

-

Las rotaciones las tenemos expresadas mediante el vector de Rodrigues (12), que se
obtiene directamente en medidas de fotogrametria, a través del método de analisis
por “cuerpos virtuales” (Page et al., 2009).

Con este método, las traslaciones quedan determinadas por el desplazamiento
del centroide de los marcadores, o bien por el “desplazamiento virtual” de un
punto arbitrario (normalmente el origen del sistema de coordenadas). Sin
embargo, en este caso las expresaremos utilizando la formulaciéon dual de los
desplazamientos finitos. Aunque conceptualmente resulta un poco mas complejo,
esto simplifica la definicion de los movimientos articulares del modelo, y sobre
todo las operaciones de composicion de desplazamientos. Para el planteamiento y
desarrollo de este problema, los conceptos bésicos a saber de esta formulacién
dual son los siguientes:

El vector dual 0= + €D, que usaremos para expresar un desplazamiento
finito se define a partir de las variables que determinan un movimiento helicoidal:
el eje de rotacion, el angulo girado alrededor del mismo (@), y la traslacion del

cuerpo en esa direccion (s). Asi, el unitario de 0 sera el vector dual que representa
el eje de rotacion, y si definimos el angulo dual ® = @ + €s, el médulo de (0 serd la

tangente de & /2. Por lo tanto, (2 1o es otra cosa que la extension dual del vector de
Rodrigues. Su parte real, (3, sera el mismo vector obtenido por el método de los

“cuerpos virtuales”, con el que expresamos la rotacion. La parte dual, D,, esta
relacionada con la traslacion de un punto O arbitrario (5,), segun las siguientes
ecuaciones:

Do:%(goJr?oXQJré (:Oﬁ)) 1e)



Figura 4.5: Modelo articular del miembro inferior

D’Q—FQXD'@
1+ 02

o=2

ol

(17)

S
Para un movimiento de rotaciéon f conocida, alrededor de un eje del que
también se conoce un punto R,, el cidlculo de D, es un simple producto vectorial:

Do = Ry x Q. (18)

Asimismo, en la formulaciéon dual, se usa una sola ecuacién para componer
rotaciones y traslaciones. Esta férmula se desarrolla en la siguiente seccion.

Nuestro problema consiste en hallar los pardmetros de un modelo articular
basado en una cadena cinemética de pares inferiores, que se ajuste de manera
6ptima al movimiento observado. En este modelo, los cuatro segmentos son barras
rigidas enlazadas por tres articulaciones (cadera, rodilla y tobillo, representadas en
la figura 4.5 por las letras h, k, a, respectivamente). La cadera y el tobillo se
modelan como juntas esféricas, y la rodilla como un par de revolucion. Por lo
tanto, el modelo completo se puede parametrizar geométricamente a través de los
siguientes vectores en una postura de referencia:

* Ry, centro articular de la cadera (3 restricciones).

* Uy, vector director del eje de la rodilla (2 restricciones).
. R, punto del eje de la rodilla (2 restricciones).

R, centro articular del tobillo (3 restricciones).

En cada instante también se parametrizara la configuraciéon del miembro
inferior, a través de variables en las que queden representados los 13 gdl del
modelo. Las variables escogidas son:

. {ﬁL, 50L}, desplazamiento del conjunto (6 gdl).
« (I, rotacion de la cadera (3 gdl).
* (), rotacion de la rodilla en torno a su eje (1 gdl).

-

* ),, rotacion del tobillo (3 gdl).
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El movimiento del conjunto se define en base a una referencia arbitraria. La
solucién més simple es tomar un cuerpo de la cadena como referencia. Lo tipico es
escoger el elemento mas proximal (Top-down approach) o el distal (Bottom-up
approach). Pero por simplicidad de las ecuaciones resultara mas conveniente tomar
un elemento intermedio, de manera que las cadenas de composicion de
movimientos sean mds cortas. Asi pues, escogemos el sistema ligado al muslo
como referencia.

4.3.2.2 Aproximacion inicial

Los centros articulares y el eje de la rodilla pueden obtenerse en una primera
aproximacién por calibraciéon funcional (Ehrig et al., 2006; Ehrig et al., 2007). En
cuanto a los pardmetros variables, el movimiento observado del muslo y las
rotaciones relativas entre los distintos segmentos pueden utilizarse como
aproximaciones al movimiento del conjunto y de las articulaciones,
respectivamente.

A partir de estos datos se pueden definir unos movimientos relativos asociados a
las articulaciones, que sean coherentes con el modelo. Las rotaciones de la cadera y
tobillo (ﬁh, ﬁa) serdn directamente las rotaciones relativas observadas. La rotacion
de la rodilla (£2;) sera la proyeccion de la rotacion relativa correspondiente sobre el
eje de la rodilla. Las partes duales de los desplazamientos vienen dadas por los
momentos de estas rotaciones sobre el origen de coordenadas, que estin
determinados por las posiciones de las articulaciones. En definitiva:

f—:‘-k — ﬁh- (19)
Do = Rp x ().

C = Tl

Dor = Ry X iig. (20)
= B

_‘ﬁ' _*t? ~ (21)
Dc}a = Rﬂ X :{_)r;.

Figura 4.6: Composicién de desplazamientos
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A continuaciéon hay que componer estos desplazamientos, afiadiendo el
movimiento del conjunto, para obtener el de cada uno de los segmentos. En

general, si una rotacién A(ﬁA) se hace seguir por otra rotacion B(ﬁB), éstas se
componen de manera no lineal, segtin la siguiente férmula (Page et al., 2009):

ﬁB + {-_jA —|—f)B X _{?JA (22)
1-05-04

Qragp) =

Esta misma férmula sirve para componer desplazamientos que incluyen

traslaciones, sustituyendo los vectores 0y, 0y por sus equivalentes duales. La parte
real de esta ecuacion es la misma, y la parte dual desarrollada es:

508 + ﬁOA + (?)B X BOA + DOB X ﬁA
1-Qz Q4
(ﬁs + Qa4+ Qp % ﬁﬂ) (ﬁs -Doa + Dop - ﬁﬂ)

Doass =

+ (23)

(1 —Op 'ﬁA)Z

Si llamamos Dy, ...,D, a los desplazamientos de los segmentos corporales
seglin su numeracién, D; al desplazamiento del muslo en nuestro modelo, y los
movimientos de las articulaciones del modelo son Dy (cadera), D, (rodilla) y D,
(tobillo), las composiciones de movimientos que habra que formular en nuestro
problema serdn las siguientes:

D1 = (—Dn) ® D1 (24)

Dy, =Dy. (25)

Dy =Dy Dy. (26)
Dy:=D;&D3=D,®&(Dx&DL). (27)

Figura 4.7: Desplazamiento del eje de la rodilla

Con estas operaciones obtendremos un movimiento aproximado de cada uno
de los segmentos, que presentard diferencias con el realmente observado, pero que
serd coherente con el modelo.
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4.3.2.3 Ajuste 6ptimo del modelo

4.3.2.3.1 Expresion minima de los parametros

Esta primera aproximacion esta basada en el movimiento relativo entre cada
pareja consecutiva de segmentos, pero no tiene en cuenta las restricciones
indirectas entre segmentos separados. Por lo tanto, no es una solucién 6ptima para
el modelo completo. El ajuste 6ptimo consiste en corregir los parametros del
modelo, para los que la diferencia entre los movimientos observados y los
modelados sea realmente la minima posible. Recordemos que los pardmetros del
modelo son:

* Los centros de cadera y tobillo, ﬁh y ﬁa, respectivamente.
» El ¢je de la rodilla, orientada segtn Uy, y pasando por Ry.
* El desplazamiento del conjunto, a L» 50 L

» Las rotaciones articulares, ﬁh, Dy ﬁa.

La parametrizacion del eje de la rodilla es problemaética, pues es un elemento
con 4 gdl (una recta), y por lo tanto no se puede parametrizar con dos vectores sin
afiadir restricciones. Una forma de soslayar este problema es definir este eje como
el desplazamiento -rotacion y traslacion- de otro eje arbitrario (convendra usar el
de la solucién inicial), expresado en un sistema de referencia ligado a ese eje
“inicial” (Figura 4.7).

Supongamos, por ejemplo, que partimos de un eje cuya direccion viene
determinada por el unitario U, que puede ser cualquiera, y que definimos el
sistema de referencia auxiliar con su eje Z paralelo y,. El unitario i, con la

S
direccion “real” del eje de la rodilla podré definirse como una rotacién i aplicada
a l_l,)k():

2

1+ y?

U = Ugg +

(P x i+ P x (P x 1)) - (28)

Al tratarse de la rotacion del eje Z, las tnicas coordenadas relevantes del
vector ¢ seran las definidas en el plano XY del sistema de referencia auxiliar. En
particular, como Tix = (0,0,1)7 y i = Wy, 1y, 0)T:

1 24y
i = —21}’, . 29
T+¢2 | 4 1;2 (29)

Asimismo, s6lo hacen falta dos coordenadas de R, para definir la posicién del
eje, que pueden ser las proyecciones sobre los ejes XY del sistema de referencia

auxiliar. De este modo, podemos utilizar cuatro escalares (las coordenadas de ¢ y

Ry en el plano XY auxiliar) para definir los 4 gdl del eje de la rodilla, sin necesidad
de imponer restricciones al algoritmo de optimizacion. Los centros de las otras dos
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articulaciones y las rotaciones pueden parametrizarse con los vectores y escalares
ya definidos.

4.3.2.3.2 Estrategias de optimizacion

Nos planteamos dos estrategias para resolver el problema de ajuste 6ptimo. La
mas habitual en estudios publicados es buscar un minimo local de la funcién
objetivo, que serd la diferencia minimo-cuadrética entre el movimiento observado
y el del modelo (véase el apartado 4.3.2.3.6 para los detalles de la funcién
objetivo). Para ello se parte de la solucién inicial, y se buscan iterativamente otras
soluciones cercanas pero con un valor de la funcién objetivo menor, en base a las
derivadas parciales de dicha funcién y métodos numéricos. Como no se imponen
restricciones, se pueden utilizar algoritmos sencillos de optimizacién numérica
para este fin, como el de Levenberg-Marquardt. Si la solucién inicial es
suficientemente buena, el algoritmo de Gauss-Newton también convergera
facilmente.

La otra estrategia que planteamos parte de la hipé6tesis de que el movimiento
observado difiere del modelo que buscamos a causa de unos desplazamientos
infinitesimales, aplicados tanto a la posiciéon de las articulaciones como a los
movimientos de las mismas. Los efectos de los desplazamientos infinitesimales
son lineales, por lo que podriamos calcular, mediante un sistema de ecuaciones
lineales, el valor de estos desplazamientos que ha causado el “error” observado en
la funcion objetivo, cuando utilizamos la aproximacién inicial. Si el movimiento

-
observado estd expresado en un vector y, los parametros del modelo en S8, y el
movimiento de la aproximacion inicial en y,,, el sistema de ecuaciones seria:

LT:.r o= yn.'[' = 5!’5; (30)

donde la matriz J contiene las derivadas parciales de y respecto a g (se puede

- -
utilizar la primera aproximaciéon de f para calcularlas), y 6 es la medida de esos
desplazamientos infinitesimales afiadidos al “modelo ideal” que buscamos. Para
resolver el problema, s6lo habria que despejar esta ecuacion (que tiene soluciéon

explicita), y luego restar el valor de 6f a la solucién inicial, para llegar a la
supuesta solucion “sin error”.

Tanto si optamos por la optimizacién numérica, como si nos limitamos a la
aproximacion lineal, es necesario construir la matriz jacobiana con las derivadas
parciales de la funcién objetivo en relacion con los parametros del modelo: esta
matriz es la que forma el sistema de ecuaciones en la aproximacién lineal, y
también es utilizada por los algoritmos de optimizacién. De hecho, la
aproximacion lineal al ajuste 6ptimo equivale a hacer la primera iteracién con el
algoritmo de Gauss-Newton.

Las siguientes secciones explican como se ha definido la esta matriz jacobiana
analiticamente, utilizando la regla de la cadena. Esta matriz incluye las derivadas
parciales en funcién tanto de los parametros fijos (la definicién geométrica de las
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articulaciones) como los variables (rotaciones de las articulaciones y
desplazamiento del conjunto). No obstante, la técnica de optimizacién global suele
limitarse al ajuste de los pardmetros variables, dejando los parametros fijos con los
valores obtenidos en la calibracion funcional. Para esa forma de optimizacion, lo
tnico que hay que hacer es ignorar las columnas de la matriz relacionadas con
dichos parametros fijos.

