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Resumen

El anélisis de la marcha utiliza diversas estrategias para capturar y evaluar los patrones
de movimiento de los segmentos corporales, incluyendo sistemas de captura de movimien-
to con marcadores pasivos o activos, sistemas inerciales con sensores acoplados al cuerpo,
y técnicas de procesamiento de informaciéon visual sin necesidad de marcadores. Cada uno
de estos enfoques presenta ventajas y desventajas en términos de precision, portabilidad,
complejidad de instalacion, costo y requisitos computacionales, por lo que la eleccion del
método adecuado dependera de los objetivos especificos del analisis y las caracteristicas del
entorno de investigacion. En este proyecto se describe la implementacion de un sistema de
captura de movimiento 6ptico basado en marcadores pasivos reflectivos, para el laboratorio
de Ingenieria de Rehabilitacion de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Girén, para lo
cual se ha dispuesto de un sistema compuesto de ocho camaras infrarrojas proporcionadas
por el fabricante Optitrack’™. Este sistema fue implementado en un area de 25 m?, con
las camaras configuradas y calibradas para evitar la oclusion y garantizar la precision en la
captura de diferentes segmentos corporales durante los movimientos. Para este efecto, se ha
implementado un esquema de calibraciéon de las cAmaras y asi obtener la zona de registro de
informacion definido como un volumen de captura, logrando de esta manera el registro tridi-
mensional de las trayectorias de los marcadores del sujeto bajo anéalisis. Para la visualizacion
y procesamiento de la informaciéon, un modelo biomecénico es implementado, el mismo que
permite simular los movimientos capturados y establecer medidas clinicas de los movimien-
tos corporales. Todo esto basado en librerias de codigo abierto. Finalmente, se realizaron
estudios cinematicos, obteniendo en si los dngulos de Euler tanto de la parte inferior como
posterior del sujeto. Los resultados obtenidos de las medidas angulares para el analisis de
marcha fueron contrastados frente a un esquema de evaluaciéon convencional mediante el
software KINOVEA, mostrando un coeficiente de correlacion, tanto de la articulacion de la
rodilla como del hombro. Siendo un sistema tutil en las areas de biomecéanica e ingeneria
en rehabilitacion ya que permite evaluar y monitorear la marcha en pacientes sanos o con
patologias, ademés se constituye en un escenario para el desarrollo de nuevas técnicas de
analisis de la marcha en general.

Palabras clave: (Optical motion capture, Optitrack, Camera calibration, Reflective
markers, Gait laboratory).
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Abstract

Gait analysis uses a variety of strategies to capture and evaluate the motion patterns of
body segments, including motion capture systems with passive or active markers, inertial
systems with sensors attached to the body, and visual information processing techniques
without the need for markers. Each of these approaches has advantages and disadvantages
in terms of accuracy, portability, installation complexity, cost, and computational require-
ments, so the choice of the appropriate method will depend on the specific objectives of
the analysis and the characteristics of the research environment. This project describes the
implementation of an optical motion capture system based on passive reflective markers,
for the Rehabilitation Engineering laboratory of the Universidad Politécnica Salesiana Sede
Giroén, for which a system composed of eight infrared cameras provided by the manufacturer

kM was used. This system was implemented in an area of 25 m?, with the cameras

Optitrac
configured and calibrated to avoid occlusion and ensure accuracy in capturing different body
segments during movements. For this purpose, a calibration scheme of the cameras has been
implemented to obtain the information recording area defined as a capture volume, thus
achieving the three-dimensional recording of the trajectories of the markers of the subject
under analysis. For the visualization and processing of the information, a biomechanical
model is implemented, which allows to simulate the captured movements and to establish
clinical measurements of the body movements. All this based on open source libraries. Fi-
nally, kinematic studies were performed, obtaining the Euler angles of both the lower and
posterior part of the subject. The results obtained from the angular measurements for gait
analysis were contrasted against a conventional evaluation scheme using KINOVEA softwa-
re, showing a correlation coefficient for both the knee and shoulder joints. Being a useful
system in the areas of biomechanics and rehabilitation engineering as it allows to evaluate
and monitor gait in healthy patients or patients with pathologies, it also constitutes a sce-
nario for the development of new techniques for gait analysis in general.

Keywords: Optical motion capture, Optitrack, Camera calibration, Reflective markers,

Gait laboratory
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1. Introduccién

La marcha humana se refiere al modo en que las personas se mueven y avanzan de for-
ma bipedal. El analisis de la marcha es una herramienta valiosa para evaluar el patréon de
movimiento corporal humano durante la locomocién, con diversas aplicaciones en campos
como la rehabilitacion, la biomecanica deportiva y la evaluacion de trastornos de la movili-
dad [1]. Este anélisis permite comprender la eficiencia y calidad de la locomocién humana,
identificando problemas o trastornos musculoesqueléticos, neurolégicos o biomecanicos que
afectan a la movilidad. Esto facilita el desarrollo de planes de tratamiento y rehabilitacion
para mejorar la marcha. Ademés, el analisis sirve para evaluar los efectos de intervenciones
como protesis, ortesis o procedimientos quirtargicos, y para estudiar como factores como la
edad, el género o las lesiones pueden afectar al patréon de marcha. En tdltima instancia, el
analisis de la marcha permite analizar y optimizar el rendimiento deportivo y la eficiencia
de la locomocion [2]. Los principales métodos y herramientas utilizados incluyen el anélisis
cinemético, el analisis cinético, el analisis espacio-temporal y la observacion clinica. El ana-
lisis cinemético emplea camaras y sistemas de captura de movimiento para registrar y medir
los angulos y desplazamientos de las articulaciones, mientras que el analisis cinético se basa
en plataformas de fuerza, sensores de presion y electromiografia para evaluar las fuerzas, la
activacion muscular y los momentos y potencias articulares. El anélisis espacio-temporal per-
mite medir parametros temporales y analizar la simetria y el ritmo de la marcha. Finalmente,
la observacion clinica por parte de expertos permite identificar alteraciones y problemas de
movilidad. Estos métodos, al combinarse proporcionan una imagen completa de las caracte-
risticas biomecanicas de la locomocion [3].

Los estudios sobre la postura y el movimiento humano se llevan a cabo en laboratorios
especializados, utilizando sistemas de adquisicion de datos compuestos por camaras opto-
electrénicas infrarrojas y cdmaras de video convencionales, junto con plataformas de fuerza,
para analizar la cinematica y la cinética de la marcha. En algunos casos, estos sistemas
se complementan con electromiografia (EMG) dindmica para evaluar la actividad muscular
durante la locomocion [4]. Estos laboratorios de analisis de movimiento proporcionan una
comprension profunda de los patrones de movimiento humano, basada en la medicién de
trayectorias, angulos de las articulaciones, desplazamientos y posiciones, con el objetivo de
identificar anomalias en la marcha y evaluar los efectos de intervenciones terapéuticas [5].
Los sistemas utilizados en estos laboratorios emplean tecnologia avanzada, como sensores de
movimiento, plataformas de fuerza y camaras de alta velocidad, para registrar y analizar de



manera precisa y detallada los pardmetros cinematicos y cinéticos de la marcha humana [6].
Estos laboratorios se caracterizan por la alta precisiéon de sus sistemas y herramientas de
mediciéon, lo que les permite obtener resultados cuantificados de los patrones cinematicos,
cinéticos, dinamicos y del desplazamiento del centro de gravedad durante el movimiento [7].

Los sistemas de captura de movimiento que utilizan cimaras y sensores reflectivos enfrentan
importantes retos que han limitado su implementaciéon a gran escala. Uno de los principales
desafios es la necesidad de contar con un espacio fisico amplio y controlado, lo cual res-
tringe su uso fuera de entornos de laboratorio especializados [8]. Estas soluciones requieren
un area de mediciéon lo suficientemente grande para permitir que el sujeto se mueva libre-
mente, siendo capturado desde multiples angulos por las caAmaras. Ademas de los requisitos
de espacio, la alta precision necesaria para el analisis del movimiento humano implica el
uso de tecnologia avanzada y costosa. Estos sistemas emplean cdmaras de alta velocidad,
sistemas de iluminaciéon especializados, sensores de movimiento y software complejo para el
seguimiento y modelado de los segmentos corporales [7]. El desarrollo y adquisicion de estos
componentes tecnologicos especializados representa una inversion sustancial, lo que conlleva
elevados costos de implementacion. Ademés, su uso requiere personal altamente calificado,
capaz de realizar la configuracion, calibracion y analisis de resultados, asi como la gestion
de los softwares de procesamiento y modelado de datos, tareas que exigen conocimientos y
habilidades especializadas. Esto dificulta la adopciéon y uso generalizado de estas soluciones,
que dependen de la disponibilidad de personal técnico capacitado. En cuanto a la integra-
cion y portabilidad, los sistemas de captura de movimiento basados en cdmaras y sensores
reflectivos han sido disenados principalmente para entornos de laboratorio. Adaptar estas
tecnologias a otros escenarios o integrarlas con otros dispositivos sigue siendo un desafio,
limitando su aplicabilidad en contextos més amplios [§].

En el presente proyecto, se desarrolld un sistema de captura de movimiento 6ptico en el
Laboratorio de Ingenieria de Rehabilitacion de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Girén. Para ello, se colocaron camaras infrarrojas que permitieron la captura de movimiento
del sujeto, quien llevaba marcadores reflectivos en puntos anatémicos especiales de acuerdo
a la morfometria y antropometria de los segmentos corporales. Una vez obtenida la captura
de movimiento, se utilizo el software Kinetikcs Toolkit, el cual es de acceso completamente
gratuito para el publico. Esto permiti¢ realizar el analisis cinemético, generando sistemas
de coordenadas que facilitaron el correspondiente anélisis. Ademas, se tom6 como referencia
las recomendaciones de la Sociedad Internacional Biomecénica (ISB) para desarrollar un
modelo biomecanico y obtener la cinemética humana, generando informacion 1til para nuevas
investigaciones y sistemas de deteccion de patrones relacionados con el movimiento humano.
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1.1. Importancia y Alcances

Los sistemas de captura de movimiento basados en cdmaras y sensores reflectivos se han
implementado en escenarios reales, este tipo de sistemas requieren de varios componentes
tecnologicos especializados debido a la precision de las mediciones necesarias para el analisis
del movimiento humano. Estos sistemas suelen ser muy costosos y no se han implementado
de manera regular. Entre las principales dificultades para su implementacion se encuentra la
necesidad de un espacio fisico especifico y adecuado para la adquisicion de datos, la necesidad
de contar con personal calificado para la ubicaciéon de marcadores y los elevados costos que
conllevan los softwares para el analisis de los segmentos corporales.

El proyecto ofrece una alternativa més econémica y asequible en sistemas de captura y anali-
sis de movimiento en comparacion con otras soluciones que suelen ser muy costosas debido a
la tecnologia que se utiliza. Por tal motivo en el laboratorio de Ingenieria en Rehabilitacion
de la Universidad Politécnica Salesiana sede Girén, se ha destinado un espacio especifico
para implementar un sistema para el analisis de la marcha. Ademés, se han utilizado soft-
wares accesibles al publico, lo que permite un manejo més sencillo y eficiente al momento
de realizar cualquier tipo de analisis que genere la persona. El proyecto facilita el analisis
del movimiento humano, proporcionando a los estudiantes una herramienta valiosa para el
desarrollo de actividades tanto como de investigaciéon y académicas.

Ademas, se realizaron pruebas del registro de movimiento de estudiantes sanos de la carrera
de Biomedicina de la Universidad Politécnica Salesiana donde se les ubicaron los marcadores
tanto en articulaciones y segmentos corporales especificos para el anélisis cinematico, utili-
zando la tecnologia de Optitrack y softwares de codigo abierto para el procesamiento de los
registros obtenidos, siendo como propésito principal analizar la biomecénica del movimiento
en actividades cotidianas de diversos pacientes.

1.2. Objetivos

Para el desarrollo de este trabajo se dieron cumplimiento a los siguientes objetivos:

1.2.1. Objetivo general

Implementar un sistema de captura de movimiento para el laboratorio de analisis de la
marcha en los laboratorios del Campus Girén.
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1.2.2. Objetivos especificos

» Realizar una revisiéon bibliografica sobre documentacion técnica de los sistemas de
captura del movimiento para el analisis de marcha utilizando marcadores pasivos.

= Seleccionar el hardware y software necesario para el sistema a implementar.

= Implementar un modelo de calibraciéon de las cAmaras utilizadas en el sistema de cap-
tura de movimiento y el conjunto de marcadores pasivos.

= Construir un modelo biomecénico a partir de los datos adquiridos por el sistema y los
marcadores para estimar el movimiento humano.

» Evaluar el desempeno del sistema de captura de movimiento implementado en el labo-
ratorio de rehabilitacion del campus Girén.



2. Marco tedrico

2.1. Captura de movimiento

La captura de movimiento, también conocida como MOCAP (del inglés motion capture), es
una técnica que registra digitalmente el movimiento de personas, animales u objetos para
luego incluir dichos movimientos a modelos 2D o 3D y generar animaciones con los mismos
[9]. Esta técnica se utiliza ampliamente en la industria del entretenimiento, especialmente en
la produccién cinematografica, juegos de video y animaciones. Permite capturar y transferir
los movimientos humanos a personajes virtuales en tiempo real o durante la postproduccion.
Ademas, la captura de movimiento tiene aplicaciones en medicina, donde se utiliza para
identificar anomalias 6seas o musculares en el cuerpo humano, lo que facilita el diagnostico y
tratamiento de enfermedades o discapacidades [5]. Las tecnologias para la captura de movi-
mientos ha presentado avances significativos en la tultima decada, ofreciendo soluciones cada
vez mAas precisas y versatiles para registrar y analizar el movimiento humano. Estos sistemas
integran datos de miltiples fuentes, como camaras, sensores y unidades de medicion, para
obtener una captura de movimiento mas precisa y robusta [10]. Con una amplia gama de
opciones disponibles, los profesionales pueden elegir la solucién de captura de movimiento
més adecuada para sus necesidades especificas, ya sea en aplicaciones de animacion, analisis
deportivo, rehabilitaciéon o investigacion. Tanto los alcances como el entorno en el que se
desarrollara el trabajo influird en la eleccion de la tecnologia, los requisitos de precision,
la portabilidad y el presupuesto disponible [11]. Las tecnologias de captura de movimiento
avanzadas encuentran aplicaciones en diversos campos que se benefician de manera signifi-
cativa.

En el ambito de la animacion y los efectos visuales, la captura de movimiento en tiempo real
permite a los animadores y artistas visuales crear movimientos naturales y realistas para
personajes y objetos digitales en peliculas, videojuegos y otros medios [12]. En el andlisis
deportivo y la biomecénica, la captura precisa de los movimientos de atletas y deportistas
permite entender mejor la técnica y el rendimiento, asi como a prevenir lesiones y mejorar
los entrenamientos [13|. En la rehabilitacion y terapia fisica, estas tecnologias se utilizan
para evaluar el progreso de los pacientes, monitorear sus movimientos y disenar programas
de rehabilitacion personalizados de manera mas eficiente. En el campo de la investigacion
biomédica, los investigadores emplean estos sistemas para analizar el movimiento humano y
estudiar trastornos neurologicos, musculoesqueléticos y del comportamiento, contribuyendo
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al desarrollo de nuevos tratamientos y dispositivos de asistencia. En el ambito de la ergono-
mia y el diseno de productos, la captura de movimiento ayuda a evaluar la interaccion de
las personas con productos y entornos, lo que permite mejorar el diseno para hacerlos mas
comodos y eficientes. Ademas, en el campo de la seguridad y la vigilancia, algunas aplica-
ciones utilizan la captura de movimiento para detectar y rastrear patrones de movimiento
en entornos publicos o industriales. Estas son solo algunas de las numerosas areas que se
benefician de las tecnologias de captura de movimiento avanzadas, las cuales permiten un
analisis més profundo y preciso del movimiento humano, con implicaciones relevantes en
diversas disciplinas [14].Para llevar a cabo la captura de movimiento, se utilizan sensores,
marcadores o cAmaras especiales que registran los movimientos de los segmentos corporales.
Estos movimientos se capturan en un entorno controlado, como un estudio, donde se colo-
can multiples camaras alrededor del sujeto para capturar los movimientos desde diferentes
angulos. Los sensores o marcadores pueden colocarse directamente en el cuerpo del sujeto
o en un traje especial [15]. Estos marcadores emiten sefiales que son detectadas por las ca-
maras, permitiendo registrar las coordenadas y orientacion de cada marcador en el espacio
tridimencional. Los datos recopilados se procesan utilizando software especializado, que crea
una representacion digital del movimiento capturado [16].

2.1.1. Captura de movimiento éptico

En la captura de movimientos usando sensores Opticos, como cédmaras infrarrojas, las ca-
maras se encargan de registrar los componentes tridimensioanels de los puntos de referencia
(marcadores) colocados en el cuerpo u objeto que se desea capturar. Los marcadores pueden
ser reflectantes o luces LED, y su movimiento es rastreado desde diferentes dngulos por las
camaras, proporcionando una captura precisa y detallada del movimiento [17|. La captura de
movimiento 6ptica utiliza una serie de cdmaras sincronizadas que rodean el sujeto o el objeto
en movimiento. Estas cAmaras capturan la posicién de los marcadores a intervalos regulares,
generalmente a velocidades de hasta 240 cuadros por segundo. Los datos recopilados se pro-
cesan luego mediante software especializado para reconstruir el movimiento tridimensional
del sujeto u objeto [18]. Este método es extensamente empleado en la industria cinematogra-
fica y de los videojuegos para generar efectos visuales realistas y animaciones de personajes.
También se emplea en aplicaciones de biomecanica, analisis de movimiento y en el desarrollo
avanzado de interfaces hombre-maquina [12].