4.3.2.3.3 Derivadas parciales de los movimientos relativos

La alteracion de los parametros del modelo tiene una consecuencia directa
sobre los movimientos relativos de las articulaciones, segtin las ecuaciones (19)-
(21). Por lo tanto, en primer lugar hay que definir las matrices jacobianas de estas
ecuaciones. Para el desarrollo de las mismas definiremos I3 y 03 como las matrices
identidad y nula de tamafio 3 X 3, respectivamente y A(g?) como la matriz

antisimétrica del vector &:

) 0 & &
A= & 0 & |, (31)
—&y & 0

Teniendo en cuenta esta notacién, obtenemos las siguientes derivadas
parciales:

ai}h _ 8(3” — L. (32)
a0y, a0,
oDy, 4
=—-Aly).
R () (33)
aDOh
— =A(R,). 34
a0y, ( ) (34)
e )
oy oily oy oY
a0, 'k (36)
dDor 9Dy diiy il
ok — aﬁOk * = (A (Rk) it (37)
oy iy o op
a{_%" = — O A (i) . (38)
k
Doy _,
—R. % in. 39
30, Ry x i (39)
dDoy B =
=4 (Qﬂ) . (40)

42



E’a’?:ﬂ (R, (a1)

Las ecuaciones relacionadas con el movimiento de la rodilla se pueden
expresar en el sistema de referencia definido en la seccion 4.3.2.3.1, considerando

la definicion de Uy en (29), y que la proyeccion de Ry en el plano XY de ese sistema
es el vector R "« = (x,v,0)T. Si la solucién inicial es suficientemente buena, la
rotacion ¢ del eje serd pequefia, y podremos asumir las siguientes aproximaciones
de primer orden (ignorando potencias cuadréticas o superiores de 1/_;)

i ~ (2, =29, 1) (42)
= 0 2
il
a—j ~ ( 2 0 ) . (43)
Voo e ey
De esta manera, las ecuaciones (35)(39) se reducen a las siguientes férmulas:
= 0 1
oMy _ 295 Ok —20 | -1 0 . (44)
oY Ry 2y —20py
A 2
o _ [ i}ﬂx _ (45)
24P —2yyy
ang =20 | 2y 20y . (46)
oY y —y
D Yy
aa%“*" = —x . (47)
k —2x1py — 2yipx

4.3.2.3.4 Derivadas parciales de los movimientos compuestos

De forma indirecta, al variar los movimientos relativos, se produce un efecto
sobre los desplazamientos de los segmentos corporales, definido por las derivadas
parciales de las ecuaciones (22) y (23):

. = = =1 =2 = A
9ags _ Doaen _ B TA (UB) ., (QB pil g +0px% .QA) ar
o004 9D 4 1—0p-04 (1 0y @A)Z

(48)

B B = = ~ ) B T
BQA,;B _ QDO A®DB _ 13 A (Qxﬁi) + ((—ZB -+ QA + OB X _(24) Qﬂ . (49)
d()g 9D 1-0p-Qy (1 —Qp -@‘4)2
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dDo AcB _ A (DOB)
a0 4 1—Qp-Q4
(1'3 + A (55‘)) (ﬁs -Doa + Dop - 5;{)
(1-0 -2’
(ﬁB + 04+ Qp f}A) DT,
(1-0-)°

(BOB +Doa + Qp x Doa + Dop % ﬁﬂ) -‘35

_|_

_|_

B (1—(}3-@‘4)2

(fls + Q4 + Qp X ﬁ‘a) (QB +Doa + Dog - ﬁA) Of

+2 .
(1—?13-6‘4)‘

Do aep _ —A (DOA)
dQ0p 1-0p-Q4
(13 - A (EIA)) (ﬁs - Doa + Dog - éA)
(1 — Qg - ﬁA)Z
(F)B + O p 4 Op x f}A) pr,
(1 — Qg - (?2‘4)2

(EOB —+ ]_jQA + (?)B X 50‘4 + EOB X (?)4) {__’):2

_|_

+

_|_

(1 — ﬁB‘ﬁA)Z

(63 —Ff‘lﬂ -+ (_}B P4 QA) (63 . 50‘4 +DOB ‘E‘!A) ﬁ{;

i (1—()3-6‘4)3

(50)

(51)

Estas derivadas parciales se aplicardn a las composiciones expresadas en
(14)(27). Y por la regla de la cadena éstas se multiplicaran por las definidas en
(32)(41), para obtener el efecto de las correcciones de los pardmetros sobre los

desplazamientos de los segmentos.

4.3.2.3.5 Construccion de las matrices jacobianas

Las derivadas parciales definidas en los dos apartados anteriores han de
organizarse en forma matricial. A continuacién se describe el criterio seguido para

esta organizacion. Para un vector cualquiera §=(xy,2), que puede adoptar los

44



valores 51,...,51\, en los instantes t =1,...,N, la notacion 5vt representara el
siguiente vector de longitud 3N:

Evi = (X1, 41,21+ -, XN, YN, 2N ) (52)

Siguiendo esta formulacién, nuestra funcion objetivo en primera instancia es el
residuo de los vectores que expresan el desplazamiento de los segmentos
corporales:

T
T — — — — — — — —»
(W loan)” = (Qw: » Dive, Qave, Daye, Ozve, Dave, Qavy, Dﬁr) (53)

5
Asimismo, el vector de parametros f se define del siguiente modo:

(B1.-- - Pro+1an)" = (,Ef 5z:jj ; (54)
donde

= = T
Br= (RudRiRi) . (55)
51’ = (QL“‘?T: DOL‘-‘J‘! ﬁh‘ﬂr Qk‘ﬂ: ﬁh\?‘r)
El jacobiano de y como funciéon de ﬁ es el producto matricial de los dos

jacobianos parciales J; y J,, que contienen las derivadas parciales definidas en los
apartados anteriores:

[ =2 (56)

El primer jacobiano, /;, es el asociado a la transformaciéon de movimientos
relativos a absolutos, y se define del siguiente modo:

~

éL ﬁh (%)I;' éa
A aﬁ a{%.l \
O] = = L Osnxen  OsnxeN
20y,  aQy,
Oz | Ionxen OsnxeN Osnxen  OsNxen
h= = a0, a0 , (57)
M| —= Osnxen = Osn x6N
a0, a0y
. a0), 20 00y
| —= Osn x6N = =
\ a0} IO 00, /
donde
i aﬁsw 1
38 5 O3x3
L. g (58)
o0 dDosyy  9Dpsy,

;
3
)

%y dDpgu
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Cada una de las submatrices representadas en (58) es una diagonal de N
bloques 9 X 9, con las derlvadas parciales calculadas segin (48)(51). Como el

calculo de .(21 en (14) emplea Qh con signo negativo, también se tendra que cambiar
el 51gno de las derivadas parciales en la prlmera fila de J;. Por otra parte, el calculo

de {1, en (27) implica el célculo mtermedlo de .(23, asi que las derivadas parciales

de la dltima fila de J; en funcién de .QL y .(Zk se podran calcular mediante el
siguiente producto matricial, usando la regla de la cadena:

( 815}4 aﬁ; ) - (a‘:} ) ( aﬁS 363 ) (59)
an,. a0, ) \ an; a0,

El segundo jacobiano, J,, es:

L=(T¢ Jo). (60)
ﬁh lf’_*" ﬁi P‘:ﬁ
Orwe [ Oenxa  Oanxz  O3vx2  Osnxs
Oy Danxa  Oanxz  Oanxa  Oansa
B Dok 0 0 0
Ot = IN %2 IN 2 AN x3
IRy,
j% Dan - O3py 2 Oay
hf _ kvt AN %3 oy AN %2 3N %3 . (61)
' dDoypst  dDoyvt
Dokt | Osnxs - 5 Oawxa
Okt N 3 34’ aR; N %
Oy Oanxa  Oavxz  Oawxz  O3wxa
: Dy
Doavr \ Danxz  Oanxz Oznz %MJ
73 \ | Jl 1 aRﬁ

Qg Oy Oy Qay

Orve | IenxeNn Osnxan  Osnxnv Osnxan
Opye | Oanxen Isnxan  Oanxn Oznxawn

= dDonyr
Dopyt | OanxeN —=— UOanxn  Oanxan
th‘v’r -
S - - 9y
_ 0 0 0
Jop = * kvt 3Nx6N U3Nx3N 3 9*"” aNx3N |, (62)
A dDogvi
Dokvi | Oanxen Oznxan 50 03N %3N
i k't
Qv Osnxen  O3nxan  Oanxw 131_\; X3N
= Doy

Doy 1\03N><6N Osnxan  Oanxn 5 )
avt
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Estos jacobianos son matrices con muchos ceros, por lo que estan programadas
en forma de matrices dispersas para optimizar los calculos.

4.3.2.3.6 Homogeneizacion de la funcién objetivo

La funcién objetivo que hemos planteado es un vector de residuos €, definido
como la diferencia entre el movimiento observado de los segmentos (y), y el
predicho por el modelo (y;,), tal como estan expresados estos vectores en (53). Este
vector es problematico, pues mezcla las componentes reales y duales (rotacion y
traslacion) de los desplazamientos. El ajuste por minimos cuadrados de esta
ecuacion intentarfa minimizar de forma homogénea todas estas coordenadas, lo
cual daria una solucién distinta segtin cudles fuesen las unidades escogidas para
rotaciones y traslaciones, y segin el punto O escogido. Se hace necesario, por lo
tanto, modificar esta funcién objetivo para que sea un vector homogéneo y con
sentido fisico.

Esto lo podemos conseguir “traduciendo” las diferencias en rotaciéon y
traslacion de cada cuerpo (que es lo que representan las coordenadas de €)) en
términos analogos a una energia cinética o potencial, segtin la geometria de los
cuerpos (o la geometria de los conjuntos de marcadores asociados). Si €;, €p; son
las coordenadas de €, correspondientes al desplazamiento de un segmento
(ﬁi’l_))ow respectivamente), en primer lugar hemos de definir un desplazamiento
infinitesimal equivalente. Su componente real (rotaciéon), expresada en la posiciéon
de referencia, es:

2
1+07

5 = (EQ: + €ni ¥ ﬁ:) : (63)
La componente dual de este desplazamiento infinitesimal es:

"

1+02

—

d50; = (?’D: +&pi % O +&q; X Doi — ¢i (ﬁ: 'Do:)) . (64)

Para el célculo de energias, nos interesard cambiar el punto de referencia al
-
centroide de cada cuerpo, Rg;:

J:TG; — 51?@1' + (S(E X RGI- (65)

Para convertir los términos €y;, €p; en estos desplazamientos infinitesimales,
habra que premultiplicar por las siguientes matrices jacobianas:

aiﬁ:‘ . aEGj o 2 =
d€n;i  9€p;  1+07? (IB —4 (Q‘)) ' (66)
= A(Dg) — | =229+ A (Rg) | 2.
dEni  1+02 ( O*) ( 1+ 02 3+ ( c;) T (67)

47



Cada punto deparado una distancia 7; del centroide, se encontrara
ik
desplazado una distancia infinitesimal §7;, respecto a su posiciéon observada, en

funcién de los valores de § 61_5)1- y 85¢;:
&Fi = 83Gi + 0 X Fi. (68)

Si suponemos que el desplazamiento asociado al artefacto corresponde con un
movimiento infinitesimal, podemos definir una energia cinética asociada al
artefacto. Asi , para un segmento con m; puntos, distribuidos segtin un tensor de
inercia Jg;, seria:

m

U, =KY 6% =K (miasg + 687 ] 5:}}) . (69)
k=1

Nuestro criterio serd minimizar esta energia cinética. Esto equivale a
minimizar los cuadrados de €, previa transformaciéon a desplazamientos
infinitesimales, cuando este vector se pondera segtin una matriz J;, que contiene
en su diagonal las raices cuadradas de los tensores J; y los numeros de
marcadores m;, segin corresponda.

4.4 Modelos de control de ATB

Coémo se ha visto en el Capitulo 2, Los ATB constituyen una importante fuente
de error en el andlisis de movimientos humanos mediante métodos no invasivos.
Estos, a su vez, se pueden deber a tres causas principales:

* Deformaciones de la piel, especialmente cerca de las articulaciones.

» Efectos inerciales, que adquieren mayor gravedad en movimientos rapidos
o impulsivos. Por ello resulta muy dificil medir bien los gestos deportivos.

* Deformaciones por efecto de las contracciones musculares.

La mayor parte de la informacién acerca de los ATB proviene de estudios de la
marcha humana. Dichos estudios reflejan que resulta imposible analizar
determinados movimientos, como la rotacion de cadera o de rodilla, por ejemplo,
sin controlar los artefactos ya que el error introducido puede ser més grande que
el valor de la magnitud a medir.

Sin embargo, existe un planteamiento alternativo a la corriente general que
difiere en el concepto de ATB. Actualmente, los artefactos son considerados como
errores que, por consiguiente, pueden ser “filtrados” de alguna manera. Esto no es
correcto, ya que son un movimiento real que se superpone al movimiento
articular.

Debido a esta premisa se procesan como si se tratase de un problema
geométrico, cuando realmente los ATB son un problema cinemaético y deberian ser
estudiados desde ese punto de vista, sobre todo para aplicarlo a los modelos
dindmicos.

Por otra parte, se le da mucha importancia a las deformaciones del cluster de
marcadores, lo cual no tiene sentido, ya que las deformaciones son filtradas en el
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proceso de analisis cinemaético. Debido a esto, el error de cada marcador aislado
apenas es relevante, ya que si se usan marcadores técnicos s6lo importa el
movimiento en bloque.

Los artefactos no son un error; los tejidos blandos se mueven segtin una
dindmica dada y con unos movimientos posibles limitados. Asimismo, las
caracteristicas cinematicas de los artefactos son predecibles. Se pueden plantear
modelos que incorporen este movimiento y lo caractericen, de la misma forma que
lo hacen los modelos de optimizaciéon global con las articulaciones. Ademés, el
ajuste deberia hacerse con criterios cinematicos, a partir de movimientos relativos
y no a partir de trayectorias. Esto simplifica el problema y permite un andlisis con
mayor detalle.

Los ATB afectan tanto a los desplazamientos finitos como a los infinitesimales.
En el primero de los casos, los ATB deben modelarse como un movimiento
relativo entre el hueso y el cluster de marcadores técnicos. Este efecto viene
determinado por las reglas de composicién de los movimientos relativos.

AR artefacto = AR cluster AR hueso (70)
Q — ﬂcluster — Qhueso + chuster X Qhueso (71)
artefacto 1 + ﬂ m
cluster hueso

3 =
S5

LE ’ Qhueso

Figura 4.8: Desplazamiento finito de un segmento corporal

Para el caso de los desplazamientos infinitesimales, se han de considerar el
hueso y el cluster de marcadores como sélidos independientes, cumpliéndose las
siguientes igualdades:

Vctuster = Vhueso + vartefacto (72)

Weluster = Whueso + Wartefacto (73)

estando situado el eje de rotacién instantaneo del cluster de marcadores sobre el
eje perpendicular a (Whyeso, Wartefacto)-
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Figura 4.9: Desplazamientos infinitesimales de un cluster de marcadores

Por todo esto, es importante emplear técnicas de reduccion de los ATB a la
hora de realizar andlisis cinematicos.

4.4.1 Control mediante selecciéon de puntos

Parece evidente que la magnitud de los ATB dependera directamente de las
zonas del segmento corporal sobre las que se coloquen los marcadores, por lo que
es recomendable seguir una serie de indicaciones.

En primer lugar, se aconseja evitar los puntos cercanos a las articulaciones, por
lo que los marcadores anatémicos han de emplearse para definir sistemas de
referencia anatémicos, quedando desaconsejado su empleo a la hora de realizar
medidas.

En el caso de los marcadores técnicos colocados directamente sobre la piel, es
recomendable elegir zonas en las que se produzcan pocos desplazamientos de la
piel sobre el hueso. En cualquier caso, hay que hacer un estudio previo para
estimar el efecto de los artefactos.
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Figura 4.10: Distribucién de la magnitud de los ATB (%) en los distintos
ejes durante diferentes movimientos

4.4.2 Calibracion estatica de los artefactos

Este método supone que los artefactos son funcién de la posicion. Primero se
ha de definir un sistema anatémico mediante marcadores anatémicos en dos o
maés posiciones del movimientos. El siguiente paso consiste en medir la posicién
del cluster de marcadores técnicos en esos sistemas de referencia. A partir de esas
posiciones se mide el artefacto entre las dos posiciones, mientas que en las
posiciones intermedias, el artefacto se estima mediante interpolacién.

BONE POSE ESTIMATION
Reference instant £, Reference instant £,
instant ¢

o b SLTERITESE

Collected ) “""“*-o--..,...,.

cyc]e SR
- - SVD maiching

tp — Time-varying and AL reconstructions ® Reconstrucied

Model anatomical
o = . landmarks
g |- n
Instantaneus Skin Cluster Model
t —
e

Figura 4.11: Estimacion de los ATB en diferentes etapas del movimiento
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Este método es relativamente sencillo de aplicar, ademas de poseer una
validez contrastada en movimientos lentos. Es una buena opcién para cuantificar
los ATB, o al menos para acotarlos, midiendo sus valores maximos en dos
posiciones extremas del movimiento.

Sin embargo, su validez depende de que el artefacto sea una funcién exclusiva
de la posicion, por lo tanto debe ser contrastado en otros movimientos. Ademas,
es probable que sélo sirva para movimientos lentos en los que la componente
inercial del artefacto sea pequenia. Por todo ello, no parece una técnica muy util en
movimientos rdpidos o impulsivos, ya que el ATB estitico seré diferente del
dindmico.

4.4.3 Control mediante optimizacion

Este método implica definir un modelo articular a priori, con articulaciones
tijas. Las caracteristicas de dichas articulaciones se pueden determinar de varias
formas:

* Mediante marcas anatémicas
* Mediante calibracién funcional previa
* El propio modelo ajusta la localizacion de los ejes articulares

Se analiza el movimiento a partir de marcadores técnicos, pero imponiendo
como condicién que se cumpla el modelo. Se considera como artefacto la parte de
movimiento incompatible con el modelo. Esa parte es filtrada en el proceso de
calculo.

Este método es el que ofrece mejores resultados, permitiendo usar informacion
de toda la cadena (ajuste global), o de partes de la cadena. Por otra parte,
proporciona cierto grado de complejidad articular mediante modelos de barras
(rodilla, hombro), siendo una ventaja muy importante su validez teérica en
movimientos rapidos.

No obstante, esta técnica no estd exenta de desventajas. Es mucho mas
complejo, con el consiguiente aumento del consumo computacional. La calidad de
los resultados que ofrece esta limitada por el modelo de partida, en ocasiones se
asumen simplificaciones en dicho modelo que condicionan posteriormente la
validez de los resultados. No siempre esta clara la transmisiéon de errores de una
articulacién a otra, en ambas direcciones (un error en el tobillo puede afectar a la
posicion de la cadera y viceversa). Por dltimo, no sirven si lo que interesa es
analizar la cinematica articular con detalle, mediante un modelo no paramétrico.
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Capitulo 5: Desarrollo
del software
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5.1 Presentacion de la aplicacion

Biosoft es la aplicacion desarrollada en el presente TFM. Mediante la cual se le
proporciona al wusuario las herramientas necesarias para realizar analisis
cinematicos del miembro inferior.

Para realizar dichos analisis, este software utiliza como datos de entrada un
fichero .mat para cada gesto que interviene. Estos ficheros contienen las
coordenadas tridimensionales de cada uno de los marcadores, clasificados y
ordenados, en todos los instantes de tiempo.

Con el fin de presentar una aplicacion lo més funcional posible, se ha
incorporado un médulo que permite generar este tipo de ficheros .mat con la
estructura adecuada a partir de grabaciones de un sistema de fotogrametria.

En primer lugar, se ha de instrumentar el segmento inferior del voluntario con
marcadores reflectantes para poder realizar las mediciones necesarias. Una vez se
tengan todos los videos se puede pasar a su digitalizacion. Por tltimo, cuando se
hayan procesado todas las grabaciones, se podré realizar el analisis cinemaético

correspondiente.

A continuacion se describe el funcionamiento de los dos principales apartados
de la aplicacién; el primero permite al usuario generar los datos de entrada a
partir del resultado de un analisis de fotogrametria, el segundo médulo permite
determinar las condiciones de un andlisis y ejecutarlo.
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5.2 Maoddulo de digitalizacion del miembro inferior

Seleccionar
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\ 4
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X n segmentos
marcadores

A 4
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S
S
A 4
Recoge n clicks Recoge 1 click

A 4 A 4

Busca el punto mas cercano posible

I Almacenar y dibujar I
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Como ya se explicé en el capitulo 3, una de las partes de este proyecto consiste
en un moédulo de digitalizacién mediante fotogrametria, que permite al usuario, a
partir de registros en video, obtener ficheros de datos con las coordenadas
tridimensionales de una serie de marcadores con los que se ha instrumentado al
sujeto de estudio.

Este apartado estd basado en el trabajo del Doctor Helios de Rosario Martinez,
una variante del Kinescan, una herramienta desarrollada por el IBV, que permite
de manera general digitalizar matrices de marcadores a partir de grabaciones de
video. Sin embargo, la herramienta desarrollada se ha disefiado para que funcione
especificamente con modelos bien definidos de miembro inferior.

La parte fundamental consiste en un algoritmo de rastreo o tracking, que a
partir de una serie de puntos iniciales, analiza cada uno de los videos, fotograma a
fotograma, y devuelve el punto que corresponde en cada instante de tiempo, de
entre todos los posibles marcadores, que son aquellos que cumplen con la
condicién de minima distancia de separacion.

A continuacién se detalla una explicacién de su funcionamiento:

> -

Biosoft v1.0 = | B |t
Archivo § Deteccign de marcadores ] A
- GILE Desde . TAT zar?
Dezde video : )
() Con modelo articular
Abrir deteccion

(@ Calibracion funcional Optimizacion global

(Tipo de analizis con modelo articular

|— i Z0E modelo pars calcular las articulaciones vas a uzar?

Figura 5.1: Diferentes modos de detecciéon

Desde el ment "Deteccion de marcadores" se puede acceder a varias opciones;
la digitalizacién desde un fichero con las coordenadas de todos los marcadores sin
clasificar, la digitalizacion desde grabaciones en video, o abrir una figura con una
deteccion iniciada previamente. Tanto la digitalizacion desde un fichero .MAT
como desde video funcionan de manera similar, aunque el registro desde video
presenta caracteristicas especiales, como veremos a continuacion.

Independientemente del caricter de los datos de entrada (fichero .MAT o
video), lo primero que se encuentra el usuario es un mend en el que se ha de
indicar los segmentos que se desean analizar.
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| Aceptar

Figura 5.2: Menu donde se determinan los segmentos implicados

Una vez definido nuestro modelo, el siguiente paso consiste en seleccionar el
archivo que contiene los datos de la calibracion del sistema de fotogrametria con el
que se realizaron las grabaciones, imprescindible para realizar las tareas de
calibracién, correspondencia entre cdmaras y restitucion en 3D (secciéon 4.1)
mediante una ventana de selecciéon de archivos.

A partir de ahi se pide al usuario que introduzca, uno a uno para todos los
segmentos a analizar, el nimero de marcadores técnicos que lo componen.

=

rn Datos iniciales = | 1 e

Nimero de marcadores técnicos de Pelvis
4

| oK H Cancel |
—_——

Figura 5.3: Menu donde se determina la cantidad de marcadores de cada segmento

Llegados a este punto, en el caso de que se haya escogido digitalizar
directamente desde archivos de video se muestran unas breves instrucciones para
el usuario, ya que el funcionamiento de este apartado puede resultar un poco
complejo si no se estd familiarizado con éL

57



,
Informacion para la 12 vez

Ll S |

Para comenzar a digitalizar:
12 Seleccionar un objeto en la columna de la izquisrda

22 Hacer click en cada una de los cuadros negros de la derecha.
cada cuadro representa una camara

32 Hacer click en el botdn “abrir &[" p seleccionar el video
conezpondiente

(&)

42 5i seleccionas "Umbralizar’ puedes mejorar la deteccion de puntos
Si zelecoionas "dplicar guardas la configuracion actual sobre la
camara
5i zelecoionas "Dig. manual' pazaz a seleccionar loz puntos
conespondientes

Fara maz informacion, conzulta el botdn “dwuda” del panel principal

Lok |

Figura 5.4: Ventana que contiene las instrucciones de uso

Esta es la interfaz principal de este apartado:

Trackdxd v3.0 - Jun. 2012

=] e

File Edit View Insert Tools

MARCADORES & DIGITALIZAR

Marcadores téonicos:

9 Pelvis 1
() Muslo

| Pierna

") Pie

Marcadores anatdmicos:
Espina iliaca derecha
Espina ilaca izquierda
Epicondilo medial

! Epicondilo lateral

") Maléolo medial

Malénlo lateral

Orden de los marcadores

| Ayuda |

| Infe. 1% vez. |

Desktop  Window  Help

Camara 1 Camara 2

e

Track

@

Camara 3 Camara 4

Track

Track

Track

©)

Figura 5.5: Interfaz principal del médulo de digitalizacién

58




Como se puede apreciar, estd compuesto por tres apartados bien diferenciados

unos de otros:

1 Panel de objetos: en él se encuentran todos los cuerpos que se van a
digitalizar, tanto marcadores técnicos, que pueden figurar o no, como
anatémicos, que siempre van a estar presentes. También corresponde al
primer paso en la digitalizacién, ya que lo primero que se ha de hacer es elegir
para qué elemento vamos a digitalizar los marcadores.

2 Panel de cdmaras: cada una de las ventanas que aparecen se corresponden
con las cdmaras del sistema de grabaciéon empleado, cuyo ntmero esta
especificado en el fichero de calibracién que se ha cargado al principio. Su
funcién es doble, ya que ademas de representar graficamente la posicion de
los marcadores sobre cada fotograma de video, permite, al pulsar sobre ellas
con el ratén, acceder a los controles para seleccionar los puntos sobre la
imagen, como veremos més adelante.

3 Panel de acciones: con los controles necesarios para cambiar de fotograma,
realizar el rastreo automatico o Tracking, o borrar los puntos en el fotograma
seleccionado. En este momento este panel se encuentra deshabilitado, esto es
porque no se han definido un ntmero minimo cdmaras para realizar la
digitalizacion.

El siguiente paso consiste en seleccionar las grabaciones que corresponden a

cada camara. Para ello basta con hacer click con el ratén sobre cada uno de los
cuadros negros bajo el titulo "Camara n'". Para comodidad del usuario, se
recomienda que a la hora de realizar las grabaciones se establezca una
nomenclatura apropiada que facilite la identificacion de cada video.

Visor l':' [ st-l
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

caderalateral_4.avi

50

100
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200

250

300

350

400

450

100 200 300 400 500 600
L Hmbral S | umbralizar| | Aplicar | [Dig. manual

Figura 5.6: Visor correspondiente a la cimara 4
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Como se puede apreciar, una vez que se ha seleccionado un video, la opcién
de umbralizar se ha activado, de esta manera, se puede modificar el contraste para
mejorar la deteccién de los puntos.

En este punto tenemos dos opciones, aplicar las condiciones actuales (video
seleccionado y valor del umbral) a la camara correspondiente para continuar
seleccionando el resto de videos del movimiento, o pasar directamente a la
digitalizacion de los puntos del miembro inferior seleccionado en el panel 1. El
orden de estas acciones no afectaré al resultado final del analisis.

En cualquier caso, al seleccionar la opcién "Digitalizar", tras seleccionar los
parametros que determinan las areas de los marcadores, aparece otra interfaz en la
que hay que hacer click sobre cada uno de los marcadores de la imagen.