Sistemas comerciales Vicon

Vicon es una empresa destacada en la industria de la captura de movimiento (motion captu-
re) y sistemas de localizacion. Estos sistemas ofrecen una tecnologia avanzada que permite
registrar con precision los movimientos de personas y objetos en una diversidad de aplicacio-
nes, desde la produccion cinematografica y de videojuegos hasta la investigacion biomédica
y el anélisis del movimiento [19].
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Los costos de los sistemas Vicon pueden variar ampliamente dependiendo de factores como
el nimero de camaras, el volumen de captura y las caracteristicas avanzadas requeridas. Los
sistemas basicos para aplicaciones de escala pequena pueden empezar en aproximadamen-
te $50,000 USD, mientras que los sistemas méas avanzados para aplicaciones de gran escala
pueden estar en el rango de $100,000 a $500,000 USD. Ademaés de los costos iniciales, tam-
bién se deben considerar los costos de mantenimiento, soporte técnico y actualizaciones de
software [20]. En cuanto a los requerimientos técnicos, los sistemas Vicon requieren cadmaras
especializadas de alta velocidad y resolucion para capturar el movimiento con precision. La
cantidad de camaras necesarias dependera del tamano del volumen de captura y la com-
plejidad de los movimientos a rastrear. Ademas, se requiere una computadora potente para
procesar los datos de movimiento en tiempo real, y los sujetos deben usar trajes especiales
con marcadores reflectivos para que las camaras puedan detectar y rastrear sus movimientos

19].

Figura 2-1.: Interfaz de usuario de VICON

INSIGHT HOME

Save layout |

<

ns34e (] = [] . [} [] ) = [

Nota. Tlustracion del software de VICON y entornos graficos del esqueleto y graficas cine-
maticas. Tomado de [19].

En cuanto al espacio, el area requerida dependera de la aplicacion, pero tipicamente se ne-
cesita un area despejada de al menos 5x5 metros para aplicaciones de escala media. Para
aplicaciones a gran escala, como salas de cine o estudios de juegos, se pueden requerir espa-
cios de 10210 metros o mas, con suficiente espacio alrededor del volumen de captura para
colocar las camaras Vicon [20]. Vicon ofrece sistemas de captura de movimiento lideres en
la industria, pero con costos y requerimientos de espacio y hardware que deben considerarse
cuidadosamente para su implementacion en funciéon de las necesidades y el presupuesto de
cada proyecto [19].
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Tecnologia Optitrack

OptiTrack es otra empresa lider en la industria de la captura de movimiento. Sus sistemas
béasicos pueden comenzar en aproximadamente $20,000 USD, mientras que los sistemas més
avanzados y de gran escala pueden llegar a $100,000 - $300,000 USD. Ademas de los costos
iniciales, hay costos recurrentes para mantenimiento, soporte técnico y actualizaciones de
software [21]. Al igual que los sistemas de Vicon, los sistemas de OptiTrack requieren camaras
especiales de alta velocidad y resolucion, asi como una computadora potente para procesar
los datos de movimiento en tiempo real [20]. Los sujetos deben usar trajes o marcadores
reflectivos durante el proceso de captura de movimiento.

El espacio requerido para usar los sistemas OptiTrack varia segiin la aplicaciéon, pero tipica-
mente se necesita un area despejada de al menos bm x 5m, con suficiente espacio alrededor
del volumen de captura para colocar adecuadamente las camaras. En general, OptiTrack
ofrece sistemas de captura de movimiento de alta calidad a un costo méas asequible que otras
soluciones del mercado. Sin embargo, la implementacion de estos sistemas atn requiere una
inversion significativa en hardware especializado y el acondicionamiento de un espacio de
trabajo adecuado [22].

Figura 2-2.: Interfaz de usuario de Optitrack
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Nota. Tlustracion del software de captura Optitrack y generacion del esqueleto humano.
Tomado de [22]
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Sistemas de Motion Analysis

Motion Analysis es otra empresa lider en la industria de la captura de movimiento (motion
capture). Los sistemas basicos de Motion Analysis pueden empezar en alrededor de $75,000
USD, mientras que los sistemas mas avanzados y de gran escala pueden llegar a $200,000 -
$500,000 USD o mas [23|. Ademaés de los costos iniciales, hay costos recurrentes para man-
tenimiento, soporte técnico y actualizaciones de software. Al igual que Vicon y OptiTrack,
los sistemas Motion Analysis requieren camaras especializadas de alta velocidad y resolucién
para capturar el movimiento con precision [20]. La cantidad de camaras necesarias depende
del tamano del volumen de captura y la complejidad de los movimientos. Se requiere una
computadora robusta y servidores para procesar los datos de movimiento en tiempo real, y
los sujetos deben usar trajes especiales con marcadores reflectivos que puedan ser detectados
por las camaras.

El espacio requerido varfa segtn la aplicacion, pero tipicamente se necesita un area despejada
de al menos 10m x 10m o maés. Para aplicaciones de gran escala, como estudios de efectos
visuales o cine, se pueden requerir espacios de 15m x 15m o mayores [24]. Debe haber
suficiente espacio alrededor del volumen de captura para colocar adecuadamente las cAmaras
Motion Analysis. Motion Analysis ofrece sistemas de captura de movimiento de alta gama
y precision, pero con costos iniciales y de mantenimiento mas elevados que otras soluciones.
Requiere una inversion significativa en hardware especializado y espacio de trabajo adecuado
[25].

Figura 2-3.: Interfaz de usuario de Analysis
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Nota. llustracion del software de Analysis y generacion de su esqueleto y a la vez imprime
graficas cinematicas. Tomado de [23].
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2.1.2. Marcadores utilizados en Mocap éptico

En la captura de movimiento se utilizan principalmente dos tipos de marcadores: los pasivos
y los activos, cualquiera de estos deben estar correctamente colocados y fijados de manera
segura a las superficies a estudiar. Ademas de su ubicacion, la cantidad de marcadores y sus
especificaciones tales como el tamano, forma circular y capacidad reflectante también influira
en la calidad del seguimiento. Por otro lado, en ciertos sistemas el uso de marcadores no es
obligatorio, esto dependeré bastante del tipo de aplicacién que se realizara.

» Pasivos: Los marcadores pasivos reflectantes generalmente tienen forma esférica o se-
miesférica y estan recubiertos con materiales reflectantes, lo cual permite que sean
detectados por las camaras. La deteccion se basa en la reflexion de la luz emitida por
las cAmaras o por fuentes de luz externas, que es captada de vuelta por los sensores de
las cAmaras. Por ejemplo, en estudios de la marcha donde se requiere una visualizaciéon
clara y estable de las articulaciones y movimientos corporales, se utilizan marcadores
con un didmetro de aproximadamente 15 mm, pero existe la posibilidad de que queden
ocluidos. Por otro lado, en estudios que requieren una mayor resoluciéon y precision, co-
mo en analisis de movimientos faciles o de los dedos, se emplean marcadores de menor
tamano [15].

Figura 2-4.. Marcadores pasivos o reflectantes

Nota. Paciente colocado marcadores pasivos para realizar un estudio del codo. Tomado de
[26].

s Activos: Los sistemas que utilizan marcadores activos emplean dispositivos que emiten
luz infrarroja, la cual es detectada directamente por las cadmaras. Estos marcadores
pueden ofrecer ventajas en términos de precision y resistencia a interferencias luminicas
del entorno, ya que la luz infrarroja emitida es especifica y més facil de distinguir por los
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sensores de las camaras [27]; asi mismo, se puede personalizar, siempre y cuando sean
configurados de una manera correcta. En una revision sistémica de la literatura, donde
el punto de interés es la aplicacion de los sistemas de captura de movimiento, mencionan
que los tamanos de marcadores mas comunes para el analisis del movimiento humano
son de 20 mm y 11 mm, sin embargo, en otros articulos se han empleado tamanos
incluso de 15 mm, 14 mm, 10 mm, 9.5 mm y 8 mm. No obstante, segtin los estudios
de validacién realizados en mencionado articulo, el tamano del marcador no tiene un
efecto determinante o significativo en la precision de las mediciones realizadas por el
sistema, a diferencia de otros factores como la resolucion de la caAmara, que si tiene un
impacto positivo en la exactitud [1].

Figura 2-5.: Marcadores activos

Nota. Paciente colocado marcadores activos en todo el cuerpo, los cuales emiten luz LED.
Tomado de [28].

Una vez seleccionados el tipo de marcadores a usar, se los debe pegar al sujeto, ya
sea un objeto rigido o una persona, donde es necesario reducir los reflejos no deseados
cubriendo las superficies brillantes con cintas no reflectantes o adhesivos como de tipo
acrilico, de goma, para piel y velcro.

= Sin marcadores: Fn muchas situaciones, resulta poco practico, imposible o no deseable
colocar marcadores en el sujeto que realiza el movimiento, como en el caso de atle-
tas en competiciones y pacientes en situaciones clinicas que no pueden soportar un
prolongado periodo de preparaciéon experimental. En estos casos, el investigador de-
be digitalizar manualmente el registro del movimiento utilizando puntos anatémicos
identificables para localizar los puntos necesarios para el modelo de movimiento. Sin
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embargo, se han realizado esfuerzos para desarrollar sistemas automaticos de anélisis
de movimiento sin marcadores [29]. Los sistemas sin marcadores utilizan técnicas de
graficos por computadora para hacer coincidir la forma de un segmento del cuerpo
con una forma predeterminada. Inicialmente, se construye un modelo del cuerpo que
coincide con el tamano general y las caracteristicas morfologicas del sujeto. Se gra-
ba un video del sujeto en movimiento y se convierte en formato digital. El software
de computadora intenta alinear el modelo computarizado con la imagen del sujeto en
cada fotograma del video. Si la computadora puede encontrar una posiciéon aceptable
para el modelo en cada fotograma, esto replica efectivamente el movimiento del suje-
to. El software extrae las posiciones de puntos y segmentos individuales del modelo,
digitalizando eficazmente las ubicaciones de los puntos deseados [29].

2.1.3. Captura de movimiento mediante sensores inerciales

Las unidades de medicion inercial (IMU) se basan en el uso de sensores inerciales que registran
los cambios en la aceleracion, la velocidad y la orientacion del objeto o persona que se esta
capturando. Los sensores inerciales, como los acelerémetros, los cuales se encargan de calcular
el cambio en posicion de los segmentos en relaciéon con otros segmentos, y los giroscopios se
colocan en diferentes partes del cuerpo o en el objeto y capturan los datos de movimiento
(Figura 2-6). La ventaja de este enfoque es que es portatil y no requiere una configuracion
compleja, pero puede tener una precision limitada en comparacion con el MOCAP optico
[30].

Figura 2-6.: Sensores inerciales

Nota. Paciente colocado sensores inerciales estratégicamente en el cuerpo. Tomado de [28].
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Las IMUs en términos de MOCAP, usan un sensor inercial para cada segmento del cuerpo
con el fin de medir el movimiento en 3D; en cuestiéon de mediciones en biomecanica sufren
de inherentes cuestiones ya que la precisiéon del giroscopio depende de la precision del ace-
leréometro, y los acelerometros suelen ser sensibles a los cambios de presion, temperatura y
altura, donde esto puede afectar de manera negativa a los datos que se obtengan [31].

Asi mismo, las IMUs son muy sensibles a los cambios de aceleracion, velocidad angular y el
vector de campo magnético y sus mediciones dependen de su propio sistema de coordenadas
tridimensionale local. Con una calibracién adecuada, los ejes de este sistema de coordena-
das local forman una base ortonormal que generalmente esta bien alineada con la carcasa
exterior del sensor. Ademas de las senales de medicién inerciales mencionadas, algunos dispo-
sitivos comerciales incorporan algoritmos que estiman la orientacion del sensor con respecto
a un sistema de coordenadas fijo global. Esta orientaciéon se puede representsr mediante un
cuaternion, una matriz de rotacion o angulos de Euler [4].

Tecnologia inercial Xsens

Xsens es una empresa especializada en la tecnologia de captura de movimiento 3D, que
desarrolla y comercializa sensores con tecnologia MEMS (Microelectromechanical System)
para diversas aplicaciones como el analisis de movimiento, la animacién de personales, el
control industrial y la estabilizacion [32]|. Su linea de productos Xsens MVN, destinada al
analisis de movimiento humano, cuenta con dos configuraciones de hardware: MVN Link y
MVN Awinda, ambas trabajan con 17 sensores pequenos e inaldmbricos para capturar los
movimientos de todo el cuerpo [33]. La configuracion MVN Awinda emplea sensores inerciales
MTw Awinda que se fijan al cuerpo mediante bandas, lo que permite una mayor flexibilidad y
comodidad para el usuario, su costo va alrededor de $ 8,460. Por otro lado, MVN Link utiliza
sensores miniaturizados interconectados en un traje de lycra, proporcionando una solucién
mas integrada y ajustada que es especialmente 1til en entornos que requieren movimientos
intensivos, el costo de esta configuracion oscila entre $ 15,000 y $ 30,000 [32].

El software asociado a este sistema, MVN Analyze, estd optmizado para su uso en investiga-
cion, ciencias del deporte, ergonomia y rehabilitacion; ofrece herramientas para el anélisis y
visualizacién de datos de movimiento, permitiendo a los usuarios obtener una comprension
de la cineméatica y dindmica del cuerpo humano. Los datos reportados por el sistema inclu-
yen angulos de articulaciones, cinematica de segmentos, posiciones globales de los segmentos,
centro de masa del cuerpo y los datos propios de los sensores [34].
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Figura 2-7.: Interfaz de usuario de Xsens
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Nota. Tlustracion del software de Xsens y las diversas graficas que se obtienen de un cuerpo
rigido. Tomado de [32].

Tecnologia Noitom

Noitom es una empresa especializada en el desarrollo de sistemas de captura de movimiento y
tecnologias de realidad virtual [35]. Los sistemas de captura de movimiento de Noitom tienen
un rango de precios bastante amplio, desde aproximadamente $10,000 USD hasta $100,000
USD o maés, dependiendo del modelo y la configuracion. Por ejemplo, su solucién base, el
sistema Perception Neuron, tiene un costo de alrededor de $10,000 USD para la version méas
bésica, mientras que las soluciones avanzadas de Noitom, como el sistema Hi5 VR, pueden
costar $50,000 USD o mas para una configuracién completa. Ademés de los costos iniciales,
también hay costos recurrentes para soporte, mantenimiento y actualizaciones de software
[35]. Los sistemas de Noitom utilizan una combinacion de sensores inerciales, épticos y/o
electromagnéticos para rastrear el movimiento, y requieren una computadora potente con
capacidades de procesamiento en tiempo real, asi como, en algunos casos, el uso de camaras
especializadas de alta velocidad y resoluciéon. El espacio requerido para los sistemas de Noi-
tom varia segin el modelo y la aplicacion, pero generalmente se necesita un area de captura
de aproximadamente 3m x 3m o més para las soluciones bésicas, y un espacio mas amplio,
de 5m x bm o incluso mas, para los sistemas mas avanzados [35|. Noitom ofrece soluciones
tanto para aplicaciones de realidad virtual como para captura de movimiento en general, y
sus sistemas se utilizan en diversos campos, como animacion, efectos visuales, rehabilitacion
y desarrollos de investigacion. La empresa es conocida por su experiencia y soporte técnico
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en el campo de la tecnologia de captura de movimiento, y también ofrece herramientas de
software y SDK para integrar sus soluciones en diversos proyectos y aplicaciones [36].

Figura 2-8.: Herramientas de Noitom
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Nota. Presentacion breve del MoCap de Noiton. Tomado de [35].

Sistema Perception Neuron

Perception Neuron es un sistema de captura de movimiento desarrollado por la empresa
Noitom. El costo basico del sistema es de aproximadamente $10,000 USD y esta version
incluye 32 sensores inerciales y un hub central para conectarlos, aunque existen opciones de
expansion que incrementan el costo total [35]. Perception Neuron utiliza sensores inerciales
(acelerometros, giroscopios y magnetometros) para rastrear el movimiento, con cada sensor
conectado al hub central a través de cables, y el hub conectado a una computadora a través
de un puerto USB. Se requiere una computadora con suficiente potencia de procesamiento
(con procesador core i5 o superior) y tarjeta grafica dedicada para procesar los datos de
movimiento en tiempo real, y el software es compatible con Windows, macOS y Linux [35].
El espacio recomendado para usar Perception Neuron es de aproximadamente 3m x 3m o
més, lo que permite que los sensores puedan cubrir adecuadamente el volumen de captura.
Perception Neuron se considera una soluciéon relativamente asequible y accesible para la
captura de movimiento en 3D, compatible con una amplia gama de software de animacion,
realidad virtual y desarrollo de videojuegos, y ofrece un SDK y herramientas de integracion
para que los desarrolladores puedan incorporar la captura de movimiento en sus proyectos,
aunque su precision suele ser inferior a la de los sistemas 6pticos més avanzados [36].
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Figura 2-9.: Interfaz de usuario de Perception Neuron

Nota. Software y sensores del MoCap Perception Neuron. Tomado de [36].

2.1.4. Captura de movimiento basado en visién por computadora

En este tipo de sistemas se utilizan algoritmos de procesamiento de imégenes y vision por
computadora para rastrear y analizar el movimiento. En lugar de utilizar sensores fisicos,
se utilizan cdmaras convencionales para capturar el movimiento y luego se aplican técnicas
de vision por computadora para extraer y analizar los datos de movimiento [37]. La captura
de movimiento basada en visiéon por computadora ofrece varias ventajas sobre los sistemas
tradicionales que utilizan sensores fisicos. Una de las principales ventajas es la mayor flexi-
bilidad y facilidad de configuracion. Las cdmaras pueden colocarse facilmente en diferentes
angulos y posiciones para capturar el movimiento desde multiples perspectivas, lo que brinda
una mayor flexibilidad en la configuracion del sistema [37]. Adicionalmente, el menor cos-
to de implementacion es otra ventaja importante, debido a que las caAmaras convencionales
son mucho mas econémicas que los sensores de movimiento especializados. Finalmente, esta
tecnologia también destaca por la mejor precision y resoluciéon que puede lograr, ya que
los algoritmos de visién por computadora pueden rastrear el movimiento con gran detalle y
exactitud [38].