T 5
n Parametros de los marcadores | =1 e

area minima area méxima EXC. MAXima
1 10000 1

| Aceptar | ‘

Figura 5.7: Parametros de los marcadores en la imagen

Es necesario realizar una serie de aclaraciones en este apartado:

* Es importante mantener el orden en el marcado de los puntos de cada
segmento entre las diferentes camaras, por lo que se ha establecido un c6digo
de formas y colores en los simbolos que sefialan los puntos marcados, que se
muestra en todo momento en el panel principal. De esta manera, los cuatro
primeros simbolos que se utilicen seran los correspondiente a la primera fila,
seguidos por los cuatro de la segunda, etc.

Orden de los marcadores

Figura 5.8: Orden de los marcadores

* DPuede darse el caso de que en determinados fotogramas, haya algtin marcador
que se encuentre oculto por un movimiento, por ello se le da la opciéon al
usuario de saltarse la digitalizacion de un marcador en concreto, al hacer click
con el botén derecho, en lugar de un click normal con el botén izquierdo, en el
momento en el que haya que seleccionar el marcador oculto.
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Figura 5.9: Resultado de la digitalizacién de un segmento en una camara

Al hacer click sobre el botén "Almacena" se guardan las coordenadas
marcadas actualmente como los puntos del cuerpo correspondiente.

Una vez se han seleccionado los videos correspondientes a todas las camaras,
y se ha identificado un cuerpo en un nidmero minimo de ellas, se activara el panel
3 del mena principal que permite realizar el seguimiento automatico de los
marcadores desde el fotograma actual hasta otro a nuestra eleccion. El
desplazamiento por los videos se puede realizar a través del slider o
introduciendo manualmente el fotograma en el cuadro de texto.

Cuando se han digitalizado todos los cuerpos de interés, durante los
fotogramas necesarios, el altimo paso consiste en guardar los datos, mediante el
botén "Exportar", situado bajo el panel con el orden de los marcadores.
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File

Edit View Inset Tools Desktop Window Help

MARCADORES & DIGITALIZAR
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Figura 5.10: Resultado de la digitalizacion de un segmento en todas las camaras

El formato de los datos con los que se trabaja es la siguiente:

< [ Segmento 1 ] [ Segmento 2 ]

v

s marcadores e

o

t instantes

V4
fm— = -7 - —=—=—T-—=-7
1
1
fm—=—-7T-—T-T---=-
1 1 - -4

Figura 5.11: Formato de datos, <1xn cell>, <tx3xs double>
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5.3 Modulo de analisis cinematico

Tipo de analisis

\ 4 A 4
Con modelo articular No paramétrico
A 4 A A 4
Optimizaciéon Calibracion Preprocesa entrada
global funcional
A 4
\ 4 A 4 Desplazamiento de
Selecciona n Selecciona 1 articulacién segmentos en el
articulaciones movimiento
\ 4 \ 4 v
Preprocesa entrada Preprocesa entrada Compon:
pone
v v movimientos dos a dos
Desplazamiento de Desplazamiento de
segmentos en el segmentos en la
movimiento calibracion I Almacena y dibuja I
v v
Compone Compone
movimientos dos a dos movimientos dos a dos

v

Calcula centros y ejes

No

jecon

calibracién I Almacena y dibuja I

funcional?

\ 4

Calcula centros y ejes

a partir de referencia

Desplazamiento de

segmentos en la

> Calcula rotaciones en
calibracion No > base a esas articulaciones
\ 4
Compone y
movimientos dos a dos S I Almacena y dibuja I
Emplea datos del
A 4

movimiento para ajustar

Calcula centros y ejes las articulaciones
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El otro apartado principal de este proyecto consiste en el desarrollo de un
software capaz de realizar diferentes tipos de andlisis sobre una serie de
movimientos, previamente digitalizados para obtener las coordenadas de cada
uno de los marcadores que los definen.

Con ese fin se ha disefiado la siguiente interfaz, en la que cada opcién que se
selecciona va definiendo el tipo de anélisis a realizar, en orden descendente:

rﬂ Biosaft v1.0 | B )

Archivae Deteccién de marcadores b

FEué tipo de analisis guisres realizar? |
10
’7 @ No paramétrico "1 Con medelo articular U

— Tipo de anéliziz con modelo articular

-i_':l- Calibracion funcional Optimizacion global

— iaué madelo para calcular laz adiculaciones vas & usar? -

@) Articular predefinido Calibracion funcional

— i%as a realizar algin tipo de ajuste en laz aticulaciones?

(@) Sin ajuste Ajuste optimizado e

— Grabscion con la postura de referencia

Examinar

— Grabacion con el movimiento a analizar

Examinar

— Selecciona una afticulacion para CF o todas las necesarias para OG

| Cadera (@) Fichero de calbracion Examinar
Intervalo de s medida De fotogramsa: | a

| Rodila {@) Fichero de calibracion Examinar
Intervalo de la medida De fotograma: a:

Tobilo (@) Fichero de cafibracion | | Examinar
Intervalo de s medida De fotogramea: a2

— Selecciona el tipo de zalida v ejecuta el andlizis

[ vector giro o g :
; Mo parametrico Calibracion funcional Optimizacion glotal
D Angulos de Euler J

Figura 5.12: Interfaz principal del médulo de anilisis cinematico

De esta manera el usuario puede realizar los siguiente analisis, con los datos
de entrada que se indican
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Datos necesarios
Tipo de analisis
Postura de Movimiento a Calibracién de
referencia analizar articulacion
No N7 N7
paramétrico N VAW
Calibracion
Con modelo funcional de A\Y 4 A 4
articular articulacion
independiente ve v
Sin ajuste
T Con modelo
Optlrlnoltz);ilclon articular N7 N7
8 predefinido Optimizado \/\/ \/\/
Articulaciones Sin ajuste
de calibracién N7 S N7
funcional .. \/\/ \/\/ \/\/
Optimizado

Tabla 5.1: Tipos de analisis y datos de entrada

Como se puede observar, para cualquier tipo de analisis es necesario un
fichero que contenga la postura de referencia, sin embargo, no es estrictamente
necesario disponer de uno, ya que el algoritmo calcula la posicién inicial de un
promedio de los cinco primeros instantes del archivo que se seleccione, por lo que
servirfa cualquier registro que tenga como punto de inicio una postura inmévil.

También, en el caso de que no se disponga de un fichero que contenga la
calibraciéon de una articulacion, existe la opcién de obtenerla a partir de un
intervalo de instantes extraidos del fichero que contiene el movimiento a analizar.

El anédlisis no paramétrico consiste el calcular los desplazamientos finitos de
cada articulacion mediante la composicion de movimientos de los segmentos
adyacentes. Por ejemplo, la cadera se calcula componiendo el desplazamiento de
la pelvis con el del muslo. En este anélisis no se presupone ninguna restricciéon
sobre la articulacion objeto de estudio, de manera que se admite que tiene 6 grados
de libertad. Este es el tipo de analisis que se utiliza en los estudios de cinemética
articular, donde se trata, precisamente de describir el movimiento relativo sin
aplicar ningin modelo predefinido.

Otra opcidn es utilizar modelos articulares predefinidos mediante marcadores
anatomicos. Esta es la opcién mds usada en las aplicaciones clinicas, por la
sencillez y porque ofrece la posibilidad de interpretar el movimiento desde un
punto de vista anatémico.

La calibracion funcional consiste en calcular el centro de rotacion de la cadera
o tobillo, o el par de revolucion de la rodilla, a partir de movimientos especificos.
Este enfoque implica suponer que cada articulacion se representa como un par
inferior (rétulas para la cadera y tobillo y par de revolucion para la rodilla). El uso
de estas simplificaciones es muy usado en la préactica clinica, donde interesan mas
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la medida de &ngulos entre segmentos que una descripciéon detallada de la
cinematica articular. En los modelos de calibraciéon funcional la definicién de cada
articulacion se realiza exclusivamente a partir del movimiento relativo de los dos
segmentos implicados.

El andlisis mediante optimizacion global es una variante de la calibracion
funcional en la que se ajusta el modelo articular a partir del movimiento de todos
los segmentos. De esta manera se obtiene un modelo optimizado para el
movimiento conjunto objeto de estudio. Para ello debe partirse de un modelo, bien
a través de calibraciéon funcional, bien a partir de marcas anatémicas. Esta
estrategia es la que se considera como més eficaz en el control de artefactos.

En cuanto a la forma de expresar los resultados de los analisis hemos
planteado las dos mas utilizadas. En el &mbito clinico lo usual es utilizar angulos
de Euler en las secuencias recomendadas por la Asociacion Internacional de
Biomecanica. Este tipo de salidas se adapta bien a la interpretacion fisiologica de
los movimientos, aunque tiene desventajas desde el punto de vista mecénico y
computacional. Por ello, en el &mbito de la Ingenieria Mecanica es mds frecuente
utilizar el formato del vector de Rodrigues, lo que facilita el desarrollo de estudios
analiticos y es mas eficiente desde el punto de vista computacional. Dado que el

programa se podra usar en ambas aplicaciones hemos previsto usar los dos tipos
de salida.

Una vez concluya el andlisis correspondiente, el sistema solicita al usuario una
localizacion donde guardar el resultado de dicho anélisis y posteriormente ofrece
la opcion de representar graficamente los resultados obtenidos, si procede. En el
caso del andlisis no paramétrico, inicamente mostrara el desplazamiento; si se ha
elegido inicamente la calibracién funcional mostrara la posicién de la articulacion
calculada; si finalmente la opcién seleccionada ha sido la optimizacién global, se
mostrara tanto el desplazamiento como la posicion de las articulaciones
calculadas.

1000 —

500 - &

-500

400
200 200
400 600

0

¥
x

Figura 5.13: Resultado del calculo de las articulaciones
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Figura 5.14: Resultado de los movimientos articulares de cadera (Izq.) y rodilla (Der.) expresados en
angulos de Euler

5.4 Pruebas de validaciéon

El objetivo de esta fase es doble. Por una parte se trata de comprobar que el
programa esté libre de errores, que funcionan todas las prestaciones y opciones
previstas y que es facil de usar por un usuario medio. Por otra parte, se ha
contrastado que los calculos son correctos, comparando sus resultados con los
moédulos de célculo cientifico disponibles en el IBV.

Para realizar las pruebas del software se han ejecutado varios anélisis sobre las
articulaciones de la cadera y la rodilla en un sujeto de pruebas en el movimiento
de sentarse y levantarse de una silla.

Captura de los movimientos

El primer paso ha consistido en realizar las grabaciones de todos los
movimientos necesarios mediante un sistema de fotogrametria.

Figura 5.15: Sistema de fotogrametria compuesto por cuatro cimaras
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Se ha partido de un sistema de 4 cdmaras. Como se vio en el Capitulo 4, en
primer lugar es necesario realizar una calibraciéon del sistema. El método elegido
ha sido una calibraciéon basada en la Transformada Lineal Directa (DLT), que
requiere el uso de puntos de control con coordenadas 3D conocidas y precisas.
Esto se ha conseguido mediante la filmacién de una plancha vertical con puntos
estaticos a lo largo de un espacio perfectamente delimitado.

Figura 5.16: Panel de puntos y marcas equidistantes empleados en la calibracién

Tras la calibracion, se ha corregido la distorsion, que provoca el efecto "ojo de
pez", realizando una grabacién estatica de un panel con puntos alineados y que
ocupan la mayor parte del objetivo.

Figura 5.17: Cuadro de marcadores empleado para corregir la distorsion

Todos estos pasos previos han servido para preparar el sistema de
fotogrametria. A continuacién se explica como se ha instrumentado al sujeto y
realizado las grabaciones.
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Para la colocacion de los marcadores se ha seguido una variacion del
protocolo SAFLO; en el que para definir la pelvis se han colocado dos marcadores
anatomicos en las crestas iliacas posteriores y otros dos en el hueso sacro, siendo
este un caso especial, ya que los marcadores situados en las cresta iliacas son tanto
marcadores anatémicos como técnicos; la rodilla se ha definido con un par de
marcadores anatomicos en los epicondilos del fémur; el tobillo con dos
marcadores anatémicos mas colocados en los maléolos; para definir el muslo se
han colocado cinco marcadores técnicos repartidos por toda su superficie; para la
pierna se han utilizado cuatro marcadores mas; y finalmente, otros cuatro
marcadores han servido para definir el pie.

Tras colocar todos los marcadores reflectantes se procede a la filmacién de
todas las secuencias de movimientos necesarias para el anélisis.

Se comienza con una grabaciéon completamente inmévil que servird como
postura de referencia. Esta toma apenas dura un segundo, pero proporciona
informacién suficiente para realizar el andlisis en base a ella. A continuacién se
recogen una serie de movimientos especificos de cada articulaciéon que servirdn
para realizar una calibracién funcional de dichas articulaciones, esto es, calcular la
posicion de las articulaciones en base a cémo se ejecutan unas acciones
determinadas. Por ultimo se graba la ejecucién del movimiento que se va a
analizar.

Es importante que junto con estos videos, se guarde también el fichero de
calibracion del sistema de fotogrametria, ya que sera necesario mas adelante.

Figura 5.18: Instrumentacién completa del miembro inferior
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Se recomienda utilizar una nomenclatura y un directorio de archivos
coherente para organizar todas las grabaciones, ya que se va a trabajar con un
namero alto de videos y una correcta organizacion agiliza el trabajo.