Camara Microsoft Kinect

Microsoft Kinect es un sistema de captura de movimiento y seguimiento de cuerpo com-
pleto desarrollado originalmente por Microsoft para su consola Xbox 360 [39]. Los costos
de Microsoft Kinect son relativamente bajos en comparacion con otros sistemas de captura
de movimiento profesionales. El dispositivo Kinect original para Xbox 360 tenia un costo
aproximado de $150 USD. Versiones posteriores de Kinect para Windows han tenido precios
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alrededor de $200-$400 USD. Ademaés del costo del hardware, se requiere una computadora
con suficiente potencia de procesamiento para utilizar Kinect. Kinect utiliza una camara
RGB, un sensor de profundidad y un micr6fono integrados en un tnico dispositivo [40]. El
sensor de profundidad permite a Kinect rastrear el movimiento y la posicion de los sujetos
en 3D. Kinect requiere una conexiéon USB a una computadora o consola compatible para
funcionar. El software de desarrollo de Kinect esta disponible tanto para Windows como
para otras plataformas.

Kinect tiene un campo de visiéon mas limitado que los sistemas de captura de movimiento
profesionales. El espacio recomendado para usar Kinect es de aproximadamente 1.8m a 4m de
distancia del sensor. Se necesita un espacio despejado de al menos 3m x 3m delante del sensor
para una experiencia 6ptima. Kinect fue inicialmente disenado para aplicaciones de juegos
y entretenimiento, pero posteriormente se adaptd para uso en aplicaciones de investigacion
y desarrollo [40]. Es una solucion relativamente econémica y accesible para la captura de
movimiento a pequena escala. Kinect ha sido ampliamente adoptado por la comunidad de
desarrolladores y se ha utilizado en una variedad de aplicaciones, desde rehabilitacion hasta
roboética. Sin embargo, la precision y el volumen de captura de Kinect son limitados en
comparacion con los sistemas profesionales [39].

Figura 2-10.: Demostracion de uso de Kinect Mocap de Xbox 360

Nota. Sin necesidad de ocupar sensores, esta clase de MoCap imita los movimientos del
sujeto. Tomado de [39].
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Camara Intel RealSense

Intel RealSense es una familia de tecnologias de deteccién y percepcién desarrollada por
Intel. Esta soluciéon ofrece una variedad de caracteristicas clave para los usuarios. En cuanto
a los costos, los modulos y camaras Intel RealSense varian en precio, desde aproximadamen-
te $99 USD para los modelos més bésicos hasta $399 USD o mas para las configuraciones
méas avanzadas [41]. Por ejemplo, el Intel RealSense Depth Camera D435i tiene un precio
aproximado de $169 USD. Ademas del costo del hardware, es necesario considerar los costos
de integracion y desarrollo de software para utilizar las capacidades de Intel RealSense. En
términos de requerimientos técnicos, los modulos y camaras Intel RealSense se conectan a la
computadora a través de puertos USB y requieren una computadora con suficiente potencia
de procesamiento, como un procesador Intel Core i5 o superior, para manejar los datos de
profundidad y sensores [42|. Ademas, es necesario instalar el software SDK y drivers propor-
cionados por Intel. Algunos modelos también cuentan con sensores adicionales como camaras
RGB, infrarrojos o sensores de movimiento. En cuanto al espacio requerido, varia segtun el
modelo y la aplicaciéon, pero en general se recomienda tener un espacio de al menos 0.5m a
5m de distancia entre la cAmara y el objeto/sujeto a capturar. Para aplicaciones de realidad
virtual o reconocimiento de gestos, se necesita un espacio mas amplio, de aproximadamen-
te 2m a bm de distancia [42]. Es importante asegurar que el espacio esté bien iluminado
y sin obstrucciones para obtener los mejores resultados. Finalmente, Intel RealSense ofre-
ce diversas capacidades, como deteccién de profundidad, seguimiento de manos y gestos,
reconocimiento facial, entre otras, y esta disenado para integrarse en una amplia gama de
aplicaciones, desde robotica y drones hasta realidad aumentada y videojuegos, contando con
SDK y herramientas de desarrollo para que los programadores puedan incorporar facilmente
sus funcionalidades en sus proyectos [41].

Figura 2-11.: Herramientas de Intel RealSense
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Nota. Las diferentes herramientas de Intel RealSense permite capturar el movimiento sin
necesidad de usar sensores en el cuerpo. Tomado de [41].
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2.1.5. Captura de movimiento magnético

Este enfoque se basa en el uso de sensores magnéticos para detectar y registrar el movimiento.
Estos sensores, como los sistemas de seguimiento magnético o los sensores de campo mag-
nético, capturan los cambios en los campos magnéticos con el fin de determinar la posiciéon
y orientacién de un objeto o persona. Esta estrategia es especialmente ttil en aplicaciones
portatiles o en espacios reducidos donde el uso de camaras 6pticas puede estar limitado [43].
Los sensores magnéticos funcionan mediante la deteccion de los cambios en los campos mag-
néticos producidos por los movimientos de los objetos o personas, los cuales son registrados
y analizados para determinar la posicién y orientacion del elemento en movimiento. Esta
tecnologia es mas robusta y fiable que los sistemas 6pticos, debido a que no se ve afectada
por la iluminacién o las condiciones ambientales. Ademas, los sensores magnéticos son mas
pequenos y consumen menos energia, lo que los hace ideales para aplicaciones portéatiles y
de espacios reducidos [44].

Sistemas Polhemus

Polhemus es una empresa lider en el desarrollo de sistemas de rastreo y captura de movimien-
to en 3D, que han sido utilizados en una amplia variedad de aplicaciones desde la década de
1980. La compania fue fundada en 1969 en Vermont, Estados Unidos, y desde entonces se ha
consolidado como uno de los principales proveedores de esta tecnologia a nivel mundial [45].
Los sistemas de rastreo y captura de movimiento 3D de Polhemus utilizan sensores que se
colocan sobre los objetos o personas que se desean rastrear, y una unidad de control que de-
termina la posicion y orientacion de estos sensores en tiempo real. La tecnologia que emplea
Polhemus se basa en el rastreo electromagnético, lo que les permite ofrecer una precision y
frecuencia de muestreo muy elevadas en comparaciéon con otros métodos como los sistemas
opticos [45].

Los costos de los sistemas Polhemus varfan entre $15,000 y $50,000 USD, dependiendo del
modelo y las caracteristicas requeridas. Estos sistemas suelen incluir una unidad de control
de escritorio de aproximadamente 20-30 ¢cm de ancho, y fuentes de campo electromagnético
de 10-15 cm o mas. Con esta configuraciéon, Polhemus garantiza una precision de posicio-
namiento de 0.1-3 mm y orientaciéon de 0.1-0.5 grados, a frecuencias de muestreo de hasta
240 Hz [46]. Las principales aplicaciones de los sistemas de rastreo y captura de movimiento
3D de Polhemus incluyen la realidad virtual, la realidad aumentada, el anélisis biomecénico
y la animacion 3D. Estas tecnologias han sido ampliamente adoptadas en campos como la
medicina, el diseno, los videojuegos y la industria del entretenimiento, entre otros [45].
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Figura 2-12.: Sensores aplicados en Polhemus

Nota. Tomado de [45].

Sistema Flock of Birds

Flock of Birds es un sistema de captura de movimiento desarrollado por la empresa Ascension
Technology Corporation. Los sistemas basicos de Flock of Birds su precio empieza desde
alrededor de $30,000 USD, mientras que los sistemas mas avanzados y de mayor escala
pueden llegar a $80,000 - $150,000 USD. Ademés de los costos iniciales, hay costos recurrentes
para mantenimiento, soporte técnico y actualizaciones de software [47]. A diferencia de los
sistemas 6pticos como Vicon y OptiTrack, Flock of Birds utiliza un enfoque electromagnético
para rastrear el movimiento, lo que requiere de un transmisor electromagnético y sensores
o receptores que se colocan en los objetos a rastrear. La cantidad de receptores necesarios
depende de la complejidad del movimiento a capturar, y requiere una computadora para
procesar los datos de movimiento en tiempo real [48]. El espacio requerido para Flock of Birds
es menor que los sistemas Opticos, tipicamente se necesita un area de 3m x 3m o menos, pero
el volumen de captura esta limitado por el alcance del campo electromagnético generado por
el transmisor. Flock of Birds se destaca por su portabilidad y facilidad de configuracion en
comparacion con los sistemas opticos, y es ampliamente utilizado en aplicaciones médicas,
de rehabilitacion y en algunos entornos de realidad virtual, ofreciendo una solucién mas
econémica que los sistemas 6pticos, pero con menor precision y volumen de captura [47].
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Figura 2-13.: Herramientas del sistema MoCap Flock of birds
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Nota.Tomado de [47].

2.2. Meétodos de calibracién para cAmaras MoCap

Para cualquier sistema de captura de datos cinematicos, es necesario emplear un método
de calibracion adecuado para asegurar que las coordenadas del sistema estén correctamente
ajustadas al tamano real del volumen de captura. En este contexto, el método de calibraciéon
mas recomendado para sistemas multicaAmara se basa en el establecimiento de una serie de
puntos de referencia. Estos puntos de referencia son marcadores colocados en una estructura
o fijados en el lugar de filmacion o laboratorio, cuyas coordenadas exactas se conocen [29]. El
numero de puntos de control necesarios depende de si el sistema es 2D o 3D; para sistemas
2D, se requieren al menos cuatro puntos coplanares para definir las mediciones en un plano.
Es importante posicionar correctamente el marco de calibracién, manteniendo en el mismo
plano en donde se realiza la actividad a registrar para minimizar los errores de perspectiva.
Por otro lado, para sistemas 3D, es necesario al menos seis puntos de control no coplanares,
es decir, puntos que no estén situados en el mismo plano, distribuidos en los tres planos
(Figura 2-14). Los marcos de calibracion para sistemas 3D suelen tener méas de seis puntos
para cubrir un area méas grande y mejorar la precision [31].
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Figura 2-14.: Calibracion estatica
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Nota. Sistema de calibracién para sistemas 3D con 6 puntos de control no coplanares.
Tomado de [31].

Por otro lado, existe la calibracion dinamica que se puede realizar de diversas maneras, pero
el método mas comin y confiable implica el uso de un marco estatico para establecer el
origen y la direccion de los ejes X — Y positivos. Ademas del marco estatico, se utiliza un
dispositivo como varilla que se mueve a través del volumen captado por las camaras (Figura
2-14). Este movimiento genera numerosas coordenadas bidimensionales que se utilizan para
calcular la posiciéon y orientacion de las camaras, asi como las coordenadas tridimensionales
de la varilla mediante un proceso conocido como ajuste de paquete [31].

Figura 2-15.: Calibraciéon dindmica

Nota. Método de calibracién dinamica el cual se basa en mover una varilla dentro del area.
Tomado de [31].

Con estas calibraciones se pueden obtener parametros intrinsecos los cuales incluyen datos
como la distancia focal, el centro de la imagen en relaciéon con la lente y los pardmetros de
distorsion de la lente. También se obtienen los parametros extrinsecos donde se aborda la
posicion y la orientacion de la camara y la imagen en el sistema de coordenadas de medicion,
que generalmente es el sistema de coordenadas global (GCS) [31].

Por otro lado, para la calibracion de camaras digitales se emplea el método de Zhang [49],
el cual utiliza patrones de cuadros blancos y negros como base fundamental (Figura 2-
16). Esta técnica se basa en usar un "checker pattern" (patréon de tablero de ajedrez),
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el cual proporciona puntos de referencia visuales claros y bien definidos para la respectiva
calibracion de las camaras. Luego, se capturan miltiples imégenes del patron desde diferentes
perspectivas y asi, en cada imagen capturada con ayuda de estrategias clésicas de deteccion,
se localizan las esquinas de los cuadros del patron [50]. Esto se logra utilizando algoritmos
de vision por computadora que identificar puntos de interés precisos en la imagen donde se
intersectan las lineas de los cuadros del patrén.

Figura 2-16.: Método de Zhang
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Nota. Calibraciéon basado en el método de Zhang donde se usa un checker pattern y se
detecta las esquinas de cada cuadro. Tomado de [49].

2.3. Configuracién de la ubicacién de las camaras
MoCap

El tipo de sistema utilizado varia segin los requisitos de la profundidad del anélisis necesario.
En primer lugar, existen los sistemas bidimensionales que normalmente se basan en el uso
de camaras de video simples posicionadas ortogonalmente para capturar el movimiento en
el plano coronal o sagital con respecto al sujeto bajo analisis. Por otra parte, los sistemas
tridimensionales normalmente estdn compuestos por muchas camaras (generalmente entre 4
y 10); estos tipos de sistemas permiten un andlisis tridimensional detallado del movimiento
humano, generalmente son mucho mas costosos que los sistemas bidimensionales [31].

2.3.1. Configuracién de Sistemas de Analisis de Movimiento
Bidimensional

Las configuraciones de anélisis bidimensional consisten en una o multiples cAmaras de video,
las cuales proporcionan informacion valiosa sobre movimientos en un solo plano. Una cdmara
de video estandar generalmente sera suficiente, pero no podra captar movimientos multipla-
nares mas complejos. El tinico costo adicional asociado con los sistemas bidimensionales es

el software para digitalizar y procesar los datos. Este software es producido por varios fabri-
cantes, incluyendo HU-M-AN (HMA Technologies Inc.), APAS (Ariel Performance Analysis
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System) y Siliconcoach [31]|. Algunos de estos sistemas funcionan mediante la digitalizacion
manual de marcadores, mientras que otros utilizan el reconocimiento de color y forma para
identificar los marcadores. Al utilizar sistemas de este tipo, siempre hay una serie de riesgos
asociados con la calidad de los datos. Estos incluyen errores de paralaje, errores de perspec-
tiva, errores interplanares y errores de digitalizacion [31]. El uso de sistemas bidimensionales
se basa en la colocacion de marcadores en el lado lateral de la articulacion del sujeto bajo
estudio para su identificaciéon. Aunque estos marcadores no estan colocados directamente
sobre la articulacion, los movimientos relativos entre ellos pueden ofrecer informaciéon ttil
sobre el movimiento articular.

2.3.2. Configuracién de Camaras de Video

Configurar camaras de video directamente en los planos sagital y coronal de acuerdo a la
anatomia humana puede proporcionar un registro ttil. Esto permite el anélisis de las articu-
laciones de las extremidades inferiores en el plano sagital y puede indicar el movimiento en
articulaciones de la rodilla y la cadera. Se debe tener cuidado para asegurar que la cAmara
esté exactamente en el plano de movimiento y evitar el riesgo de que este sistema identi-
fique incorrectamente el movimiento de las articulaciones y malinterprete los movimientos
interplanares en un solo plano [31].

Figura 2-17.: Configuracion de camaras de video
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Nota. Ilustracion de la ubicaciéon de una camara posterior para capturar el movimiento que
realiza el sujeto de otra perspectiva. Tomado de [31].

2.3.3. Sistemas de Analisis de Movimiento Tridimensional

Los sistemas tridimensionales eliminan gran parte del riesgo asociado con los sistemas bidi-
mensionales mencionado anteriormente; sin embargo, esto esta directamente relacionado con



2.3 Configuracion de la ubicacion de las camaras MoCap 25

el costo del sistema. En general, el valor de una camara puede variar entre $1000 y $15.000
por camara. Esto puede elevar el costo total del hardware a mas de $100,000. Luego, se debe
considerar el soporte y el software, que pueden costar hasta $2300 adicionales por ano. Sin
embargo, el costo de estos sistemas generalmente esta asociado a su rendimiento [31].

Un sistema tridimensional permite al usuario aprovechar configuraciones de marcadores mas
avanzadas, debido a que el sistema generalmente identifica automéaticamente los marcadores y
no se es afectado por errores como los de perspectiva y errores interplanares. Al igual que con
los sistemas bidimensionales, se debe tener cuidado al configurar sistemas tridimensionales.
Hay dos tipos principales de configuracion: lineal y en paraguas. La configuracion lineal
se refiere a las caAmaras posicionadas a distancias establecidas, todas funcionando en dos
lineas paralelas (Figura 2-19). Sin embargo, existe un mayor riesgo de que las camaras se
identifiquen entre si como una cidmara debido a que las cAmaras rastrean la cAmara opuesta

31].

Figura 2-18.: Configuracion lineal de camaras
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Nota. Esta configuracion es posible con ciertos sistemas que no requieren que todas las
camaras sigan el marco de calibracion. Tomado de [31].

Por otro lado, las configuraciones en paraguas se refieren a aquellas que utilizan un banco
de camaras alrededor del frente y la parte trasera, las cAmaras se posicionan de manera que
aseguran que al menos tres camaras siempre estén rastreando los datos de cada marcador
(Figura 77?). Esta configuracion resultara en un volumen de calibraciéon ligeramente menor

131,
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Figura 2-19.: Configuracién en paraguas de camaras
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Nota. Esta configuracion es posible con ciertos sistemas que no requieren que todas las
camaras sigan el marco de calibracion. Tomado de [31].

2.4. Reconstruccion de esqueletos mediante
marcadores 3D

Los sistemas de captura de movimiento que trabajan con marcadores, se encargan de recons-
truir las trayectorias de los mismos en el sistema de referencia 3D utilizando las camaras
determinadas por el sistema MoCap, es decir que, cada uno de los marcadores se posiciona
a la vista en al menos dos camaras, por lo que se colocan miltiples camaras a cada lado del
sujeto [51].

En este contexto, la reconstruccion esta correlacionada a los datos en dos dimensiones (2D)
los cuales constituyen el fundamento esencial en el proceso de captura de movimiento, cu-
briendo principalmente los fotogramas capturados por cada camara dentro de un sistema.
La composiciéon y calidad de las imagenes en estos datos 2D varfan en funcién del modo de
procesamiento de imagenes, también conocido como tipo de video, para lo cual se configura
cada camara durante el momento de la captura [29]. Las camaras configuradas en modos
de referencia, como las que graban videos en escala de grises MJPEG, capturan videos de
referencia, mientras que aquellas configuradas en modos de seguimiento, como objeto, pre-
cision o segmento, registran imagenes de los objetos en dos dimensiones que posteriormente
se emplean en el proceso de reconstruccion [52].