Digitalizacion de los marcadores

El siguiente paso consiste en generar los datos de entrada a partir de estos
videos que permitiran realizar diferentes andlisis. Para ello ejecutamos el
programa "Biosoft.m" dentro de la carpeta "Biosoft" y hacemos click en el ment
"Deteccion de marcadores" en la barra superior de herramientas. Como los
movimientos se han capturado en video se ha de elegir la opcién "Desde video".
En caso de que se dispusiesen de las coordenadas en bruto de todos los
marcadores en formato .txt se habria de elegir la opcién "Desde .TXT".

Ya que en este movimiento en concreto el pie permanece inmoévil, este andlisis
se centrara en las articulaciones de cadera y rodilla. Para ello seleccionamos los
segmentos 1 pelvis, 2 muslo y 3 pierna.

- . -
u Selecciona segmentos l =1 e

[¥] Petvis

{ Musio

[¥] Pierna

Aceptar

e ¥

Figura 5.19: Seleccion de los segmentos del miembro inferior a analizar

Tras seleccionar el archivo de calibracion del sistema de fotogrametria,
definimos el namero de marcadores que corresponden a cada segmento, en este
caso son cuatro marcadores técnicos para la pelvis, cinco marcadores técnicos para
el muslo y cuatro marcadores técnicos para la pierna.

Como se van a realizar varios tipos de andlisis vamos a necesitar
digitalizaciones de la postura de referencia, del movimiento a analizar y de los
movimientos de calibracién funcional de cada articulacion.

Los marcadores anatémicos s6lo se van a digitalizar en la postura de
referencia, ya que van a servir para calcular un sistema de referencia anatémico.
Tanto para el movimiento a analizar como para los gestos de calibracién funcional,
tnicamente se digitalizardn los marcadores técnicos.
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Figura 5.20: Resultado de la digitalizacién del muslo

Se han generado los siguientes ficheros: referencia.mat, sentarse-levantarse.mat,
calibracioncadera.mat 'y calibracionrodilla.mat.

Analisis cinematicos

Ya tenemos todos los datos necesarios, ahora vamos a realizar diferentes tipos
de analisis:

Analisis no paramétrico:

Desplazamiento de segmentos adyacentes en forma dual

WW

120 L L L L L -20 L L L L L
1] 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250

300

Figura 5.22: Rotacion de la cadera en el S.R.

Figura 5.21: Flexion de la rodilla en el S.R.
del laboratorio

del laboratorio
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Se han guardado las variables "tWh" y "tWk":

* tWh: desplazamiento en forma dual de la cadera.
* tWk: desplazamientos en forma dual de la rodilla.

Desplazamiento de segmentos adyacentes en forma de angulos de Euler

20
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gey
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Figura 5.24: Rotacion de la cadera en Figura 5.23: Flexion de la rodilla en dngulos
angulos de Euler (ZYX) de Euler (ZYX)
Se han guardado las variables "eulerCadera" y "eulerRodilla":

* eulerCadera: desplazamiento de la cadera en forma de angulos de Euler.
* eulerRodilla: desplazamiento de la cadera en forma de angulos de Euler.

Calibracion funcional:

En las gréficas en las que se muestren las articulaciones, los circulos verdes,

azules y rojos representan los marcadores técnicos, los "+" negros representan los

marcadores anatémicos, los "x" azules representan centros articulares y los

vectores azules representan ejes articulares.

Calibracion funcional de la cadera
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Figura 5.25: Posicion de la cadera calculada mediante calibracién funcional
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Se han guardado las variables "Wh", "svoh" y "Rh0":

*  Wh: vector de Rodrigues resultante a la composiciéon de desplazamientos

finitos de la cadera (movimiento de muslo respecto de pelvis).
* svoh: desplazamiento virtual resultante.

¢ RhO: centro de la cadera calculado de manera funcional.

Calibraciéon funcional de la rodilla
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Figura 5.26: Eje de la rodilla calculado mediante calibracién funcional

Se han guardado las variables "Wk", "svok", "Rk0" y "Uk0":

*  Wk: vector de Rodrigues resultante a la composiciéon de desplazamientos

finitos de la rodilla (movimiento de la pierna respecto del muslo).
* svok: desplazamiento virtual resultante.

* RkO y UkO: origen y vector del eje de la rodilla calculados de manera

funcional.

Optimizacién global

Optimizacién global con modelo articular predefinido, sin ajuste en

forma dual
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Figura 5.28: Rotacion de la cadera alrededor
de un eje anatémico en el S.R. del laboratorio

Figura 5.27: Flexién de la rodilla alrededor de
un eje anatomico en el S.R. del laboratorio
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Figura 5.29: Posicion de la cadera y la rodilla calculados a partir de marcadores anatémicos sin ajuste

Se han guardado las variables "soptl" y "tWh":

* soptl: estructura que con los campos "Rh", "Rk", "Uk", "mWXk", etc.:

0 Rh: centro de la cadera calculado de manera anatémica.

0 Rk y Uk: origen (punto medio entre los epicondilos de la rodilla) y
vector del eje de la rodilla calculados a partir de marcadores
anatomicos.

0 mWk: médulo del vector de Rodrigues resultante a la composiciéon
de desplazamientos finitos de la rodilla (movimiento de la pierna
respecto del muslo) sobre la articulacion calculada.

* tWh: rotacién en grados de la articulacion calculada de la cadera.

Optimizacién global con modelo articular predefinido, con ajuste
optimizado en forma dual
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Figura 5.30: Rotaciéon de la cadera alrededor de Figura 5.31: Flexién de la rodilla alrededor de
un eje anatémico ajustado en el S.R. del lab. un eje anatémico ajustado en el S.R. del lab.

74



1000 & &
g0
o
600 —| &L
— 0
400 + +
e}
200 - co
0—
200 |
400 |
g0
200 400" gog 0188

¥
X

Figura 5.32: Posicion de las articulaciones ajustadas de cadera y rodilla calculadas de manera anatémica

Se han guardado las variables "s_oc" y "tWh":

* s_oc: estructura que con los campos "Rh", "Rk", "Uk", "mWKk", etc.:

0 Rh: centro de la cadera calculado de manera anatémica y ajustada.

0 Rk y Uk: origen (punto medio entre los epicéndilos de la rodilla) y
vector del eje de la rodilla calculados a partir de marcadores
anatémicos y ajustados.

0 mWk: médulo del vector de Rodrigues resultante a la composicion
de desplazamientos finitos de la rodilla (movimiento de la pierna
respecto del muslo) sobre la articulacion calculada y ajustada.

* tWh: rotacién en grados de la articulacion calculada y ajustada de la cadera.

Optimizacion global con modelo articular predefinido, sin ajuste en
forma de angulos de Euler
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Figura 5.33: Rotacion de la cadera sobre un Figura 5.34: Flexion de la rodilla sobre un
eje anatémico en angulos de Euler (ZYX) eje anatomico en dngulos de Euler (ZYX)
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Figura 5.35: Posicion de las articulaciones de cadera y rodilla calculadas de manera anatémica sin ajuste

Se han guardado las variables "soptl", "eulerCadera" y "eulerRodilla":

* soptl: estructura que con los campos "Rh", "Rk", "Uk", etc.:

0 Rh: centro de la cadera calculado de manera anatémica.

0 Rky Uk: origen (punto medio entre los epicondilos de la rodilla) y el
vector del eje de la rodilla calculados a partir de marcadores
anatémicos.

* eulerCadera: rotacion de la articulacién calculada y ajustada de la cadera
expresada en angulos de Euler.

* eulerRodilla: flexién de la articulacién calculada y ajustada de la rodilla
expresada en angulos de Euler.

Optimizacién global con modelo articular predefinido, con ajuste
optimizado en forma de angulos de Euler
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Figura 5.37: Rotacion de la cadera sobre un eje Figura 5.36: Flexion de la rodilla sobre un eje
anatémico ajustado en angulos de Euler (ZYX) anatémico ajustado en angulos de Euler (ZYX)
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Figura 5.38: Posicion de las articulaciones ajustadas de cadera y rodilla calculadas de manera anatémica

Se han guardado las variables "s_oc", "eulerCadera" y "eulerRodilla":

* s_oc: estructura que con los campos "Rh", "Rk", "Uk", "mWk", etc.:

0 Rh: centro de la cadera calculado de manera anatémica y ajustada.

0 Rk y Uk: origen (punto medio entre los epicondilos de la rodilla) y
vector del eje de la rodilla calculados a partir de marcadores
anatémicos y ajustados.

* eulerCadera: rotaciéon de la articulacién calculada y ajustada de la cadera
expresada en angulos de Euler.

* eulerRodilla: flexién de la articulacién calculada y ajustada de la rodilla
expresada en angulos de Euler.

Optimizacién global con calibracién funcional, sin ajuste en forma dual
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Figura 5.39: Rotacion de la cadera sobre un eje Figura 5.40: Flexion de la rodilla sobre un eje
funcional en el S.R del laboratorio funcional en el S.R del laboratorio
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Figura 5.41: Posicion de las articulaciones de cadera y rodilla calculadas de manera funcional sin ajuste

Se han guardado las variables "soptl" y "tWh":

* soptl: estructura que con los campos "Rh", "Rk", "Uk", "mWXk", etc.:

0 Rh: centro de la cadera calculado de manera funcional.

0 Rk y Uk: origen (punto medio entre los epicondilos de la rodilla) y
vector del eje de la rodilla calculados a partir de calibracion
funcional.

0 mWk: médulo del vector de Rodrigues resultante a la composiciéon
de desplazamientos finitos de la rodilla (movimiento de la pierna
respecto del muslo) sobre la articulacion calculada.

* tWh: rotacién en grados de la articulacion calculada de la cadera.

Optimizacién global con calibracién funcional, con ajuste optimizado en
forma dual
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Figura 5.42: rotacion de la cadera sobre un eje Figura 5.43: Flexion de la rodilla sobre un eje
funcional ajustado en el S.R del laboratorio funcional ajustado en el S.R del laboratorio
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Figura 5.44: Posicion de las articulaciones ajustadas de cadera y rodilla calculadas de manera funcional

Se han guardado las variables "s_oc" y "tWh":

* s_oc: estructura que con los campos "Rh", "Rk", "Uk", "mWKk", etc.:

0 Rh: centro de la cadera calculado de manera funcional y ajustada.

0 Rk y Uk: origen (punto medio entre los epicéndilos de la rodilla) y
vector del eje de la rodilla calculados a partir de calibracion
funcional y ajustados.

0 mWk: médulo del vector de Rodrigues resultante a la composicion
de desplazamientos finitos de la rodilla (movimiento de la pierna
respecto del muslo) sobre la articulacion calculada y ajustada.

* tWh: rotacién en grados de la articulacion calculada y ajustada de la cadera.

Optimizacién global con calibracién funcional, sin ajuste en forma de
angulos de Euler
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Figura 5.46: Rotacién de la cadera sobre un Figura 5.45: Flexion de la rodilla sobre un
eje funcional en angulos de Euler (ZYX) eje funcional en angulos de Euler (ZYX)
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Figura 5.47: Posiciéon de las articulaciones de cadera y rodilla calculadas de manera funcional sin ajuste

Se han guardado las variables "soptl", "eulerCadera" y "eulerRodilla":

* soptl: estructura que con los campos "Rh", "Rk", "Uk", etc.:

0 Rh: centro de la cadera calculado de manera funcional.

0 Rky Uk: origen (punto medio entre los epicondilos de la rodilla) y el
vector del eje de la rodilla calculados a partir de calibracién
funcional.

* eulerCadera: rotaciéon de la articulacién calculada y ajustada de la cadera
expresada en angulos de Euler.

* eulerRodilla: flexién de la articulacién calculada y ajustada de la rodilla
expresada en angulos de Euler

Optimizacién global con calibracién funcional, con ajuste optimizado en
forma de angulos de Euler
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Figura 5.49: Rotacion de la cadera sobre un eje Figura 5.48: Flexion de la rodilla sobre un eje
funcional ajustado en dngulos de Euler (ZYX) funcional ajustado en dngulos de Euler (ZYX)
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Figura 5.50: Posicion de las articulaciones ajustadas de cadera y rodilla calculadas de manera funcional

Se han guardado las variables "s_oc", "eulerCadera" y "eulerRodilla":

* s_oc: estructura que con los campos "Rh", "Rk", "Uk", "mWk", etc.:

0 Rh: centro de la cadera calculado de manera funcional y ajustada.

0 Rk y Uk: origen (punto medio entre los epicondilos de la rodilla) y
vector del eje de la rodilla calculados a partir de calibraciéon
funcional y ajustados.

eulerCadera: rotacion de la articulacion calculada y ajustada de la cadera
expresada en angulos de Euler.

* eulerRodilla: flexién de la articulacién calculada y ajustada de la rodilla
expresada en angulos de Euler.
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Capitulo 6: Discusion y
conclusiones
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Los artefactos por movimientos de los tejidos blandos (ATB) suponen la
principal fuente de error en el analisis de movimientos humanos. Aunque en la
actualidad existen numerosos trabajos cientificos en este campo, todavia no se
dispone de estdndares incorporados en los sistemas de analisis cinematico
mediante videofotogrametria.

La mayor parte de los sistemas comerciales no consideran el problema de los
artefactos, o bien intentan eliminarlos mediante el uso de modelos articulares
predefinidos a partir de marcas anatémicas. Sin embargo, se han publicado otras
estrategias, como la calibracién funcional o los sistemas de optimizacién global
que pueden mejorar la precision y fiabilidad de los modelos cinematicos.

La aplicacién desarrollada en el presente proyecto trata de mantener toda la
funcionalidad de los sistemas ya existentes, pero afiadiendo otras funcionalidades
que actualmente se estan usando exclusivamente a nivel de investigacion.

Biosoft permite realizar varios tipos de anélisis, como de tipo no paramétrico,
en el que no existe ninguna articulaciéon y simplemente se calculan los
desplazamientos de los segmentos unos respecto de otros.

Por otra parte, también permite calcular la posicién de un par articular, siendo
las coordenadas tridimensionales de un centro de rotacioén par el caso de cadera y
tobillo y un origen y un par de revolucion para la rodilla.

Por ultimo permite realizar en control de los ATB mediante técnicas de
optimizacién global, que imponen restricciones articulares en los desplazamientos
de los segmentos. Estas articulaciones pueden ser calculadas a partir de
marcadores anatémicos, registrados en la etapa de fotogrametria o calculadas
mediante una calibracion funcional, a partir del estudio de movimientos
caracteristicos de cada articulacion.

Para terminar, en los métodos de optimizacion global se le da al usuario la
opcién de ajustar las articulaciones calculadas. Este ajuste consiste en aplicar a la
articulacién restricciones en el movimiento extraidas del propio movimiento a
analizar, con lo cual, si este Gltimo gesto posee la variabilidad suficiente, aporta un
mayor grado de precisién en los célculos de los giros y las rotaciones.

Para facilitar el uso de los resultados tanto en actividades de investigacién
como en aplicaciones practicas, se han definido diferentes formatos de salida de
los datos cinemaéticos:

* En primer lugar puede presentar los desplazamientos como angulos de
Euler, bajo un sistema de referencia anatémico. Este aspecto es interesante
de cara a que un especialista médico pueda utilizar esta aplicacién e
interpretar correctamente los resultados, ya que es el formato de datos al
que estdn mas acostumbrados por corresponder con los movimientos
tisiol6gicos de las articulaciones

* La otra opcion consiste expresar los resultados en forma vectorial, siendo
éste el formato mas empleado en labores de investigacion, el vector de
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Rodrigues resultante a la composicion de desplazamientos finitos de las
articulaciones y el desplazamiento virtual resultante.

El programa realizado ha sido testeado mediante un ejemplo de aplicacién. Se
ha comprobado que funcionan todas las prestaciones previstas y se han testeado
los resultados analizando en paralelo con los programas especificos de
investigacion disponibles en el IBV.
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Anexo I: Manual de instrucciones de Biosoft
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Biosoft es una aplicacién desarrollada para Matlab que te permite realizar andlisis de movimientos de
miembro inferior. Contiene funciones tanto para preparar los datos como para ejecutar el analisis
cinematico. El miembro inferior estd formado por la composicién de cuatro segmentos, 1 pelvis, 2 muslo, 3
pierna y 4 pie. Asimismo, las diferentes articulaciones estan definidas por pares de segmentos adyacentes,
la cadera esta comprendida entre la pelvis y el muslo, la rodilla estd comprendida entre el muslo y la pierna
y el tobillo esta comprendido entre la pierna y el pie.

Instalar esta aplicacion es muy facil, Unicamente tienes que afadir a tu workspace de Matlab las
carpetas "Biosoft" y "cinematica", presentes en el fichero .rar adjunto.

Esta aplicacidon contiene todas las herramientas necesarias para realizar un analisis completo, sin
embargo todavia necesitas los datos del movimiento que desees analizar.

DIFERENTES TIPOS DE DATOS DE ENTRADA

Para poder realizar un analisis cinemdtico necesitas ficheros que contengan la informacién de cdmo se
mueven los segmentos corporales. Para Biosoft, esta informacion se representa como las coordenadas
tridimensionales de un conjunto de marcadores colocados sobre el miembro inferior a lo largo de un
intervalo de tiempo.

También necesitas un fichero .mat que contiene la calibracién del sistema de fotogrametria.

En funcion del tipo de analisis que desees puedes necesitar una cantidad de datos de entrada u otra. A
continuacién se muestra un breve resumen de los tipos diferentes de datos de entrada y en qué ocasiones
los puedes necesitar.

e Postura de referencia: Es necesaria para cualquier tipo de andlisis, por lo que siempre has de

contar con un fichero que sirva como referencia. Esta posicidn se calcula promediando los cinco
primeros fotogramas de un registro, por lo que puedes utilizar cualquier fichero que comience
desde una posicion inmovil.

¢ Movimiento a analizar: Son los datos del movimiento que vas a analizar. Los necesitas para calcular

los desplazamientos relativos de los segmentos (analisis no paramétrico) o para los métodos de
optimizacion global, pero no para las calibraciones funcionales, en las que Unicamente vas a
calcular la posicién de una articulacion.

e Calibracidn funcional de una articulacién: Son ficheros que contienen los registros de movimientos

caracteristicos de las articulaciones. Se utiliza para calcular la posicién de las articulaciones en base
a los desplazamientos de los segmentos que las delimitan, por ejemplo, la articulacién de la rodilla
estda comprendida entre el muslo y la pierna. Generalmente se trata de un video para cada
articulacién, aunque si el movimiento a analizar se trata de un gesto apropiado se puede emplear
un intervalo de dicho video. Este tipo de registros son necesarios para realizar calibraciones
funcionales de una articulacién o para métodos de optimizacidn global en los que las articulaciones
se calculen a partir de calibracion funcional.

88



¢COMO OBTENGO ESTOS DATOS?

Para poder registrar un movimiento necesitas un sistema de fotogrametria de al menos tres cdmaras
que te permita grabar el desarrollo de un gesto. Como no es practico trabajar con el miembro inferior
completo, en su lugar vamos a guardar las coordenadas de unos marcadores colocados sobre cada
segmento. Hay dos tipos de marcadores diferentes, los marcadores anatdomicos y los marcadores técnicos.
La uUnica diferencia entre unos y otros es su funcién, ya que los anatémicos se colocan sobre puntos
anatémicos del voluntario y sirven para establecer un sistema de referencia y los técnicos se colocan sobre
la superficie del segmento para registrar su desplazamiento.

Es recomendable que sigas el siguiente protocolo para colocar los marcadores: coloca como minimo
tres marcadores técnicos en cada segmento, en zonas que no tengan mucho tejido blando y de manera que
no estén demasiado juntos o se puedan solapar u ocultar al efectuar el movimiento. Los marcadores
anatomicos los has de colocar en la cresta iliaca derecha, la cresta iliaca izquierda, el epicéndilo medial del
fémur, el epicondilo lateral del fémur, el maléolo medial y el maléolo lateral.

¢QUE FORMATO HAN DE TENER LOS DATOS?

La parte de analisis cinematico Unicamente admite los datos de entrada de la siguiente forma:
Para la referencia: fichero .mat que contiene los siguientes campos:

e xyzmarc, con las coordenadas tridimensionales de cada uno de los marcadores anatdmicos
colocados sobre el miembro inferior durante al menos cinco fotogramas, con la estructura
<n X 3 X m>, siendo n el nimero de fotogramas, 3 las coordenadas xyz y m el nimero de
marcadores.

e Xxyzcuerpo, con las coordenadas tridimensionales de los marcadores técnicos colocados sobre cada
uno de los cuatro segmentos del miembro inferior, con la estructura (<1 X 4 cell> (<n X 3 X m>)X
4 ), siendo 4 los diferentes segmentos, n el nimero de fotogramas, 3 las coordenadas xyz y m el
numero de marcadores sobre cada segmento.

Para el movimiento a analizar y la calibracidn funcional: fichero .mat que contiene el siguiente campo:

e xyzcuerpo, con las coordenadas tridimensionales de los marcadores técnicos colocados sobre cada
uno de los cuatro segmentos del miembro inferior, con la estructura (<1 X 4 cell> (<n X 3 X m>)X
4 ), siendo 4 los diferentes segmentos, n el nimero de fotogramas, 3 las coordenadas xyz y m el
numero de marcadores sobre cada segmento.

Sin embargo, no existe ningln equipo comercial que proporcione registros en este formato, por lo que
Biosoft cuenta con un moédulo especial de digitalizacion que permite preparar los resultados de una
grabacién de fotogrametria para realizar el analisis.

Los diferentes formatos de grabaciones de fotogrametria soportados son:

e unvideo .avi por cada una de las cdmaras del sistema de fotogrametria.

e fichero .txt con las coordenadas sin ordenar de todos los marcadores colocados en el miembro
inferior, tanto los técnicos como los anatémicos, de todas las camaras. Gracias al fichero de
calibracién del sistema de fotogrametria, todos estos datos seran asignados a su camara
correspondiente de manera automatica.

Es muy recomendable que tengas todos estos videos organizados con una nomenclatura coherente,
por ejemplo referencia_cam1.avi, referencia_cam2.avi, referencia_cam3.avi, referencia_cam4.avi o
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calibracion_cadera_cam1.avi, calibracion_cadera_cam?2.avi, claibracion_cadera_cama3.avi,
calibracion_cadera_camd4.avi. A la hora de digitalizarlos notaras la diferencia.

Para comenzar tienes que ejecutar el programa "Biosoft.m", que esta en la carpeta "Biosoft", de tu
workspace.

La interfaz principal del programa es la siguiente:

[ B Biosort vi0 i

Archive  Deteccion de marcadores

— 4Eué tipo de andlisiz guieres realizar?

@ Mo paramétrico (7 Con modelo articular

— Tipo de analisiz con modelo articular

@) Calibracion funcional Optimizacion global

— AGE modelo para calcular laz articulaciones vas a usar?

(@) Articular predefinido Calibracion funcional

— i\as a realizar algin tipo de sjuste en las aticulaciones?

(@ Sin ajuste Ajuste optimizado

— Grahacion con la postura de referencia

Examinar

— Grabacion con el movimiento & analizar

Examinar

— Selecciona una atticulacion para CF o todas las necesarias para OG

[l cadera (@) Fichero de callbracion Examinar
Intervalo de la medida De fotograma: a

| Rodila (@) Fichero de calibracion Examinar
Intervalo de la medida De fotograma: &

Tobillo (@ Fichero de cafibracion | | Examinar
Intervalo de la medida De fotograma: a

— Selecciona el tipo de salida v ejecuta el andlisiz

[ vector giro Z
: No parametrico Calibracion fu
D Angules de Euler

Optimizacin global

Figura 1: Interfaz principal de Biosoft

en la que puedes distinguir una barra de menu (1) y el panel principal (2). Desde la barra de menu puedes
acceder al moédulo de digitalizacién, mientras que el panel principal contiene los controles para realizar el
analisis cinematico.

Como has visto en el apartado anterior, para realizar un analisis necesitas, o un fichero .mat con las
coordenadas ordenadas y clasificadas, o el resultado de un analisis de fotogrametria para generar dicho
fichero. Si ya tienes los datos preparados puedes saltarte esta parte y comenzar a trabajar con el panel
principal. En caso de que sélo tengas el resultado del andlisis de fotogrametria, sigue leyendo.
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MODULO 1: DIGITALIZACION DEL MOVIMIENTO

Para comenzar a utilizar este conjunto de herramientas, es necesario disponer tanto de un archivo que
contenga la calibracidon del sistema de fotogrametria como de filmaciones apropiadas. Con el fin de
simplificar la tarea de digitalizacidon, es recomendable que definas una nomenclatura coherente para
organizar todos los videos ya vas a trabajar con una cantidad de videos igual an X n2 de gestos, siendon

el nimero de cdmaras.

Una vez que hayas organizado el directorio con todos los ficheros necesarios, debes hacer click en el
menu "Deteccion de marcadores", en la barra superior de herramientas.

”
B Biosoft vio = | B ||
Archivo l Deteccion de marcadores I &
— iEE Desde . TXT izar?
Desde video

(7} Con modelo articular

Abrir deteccion
— Tipo de analisis con modelo articular

(@ Calibr Optimizacion global

r £@ué modelo para calcular las articulaciones vas a usar?

Figura 2: Diferentes modos de digitalizacién

Como se puede apreciar, hay tres opciones diferentes:

e Deteccion desde .TXT, se utilizara en aquellos casos en los que el movimiento esté definido en un
fichero .txt que contenga las posiciones de todo el miembro inferior sin diferenciar.

¢ Deteccion desde video, se utilizara en aquellos casos en los que el movimiento esté definido por un
conjunto de videos del tren inferior instrumentado con marcadores reflectantes.

e Abrir deteccidn, abre un fichero .fig que contiene los datos de una sesidn de deteccidn inacabada.

Tanto para la opcién de trabajar con ficheros .txt, como con registros en video, lo primero que hay que
hacer es seleccionar el conjunto de segmentos con el que se va a trabajar.

e 5
n Selecciona segmentos l = ﬂ

7] Pelvis

Muslo
Pierna

[ Pie

| Aceptar

Figura 3: Seleccion de segmentos a digitalizar

Hay que tener en cuenta el tipo de analisis hacia el que esta orientado este proceso de deteccién de
marcadores. Unicamente para un andlisis no paramétrico estd permitido que haya discontinuidad, en
cualquiera de los demas casos, los segmentos seleccionados han de ser adyacentes.

Una vez que has definido tu modelo, el siguiente paso consiste en seleccionar el archivo que contiene
los datos de la calibracidn del sistema de fotogrametria con el que se realizaron las grabaciones.

En este punto la ejecucion difiere entre la opcion "Desde .TXT" y "Desde video".
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OPCION "DESDE .TXT"

Esta opcidon toma como datos de entrada un fichero .txt que contiene las coordenadas del miembro
inferior sin organizar, fichero que se te solicita a continuacién del de calibracion.