Los datos resultantes de los objetos en 2D ofrecen informacion detallada sobre las posiciones
de los centroides en los reflejos capturados, asi como sus dimensiones respectivas en pixeles
y su nivel de redondez. Al combinar estos datos de objetos 2D con los pardmetros de ca-
libracion de la camara, se logra calcular la informacion en tres dimensiones (3D) [29]. La
transformacion de las ubicaciones de centroides en 2D a coordenadas en 3D se conoce como
Reconstruccion. Este paso es determinante en el flujo de trabajo de captura de movimiento,
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debido a que permite la traducciéon de la informacién bidimensional obtenida por las cAmaras
en una representacion tridimensional precisa de los movimientos y posiciones capturadas.
Por otra parte, los datos en tres dimensiones (3D) encapsulan las coordenadas tridimensio-
nales de los marcadores reconstruidos, los cuales se derivan de datos en dos dimensiones (2D)
y representan una perspectiva visual de las escenas capturadas [5].

2.5. Formatos de archivo brindados por sistemas
MoCap

De manera general, los sistemas de captura de movimiento brindan algunos formatos estan-
dar, a continuacién se detallard brevemente algunos de ellos:

s CSV: Los datos de seguimiento capturados pueden ser exportados en formato CSV
(Comma-Separated Values). Este tipo de archivo utiliza comas como delimitadores
para separar miltiples valores en cada fila y puede ser importado utilizando software de
hojas de céalculo o mediante un script de programacion. Dependiendo de las opciones de
exportacion habilitadas, los archivos CSV pueden incluir datos de marcadores, cuerpos
rigidos y/o esqueletos [53].

s C3D: Los datos de seguimiento pueden ser exportados en formato de archivo C3D.
El C3D (Coordinate 3D) es un formato binario ampliamente utilizado, especialmente
en aplicaciones de biomecanica y estudios de movimiento. Los datos registrados de
dispositivos externos, como plataformas de fuerza y dispositivos de adquisicion de datos
fabricados por National Instruments (NI-DAQ), también se incluirdan en los archivos
C3D exportados. Es importante tener en cuenta que las aplicaciones biomecanicas
comunes utilizan un sistema de coordenadas de mano derecha con el eje Z hacia arriba
[54].

» FBX: FBX, conocido como FilmBox, es un formato de archivo 3D ampliamente uti-
lizado que fue inicialmente desarrollado por Kaydara para MotionBuilder. En 2006,
Autodesk Inc. adquirié este formato, convirtiéndolo en uno de los principales estan-
dares de intercambio 3D utilizado por diversas herramientas de creacion digital. FBX
esta disponible tanto en formato binario como en formato ASCII, y se estableci6 con el
proposito de facilitar la interoperabilidad entre aplicaciones de contenido digital. FExis-
ten numerosas herramientas disponibles para la conversion hacia y desde el formato
FBX [55]. Los archivos FBX exportados en formato ASCII pueden incluir datos de
coordenadas de marcadores reconstruidos, asi como datos de 6 grados de libertad para
cada activo segun las configuraciones de exportacion. Estos archivos ASCII son accesi-
bles para abrir y editar con aplicaciones de edicion de texto. En contraste, los archivos
FBX binarios son més compactos que los ASCII y no contienen los datos de marcado-
res 3D reconstruidos. En su lugar, exportan esqueletos seleccionados con angulos de la
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articulacion y longitudes de segmento correspondientes. Para los cuerpos rigidos, estos
archivos binarios exportan posiciones y orientaciones definidas en el origen del cuerpo
rigido [22].

= BVH: En un archivo BVH, se guarda la posiciéon tridimensional de un segmento pri-
mario del esqueleto (Hips), junto con los datos de segmentos posteriores utilizando
angulos de articulacion y parametros especificos del segmento. Cada archivo BVH
exporta Unicamente un esqueleto y contiene la definiciéon fundamental del esqueleto
necesaria para su caracterizacion en otras secuencias. Estos datos son organizados de
manera gerarquica [56].

s TRC: Los datos de seguimiento capturados pueden exportarse al formato de archivo
Track Row Column (TRC), comtnmente utilizado en varias aplicaciones de captura
de movimiento. Los archivos TRC exportados son accesibles desde software de hojas
de calculo como Excel. Estos archivos contienen datos brutos de salida de la captura,
que incluyen las posiciones de cada marcador etiquetado y no etiquetado de una toma
seleccionada. Sin embargo, no se incluyen las ubicaciones esperadas de los marcadores
ni los datos de orientacion del segmento en los archivos exportados. El encabezado
del archivo proporciona informaciéon basica como el nombre del archivo, la velocidad
de fotogramas, el tiempo, la cantidad de fotogramas y las etiquetas de los marcadores
correspondientes. Los datos XYZ correspondientes se presentan en las filas restantes
del archivo [57].

2.6. Metodologias de captura

2.6.1. Laboratorios de marcha

En términos generales, un laboratorio de marcha contiene sistemas y herramientas de medi-
cion de alta precision que permite a investigadores, estudiantes y profesionales monitorizar
diversos movimientos durante la marcha humana. Esto proporciona resultados cuantificados
de pratones cinéticos, cinematicos, dinamicos, de activaciéon muscular, gasto energético y des-
plazamiento del centro de gravedad durante el movimiento corporal. Este complejo facilita
el diagnostico, tratamiento, implementacion de equipos de rehabilitacion y seguimiento de
diversas patologias relacionadas con la marcha |7]. Los patrones del ciclo de marcha han sido
objeto de estudio desde tiempos antiguos hasta hoy en dia, con la evoluciéon en los métodos
de anélisis. Inicialmente, los estudios eran observacionales, proporcionando datos insuficien-
tes para identificar los componentes intrinsecos y extrinsecos de una zancada, asi como las
alteraciones del movimiento humano. Para mejorar la precision del analisis, se desarrollaron
e implementaron nuevas tecnologias, como las camaras fotograficas y la videogrametria |7].
Estas innovaciones permitieron una captura mas detallada del movimiento, facilitando el
analisis de los patrones en un laboratorio especializado.
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Es asi que el uso de algoritmos avanzados para analisis de movimiento y algoritmos de
inteligencia artificial ha potenciado atin mas la capacidad de estos laboratorios. Estas he-
rramientas permiten procesas grandes cantidades de datos rapidamente, identificar patrones
complejos y predecir posibles problemas de marcha antes de que se manifiesten clinicamente.
Asi, el laboratorio de marcha no solo es un recurso vital para la investigacion y educacion,
sino tambien una herramienta diagnostica indispensable para la clinica y establecer acciones
para mejorar la calidad de vida de los pacientes con problemas locomotores.

2.6.2. Analisis de la marcha humana

El analisis de marcha permite la medicion, descripcion y evaluacion sistematica de los pa-
rametros que caracterizan la locomocién humana. A través del anéalisis de la marcha se
obtienen y se examinan datos cinematicos, cinéticos y espacio-temporales, proporcionando
informacion que describe las caracteristicas esenciales de este proceso. El ciclo de la marcha
se divide en dos fases principales (Figura 2-20), En primer lugar, tenemos la dase de soporte,
que constituye aproximadamente el 62 % del ciclo, incluye el contacto inicial del talon, la
carga de respuesta, el apoyo medio, el apoyo terminal y el despegue del pie. Por otro lado, la
segunda etapa es la fase de balanceo, que abarca el 38 % restante, se subdivide en la fase de
aceleracion, el balanceo medio y la fase de desaceleracion [58]. Esta informacion es interpreta-
da por profesionales de la salud para evaluar de manera cuantitativa como una patologia ha
afectado la marcha de un individuo [3]. Estos estudios se realizan en laboratorios de analisis
de postura y movimiento, suelen utilizan un sistema de adquision compuesto por camaras
optoelectronicas infrarrojas y camaras de video convencionales para el estudio cinemético,
ubicadas alrededor de un sendero de marcha central que incluye plataformas de fuerza para
el estudio cinético. En algunos casos, estos sistemas se complementan con electromiografia
(EMG) dindmica para analizar la actividad muscular durante la marcha [4].

Figura 2-20.: Ciclo de la Marcha

CONTACTO RESPUESTA SOPORTE SOPORTE BALANCEO BALANCEC BALANCEO
INICIAL A LA CARGA MEDIO TERMINAL PREBALANCEO INICIAL MEDIO TERMINAL

(3

o]

PERIODO DE SOPORTE PERIODO DE BALANCEO

62% > € 38% >

N

Nota. Ciclo de la marcha y sus correpondientes etapas en donde se especifica el proceso
tanto en la etapa de soporte como en la etapa de balanceo. Tomado de [58].
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Cinética del movimiento humano

La cinética del movimiento humano estudia las fuerzas que causan y afectan el movimiento
del cuerpo. Esta disciplina implica el anélisis de las fuerzas internas, como la acciéon mus-
cular, y las fuerzas externas, como la gravedad, que interacttian para producir y modificar
el movimiento. Es fundamental comprender cémo estas fuerzas y movimientos interactiian
para poder analizar y optimizar el desempeno humano [59].

Comenzando con las fuerzas externas, se considera que la gravedad ejerce una fuerza cons-
tante sobre el cuerpo, determinando su peso como una fuerza de atracciéon hacia el suelo.
Cuando el cuerpo entra en contacto con una superficie, se genera una fuerza de reaccion
del suelo que contrarresta la fuerza gravitacional. Ademas, al moverse a través del aire, el
cuerpo experimenta fuerzas aerodindmicas, como la resistencia al movimiento, que pueden
influir significativamente en su desempeno. En cuanto a las fuerzas internas, los musculos son
los principales responsables de generar movimiento a través de su contraccion y relajacion
[60]. Las fuerzas musculares son fundamentales para la locomocion y la realizacion de diver-
sas actividades. Las fuerzas articulares, por su parte, actiian en las uniones de los huesos,
permitiendo la rotaciéon y el movimiento de las extremidades. Los ligamentos y tendones
también desempenan un papel crucial, ya que transmiten y distribuyen las fuerzas a través
del sistema musculoesquelético. Los tipos de movimiento pueden ser de tres tipos principales:
traslacional, rotacional y combinado. El movimiento traslacional, como caminar o correr, im-
plica desplazamiento sin rotaciéon. El movimiento rotacional, como la flexién y extension de
una articulacion, gira alrededor de un eje. Mientras que los movimientos combinados, como
saltar o lanzar un objeto, involucran tanto traslacion como rotaciéon. Finalmente, los princi-
pios cinéticos establecen las leyes fundamentales que rigen el movimiento [59]. El principio
de accién y reaccion indica que toda fuerza tiene una fuerza de reacciéon igual en magnitud
y opuesta en direccion. El principio de impulso y momento lineal establece que el cambio en
el momento lineal es proporcional al impulso aplicado. Y el principio de momento angular
dice que el momento angular se conserva a menos que una fuerza externa lo modifique.

Comprender esta clasificacion y los principios que rigen la cinética del cuerpo humano es
fundamental para algunas areas como la biomecanica, la medicina deportiva y el anélisis del
rendimiento atlético. Al profundizar en estos conceptos, se puede aclarar la comprension del
movimiento humano y desarrollar estrategias méas efectivas para optimizar el desempeno y
prevenir lesiones [59].

Entre las principales ventajas se tiene las siguiente:

= Permite comprender mejor los mecanismos subyacentes del movimiento humano.
= Ayuda a identificar y analizar patrones de movimiento eficientes y saludables.

= Facilita el diseno de programas de entrenamiento y rehabilitaciéon més efectivos.
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= Proporciona informaciéon crucial para el desarrollo de dispositivos y tecnologias de
asistencia.

= Contribuye al avance de la investigacion en areas como la biomecanica, la fisiologia del
ejercicio y la ergonomia.

Y las desventajes que la cinética presenta son las siguientes:

» Requiere conocimientos especializados en areas como la fisica, la ingenieria y la anato-

P

mia.

= La recopilaciéon y el analisis de datos biomecénicos pueden ser complejos y consumir
mucho tiempo.

= Algunas técnicas de medicién pueden ser incomodas o invasivas para los sujetos de
estudio.

= Algunas técnicas de medicién pueden ser incomodas o invasivas para los sujetos de
estudio.

= La interpretacion de los resultados puede ser desafiante y requerir un enfoque interdis-
ciplinario.

Cinematica del movimiento humano

La cinemética del movimiento humano estudia el movimiento sin considerar las fuerzas que
lo causan. Este enfoque se centra en la descripciéon y cuantificacion de las caracteristicas del
movimiento, como la posicion, la velocidad y la aceleracion. La cinemaética del cuerpo hu-
mano, tanto en su aspecto lineal como angular, proporciona una descripcion exhaustiva del
movimiento del cuerpo y sus segmentos. Esta clasificaciéon es importante para comprender,
analizar y cuantificar los diversos tipos de movimiento que se producen durante las activi-
dades humanas [61].

En la cinematica lineal, la posicion describe la ubicacion del cuerpo o de un segmento corporal
en el espacio, lo que puede medirse en términos de distancia, coordenadas o desplazamiento
[62]. La velocidad representa la rapidez con la que cambia esta posicion, expresada en unida-
des de distancia sobre tiempo, como metros por segundo (m/s). Por su parte, la aceleracion
expresa la tasa de cambio de la velocidad, es decir, como varia la velocidad a lo largo del
tiempo [62], medida en unidades de velocidad sobre tiempo, como metros por segundo al
cuadrado (m/s?). En cuanto a la cinematica angular, el &ngulo describe la orientacion de un
segmento corporal con respecto a una referencia, que se mide en grados o radianes. La velo-
cidad angular representa la rapidez con la que cambia este angulo, expresada en unidades de
angulo sobre tiempo, como radianes por segundo (rad/s). Asimismo, la aceleracion angular
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expresa la tasa de cambio de la velocidad angular, es decir, como varia la velocidad angular
a lo largo del tiempo, medida en unidades de velocidad angular sobre tiempo, como radianes
por segundo al cuadrado (rad/s?) [62].

Esta clasificacion de la cinematica en sus componentes lineales y angulares permite compren-
der y cuantificar de manera integral el movimiento del cuerpo humano. Esta informacion es
fundamental para el andlisis biomecanico, el disefio de dispositivos de asistencia [61], la
evaluacion del rendimiento deportivo y la comprension de los mecanismos subyacentes del
movimiento.

Las principales ventajas son las siguientes:

= Permite analizar y comprender los patrones de movimiento en detalle.

Facilita la identificacién de problemas o limitaciones en el movimiento.

Proporciona informacién valiosa para el disefio de programas de entrenamiento y reha-
bilitacion.

Contribuye al desarrollo de tecnologias de asistencia y protesis.

Mejora la comprension de los mecanismos subyacentes del movimiento humano.
Y las desventajas que se presentan son las siguientes:

= No considera las fuerzas que generan el movimiento, lo que limita la comprension
completa del fenémeno.

= Algunas técnicas de medicién, como el uso de camaras de alta velocidad, pueden ser
costosas o requerir equipos especializados.

= La interpretacion de los datos cinematicos puede ser compleja y requerir conocimientos
especializados.

= Algunas técnicas de medicién pueden ser incomodas o invasivas para los sujetos de
estudio.
Angulos de Euler

Los angulos de Euler son una representacion matematica utilizada para describir la orien-
tacion de un objeto rigido en el espacio tridimensional. Estos angulos se definen como tres
rotaciones secuenciales alrededor de diferentes ejes, a saber:

1. Angulo de balanceo (Pitch, 6): Rotacién alrededor del eje Y.

2. Angulo de guifiada (Yaw, v): Rotacién alrededor del eje Z.
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3. Angulo de alabeo (Roll, ¢): Rotacién alrededor del eje X.

Los angulos de Euler son ampliamente utilizados en diversas areas, como la robdética, la
aviacion, la fisica, la astronomia y la computacion gréafica, para describir y manipular la
orientacion de objetos en el espacio 3D (Figura 2-21) [63|. Algunas caracteristicas impor-
tantes de los angulos de Euler incluyen la orientacién de un objeto utilizando solo tres
parametros angulares, aunque pueden presentar problemas de singularidad (gimbal lock) en
ciertas configuraciones. Existen otras representaciones alternativas, como los cuaterniones y
las matrices de rotacion, que a veces se prefieren para evitar estos problemas de singularidad.

Figura 2-21.: Angulos de Euler

Nota. Los angulos de Euler permiten especificar la orientaciéon de un sistema de referencia
de ejes ortogonales moviles con respecto a otro sistema de referencia [63].

Las principales ventajas de utilizar los angulos de Euler son la simplicidad y visualizacion
intuitiva, asi como la facilidad de implementacion. Sin embargo, también presentan algunas
desventajas, como los problemas de singularidad, la dependencia del sistema de coordenadas,
la ambigiiedad en la representacion y la sensibilidad a errores [64]. Los angulos de Euler tienen
numerosas aplicaciones en el analisis biomecénico de la marcha humana. Especificamente,
se emplean para describir y cuantificar la orientaciéon y el movimiento de los diferentes
segmentos corporales durante el ciclo de la marcha humana [63]. Algunas de las principales
aplicaciones incluyen el anéalisis de las articulaciones, el analisis del tronco y la pelvis, el
analisis de la extremidad inferior, la comparacion entre sujetos y condiciones, y la entrada
para modelos biomecanicos més complejos.
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Recomendaciones de la ISB para la normalizacién en la comunicacién de datos
cinematicos

El Comité de Normalizaciéon y Terminologia de la Sociedad Internacional de Biomecénica
(ISB) ha trabajado desde 1990 en elaborar una recomendacion para estandarizar la presen-
tacion de datos cinematicos en publicaciones cientificas. El objetivo es facilitar la lectura
y comparacion de datos entre diferentes investigadores, sin restringir la forma en que se
recogen o procesan los datos [65]. La ISB ha buscado coordinarse con otros grupos que tra-
bajan en estandarizacion, como CAMARC en Europa y el Clinical Gait Laboratory Group
en EE.UU. Aunque en algunos casos han mantenido posiciones diferentes debido a la opinién
de los miembros de la ISB. Las recomendaciones iniciales se han publicado en el Boletin de
la ISB y abarcan areas como el uso de marcos de referencia segmentarios, los sistemas de
coordenadas articulares y la definiciéon de puntos de referencia anatémicos. Se han formado
subcomités para abordar la estandarizacion en articulaciones especificas [66].