A partir de ahi has de introducir, uno a uno para todos los segmentos a analizar, el nimero de
marcadores técnicos que lo componen.

¢ =
Datos iniciales |il-?'_§-J

Mimero de marcadores técnicos de Pelvis
4

| oK || Cancel |

Figura 4: Numero de marcadores técnicos de cada segmento

Debido a que puede ser dificil recordar el nUmero de marcadores que posee cada segmento y mas si
Unicamente se dispone de un fichero con las coordenadas de todos los marcadores en bruto, en este caso
se muestra una vista previa del miembro inferior mientras introduces el nimero de marcadores, ya que de
esta manera resultan mas faciles de identificar.

5 7
Vista previa = E ]2

Figura 5: Vista previa del primer instante

Tras introducir los datos del ultimo segmento, aparece la interfaz principal de este apartado.
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Trackdxd (UV) v3.1 - Feb, 2011 [E=S )
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Figura 6: Interfaz principal del médulo de digitalizacién

Como se puede apreciar, estd compuesto por tres apartados bien diferenciados unos de otros:

- 1 Panel "MARCADORES A DIGITALIZAR": en él se encuentran todos los cuerpos que se van a
digitalizar, tanto marcadores técnicos, como anatémicos. Cada digitalizaciéon tiene que comenzar
por aqui, ya que lo primero que has de hacer es elegir el elemento que vas a digitalizar.

- 2 Panel de camaras: cada una de las ventanas que aparecen se corresponde con una camara del
sistema de grabacidon empleado. Su funcidn es doble, ya que ademds de representar graficamente
la posicion de los marcadores sobre cada fotograma de video, te permite, al pulsar sobre ellas con
el ratén, acceder a los controles para seleccionar los puntos sobre la imagen, como veras mas
adelante.

- 3 Panel de acciones: con los controles necesarios para cambiar de fotograma, realizar el rastreo
automatico o Tracking, o borrar los puntos en el fotograma seleccionado.

Llegados a este punto ya puedes comenzar la digitalizacion de los diferentes segmentos de manera
individual. Es importante que en el caso de que un mismo marcador sea a la vez marcador anatémico y
técnico, se digitalice en primer lugar como marcador anatémico, para evitar conflictos.

1. Selecciona el elemento a digitalizar entre todas opciones del panel 1.

2. Hazclick sobre uno de los cuadros negros bajo el titulo "Camara n".

3. Al hacer click sobre la camara aparece un visor en el que en caso de haber seleccionado un
segmento corporal, tienes que ir haciendo click en la imagen sobre cada uno de los marcadores,
tantas veces como marcadores técnicos tenga ese segmento (recuerda que al principio te han
preguntado cuantos marcadores técnicos tiene cada segmento), respetando un orden de una
camara a otra. En el caso de que hayas elegido un marcador anatémico, Unicamente tienes que
hacer click sobre un punto. Debido a que en algunos fotogramas hay marcadores que pueden estar
ocultos, tienes la opciéon de hacer click con el botéon derecho sobre la imagen, omitiendo la
seleccion del marcador correspondiente. El orden en el que marcas los puntos es muy importante
tanto entre camaras del mismo gesto como entre gestos diferentes, asi que intenta seguir un
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5.

orden légico, como izquierda-derecha y arriba-abajo. Para facilitar este orden, Biosoft representa
el orden en el que has sefialado los marcadores mediante un cddigo de colores y formas. Dicho
codigo se encuentra justo debajo del panel 1y se lee de izquierda a derecha y de arriba a abajo.

Figure 2 [E=REs

»

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEda| k| ARV LA-B|(0E =]

Punta

Figura 7: Visor para la seleccién de marcadores

Una vez has pinchado sobre todos los puntos de la imagen aparece otra ventana en la que se
representan los marcadores seleccionados sobre todos los posibles. En caso de que estés de
acuerdo, haz click en "Almacenar" para guardar la configuracién actual de los marcadores, en caso
contrario, cierra la ventana y vuelve al paso 2 (haz click en un cuadro negro).

Figure 3 =S

¥

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

NS HS | K ARXNBDEL-E|0E

Almacenar

Figura 8: Marcadores seleccionados del muslo

Cuando hayas acabado con una camara, repite el proceso desde el paso 2 en otra cdmara diferente
hasta que las hayas completado todas.
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Céamara 1 Camara 2

Track Track

Camara 3 Camara 4

Track Track

Figura 9: Resultado de una digitalizacion en todas las camaras

Llegados aqui, has digitalizado un segmento en todas las cdmaras presentes en un solo instante.
Para digitalizar el resto de fotogramas puedes repetir todo el proceso de forma manual,
seleccionando otro fotograma en el panel 3 y repitiendo todo el proceso desde el paso 2

Fotograma: 1

1 |
Figura 10: Slider para el control de fotogramas

o bien puedes hacer click en el botén "Tracking" para realizar el seguimiento de manera
automatica hasta el fotograma que tu quieras. El proceso se detendra al llegar al fotograma
seleccionado o al no poderse ejecutarse la accién de manera automatica, en este ultimo caso has
de digitalizar el segmento de manera manual en el fotograma actual.

Si en algun fotograma, los marcadores estan mal asignados, mediante el botén "Borrar puntos" se
eliminan todas las asignaciones del fotograma actual.

Una vez has digitalizado el ultimo fotograma y has acabado con un segmento, lo siguiente que
debes hacer es seleccionar otro segmento del panel 1y repetir todo el proceso desde el punto 1.
Es importante que el Ultimo fotograma a analizar sea el mismo para todos los segmentos.

Cuando hayas acabado con todos los segmentos y marcadores anatdmicos, haz click en el botén
"Exportar" en la esquina inferior izquierda, para guardar un fichero .mat que contendra las
coordenadas de los diferentes elementos, ordenados y clasificados.

OPCION "DESDE VIDEO"

En el apartado anterior has visto los pasos que has de seguir cuando tienes el movimiento guardado
en un uUnico fichero .txt con todas las coordenadas sin clasificar.

Esta opcidn toma como datos de entrada tantos videos como cadmaras se hayan utilizado en el sistema
de fotogrametria, que contienen la ejecucion de un gesto desde diferentes perspectivas.

En primer lugar se te pide que introduzcas, uno a uno para todos los segmentos a analizar, el nimero
de marcadores técnicos que lo componen.
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n Datos iniciales

Nimero de marcadores tecnicos de Pelvis

4
oK I Cancel |

Figura 11: Numero de marcadores técnicos de cada segmento

Llegados a este punto se muestran unas breves, ya que el funcionamiento de este apartado puede
resultar un poco complejo si no estas familiarizado con él.

.
u Informacion para la 12 vez

Para comenzar a digitalizar:

12 Seleccionar un objeto en la columna de la izquisrda

22 Hacer click en cada una de los cuadros negros de la derecha.
cada cuadro representa una camara

32 Hacer click en el botdn “abrir &[" p seleccionar el video

\ conespondiente

42 5i seleccionas "Umbralizar’ puedes mejorar la deteccion de puntos
Si zelecoionas "dplicar guardas la configuracion actual sobre la
camara
5i zelecoionas "Dig. manual' pazaz a seleccionar loz puntos

conespondientes

Fara maz informacion, conzulta el botdn “dwuda” del panel principal

Figura 12: Ventana con las instrucciones para digitalizar

Esta ventana de ayuda se puede encontrar en la esquina inferior izquierda, en el panel principal de
este apartado, que es el siguiente:
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Figura 13:Interfaz principal del médulo de digitalizacion

MARCADORES A DIGITALIZAR
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| Pierna

") Pie

Marcadores anatdmicos:
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Maléolo medial
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Orden de los marcadores

| Ayuda | R B B | it

| Info. 1% vez. |

Como se puede apreciar, estd compuesto por tres apartados bien diferenciados unos de otros:

- 1 Panel "MARCADORES A DIGITALIZAR": en él se encuentran todos los cuerpos que se van a
digitalizar, tanto marcadores técnicos, como anatémicos. Cada digitalizacion tiene que comenzar
por aqui, ya que lo primero que has de hacer es elegir el elemento que vas a digitalizar.

- 2 Panel de cdmaras: cada una de las ventanas que aparecen se corresponde con una cdmara del
sistema de grabacion empleado. Su funcidn es doble, ya que ademas de representar graficamente
la posicion de los marcadores sobre cada fotograma de video, te permite, al pulsar sobre ellas con
el ratdn, acceder a los controles para seleccionar los puntos sobre la imagen, como veras mas
adelante.

- 3 Panel de acciones: con los controles necesarios para cambiar de fotograma, realizar el rastreo
automadtico o Tracking, o borrar los puntos en el fotograma seleccionado. En este momento este
panel se encuentra deshabilitado, esto es porque las camaras no tienen ningln video asignado
para poder realizar la digitalizacién.

Llegados a este punto puedes comenzar la digitalizacion de los diferentes segmentos de manera
individual.

1. Selecciona el elemento a digitalizar entre todas opciones del panel 1.
2. Hazclick sobre uno de los cuadros bajo el titulo "Camara n".

Si la cdmara simplemente es un cuadro negro significa que no tiene un video asignado, por lo que
obligatoriamente tienes que seguir por el paso 3, sin embargo, si ya has cargado un video previamente, te la
puedes saltar.

3. Al hacer click sobre la cdmara aparece un visor con un cuadro negro y varios controles en la parte
inferior. En este caso, lo primero es hacer click sobre el boton "Abrir AVI" y seleccionar el video del
gesto correspondiente a la cdmara con la que se esté trabajando.

Tras seleccionar el video correspondiente se plantean varias opciones:
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En primer lugar, haciendo click en "Aplicar" se guarda el video actual en la cdmara correspondiente
para su posterior digitalizacion. De esta manera puedes cerrar el visor y pasar a trabajar con otra
camara.

En el caso de que la luminosidad en el video no sea la correcta y no se detecten bien los puntos, al
hacer click en "Umbralizar" la imagen cambia a modo blanco y negro, y mediante el slider situado a
su izquierda se puede variar el umbral de la imagen. Para volver al modo de vision normal basta
con volver a hacer click en el mismo botén, que habra cambiado a "RGB".

Por ultimo, si eliges la opcion "Dig. manual", tras seleccionar los parametros que determinan las
areas de los marcadores, aparece otra interfaz en la que, en el que en caso de haber seleccionado
un segmento corporal, tienes que ir haciendo click en la imagen sobre cada uno de los marcadores,
tantas veces como marcadores técnicos tenga ese segmento (recuerda que al principio te han
preguntado cuantos marcadores técnicos tiene cada segmento), respetando un orden de una
camara a otra. En el caso de que hayas elegido un marcador anatdmico, Unicamente tienes que
hacer click sobre un punto. Debido a que en algunos fotogramas hay marcadores que pueden estar
ocultos, tienes la opcién de hacer click con el botén derecho sobre la imagen, omitiendo la
seleccién del marcador correspondiente. El orden en el que marcas los puntos es muy importante,
tanto entre camaras del mismo gesto como entre gestos diferentes, asi que intenta seguir un
orden légico, como izquierda-derecha y arriba-abajo. Para facilitar este orden, Biosoft representa
el orden en el que has sefialado los marcadores mediante un cédigo de colores y formas. Dicho
cddigo se encuentra justo debajo del panel 1y se lee de izquierda a derecha y de arriba a abajo..

Visor 50
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

caderalateral_4 avi
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L Hmbrgl0s || Umbralizar| | Apicar | [Dig. manual

Figura 14: Visor con los controles para digitalizar los puntos

Una vez has pinchado sobre todos los puntos de la imagen aparece otra ventana en la que se
representan los marcadores seleccionados sobre todos los posibles. En caso de que estés de
acuerdo, haz click en "Almacenar" para guardar la configuracién actual de los marcadores, en caso
contrario, cierra la ventana y vuelve al paso 2 (haz click en un cuadro negro).
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Figura 15: Puntos seleccionados del muslo

Cuando hayas acabado con una camara, repite el proceso desde el paso 2 en otra cdmara diferente
hasta que las hayas completado todas

Camara 1 Camara 2
Track

Camara 3 Camara 4

Track

Figura 16: Resultado de la digitalizacién de un segmento en todas las cdmaras

Llegados aqui, has digitalizado un segmento en todas las cdmaras presentes en un solo instante.
Para digitalizar el resto de fotogramas puedes repetir todo el proceso de forma manual,
seleccionando otro fotograma en el panel 3 y repitiendo todo el proceso desde el paso2
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Fotograma: 1

| d

Figura 17: Slider para el cambio de fotograma

o bien puedes hacer click en el botén "Tracking" para realizar el seguimiento de manera
automatica hasta el fotograma que tu quieras. El proceso se detendra al llegar al fotograma
seleccionado o al no poderse ejecutarse la accién de manera automatica, en este ultimo caso has
de digitalizar el segmento de manera manual en el fotograma actual.

Si en algun fotograma, los marcadores estan mal asignados, mediante el botén "Borrar puntos" se
eliminan todas las asignaciones del fotograma actual.

Una vez has digitalizado el ultimo fotograma y has acabado con un segmento, lo siguiente que
debes hacer es seleccionar otro segmento del panel 1y repetir todo el proceso desde el punto 1.
Es importante que el Ultimo fotograma a analizar sea el mismo para todos los segmentos.

Cuando has digitalizado todos los segmentos y marcadores anatémicos, haz click en el botdn
"Exportar" en la esquina inferior izquierda, para guardar un fichero .mat que contendra las
coordenadas de los diferentes elementos, ordenados y clasificados.
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MODULO 2: ANALISIS CINEMATICO DEL MOVIMIENTO
Hasta ahora lo que has hecho ha sido preparar los datos que contienen la informacién del movimiento
para poder realizar un andlisis cinematico.

Este mddulo te permite analizar esos movimientos desde diferentes enfoques, tales como los
desplazamientos relativos de unos segmentos respecto a otros o a un sistema de referencia anatémico, o el
calculo de las diferentes articulaciones de cadera, rodilla y tobillo.

La interfaz principal de este mddulo es la siguiente:

ru Biosoft v10 | 5 S |

Archiva Deteccidn de marcadores k]
~
— 4 GuE tipo de andlisis quieres realizar?
@ No paramétrico (") Con modelo articular
— Tipo ce andlisiz con modelo articular
@ Calibracion funcional Optimizacion global I

— 4 Cé modelo para calcular lss articulaciones vas ausar?

L_:- Articular predefinido Calibracion funcional

s Waz a realizar algln tipo de ajuste en las atticulaciones7

Ajuste optimizado

@) Sin ajuste

7 \\

Grabacion con la postura de referencia

a Examinar

)

Grabacion con el movimiento & analizar

Examinar

(3

Selecciona una articulacion para CF o todas las necesarias para OG
| Cadera (@) Fichers de calibracion Examinar
Intervalo de la medida e fotogr:

o

| Rodilla {8} Fichero de calibracion Examinar
Intervalo de la medida e fotograma: a
Tobillo @) Fichero de cafibracion | | Examinar
\ Intervalo de ia medida [ig fotograms: =N
=

— Selecciona el tipo de salida v ejecuta el andliziz

[T vector giro o
2 Mo paramétrico
[7] Angulos de Euler

Optimizacion global

Figura 18: Panel principal del médulo de andlisis cinematico

A su vez, esta dividida en tres secciones:

1. Tipo de andlisis: en esta seccidén se van escogiendo entre las diferentes opciones que definiran el
tipo de analisis de realizar.
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Datos de entrada: en esta seccidn tienes que indicar qué archivos vas a utilizar para realizar el
analisis haciendo click en el botén "Examinar" de cada cuadro y seleccionando el archivo
correspondiente.

a. Datos de la postura de referencia.

b. Datos del movimiento a analizar.

c. Articulaciones implicadas en el andlisis.
Formato de la salida: Biosoft ofrece dos tipos de salida no excluyentes, expresar la salida en forma
de vector de Rodrigues, o expresar los desplazamientos respecto un sistema de referencia
anatomico definido por los marcadores anatémicos.

Las opciones se han de seleccionar en orden descendente, de tal manera que con cada eleccion que

haces vas definiendo el tipo de andlisis que vas a realizar. De esta manera puedes efectuar los siguientes
tipos de analisis:

La primera elecciéon te permite elegir entre un andlisis no paramétrico o utilizar un modelo
articular. El analisis no paramétrico te permite calcular los desplazamientos relativos de los
segmentos, unos respecto de otros. Si eliges emplear un modelo articular se abre otra eleccion.

La segunda eleccion te permite elegir entre realizar una calibracion funcional o una optimizacion
global. La calibracion funcional te permite calcular la posicién de una articulacion mediante el
estudio de un movimiento caracteristico de dicha articulacion. La optimizacién global consiste en
calcular la rotacidn de cada articulacion. Si eliges realizar una optimizaciéon global se abre otras dos
elecciones.

La tercera eleccién afecta al modo de calcular la posicién de las articulaciones. Si eliges utilizar un
modelo articular predefinido, las articulaciones se calculardn a partir de los marcadores
anatomicos, realizando sobre ellos una serie de cdlculos antropométricos, mientras que si escoges
la calibracion funcional, las articulaciones se calculan a partir de movimientos caracteristicos, como
en el punto anterior.

La cuarta eleccidon plantea la opcidon de dejar las articulaciones tal y como estan o ajustar su
localizacidn. Si eliges no ajustar dejas la articulacién tal y como se ha calculado en el apartado
anterior, mientras que eligiendo "Ajuste optimizado" puedes corregir la posicion de las
articulaciones afiadiendo restricciones a partir del movimiento a analizar. Este método no siempre
es fiable, ya que el movimiento a analizar tiene que poseer un rango de movimiento apropiado
para cada articulacién.

Respecto a los tipos de analisis:

El no paramétrico no posee particularidades, simplemente calcula el desplazamiento de cada
segmento respecto a todos los demas.

La calibracidon funcional permite calcular la posicion de una Unica articulacién, por lo tanto, en la
seccidn b. habra que seleccionar sélo el checkbox de una articulacidn.

La optimizacion global puede no estar realizada sobre el miembro inferior completo, por ello hay
que tener en cuenta los segmentos digitalizados en el movimiento a analizar. Por ejemplo, no se
puede realizar una optimizacién global para cadera, rodilla y tobillo si Unicamente se han
digitalizado pelvis, muslo y pierna.

Respecto a los datos de entrada:

La postura de referencia se calcula promediando los cinco primeros fotogramas, por lo tanto, se
puede seleccionar cualquier fichero siempre que parta de una postura inmovil.

El movimiento a analizar no posee particularidades, se puede analizar cualquier movimiento.

Los datos para calcular la calibracién funcional se pueden obtener a partir de un fichero en
concreto o de un intervalo de fotogramas del movimiento a analizar. En el caso de seleccionar esta
segunda opcion al realizar la calibracion funcional de una articulacion resulta imprescindible
especificar la ruta del movimiento a analizar en la seccidn b.

Los datos de entrada necesarios dependen del tipo de analisis a realizar:
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Tipo de andlisis

Datos necesarios

Postura de
referencia

Movimiento a
analizar

Calibracién de
articulacion

No
paramétrico
Calibracion
Con modelo funcional de
articular articulacion
independiente
T Con modelo Sin ajuste
Optimizacién .
articular
global definid
predetinido Optimizado
Articulaciones Sin ajuste
de calibracion
funcional Optimizado

Figura 19: Datos de entrada necesarios en funcion del tipo de anélisis

PROTOCOLO DE CALIBRACION MEDIANTE MARCADORES ANATOMICOS

En el método de optimizacidon global, se pueden calcular los pares articulares de dos maneras

diferentes, mediante calibracidon funcional, o a partir de un modelo articular predefinido. EI modelo

articular predefinido toma la posicidn de los marcadores anatémicos en la postura de referencia y calcula

las articulaciones a partir de ahi.

El protocolo de calibracion esta basado en las recomendaciones de la ISB y aparece descrito con
detalle en los trabajos de Grood y Suntay et al. (2005) y de Wu et al. (2002). A continuacion se describen,
para cada segmento, los marcadores a colocar y la definicion del sistema de referencia anatémico asociado.

La pelvis esta definida por dos marcadores anatémicos,
colocados sobre:

e ASISr: espina iliaca derecha
e ASISI: espina iliaca izquierda

Una vez colocados los marcadores, el sujeto debe situarse
en la posicidn de referencia, con el tronco erguido y mirando al
frente. En esa posicién se filma y se toman las coordenadas de
los marcadores, definiéndose los ejes como sigue:

e El origen de coordenadas del sistema pélvico (Op) es el
centro de los marcadores de las espinas iliacas

e El eje Zp es el que pasa por Op y es paralelo al vector
que une ambos marcadores , es decir , de izquierda a
derecha.
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e El eje Xp se calcula como el eje que pasa
por Op y es perpendicular al eje Zp y a un
eje unitario vertical en el sistema de
referencia del laboratorio.

e El eje Yp es el eje que pasa por Op y es
perpendicular al Zp y al Xp

El centro de la articulacién de la cadera lo

Figura 20: Centro y ejes anatomicos de la cadera

obtenemos como se explica en Leardini et al.

. L. . s & grllmcbed st the madnnimt hetwesn the neht and =i ASTS The =
(1999), a partir de la siguiente ecuacion e A e T et e mah ane

OPC =[xC, yC, zC]
donde:

e xc=-0.19PW; yC=-0.30PW; zC=0.36PW, para la cadera derecha, y
e xc=-0.19PW; yC=-0.30PW; zC=-0.36 PW, para la cadera izquierda.

El parametro de escalado PW es la anchura de pelvis, medida como la distancia entre las dos crestas
iliacas.

Esta determinacidn del centro de la cadera es sélo aproximada (ver discusién en Leardini et al. (1999),
comparando con otros métodos mas complejos). No obstante, es muy simple y no necesita medias
anatémicas complejas. En cualquier caso, es preferible usar un método funcional si se quiere mds precision,
ya que los anatdmicos mas complicados tampoco ofrecen buenas aproximaciones.

El muslo interviene en dos articulaciones: la cadera y la rodilla. Para cada articulacion se define un
sistema de referencia femoral distinto (Wu et al., 2002; Grood y Suntay, 1983). Aqui utilizaremos la
definicion de Wu et al.(2002), mas adecuada a nuestros propdsitos, para ambas articulaciones

Para definir el sistema de referencia del muslo se
usa el centro de la cadera (calculado como se indica en el
apartado anterior) y el punto central de los epicondilos
del fémur, FEm (epicondilo medial del fémur) y FEI
(epicéndilo lateral)

A partir de esos puntos se calcula el punto medio,
MFE.

Y el sistema de referencia del fémur es como sigue: Hip joint center
af retution

Centro: Centro C de la cadera definido en el
apartado anterior

* Eje Yf, eje que pasa por Cy por MFE

e Eje Xf, eje que pasa por C y que es
perpendicular a Yf y al segmento que une los
dos condilos, y hacia delante.

. Eje Zf, eje que pasa por Cy es perpendicular a Xfy Yf. Figura 20: Centro y ejes anatémicos del fémur
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Como origen del par de revolucion de la rodilla se va a utilizar el punto MFE, o punto medio entre los
epicondilos.

Al igual que ocurre con el muslo, la tibia interviene en dos articulaciones: la rodilla y el tobillo, y hay
una definicidn distinta del sistema de referencia tibial para cada articulacidn (Grood y Suntay, 1983; Wu et
al., 2002). En este caso si que puede haber una diferencia sensible entre ambos sistemas de referencia
(esencialmente una desviaciéon en el plano frontal). Por simplicidad, aqui utilizaremos un mismo sistema de
referencia de la tibia para ambas articulaciones, basado en la definicion de Grood y Suntay (1983) para la
rodilla.

Para definir la posicion de la tibia, hay que colocar otros dos
marcadores anatdmicos en el tobillo, en los maléolos lateral y medial,
LM y MM , respectivamente. A partir de esos dos marcadores se ]
obtiene el punto medio, IM. 1 (&

El sistema de referencia tendra su centro en IM y los ejes
quedan definidos como sigue:

e Eje Yt, eje paralelo al segmento que pasa por IM y por MFE
(ver apartado anterior)

e Eje Xt, eje perpendicular a Yt y al segmento que une los % st

maléolos (Grood y Suntay (1983) utilizan los condilos, pero la \
localizacion exacta de éstos es menos fiable, y la diferencia == )
es pequefia). ~

wpact ol the lool

e Eje Zt, eje perpendicular a Yty a Xt.

Figura 21: Centro y ejes anatdmicos de la tibia
Como centro de la articulacion se va a utilizar el punto IM,

o punto medio entre los epicondilos.

El sistema de referencia del pie estd definido en Wu et al. (2002) para la articulacion del tobillo,
utilizando marcadores de la tibia para una postura determinada (llamada “configuracion neutral” del
tobillo). Esta postura esencialmente consiste en mantener el pie apoyado plenamente en el suelo, y
orientado de tal manera que el segundo metatarso (el dedo indice, que define la direccién longitudinal del
pie) sea paralelo al eje Xt definido para la tibia.

Tal postura es coherente con la postura de referencia que se define en el siguiente apartado, y en esas
condiciones el sistema de referencia definido para el pie estd formado por los mismos ejes que se han
definido para la tibia.

De ese modo, no es necesario definir un nuevo sistema de referencia para el pie, sino que se puede
utilizar el mismo que el de la tibia.
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SALIDAS ALMACENADAS

Dependiendo de qué tipo de analisis vayas a ejecutar, los datos resultantes del analisis cinematico van
a ser diferentes. A continuacién se muestran las variables almacenadas segun el analisis realizado, que
pueden variar en funcion de los segmentos implicados, por ejemplo, en un analisis de cadera (hip) y rodilla
(knee) no se almacenara ninguna variable relacionada con el tobillo(ankle).

¢ tWh, tWa, tWKk, etc: desplazamiento en forma de vector de Rodrigues de la cadera, tobillo, rodilla,
etc.

¢ eulerCadera, eulerRodilla, eulerTobillo, desplazamiento en forma de dngulos de Euler de la cadera,
rodilla o tobillo

¢ Wh, Wk, Wa: desplazamiento en forma de vector de Rodrigues de la cadera, rodilla o tobillo.
e svoh, svok, svoa: desplazamiento virtual resultante de la cadera, rodilla o tobillo

e RhO, Ra0: centros articulares de la cadera o del tobillo.

e RkOvy UkO: origen y vector del par de revolucién de la rodilla.

¢ tWh, tWa: desplazamiento en forma de vector de Rodrigues de la cadera o tobillo.

e eulerCadera, eulerRodilla, eulerTobillo, desplazamiento en forma de angulos de Euler de la cadera,
rodilla o tobillo

e soptl: estructura con varios campos, entre ellos los correspondientes a CALIBRACION FUNCIONAL.

e s oc: estructura con varios campos, entre ellos los correspondientes a CALIBRACION FUNCIONAL.
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