= Geometria de cuerpo rigido

La geometria de cuerpo rigido se refiere al estudio del comportamiento y las propie-
dades de objetos tridimensionales que son considerados rigidos, es decir, que no sufren
deformaciones en su estructura. Esta rama de la geometria analiza las caracteristicas
espaciales de los cuerpos rigidos, como su forma, tamafo, orientaciéon, posicién y mo-
vimiento [67]. Algunos de los conceptos clave dentro de la geometria de cuerpo rigido
incluyen la descripcion de la posicion y orientacion de un objeto mediante sistemas de
coordenadas, las transformaciones geométricas que pueden aplicarse a un cuerpo rigi-
do como translaciones, rotaciones y reflexiones, y el analisis del movimiento de estos
objetos en el espacio, ya sea de manera lineal, angular o a través de combinaciones
de ambos tipos de movimiento. La geometria de cuerpo rigido tiene aplicaciones en
diversos campos, como la roboética, la cinematica, la dindmica y la mecénica, donde
es fundamental para el diseno, analisis y control de sistemas que involucran objetos
rigidos en movimiento [67].

1. Definicion de un marco de referencia global

Un marco de referencia global debe ser coherente y consistente para estudios biomeca-
nicos y de movimiento humano, independientemente de la actividad o el investigador.
La recomendacion es utilizar una triada ortogonal derecha fijada en el suelo, con el
eje +Y hacia arriba y paralelo al campo de gravedad, y los ejes X y Z en un plano
perpendicular a Y [66], también se considera lo siguiente:

= Cuando hay una direcciéon clara de desplazamiento o trabajo, el eje +X se define
en esa direccion.

= En locomocioén en planos inclinados, Y sigue siendo vertical y X-Z estdn en un
plano horizontal.
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Cuando no hay una direccién clara de desplazamiento, el investigador debe definir
el eje +X.

En gravedad cero, +X se define con respecto a una superficie visible.

Reconocen que en algunos casos, sistemas de coordenadas no cartesianos pueden
ser mas apropiados.

Para estudios 2D, X-Y se sittian en el plano sagital, consistente con la convenciéon
3D.

2. Definicion de marcos de referencia segmentales de centro de masa local

La necesidad es tener un marco coherente para describir la posiciéon y orientacion

de los segmentos corporales con respecto a un marco de referencia global [66]. La

recomendacion es utilizar una serie de triadas ortogonales derechas fijadas en los centros

de masa de cada segmento, con:

Eje +X; apuntando anteriormente
Eje 4+Y; apuntando proximalmente

Eje +Z; definido por la regla de la mano derecha

Algunas notas adicionales con respecto a marcos de referencia segmentales tenemos los

siguientes:

Las direcciones anteroposteriores, proximal-distal y medial-lateral se definen en
relacion a la posicion anatémica estandar.

Para los segmentos del lado derecho, +7; apunta lateralmente, mientras que para
los del lado izquierdo, +Z; apunta medialmente.

Esto implica que los movimientos positivos en los ejes X; e Yi tendran efectos
opuestos en los lados derecho e izquierdo del cuerpo.

Esta diferencia debe tenerse en cuenta al describir los movimientos en términos
anatoémicos.

La idea clave es tener un sistema de coordenadas segmentario estandarizado y consis-

tente con la anatomia para facilitar la descripciéon y comparacion del movimiento entre
estudios [66].
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Figura 2-22.: Marco de referencia global y de referencia

Nota. Marco de referencia global y marco de referencia del centro de masa local segmentario
con sus respectivas fuerzas ilustradas. Tomado de [66].

Recomendacién de la ISB para tobillo, cadera y columna vertebral

Desde 1993, el Comité de Normalizacion y Terminologia (STC) de la Sociedad Internacional
de Biomecanica (ISB) ha estado trabajando en el desarrollo de un conjunto de normas para
informar sobre el movimiento articular [66]. Dirigido por los Dres. Peter Cavanagh y Ge Wu,
el STC decidié adoptar el Sistema de Coordenadas Conjuntas (JCS) propuesto por Grood
y Suntay como el estandar a seguir. Con el apoyo de la comunidad biomecanica a través
de Biomech-L, el STC recluté a voluntarios para trabajar en la definicion del JCS para las
principales articulaciones del cuerpo. Hasta la fecha, se han completado ocho propuestas
para articulaciones como el tobillo, cadera, columna vertebral, hombro, codo, mano, muneca
y ATM. La creacion de estos JCS responde a dos necesidades principales: 1) La falta de
un estandar para informar sobre el movimiento articular, dificultando la comparaciéon entre
estudios, y 2) La ventaja del JCS de expresar los movimientos en términos clinicamente
relevantes, facilitando su aplicacion e interpretacion por parte de los clinicos [66]. El obje-
tivo de este documento es presentar estas definiciones del JCS a la comunidad biomecéanica
para fomentar su uso, proporcionar informaciéon de primera mano y facilitar futuras revi-
siones. Esto ayudard a la comunidad a avanzar hacia el desarrollo y uso de un conjunto
de normas ampliamente aceptadas, mejorando la comunicaciéon entre los diversos grupos de
investigacion y profesionales relacionados. Las recomendaciones del Sistema de Coordena-
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das Conjuntas (JCS) para las diferentes articulaciones siguen un procedimiento similar al
propuesto originalmente por Grood y Suntay [66]:

» Se establece un sistema de coordenadas cartesianas (CCS) para cada uno de los dos
segmentos corporales adyacentes a la articulacion. Los ejes de estos CCS se definen
en funciéon de puntos de referencia 6seos palpables o identificables en radiografias,
siguiendo las recomendaciones generales de la ISB.

» El origen comiin de ambos CCS se toma como el punto de referencia para la traslacion
lineal que ocurre en la articulacion en su posicién neutra inicial.

» Kl JCS se establece a partir de los dos CCS, donde dos de los ejes son fijos al cuerpo
y uno es "flotante".

» Finalmente, el movimiento de la articulaciéon, con sus tres componentes de rotaciéon y
tres de traslacion, se define a partir del JCS establecido.

Este procedimiento estandarizado permite una definicién coherente del movimiento articular,
facilitando la comparaciéon entre estudios y la aplicacion clinica de los hallazgos biomecéanicos
[66].

1. JCS para el complejo articular del tobillo

El complejo articular del tobillo se compone de las articulaciones talocrural y subta-
lar. Una norma completa deberfa incluir una definicién separada para cada una de
estas articulaciones individuales, asi como una definicién general para todo el comple-
jo articular del tobillo. Sin embargo, para la mayoria de estudios biomecanicos sobre
actividades funcionales como caminar y correr, una norma para el sistema pie-vertebra
es suficiente [66]. Esto se debe a que en estos estudios se utilizan puntos de referencia
anatomicos externos, sin poder distinguir directamente entre las articulaciones talocru-
ral y subtalar. Dentro de las articulaciones que conforman el complejo del tobillo, se
encuentra la articulacion talocrucal, también conocida como la articulaciéon del tobillo.
Esta articulacion se establece entre el astragalo y la tibia o fibula [66]. Por otro lado, la
articulacion subastragalina, también llamada talocalcanea, se forma entre el astragalo
y el calcaneo. Este conjunto de articulaciones, la talocrucal y la subastragalina, son las
encargadas de estructurar el complejo articular del tobillo, permitiendo los movimien-
tos de flexion, extension, abduccién y aduccion de esta importante region del cuerpo
[66].

Los principales puntos de referencia anatémicos son: la punta del maléolo medial (MM),
la punta del maléolo lateral (LM), el punto méas medial del borde del condilo medial de
la tibia (MC), el punto més lateral del borde del condilo lateral de la tibia (LC), la tu-
berosidad tibial (TT), el punto intermaleolar situado a medio camino entre MM y LM
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(IM), y el punto intercondilar situado a medio camino entre MC y LC (IC) [66]. Estos
puntos 6seos prominentes y de facil palpaciéon permiten realizar mediciones fiables de
los angulos y distancias relacionados con la posiciéon y alineacion de la articulacion de
la rodilla. Su identificaciéon y marcaje preciso es clave para obtener datos objetivos
y reproducibles durante la evaluacion biomecanica [66]. Los planos anatomicos de la
tibia/fibula se establecen en los planos presentes del cuerpo humano. En este caso, el
plano frontal estard constituido por los puntos IM, MC y LC. En el plano de torsién
se encontraran los puntos IC, MM y LM. El plano sagital se genera de manera perpen-
dicular al plano frontal, obteniendo un eje longitudinal que une los puntos IC y IM.
Finalmente, el plano transversal sera perpendicular a los planos frontal y sagital [66].
Ademas, se establece una configuraciéon neutra del complejo articular del tobillo, con
las siguientes caracteristicas:

» Dorsiflexion/plantarflexion neutra: Cero grados entre el eje largo de la ti-
bia/fibula y la linea perpendicular a la cara plantar del pie, proyectada sobre el
plano sagital de la tibia/fibula.

» Inversion/eversion neutra: Cero grados entre el eje longitudinal de la ti-
bia/fibula y la linea perpendicular a la cara plantar del pie, proyectada sobre
el plano frontal de la tibia/fibula.

» Rotacion interna/externa neutra: Cero grados entre la linea perpendicular al
plano frontal de la tibia/fibula y el eje largo del segundo metatarsiano, proyectado
sobre el plano transversal de la tibia/fibula.

El sistema de coordenadas tibia/fibula tiene su origen (O) coincidiendo con el punto IM.
El eje Z representa la linea que une los puntos MM y LM, apuntando hacia la derecha. El
eje X es perpendicular al plano de torsion de la tibia/fibula, apuntando anteriormente
[66]. El eje Y es la linea comun perpendicular a los ejes X y Z. Por otro lado, el sistema
de coordenadas del calcaneo tiene su origen (o) coincidiendo con el del sistema de
coordenadas de la tibia/fibula en la configuracion neutra. El eje y es coincidente con
el eje largo de la tibia/fibula en la configuracién neutra, apuntando cranealmente. El
eje x es perpendicular al plano frontal de la tibia/fibula en la configuracion neutra,
apuntando anteriormente [66].
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Figura 2-23.: Coordenadas de tibia y calcaneo
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Nota. El eje z es la linea comtn perpendicular a los ejes x e y. Tomado de [66].

El JCS y el movimiento para el complejo del tobillo se establece que el eje e; se en-
cuentra fijado a la tibia/fibula y es coincidente con el eje Z del sistema de coordenadas
de la tibia/fibula. La rotacion alrededor de este eje () representa la dorsiflexion (po-
sitiva) o la plantarflexion (negativa) [66]. El desplazamiento a lo largo de este eje (q1)
representa el desplazamiento medial (negativo) o lateral (positivo). El eje e3 esta fijado
al calcaneo y es coincidente con el eje y del sistema de coordenadas del calcaneo. La
rotacion alrededor de este eje () representa la rotacion interna (positiva) o la rotacion
externa (negativa) [66]. El desplazamiento a lo largo de este eje (g3) corresponde a la
compresion (positiva) o a la distraccion (negativa). El eje e5 es un eje flotante, que es
el eje comun perpendicular a e; y es. La rotacion alrededor de este eje () representa
la inversion (positiva) o la eversion (negativa).

Figura 2-24.: JCS y movimiento para el complejo del tobillo
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Nota. El desplazamiento a lo largo de este eje (¢o) representa el cajon anterior (positivo) o
el cajon posterior (negativo). Tomado de [66].
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2. JCS para la articulacion de la cadera

Permite la busqueda de un sistema de referencia mas universalmente aceptable para
investigaciones biomecénicas como el analisis de la marcha, analisis radiografico, es-
tudios in vitro y modelado de elementos finitos [66]. Se reconocié que estos diferentes
campos a menudo utilizan diferentes puntos de referencia anatémicos y ejes de refe-
rencia, en parte porque los puntos de referencia més reproducibles de los huesos no
son siempre accesibles in vivo [66]. La propuesta actual define puntos de referencia
facilmente accesibles en humanos a través de palpacion externa o métodos de estima-
cion, lo cual no es necesariamente 6ptimo para investigaciones in vitro donde el hueso
es totalmente accesible. Para estas aplicaciones in vitro, se han propuesto y discutido
diferentes sistemas de referencia alternativos [66]. Los principales puntos de referencia
anatomicos utilizados incluyen la espina iliaca anterosuperior (ASIS), la espina iliaca
posterosuperior (PSIS) y los epicondilos femorales (FE). La EIAS es una prominencia
6sea ubicada en la parte anterior de la cresta ilfaca, mientras que la PSIS se encuentra
en la parte posterior [66]. Estos dos puntos de referencia son importantes para evaluar
la alineacion pélvica. Por otro lado, el epicondilo medial y lateral del fémur son promi-
nencias 6seas ubicadas en los extremos inferior y superior del fémur, respectivamente.
Estos puntos de referencia se utilizan comtnmente para evaluar el alineamiento y la
posicion de la rodilla durante examenes fisicos y evaluaciones biomecanicas [66].

La articulacion de la cadera se trata como una articulacion esférica, con el centro de
rotacion definido como el centro de la articulacion de la cadera. Existen dos enfoques
principales para estimar la ubicacion de este centro de rotacion: el enfoque "funcionalg
el enfoque de "prediccion"[66]. Se recomienda utilizar el enfoque funcional, que parece
més apropiado cuando es posible analizar un rango de movimiento adecuado en la
cadera. También se pueden examinar algoritmos mas especificos para una estimacion
o6ptima del centro de rotacion esférica. Cuando no se puede obtener eficazmente las
rotaciones de la cadera, se pueden utilizar los métodos de prediccion [66]. Sin embargo,
se ha demostrado que los errores en la estimaciéon del centro de la articulaciéon de
la cadera afectan significativamente a los calculos de los angulos y momentos en las
articulaciones de cadera y rodilla, siendo los momentos de flexion-extension de la cadera
particularmente sensibles a los errores en direccién anteroposterior [66]. El sistema de
coordenadas pélvicas tiene su origen coincidente con el centro de rotacion de la cadera
derecha (o izquierda). La coordenada Z es una linea paralela a una linea que une los
ASIS derecho e izquierdo, y que apunta hacia la derecha. La coordenada X es una linea
paralela a una linea situada en el plano definido por los dos ASIS y el punto medio
de los dos PSIS, ortogonal al eje Z y orientada hacia delante. La coordenada Y es la
linea perpendicular a X y Z, apuntando cranealmente [66]. Por otro lado, el sistema
de coordenadas femorales tiene su origen coincidente con el centro de rotaciéon de la
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cadera derecha (o izquierda), que coincide con el del sistema de coordenadas pélvicas
(O) en la configuracion neutra. La coordenada y es la linea que une el punto medio
entre las FE medial y lateral y el origen, y que apunta cranealmente. La coordenada z
es la linea perpendicular al eje y, situada en el plano definido por el origen y los dos
FE, que apunta hacia la derecha|66].

Figura 2-25.: Coordenadas pélvicas y femorales
mid PSISs

Hip joint center
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Nota.La coordenada x es la linea perpendicular a los ejes y y z, apuntando anteriormente.
Tomado de [66].

El JCS de la articulacion de la cadera derecha (o izquierda) se define de la siguiente
manera: el eje e; estd fijado a la pelvis y es coincidente con el eje Z del sistema de
coordenadas de la pelvis. Este eje permite la rotaciéon «, que corresponde a la flexion
o extension [66]. El desplazamiento ¢; a lo largo de este eje corresponde a la traslacion
mediolateral. El eje e3 esta fijado al fémur y es coincidente con el eje y del sistema
de coordenadas del fémur derecho (o izquierdo). Este eje permite la rotacion v, que
corresponde a la rotacion interna o externa. El desplazamiento ¢3 a lo largo de este eje
corresponde a la traslacion proximodistal. Por ultimo, el eje e; es un eje flotante, que
es el eje comuin perpendicular a ey y e3. Este eje permite la rotacion 3, que corresponde
a la aduccion o abduccion. El desplazamiento ¢, a lo largo de este eje corresponde a la
traslacion anteroposterior [66.

3. JCS para la columna vertebral

El movimiento de la columna vertebral se produce en las articulaciones intervertebrales
entre las vértebras adyacentes. La columna vertebral consta de 7 vértebras cervicales,
12 toracicas y 5 lumbares. El movimiento global de la columna es la suma de los mo-
vimientos intervertebrales en todas las articulaciones moviles [66]. Hay movimiento
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regional, es decir, en una seccion definida de la columna, como la regiéon lumbar. Las
vértebras se articulan entre si mediante discos intervertebrales flexibles y articulacio-
nes facetarias. La vértebra superior se articula con el craneo y las vértebras toracicas
con las costillas [66]. La ultima vértebra lumbar se articula con el sacro, que a su vez
se une a los huesos de la cadera. Las articulaciones intervertebrales tienen 6 grados
de libertad (3 traslaciones y 3 rotaciones), cada uno con una rigidez medible. Esto se
describe mediante una matriz de rigidez que incluye términos de acoplamiento. Por lo
tanto, el patron de movimiento depende de la combinacion de fuerzas aplicadas y no
hay un eje de rotacion fijo. Una alternativa es describir el movimiento mediante un eje
helicoidal de rotacion, con una traslacion y rotacion escalares a lo largo de dicho eje [66].

El sistema de coordenadas vertebrales se define con un sistema de ejes XYZ (proxi-
mal) y xyz (distal). El origen O es la interseccion de los ejes Y e y en la posicion
neutral de referencia, donde estos ejes son coplanares [66]. Si Y e y son paralelos, el
origen O se ubica en el punto medio entre las placas terminales adyacentes. El eje Y(y)
pasa por los centros de las placas terminales superior e inferior, apuntando craneal-
mente. El eje Z(z) es paralelo a una linea que une puntos de referencia en las bases
de los pediculos, apuntando a la derecha [66]. El eje X(x) es perpendicular a Y y Z,
apuntando anteriormente. Este sistema de coordenadas define los movimientos inter-
vertebrales segiin los ejes e, €5 v e3 fijados a las vértebras proximal y distal: rotacion «
de flexion /extension, rotacion 5 de flexion lateral, y rotacion vy de rotacion axial, junto
con los desplazamientos q;, g2 v ¢3 en las direcciones mediolateral, anteroposterior y
proximodistal, respectivamente [66].

Figura 2-26.: Coordenadas pélvicas y femorales
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Nota. Sistema de coordenadas vertebrales se define con un sistema de ejes XYZ (proximal)
y xyz (distal). Tomado de [66].
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Figura 2-27.: Coordenadas pélvicas y femorales
Y(y)

al_

Nota. En la parte a se da el origen 0 en los ejes coplanares, por otro lado, en la parte b si Y
e y son paralelos, el origen se ubica entre las placas terminales adyacentes. Tomado de [66].

Recomendacién de la ISB para hombro, codo, mufieca y mano

En los tltimos anos, el Comité de Normalizacion y Terminologia (STC) de la Sociedad
Internacional de Biomecanica ha trabajado para proponer un conjunto de normas que definan
los sistemas de coordenadas articulares (JCS) de diversas articulaciones. Las propuestas se
basan en la norma de la ISB para la notificaciéon de datos cineméticos para el hombro, codo,
muneca y mano. Los principales valores del uso del JCS de Grood y Suntay son la facilidad
de comunicacioén con clinicos y la inclusion de calculos de traslaciones articulares relevantes

[66].

1. JCS para el hombro

La estandarizacion de los movimientos articulares es fundamental para mejorar el es-
tudio biomecanico del movimiento. El Grupo Internacional del Hombro (ISG) apoya
los esfuerzos de la Sociedad Internacional de Biomecénica (ISB) en esta iniciativa, y
recomienda que los investigadores utilicen el mismo conjunto de puntos de referencia
Oseos, sistemas de coordenadas locales idénticos, e informen sobre los movimientos si-
guiendo estos estandares, los cuales se basan en un articulo de Van der Helm [66]. La
estandarizacion se aplica especificamente a las articulaciones del hombro derecho, aun-
que para hombros izquierdos se sugiere reflejar los datos de posicidon respecto al plano
sagital; las rotaciones se describen mediante angulos de Euler tras alinear inicialmente
los sistemas de coordenadas de los segmentos proximal y distal, y los desplazamientos
articulares se miden con respecto al sistema de coordenadas del segmento proximal al
segmento en movimiento, a partir de un punto comun que suele ser una estimaciéon
aproximada del centro de rotacion [68].

Los puntos de referencia anatémicos discutidos incluyen el torax (C7, T8, 1J, PX),
la clavicula (SC, AC), la escapula (TS, Al, AA, PC), el humero (GH, EL, EM) y el
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antebrazo (RS, US) [66]. Se indica que algunos puntos como la rotacion axial de la
clavicula no pueden determinarse por palpaciéon no invasiva, por lo que se propone
usar métodos alternativos como la estimacion del punto AA. El punto GH, que no es
Oseo, es necesario para definir el eje del hiimero y puede estimarse mediante anélisis
de regresion o calculo de ejes helicoidales, siendo este tltimo método preferido [68].

Figura 2-28.: Referencia anatémica

cT Incisura Jugularis (1)

Processus Xiphotdeus (PX)
Ast. Sternoclaviculare (SC)
Arl. Acromioclaviculare (AC
Trigonum Scapulae (TS)
Angulus Inferior (Al)
Angulus Acromialis (AA)
poessus coracoideus (PC)
ohumeral rolation centre (

Lateral epacondyle (EL)
Medial epicondyle (EM)
Radial styloid (RS) ==z 41/
Ulnar styloid (LU5)

Nota.Puntos anatomicos importantes a considerar. Tomado de [66].

Los sistemas de coordenadas de los segmentos corporales del térax se considera que el
origen (O;) coincide con el punto medio entre IJ y C7, el eje Y; apunta hacia arriba,
uniendo el punto medio entre PX y T8 con el punto medio entre IJ y C7, el eje Z;
apunta hacia la derecha, siendo perpendicular al plano formado por 1J, C7 y el punto
medio entre PX y T8 y el eje X; apunta hacia adelante, siendo comiin perpendicular a
los ejes Z; y para Y; [66].

Figura 2-29.: Sistema de coordenadas del térax
Yg

Xg

Nota. Sistemas de coordenadas en los tres planos. Tomado de [66].
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Mientras que el sistema de la clavicula el origen (O,) coincide con el punto SC, el eje
Z. apunta hacia el punto AC, el eje X, apunta hacia adelante, siendo perpendicular
a Z. e Yy, finalmente el eje Y, apunta hacia arriba, siendo comtn perpendicular a X,
y Z.. Para el sistema de coordenadas de la escapula el origen (Oy) coincide con el
punto AA, el eje Z, apunta hacia el punto AA, el eje X, apunta hacia adelante, siendo
perpendicular al plano formado por AI, AA y TS y el eje Y, apunta hacia arriba, siendo
comun perpendicular a X,y Z; [68].

Figura 2-30.: Sistema de coordenadas clavicula

SC-
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Nota. Sistemas de coordadas en los tres planos de la clavicula. Tomado de [66].

Figura 2-31.: Sistema de coordenadas escépula

AC- A-P tilt

Pro/retraction Lateral/medial rotation

Nota. Sistemas de coordadas en los tres planos de la escapula. Tomado de [66].

Para el sistema de coordenadas del humero (1# opcion) el origen (Op1) coincide con el punto
GH, el eje Y1 apunta hacia GH, uniendo este punto con el punto medio entre EL y EM, el
eje X, 1 apunta hacia adelante, siendo perpendicular al plano formado por EL, EM y GH y
el eje Z,1 apunta hacia la derecha, siendo comun perpendicular a Y;,1 y X, 1. Para el sistema
de coordenadas del humero (2% opcion) el origen (Ohs) coincide con el punto GH, el eje Y;,2
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apunta hacia GH, uniendo este punto con el punto medio entre EL y EM, el eje Z;2 apunta
hacia la derecha, siendo perpendicular al plano formado por Y,,2 e Y (eje del antebrazo) y
el eje X;,2 apunta hacia adelante, siendo comun perpendicular a Z,2 e Y2 [68].

Figura 2-32.: Sistema de coordenadas hiimero

J i % ! 1
GH plane of elevation Negative GH elevation

Nota. Sistemas de coordadas en los tres planos del hiumero. Tomado de [66].

Por ltimo el sistema de coordenadas del antebrazo el origen (Oy) coincide con el punto US,
el eje Yy apunta proximalmente, uniendo US con el punto medio entre EL y EM, el eje X
apunta hacia adelante, siendo perpendicular al plano que pasa por US, RS y el punto medio
entre EL y EM y el eje Zy apunta hacia la derecha, siendo comtin perpendicular a X; e Y}

[66].

Figura 2-33.: Sistema de coordenadas antebrazo

Nota. Sistemas de coordadas en los tres planos del antebrazo. Tomado de [66].

1. JCS para el codo

Para hacer una descripcion cinematica del codo que sea 1util y practica, utilizamos las

siguientes aproximaciones anatémicas (ver Figura 2-28):
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» La articulacion GH es una articulacion de rétula.
= La articulacion humeroulnar es una articulacion de bisagra.

» La articulacion radioulnar (que se contacta proximal y distalmente) es una ar-
ticulacion de bisagra. El centro del capitulo del himero y los ejes de las dos
articulaciones radioulnares (proximal y distal) estan en el eje de la articulacion.

El sistema de coordenadas ulnar, se define con el codo flexionado 90° en el plano
sagital. El origen es en US. La linea Y, apunta proximalmente desde US hasta el
punto medio entre EM y EL. La linea X, es perpendicular al plano formado por
US, EM y EL, apuntando hacia adelante [66]. La linea Z, es perpendicular a los
ejes X, y Y,, apuntando hacia la derecha. El sistema de coordenadas radio, se define
con el antebrazo en posiciéon neutral y el codo flexionado 90° en el plano sagital. El
origen es en RS. La linea Y, apunta proximalmente desde RS hacia EL. La linea X, es
perpendicular al plano formado por RS, US y EL, apuntando hacia adelante. La linea
Z, es perpendicular a los ejes X, y Y,., apuntando hacia la derecha [68].

2. JCS para la mano y la muneca

Se han desarrollado sistemas de coordenadas separados para cada hueso distal al codo,
de modo que se pueda describir el movimiento relativo entre cualquier par de segmen-
tos adyacentes. Estos sistemas también se pueden aplicar tanto al movimiento global
de la muneca como al movimiento de los componentes individuales que causan ese
movimiento global [68]. Para describir el movimiento de la muneca, generalmente se
utiliza el tercer metacarpiano en relacion con el radio, ya que el movimiento se logra
mediante el movimiento de los huesos del carpo con respecto al radio, asi como de
las numerosas articulaciones de los ocho huesos del carpo entre si. Sin embargo, para
describir la cinematica de las partes componentes, la ubicacion del triade ortogonal en
cada hueso se basa principalmente en puntos de referencia 6seos y suele estar ubicada
en el centro axial de los huesos largos o en el centroide volumétrico de los huesos del
carpo [66]. Los principales puntos de referencia anatémicos utilizados en la descripcion
del radio incluyen la fosa radiocarpiana (articulacion del escafoides con el radio), la
fosa radiolunada (articulacion del hueso semilunar con el radio), la apofisis estiloides
radial y la escotadura sigmoidea (donde se articula la ulna). En la ulna, se mencionan
el domo de la cabeza de la ulna y el proceso coronoide [68]. Los huesos del carpo son
el escafoides, semilunar, piramidal, pisiforme, trapecio, trapezoide, grande y ganchoso.
Respecto a las posiciones estandar de la muneca, la posicién neutra se define cuando el
eje longitudinal del tercer metacarpiano es paralelo al eje Y del radio, con la muneca en
flexion /extension y desviacion radial /ulnar neutral, y la posicion neutra del antebrazo
se establece cuando el codo esté flexionado 90° y el pulgar apunta al hombro [66] (ver
la Figura 2-34). El origen se ubica a mitad de camino entre el radio distal a nivel de la
cresta entre la fosa radioscafoidea y la fosa radiolunada, y el radio proximal a nivel de



2.6 Metodologias de captura 48

la depresion en la cabeza radial proximal [66]. La linea Y, es paralela al eje largo del
radio, desde el origen hasta intersectar con la cresta 6sea entre la fosa radioscafoidea
y la fosa radiolunada. La linea Z, es perpendicular al eje Y,, en un plano definido por
la punta del estiloides radial, la base de la concavidad de la escotadura sigmoidea y el
origen especificado [68]. La linea X, es perpendicular a los ejes Y, y Z,.

Figura 2-34.: Refencia anatomica

Dorsal View of Wrist Joint

Nota. Nombres anatomicos de puntos de interés en la munieca y dedos. Tomado de [66].

El sistema de coordenadas del cubito se define de manera similar, con el origen Ou
ubicado a mitad de camino entre el cibito distal a nivel de la ctipula de la cabeza
cubital y el ctbito proximal a nivel del proceso coronoides [66]. Para los huesos del
carpo, la mayoria de los investigadores usan el centroide volumétrico del hueso como
origen del sistema de coordenadas. Para el trapecio se utiliza un sistema de coordenadas
especifico. Los sistemas de coordenadas de los metacarpianos y falanges se definen de
manera analoga, con los origenes ubicados a mitad de camino entre la base y la cabeza
de cada hueso [68].

Recomendaciones de la ISB sobre la notificacion de fuerzas y momentos
intersegmentarios durante el analisis del movimiento humano

El progreso en cualquier campo de investigacion depende de la capacidad de los investiga-
dores para comparar los resultados publicados anteriormente y replicar la investigacion. Sin
embargo, a medida que aumenta la complejidad del diseno y el analisis, esto se vuelve mas
desafiante [66]. En el campo de la investigacion del movimiento humano, las técnicas de
medicion directa rara vez estan disponibles y a menudo son inadecuadas para medir la carga
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interna durante las actividades de la vida diaria y el ejercicio. A menudo, los investigadores
dependen de capas de modelos para estimar estas cargas y aplicarlos de diversas maneras.
Los resultados de las simulaciones informaticas, los estudios anatémicos y las mediciones in
vivo se producen en centros de investigacion especificos, pero luego se informan a nivel nacio-
nal e internacional, en congresos y en revistas, para ser compartidos dentro de la comunidad
cientifica [66]. En este campo de estudio, existe confusion sobre estos asuntos, con errores
evidentes en varios articulos publicados e incomprension e interpretacion cuestionable de
muchos de los resultados disponibles. Esto dificulta la capacidad de los investigadores para
aprovechar la base de conocimientos compartida. Si bien se han realizado algunos esfuerzos
de estandarizacion, como los trabajos publicados por la Sociedad Internacional de Biomecéa-
nica, ain queda trabajo por hacer para eliminar las principales fuentes de error y confusion
en el campo del andlisis del movimiento humano [66].

1. Tratamiento de senales

La aplicacion correcta y el reporte completo de los métodos de procesamiento de sena-
les son cruciales al trabajar con datos cinematicos y cinéticos. Un aspecto fundamental
es el muestreo, que debe ser a una tasa adecuada para asegurar que las frecuencias
presentes en el movimiento sean completamente capturadas [66]. Como minimo, la ta-
sa de muestreo debe ser mayor al doble de la frecuencia més alta en la senal, de lo
contrario se perdera informacion y habra contaminacion de la senal. Para digitalizar
con precision los valores pico, la senal debe muestrearse a una tasa mucho més alta
(5-10 veces la frecuencia mas alta) o reconstruirse mediante técnicas de remuestreo.
Los datos cinemaéticos deben diferenciarse dos veces para calcular velocidades y acele-
raciones para usar en las ecuaciones de dindmica inversa, lo cual amplifica el ruido de
alta frecuencia en la sefial de aceleracion [66]. Se utilizan técnicas de suavizado para
atenuar las frecuencias que comprenden el ruido, manteniendo intacta la senal real.
La seleccion de las frecuencias a atenuar puede hacerse usando un valor fijo o algo-
ritmos que identifican objetivamente las frecuencias de corte. Es importante que los
contenidos de frecuencia de los datos cineméticos y cinéticos estén en concordancia, ya
que discrepancias pueden causar artefactos en los momentos intersegmentarios. Esto
requiere utilizar las mismas frecuencias de corte para el filtrado de ambos tipos de
datos [66].

2. Método de cdlculo

Existen dos métodos equivalentes para describir la dindmica de sistemas mecénicos:
Newton-Euler y Lagrange. En biomecénica, las articulaciones humanas tienen poco
desplazamiento, por lo que las ecuaciones de Lagrange generalmente solo resultan en
momentos [66]. El método de Newton-Euler es méas simple y da acceso a los vectores
3D de fuerza y momento intersegmentarios, incluyendo momentos para grados de li-
bertad restringidos. Los métodos de Lagrange son ttiles para modelos articulares mas
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complejos, pero no resuelven cargas en grados de libertad restringidos. Los momentos
equivalentes se obtienen proyectando las ecuaciones de Newton-Euler sobre los ejes de
los grados de libertad [66]. Estos momentos articulares se relacionan directamente con
la potencia articular y se usan en modelado musculoesquelético. Aunque tedricamente
equivalentes, los dos métodos pueden producir pequenas desviaciones por diferencias
en propagacion de artefactos de tejidos blandos. Ambos conducen a procedimientos de
dinamica inversa, derivando fuerzas y momentos intersegmentarios de la cinemética.
Cuando los efectos inerciales son despreciables, se puede usar un analisis estatico sim-
ple basado en la reaccion de fuerza del suelo, pero este método conlleva grandes errores
si no se cumplen sus suposiciones [66].

3. Sistema de coordenadas

Las fuerzas y momentos intersegmentales se han presentado en una variedad de sis-
temas de coordenadas: globales (también conocidos como inerciales o de laboratorio),
proximales, distales y el sistema de coordenadas articulares [66]. En general, se debe
evitar la presentacion de fuerzas y momentos intersegmentales en el sistema de coorde-
nadas global, ya que se veran afectados por los cambios en la direcciéon del movimiento,
a diferencia de los sistemas de coordenadas de segmento. El sistema de coordenadas
articulares (JCS) es atractivo si también se presentan las cinematicas en el JCS, pero
se debe tener cuidado porque los ejes del JCS no son ortogonales, lo cual puede ser
problemaético al calcular la norma del momento o recuperar el vector 3D [66]. Si se
utiliza un JCS, se prefiere la proyeccion usando un producto punto (en lugar de una
proyeccion no ortogonal).

Estos momentos proyectados ortogonalmente obtenidos del método de Newton-Euler
seran idénticos a los momentos obtenidos del método de Lagrange donde el mecanismo
JCS se modela explicitamente [66]. La eleccion del sistema de coordenadas utilizado pa-
ra informar sobre las fuerzas y momentos intersegmentales puede afectar drasticamente
la interpretacion de los datos (Figura 2-36). La eleccion del sistema de coordenadas
intersegmentales debe ser consistente con la cineméatica y el modelo antropométrico,
tanto matematica como informativamente [66.
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Figura 2-35.: Sistema de coordenadas

Nota.Los sistemas de coordenadas de segmento proximal o distal son ttiles para la estima-
cion de tensiones en los tejidos de la tibia. Tomado de [66].
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Figura 2-36.: Obtenciéon de datos
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Nota. Los sistemas de coordenadas permiten obtener graficas cinematicas. Tomado de [66].

4.

Fuerza y momento intersegmentario interno y externo

Las fuerzas y momentos intersegmentarios pueden analizarse desde dos perspectivas:
externa e interna. Desde una perspectiva externa, estas fuerzas y momentos representan
el resultado de las fuerzas que actiian sobre el cuerpo, asi como de las acciones centrifu-
gas y de Coriolis derivadas del movimiento de los segmentos corporales [66]. Desde una
perspectiva interna, estas variables representan fuerzas y momentos que se originan en
el interior del cuerpo y actiian para resistir la carga externa y mantener la postura
o acelerar los segmentos. Las estructuras anatéomicas que atraviesan la articulacion,
como la piel, la grasa, la fascia, los musculos y los ligamentos, junto con la friccion
y el contacto entre las superficies articulares, producen la accién mecéanica. Aunque
ambas perspectivas son igualmente validas, el valor numérico del resultado es igual y
opuesto debido al equilibrio del sistema articular [66]. Por ejemplo, durante el apoyo
medio de la marcha, existe un momento de extension de la rodilla desde la perspectiva
interna para evitar el colapso, pero desde la perspectiva externa existe un momento de
flexion de la rodilla causado por la fuerza externa de reaccion del suelo. Esta diferencia
en la presentacion de los momentos puede llevar a confusion, especialmente en el caso
de la articulaciéon de la rodilla, donde los ligamentos y las superficies articulares se
consideran las principales fuentes de los momentos de aduccion-abduccion [69).
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5. Normalizacion

En el analisis clinico del movimiento, las caracteristicas demograficas y antropométricas
(edad, altura, peso, sexo) y las velocidades de ejecucion de la tarea motora influyen
en las variables cinematicas y cinéticas. Si estos factores no son equivalentes entre
los grupos comparados, pueden actuar como confusores y es necesario controlarlos
estadisticamente (analisis de covariables) o eliminar su efecto (normalizacion) [66]. La
normalizaciéon tiene ventajas cuando se usan disenos de medidas repetidas, ya que
no altera los resultados estadisticos. También permite comparar convenientemente los
resultados con otros estudios. Los procedimientos de normalizacion reducen la varianza
entre individuos al comparar fuerzas y momentos intersegmentales [70]. Normalmente,
las fuerzas se dividen por el peso o masa corporal, mientras que los momentos se
dividen por estas variables o por cantidades que dan lugar a valores adimensionales,
como el peso por la altura o el peso por la longitud de las extremidades. Este tipo
de normalizaciéon ha demostrado reducir las diferencias estadisticas entre hombres y
mujeres durante la marcha. Ademas, se pueden conseguir reducciones adicionales de
la varianza considerando medidas de distancia mas especificas de las articulaciones o
ajustes no lineales [66].



3. Metodologia para implementacién
de un Sistema MOCAP

La captura de movimiento desempena un papel fundamental en el anélisis y evaluacion de la
marcha humana en el ambito de la biomecénica. Este sistema de seguimiento 6ptico permite
registrar con precision los movimientos de los segmentos corporales durante la ejecucion de
diversas tareas y actividades. La implementacion de este sistema de captura de movimiento
en el laboratorio de Ingenieria en Rehabilitacion de nuestra institucion implica una serie de
pasos cruciales que garantizan su correcto funcionamiento y la obtencién de datos confia-
bles. En primer lugar, se lleva a cabo una minuciosa preparacion y calibraciéon de las camaras
OptiTrack Flex 3, siguiendo rigurosamente las especificaciones y recomendaciones del fabri-
cante. Esta etapa de acondicionamiento de los dispositivos de captura es fundamental para
asegurar la fiabilidad y precision de las mediciones realizadas durante las sesiones de anali-
sis de la marcha. El presente capitulo describe en detalle el proceso de implementacion del
sistema de captura de movimiento, abordando desde la configuracién inicial de las cdmaras
hasta la validacion de su funcionamiento de acuerdo a los parametros establecidos por el
fabricante. Esta informacion servira de guia para futuros estudiantes de biomedicina, garan-
tizando la correcta y eficiente utilizacion del sistema de seguimiento 6ptico en el estudio de
la biomecanica de la marcha humana.

3.1. Configuracién del sistema de MoCap

3.1.1. Captura de movimiento basado en tecnologia OptiTrack

Para la implementacion del sistema de captura de movimiento se eligio la tecnologia Opti-
track por sus costos beneficios. OptiTrack es una marca de tecnologia de captura de movi-
miento desarrollada por NaturalPoint, una empresa especializada en sistemas de seguimiento
optico. OptiTrack utiliza una combinacion de cAmaras y marcadores reflectantes para rastrear
el movimiento de objetos o individuos en un espacio tridimensional. Los sistemas OptiTrack
se conocen por su precision, confiabilidad y escalabilidad. Pueden rastrear miltiples objetos
simultaneamente y son capaces de capturar movimientos de pequena y gran escala con alta
precision. Los datos capturados se pueden utilizar para animacion, anélisis o interacciéon en
tiempo real en diversas aplicaciones [1].
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3.1.2. Camaras aplicadas para el sistema de captura

Las camaras infrarrojas que forman un sistema de captura de movimiento suelen ir de 4
entre 12 camaras las cuales se instalan en las paredes o en el techo de un laboratorio de
marcha para detectar y registrar el movimeinto de los marcadores colocados en una persona.
Asi mismo, en una camara infrraroja usada para el estudio del movimiento, un arreglo de
LEDs infrarrojos se dispone en forma de rosquilla alrededor del lente, emitiendo luz pulsada
en periodos de menos de un milisegundo. Los lentes de las cdmaras captan exclusivamente
la luz infrraroja reflejada por los marcadores, destacédndolos en la imagen [4].

Optitrack brinda camaras infrarrojas del modelo Flex 3 las cuales ofrecen un rendimiento
que permite capturas submilimétricas. Estas camaras cuentan con lentes de clase mundial
disenados internamente, lo que garantiza una baja distorsiéon y una alta iluminacion. El uso
del “cristal rapido” en estas camaras amplia considerablemente su alcance y capacidad de
captura. Ademas de su excelente rendimiento, las cAmaras Flex 3 también ofrecen caracte-
risticas avanzadas, como la capacidad de grabar videos de referencia en escala de grises de
fotograma completo. Esto permite obtener videos flexibles y calibrados para el sistema de
seguimiento de movimiento. Ademas, el procesamiento a bordo de las camaras permite un
analisis de imégenes en tiempo real y en la propia camara, lo que proporciona datos limpios
y fiables a la PC sin exigir una gran demanda del CPU. Esto garantiza un escalado eficiente
del sistema. Por tltimo, el control de la camara es intuitivo y versatil, permitiendo ajustar
parametros como la exposicion, la frecuencia de imagen, la resoluciéon, el modo de procesa-
miento de imégenes y la intensidad de los LED directamente desde la interfaz de usuario de
la aplicacion [22].

Especificaciones técnicas

1. Cuerpo de la camara

= El cuerpo de la camara tiene una anchura de 45,2 mm, altura de 74,7 mm y
profundidad de 36,6 mm.

= La camara pesa 0,1 kg.
= Dispone de LEDs numéricos de 2 digitos que muestran informacion relevante sobre
el estado de la camara.
2. Sensor de imagen
= El sensor de imagen tiene un tamano de pixel de 6 pm x 6 pm.
= La camara tiene un tamano de 4,5 mm x 2,88 mm.
» La resolucion de la camara es de 640 x 480 pixeles (0,3 MP).

= La camara puede capturar imagenes a una frecuencia de 25, 50 o 100 fotogramas
por segundo.
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Figura 3-1.: Camara Flex 3
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Nota. Las cidmaras Flex 3 llevan consigo un arreglo de 26 LED infrarrojos de 850 nm
alrededor del lente.

3.1.3. Preparacién del area de captura de movimiento segin
recomendacines de Optitrack

Para obtener un sistema de captura de movimiento humano, primero es necesario tener un
area adecuada para obtener un mejor rendimiento de seguimiento, por lo tanto es considerar
algunos aspectos para una buena obtencion de captura de movimiento [22].

Tamaiio del area de captura de movimiento

Se recomienda contar con suficiente espacio para la instalacion de las cidmaras, preferible-
mente con espacio adicional para posibles modificaciones en la configuracion del sistema.
La instalacion de las cdmaras a una altura considerable ofrece ventajas, ya que proporciona
una mayor amplitud en las lineas de vision, lo que se traduce en una mejor cobertura del
volumen de captura. El tamano necesario para esta configuraciéon dependeré de las camaras
utilizadas. Una vez que el sistema de la camara ha sido calibrado, es importante mantenerlo
sin cambios para preservar la calidad de la calibracion. Los ajustes fisicos en las cadmaras
podrian alterar la configuracion, lo que exigiria una recalibracion [22].

Piso del area de captura de movimimento

Se recomienda evitar el uso de suelos reflectantes, ya que las luces infrarrojas (IR) de las
camaras podrian reflejarse y causar interferencias en el seguimiento. En caso de que sea inevi-
table utilizar un suelo reflectante, se sugiere considerar la colocaciéon de tapetes para reducir
los reflejos [22]|. Asimismo, es aconsejable evitar el uso de suelos flexibles o deformables, ya
que podrian tener un impacto negativo en la calibracion del sistema. El sistema de captura
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de movimiento es implementado en espacio lateral del laboratorio de Rehabilitacion como se
aprecia en la Figura 3-2.

Figura 3-2.: Espacio a implementar el sistema MoCap basado en Optitrack

El sistema se llevaré a cabo en este laboratorio de Rehabilitacién de la carrera de Biomedicina

Reduccién de interferencia por reflexién de infrarrojos

Las cdmaras de captura de movimiento detectan los marcadores mediante la luz infrarro-
ja reflejada, por lo que cualquier luz infrarroja adicional presente dentro del volumen de
captura puede causar interferencias. En primer lugar, es recomendable bloquear cualquier
entrada de luz solar, ya que esta contiene longitudes de onda dentro del espectro infrarrojo
y puede afectar el funcionamiento de las camaras [22]. Para ello, la solucion fue cerrar las
ventanas que permitan el ingreso de luz del medio ambiente y se reforzo el bloqueo de la luz
colocando cartulinas y fundas negras. Ademés, se asegur6é que no exista ninguna interfencia
infrarroja, como vestimentas con accesorios reflectantes. En caso de que no sea posible quitar
o bloquear las fuentes de luz infrarroja del drea de configuracion, se puede utilizar la funcién
de enmascaramiento en el software Motive durante la calibracion del sistema. Sin embargo,
se debe tener precaucion al usar esta funciéon, ya que descarta completamente los datos de
la imagen en las regiones enmascaradas, lo que puede afectar negativamente al seguimiento.
Por lo tanto, siempre es preferible retirar fisicamente el objeto que emite luz infrarroja, en
la medida de lo posible [71].

Otros aspectos a considerar

Se debe asegurar que la habitacion esté completamente a oscuras, sin ninguna fuente de luz
externa. Esto es muy importante para poder registrar con precision el movimiento y la posi-
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cion de la persona. [22]|. La persona debe vestir prendas de colores oscuros, preferiblemente
negro o gris, para evitar cualquier tipo de reflejo. Deben utilizarse telas opacas que no tengan
brillo ni textura brillante. Evita llevar accesorios como joyas, relojes o hebillas que puedan
generar reflejos y asegturate de que la ropa sea holgada y permita una movilidad adecuada
durante el analisis. Durante el procedimiento del analisis, es importante tomar en cuenta que
movimientos se van a realizar antes de grabar, Optitrack recomienda realizar movimientos
suaves y controlados, evitando cambios repentinos en la direccion [22]. Es crucial monitorear
constantemente la calidad de la captura del movimiento y hacer ajustes en la iluminacion
o en la posicion de la persona si es necesario. Finalmente, registra los datos del analisis de
manera sistematica y organizada para facilitar su posterior interpretacion. Por tltimo, se
recomienda eliminar cualquier obstaculo innecesario del volumen de captura, ya que estos
podrian obstruir la vista de las cAmaras y afectar el seguimiento de los marcadores.

3.1.4. Consideraciones para la Ubicacién de las camaras

La ubicacion de las camaras es crucial para aprovechar eficientemente las iméagenes captu-
radas por cada una de ellas. Una disposicién bien organizada de las cdmaras puede tener
un impacto significativo en la calidad del seguimiento. Durante el rastreo de marcadores,
las coordenadas 3D se reconstruyen a partir de las vistas 2D captadas por cada cdmara del
sistema. Especificamente, las posiciones correlacionadas de los marcadores en 2D se utilizan
para calcular la posicion 3D de cada marcador mediante triangulacion [22]. Por lo tanto,
contar con miultiples angulos de vista en el volumen objetivo resulta beneficioso, ya que
permite un mayor margen de maniobra para el algoritmo de triangulaciéon, mejorando asi la
calidad del seguimiento. En consecuencia, una disposiciéon eficiente de las camaras implica
distribuirlas adecuadamente alrededor del espacio de captura. Esto no solo mejorara la pre-
cisién del seguimiento, sino que también evitara rayos no correlacionados y la obstrucciéon
de marcadores. Es importante tener en cuenta que los disenos de ubicaciones de camaras
adecuadas pueden variar segin el tipo de aplicacion de seguimiento, el entorno del volumen
de captura y el tamano del sistema de captura de movimiento [22].

Recomendaciones Generales

Para aplicaciones comunes de seguimiento de la posicion y orientacion 3D de esqueletos y
cuerpos rigidos, Optitrack recomienda colocar las camaras en la periferia del volumen de
captura. Esta configuracion suele maximizar la superposicion de las imégenes capturadas y
minimizar la pérdida de cobertura de la camara [22]. A continuacién, se presentan consejos
claves a tomar en cuenta [22]:

= Montar las camaras a la altura maxima deseada del volumen de captura.

» Distribuir las camaras de manera equidistante alrededor del area de instalacion.
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= Ajustar los angulos de las camaras y apuntelas hacia el volumen objetivo.

» En el caso de camaras con campo de vision (FOV) rectangular, monte las caAmaras en
orientacion horizontal. En areas de configuraciéon muy reducidas, se pueden orientar
las caAmaras en posicion vertical para aumentar la cobertura vertical, pero esto gene-
ralmente reduce la superposicion de las imagenes capturadas, lo que puede afectar la
continuidad de los marcadores y la calidad de los datos.

Altura de la ubicacién de las cAmaras

Se sugiere colocar las camaras a una altura elevada para maximizar la cobertura en el
volumen de captura y minimizar el riesgo de que los sujetos choquen con la estructura del
soporte, lo cual podria afectar la calibracion. Ademaés, al colocar las camaras a alturas bajas
y orientarlas directamente una hacia la otra, se pueden detectar las fuentes de iluminacion
infrarroja sincronizadas de cada camara, lo que requerira enmascararlas en las imagenes 2D
capturadas [22].

Distancia entre cAmaras

Se recomienda mantener una distancia constante entre cada cdmara. Cuando las camaras
se colocan muy cerca una de la otra, capturan imagenes similares del sujeto en seguimien-
to, lo cual no aporta beneficios en términos de evitar oclusiones o mejorar el proceso de
reconstruccion [22]. En lugar de ello, esta superposicion genera una redundancia en las ima-
genes capturadas y aumenta la carga computacional requerida para el proceso de calibracion.
Ademas, esta configuracion también incrementa la posibilidad de que ocurran oclusiones de
marcadores, ya que los marcadores pueden ser bloqueados desde multiples vistas simulta-
neamente cuando se encuentran obstaculos en el camino |71].

3.1.5. Configuracién de la red de la camara
Sistema de camara USB

Un sistema de camaras USB ofrece una captura de movimiento de alta calidad a un precio
asequible, especialmente adecuado para volumenes pequenos y medianos. Los modelos de
camaras USB incluyen la serie Flex (Flex 3 y Flex 13) y los modelos Slim 3U. Estas camaras
USB funcionan con OptiHub, un dispositivo disefiado para maximizar el rendimiento de las
camaras de la serie Flex al suministrar la energia adecuada a cada una, permitiendo asi el
seguimiento a largas distancias [22]. En un sistema USB, se pueden utilizar hasta cuatro
OptiHubs. Al incorporar multiples OptiHubs, es necesario interconectarlos mediante cables
de sincronizacion RCA. Es importante tener en cuenta que un sistema USB no es adecuado
para configuraciones de gran volumen debido a la limitacion de longitud de los cables USB
2.0, que es de aproximadamente 5 metros. En caso de ser necesario, se pueden utilizar hasta
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dos extensiones USB activas para conectar el OptiHub a la PC principal. Sin embargo, no se
recomienda utilizar extensiones USB entre el OptiHub y las caAmaras. Es importante destacar
que no se admite el uso de més de dos extensiones USB en ningtin punto de un sistema USB
2.0 que ejecute Motive, el software de OptiTrack para el procesamiento y seguimiento de
datos de captura de movimiento [22].

OptiHub

OptiHub es un concentrador USB disenado especificamente para integrarse en un sistema de
camaras USB. Este dispositivo ofrece opciones de alimentacién y sincronizacion externa, lo
que lo convierte en una pieza clave en la configuracion del sistema. Es importante destacar
que los puertos USB estandar no suministran la cantidad suficiente de energia para alimentar
la iluminacion infrarroja (IR) dentro de las cdmaras Flex 13. Para activar la matriz de LED
y garantizar un rendimiento 6ptimo, es necesario enrutar la alimentaciéon a través de un
OptiHub. Esto proporciona la energia necesaria para alimentar la iluminacion IR y asegurar
un funcionamiento adecuado de las camaras Flex 13 [22].

Equilibrio de carga USB

Cuando se conectan concentradores a una computadora, es crucial tener en cuenta el equi-
librio de carga. La mayorfa de las computadoras cuentan con miltiples puertos USB en la
parte frontal y trasera, los cuales estan conectados a dos controladores USB. Especificamente
en sistemas con un gran numero de camaras (méas de 18 camaras), se recomienda distribuir
las camaras de manera equitativa entre los controladores USB disponibles [22]|. Esto per-
mitird aprovechar al maximo el ancho de banda disponible y optimizar el rendimiento del
sistema.

Protocolo de comunicaciéon OptiSync

OptiSync es un protocolo de sincronizaciéon personalizado que permite la transmision de
senales de sincronizacién a través del cable USB. Este protocolo innovador permite que cada
camara utilice un tnico cable USB para la transferencia y sincronizacion de datos [22] como
se observa en la Fig.3-3, eliminando la necesidad de utilizar cables de sincronizacion USB
y RCA en cadena, como se requeria en modelos anteriores. Con OptiSync, se simplifica la
configuracion del sistema, ya que solo se necesita conectar un cable USB a cada camara para
la transferencia de datos y la sincronizaciéon. Esto proporciona una solucién mas eficiente y
ordenada, mejorando la experiencia de uso y minimizando el desorden de cables en el entorno
de captura [22].
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Figura 3-3.: OptiSync
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Sincronizacién por cable

Wired Sync es un protocolo de sincronizacion de camara a cdmara que utiliza cables RCA
en una configuraciéon en cadena posible ver en la Fig.3-4. En este sistema, se utiliza un
cable de sincronizacion RCA maestro para conectar la camara maestra al OptiHub. Luego,
cada camara del sistema se conecta en serie utilizando cables de sincronizacion RCA y
divisores [22|. Es importante tener en cuenta que las camaras V100:R1 (Legacy) y Slim 3U
solo admiten sincronizaciéon mediante cables y, por lo tanto, cualquier sistema OptiTrack que
incluya estas camaras debe utilizar la sincronizaciéon por cable. En el caso de las camaras Flex
3, la opcion de Wired Sync esté disponible de manera opcional. Esto permite utilizar cables
de sincronizaciéon RCA y aprovechar el protocolo de sincronizacion de cdmara a cimara para
lograr una sincronizacion precisa en el sistema OptiTrack [22].

Figura 3-4.: Sincronizacién por cable

Nota. Facilita la conexion entre las camaras Flex 3. Tomado de [22].
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3.2. Definicién de areas para el posicionamiento de
camaras

El fabricante ofrece recomendaciones para evitar oclusiones y asegurar que el software fun-
cione sin problemas, como se requiere el seguimiento de un esqueleto para obtener datos
de 6 grados de libertad (posicion y orientacion en los ejes x, y, z), Optitrack recomienda
colocar las camaras alrededor de la periferia del volumen de captura [22]. Esto permitira
rastrear marcadores tanto en la parte frontal como en la periferia y parte posterior del su-
jeto. Al tener caAmaras posicionadas estratégicamente en la periferia, se logra una cobertura
més completa del area de captura, lo que resulta en un seguimiento més preciso y completo
del esqueleto en todas las direcciones [22|. Es importante destacar que las dimensiones de
instalacion pueden ajustarse segiin las necesidades especificas del proyecto. En este caso, se
ha seguido una recomendacion especifica que sugiere el uso de 8 cAmaras Flex 3 para un area
de 7x7 metros, con un volumen de captura de 2x2x2 metros, que es el espacio en el cual se
pueden registrar los movimientos del sujeto como se ve en la Figura 3-9.

Figura 3-5.: Area para MOCAP basado en Optitrack
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Nota. Area cuadrada de 7x7 metros con estructura fija para las camaras Flex 3. Tomado de
[22].

3.2.1. Area rectangular para 4 camaras

Se realizaron varias pruebas para asegurar el funcionamiento 6ptimo de las camaras. En
primera instancia, se realizo la primera configuracion de acuerdo al espacio asignado para
llevar acabo el laboratorio de marcha, para esto, se colocaron las 4 camaras dentro de un
area rectangular donde se considerd ubicarlas estrategimente en cada una de las esquinas,
con altura de 2 metros cada camara, las cuales en cada configuracion que se realice deben
estar dirigidas hacia el volumen de captura donde se rastrearan los marcadores. Para ello, se
va consultando en las vistas previas en 2D de las cAmaras desde el panel de Vista Previa de
Camara de Motive para asegurar de que cada vista cubra la region de captura deseada. A
continuacion, se detallan el cilculo del area, tomando en cuenta los valores que nos brindé
el espacio del laboratorio donde se montara el sistema:
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Area para 8 camaras: 49 m?
Area para 4 camaras: (7.16m * 3.42m) = 24.5m?

Una vez analizada el area, se procedi6 a realizar los calculos correspondientes al volumen de
captura de las camaras, obteniendo los siguientes resultados:

Volumen de captura para 8 cdmaras: 8m?
Volumen de captura para 4 camaras: (1m * 2m * 2m )=4m?3

Con este tipo de configuracion se presentaron errores en la captura del movimiento debido
a la oclusion de los marcadores cuando la persona adoptaba diferentes posiciones. Para
solucionar este inconveniente, se opto por agregar una cadmara adicional dentro del laboratorio
de Ingenieria en Rehabilitacion. Esta modificacion en la configuracion del sistema de captura
tuvo como objetivo mejorar la cobertura y minimizar los problemas de oclusiéon, permitiendo
una captura mas precisa y confiable de los movimientos de los sujetos de estudio.

Figura 3-6.: Bosquejo del area rectangular con 4 cadmaras

Nota. Tomando en cuenta el espacio del laboratorio de rehabilitacion, se realizo este primer
bosquejo rectangular.

3.2.2. Area rectangular para 5 camaras

La colocacion de las camaras dentro de un area rectangular con 5 camaras se considera
estratégica, ubicandolas de manera asimetrica dentro del area. Se considerd la misma confi-
guracion anterior, cada cdmara colocada en cada vértice del rectangulo con una altura de 2
metros, anadiendo una camara mas con una altura de 1.50 metros en medio de dos camaras
anteriormente mencionados. Esto con el fin de mejorar la recoleccion de datos debido a que
se perdia informacién de la parte inferior del cuerpo. A continuacion, se detallan los calculos
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del area establecida, ya que al aumentar una camara se optod por realizar una regla de tres
sencilla para las 5 camaras:

Area para 8 camaras: 49m?
Area para 5 camaras: (5%49m?)/8 = 30.63 m?

De igual manera, los valores del volumen de captura tanto como la altura, largo y ancho se
obtuvo:

Volumen de captura para 8 cimaras: 8m?

Volumen de captura para 5 camaras: (1m * 2m * 2.5m ) = 5 m3

Segtn el anélisis, el volumen de captura 6ptimo para una mejor captura de los marcadores se
establecio en 1 metro de ancho, 2.5 metros de largo y 2 metros de altura. Una vez colocadas
las camaras de acuerdo a los célculos realizados, se presentaron errores en la captura del
movimiento debido a la oclusiéon de los marcadores cuando la persona adoptaba diferentes
posiciones. Para solucionar este inconveniente, se optoé por agregar las 8 cAmaras dentro del
laboratorio de Ingenieria en Rehabilitacion.

Figura 3-7.: Bosquejo del area rectangular con 5 camaras

Nota. El angulo de la quinta cdmara acorta el volumen de captura con este tipo de confi-
guracion.

3.2.3. Area rectangular 8 camaras

Para la colocacion de las 8 camaras, se establecioé el mismo largo como en la configuracion
anterior (Figura 3-7), sin embargo, se decidi6 agrandar el ancho un metro maés, esto con
la idea de permitir una mayor mobilidad dentro del espacio de captura y en si evitar la
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oclusién de los marcadores al momento que el sujeto realice cualquier movimiento. Se realizo
un bosquejo que consideraba las distancias entre las caAmaras, asi como los angulos verticales
y horizontales de cada una de ellas. La altura se mantiene en 2 metros de las 4 camaras
esquineras, mientras que las demaés tienen una altura de 1,50 metros.

Figura 3-8.: Bosquejo del area rectangular con 8 cAmaras

Nota. La Figura 3-8 demuestra el area establecida para la colocacion de 8 camaras Optitrack
en un area rectangular.

En el 4rea establecida, se considerd que las camaras se encuentren a una distancia asimétrica,
tomando en cuenta un angulo horizontal de captura de 46.2°. Por otro lado, se determin6
que las camaras deben estar situadas a una distancia minima de 2 metros, tomando de
referencia el centro del area de captura. Una vez definido el espacio, se procedi6 a realizar las
pruebas correspondientes. En la parte inferior del drea de captura, no se presentaron fallas
en la deteccion de los marcadores. Sin embargo, en la seccién superior, se tuvieron mayores
inconvenientes. Por recomendacion de la péagina oficial de Optitrack, se establecio realizar el
mismo proceso, pero para un area de captura de forma cuadrada, con el fin de mejorar la
calidad de la captura [22].

3.2.4. Area cuadrada para 4 camaras

Considerando que OptiTrack recomienda utilizar 8 caAmaras para un area de 7x7 metros
(49 m?), se obtiene una reducciéon del 50 % en el niimero de cdmaras. Por lo tanto, el area
de cobertura ideal con 4 cAmaras se puede estimar como el 50 % del area cubierta por 8
camaras, donde se asume una distribucion proporcional. El siguiente calculo se realiza para
determinar el area de cobertura:

Area para 8 camaras: 49 m?
Area para 4 camaras: (0.5 * 49 m?) = 24.5 m?
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Al buscar una distribucién cuadrada para mantener una configuracion similar a la recomen-
dada por el fabricante, se toma la raiz cuadrada del area calculada, teniendo:

V245 = 4.95m

Por lo tanto, el area ideal para el uso de 4 camaras seria aproximadamente un cuadrado de
4.95 x 4.95 metros. De igual manera, se realizara el célculo para el volumen de captura, ya
que este es esencial al momento de calibrar. Para esto, se obtiene lo siguiente:

Volumen de captura para 8 camaras: 8 m?3
Volumen de captura para 4 camaras: (0.5 ¥ 8 m3) = 4 m3

Para mantener una configuraciéon coherente, el volumen de captura podria ajustarse de ma-
nera proporcional en las tres dimensiones (largo, ancho y altura). Si originalmente el volumen
de captura era de 2x2x2 metros con 8 camaras, con 4 camaras las dimensiones del volumen
se ajustaran a:

Vam3 = 1.587 m

Por ultimo, el volumen de captura aproximado para 4 camaras seria de 1.587 metros en las
tres dimensiones. Una vez obtenida el area y el volumen de captura, se procedié a colocar
las cdmaras en cada vértice del cuadrado formado con una altura de 1.60 metros cada una,
todas apuntando hacia el centro del volumen de captura y siendo ligeramente inclinadas hacia
abajo, para evitar que se detecten las c’amaras entre si. Sin embargo, existian pequenas zonas
donde se detectaba oclusion, por lo que se decidié aumentar una camara més para asegurar
la cobertura completa del volumen.

Figura 3-9.: Bosquejo del area cuadrada con 4 caAmaras

Nota. La Figura 3-9 demuestra el drea establecida para la colocacion de 4 camaras Optitrack.
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3.2.5. Area cuadrada para 5 camaras

Con el aumento del nimero de camaras dentro del area, se generaron nuevos calculos. Se
estima que el area de cobertura con 5 camaras equivale al 63 % del area cubierta por 8 cama-
ras, asumiendo una distribuciéon que evite cualquier tipo de oclusién existente al momento
del analisis del movimiento. A continuacion, se realiza el célculo para determinar el drea de
cobertura:

Area para 8 camaras: 49 m?
Area para 5 camaras: (0.623 * 49 m?) = 30.63 m?

Al buscar una distribucién cuadrada para mantener una configuracion similar a la recomen-
dada por el fabricante, se toma la raiz cuadrada del area calculada. Esto resulta en:

V30,63 = 5.53 m

Por consiguiente, el area ideal para el uso de 5 cAmaras serfa aproximadamente un cuadrado
de 5.53 x 5.53 metros. De igual manera, se realizara el célculo para el volumen de captura,
ya que este es esencial al momento de calibrar. Para esto, se obtiene lo siguiente:

Volumen de captura para 8 cimaras: 8 m?

Volumen de captura para 5 camaras: (0.625 * 8 m?) = 5 m?

Para mantener una configuraciéon coherente, el volumen de captura podria ajustarse de ma-
nera proporcional en las tres dimensiones (largo, ancho y altura). Si originalmente el volumen
de captura era de 2x2x2 metros con 8 camaras, con 5 camaras las dimensiones del volumen
se ajustaran a:

vV5m3 = 1.71 m

Por lo tanto, un volumen de captura aproximado para 5 caAmaras seria de 1.71 metros en
las tres dimensiones. Una vez obtenidas el adrea y el volumen de captura, se procedi’o a
colocar las camaras en cada vértice del cuadrado formado, todas apuntando hacia el centro
del volumen de captura y siendo ligeramente inclinadas hacia abajo para que se encuentren
dentro de los d&ngulos correspondientes que poseen cada una de las camaras, evitando asi que
se detecten entre si, para esto, la altura de las cAmaras que van en las esquinas se estimo
que fuera de 1.71 metros y la que sobraba se la coloc6 a una altura de 1.50 metros en medio
de dos camaras altas. Con esta configuracion se podria decir que existié una mejoria en la
captura de movimiento, sin embargo, hubieron algunos marcadores de la parte posterior del
sujeto que no se reconstruian debidamente, sobretodo en la parte inferior del cuerpo por lo
resultd agregar mas camaras y realizar las respectivas pruebas.
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Figura 3-10.: Bosquejo del area cuadrada con 5 cadmaras

Nota. La Figura 3-10 demuestra el area establecida para la colocacién de 5 camaras Opti-
track.

3.2.6. Area cuadrada para 8 camaras

Para el sistema de 8 cAmaras Flex 3, se establecié un area de captura de 5m X 5m por cuestio-
nes de espacio, lo que equivale a una superficie de 25m?, esto debido a que el funcionamiento
correcto destaco mas en configuraciones cuadradas, tal como recomend¢ el fabricante. Den-
tro de este espacio cuadrado, se delimit6 que el area de captura tiene 1.60 metros tanto
de altura, ancho y largo, siendo un volumen de captura total de 4,096 m3. Se selecciond
esta configuracion de area y volumen de captura en funciéon de optimizar el espacio de las 4
camaras (Figura 3-9). Se mejor6 al colocar 8 camaras para una cobertura més uniforme y
completa del espacio, en comparacién con un area rectangular. En un espacio rectangular,
las zonas suelen tener una cobertura menos densa y un mayor riesgo de oclusiéon, como se
observo en los diferentes bosquejos realizados, lo cual puede afectar la calidad de la captura
de movimiento.
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Figura 3-11.: Bosquejo del area cuadrada con 8 cadmaras
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Nota. El area cuadrada de 8 camaras Optitrack fue finalmente la seleccionada para llevar a
cabo el sistema de captura de movimiento en el laboratorio de Rehabilitacion.

Al mantener un area cuadrada, las camaras pudieron ser colocadas de manera simétrica,
colocadas a una distancia de 2.5 metros entre cada camara, lo que optimizoé la captura de los
marcadores y ayudoé a reducir la presencia de zonas muertas dentro del volumen de captura.
La distribucion simétrica de las camaras es fundamental para asegurar una cobertura uni-
forme y reducir los problemas de oclusion. Ademaés, se ha posicionado las caAmaras ubicadas
en las esquinas a una altura de 2 metros para capturar datos desde la parte superior del
sujeto, mientras que las otras 4 camaras se han colocado a una altura de 1.50 metros para
enfocarse principalmente en la parte inferior del sujeto.

Luego de la instalaciéon de las camaras y la definiciéon del volumen de captura, se ejecuta-
ron las pruebas correspondientes. Durante estas pruebas, se evidencié que tanto para los
miembros inferiores como superiores, no presentaron problemas de oclusion de los marcado-
res. La seleccion de un area cuadrada de 25m? y un volumen de captura de 4,096m?, junto
con la colocacion simétrica de las 8 camaras Flex 3, demostré eficacia para garantizar una
buena captura de movimiento y sin problemas de oclusién, en comparaciéon con un diseno
rectangular.

3.3. Software de captura y visualizacién: Motive

Motive es un sistema de software poderoso y versatil desarrollado por OptiTrack, lideres en
la industria de la captura de movimiento, diseniado para satisfacer las necesidades de una
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amplia gama de aplicaciones. Motive ofrece una soluciéon integral para capturar, procesar
y visualizar datos de movimiento con precision, uno de los puntos fuertes de Motive es su
interfaz de usuario intuitiva y de facil navegacion [22]. El software simplifica el proceso de
configuracion y calibraciéon de sistemas de captura de movimiento, incluso aquellos con miil-
tiples camaras. Motive admite la amplia gama de cdmaras de movimiento de OptiTrack,
brindando a los usuarios la flexibilidad de elegir la solucién que mejor se adapte a sus re-
quisitos, pero Motive no se limita solo a la captura de datos. El software también ofrece
herramientas avanzadas de procesamiento en tiempo real, lo que permite a los usuarios vi-
sualizar y analizar el movimiento de forma inmediata. Para que el software pueda manejar
grandes cantidades de datos de captura de movimiento, se recomienda contar con un siste-
ma operativo Windows 10 u 11 de 64 bits, un procesador Intel i7potente, 16 GB de RAM
y una tarjeta grafica GTX 1050 o superior. Estas especificaciones técnicas aseguran que
Motive pueda procesar y visualizar los datos de movimiento con precision, incluso en apli-
caciones que requieren una retroalimentacion instantéanea, como la animaciéon 3D, el analisis
biomecanico y el desarrollo de realidad virtual [52]. Ademéas, Motive cuenta con poderosas
funciones de edicion y post-procesamiento. Los usuarios pueden refinar y optimizar los datos
de movimiento capturados, aplicando filtros, marcadores y otras herramientas para obtener
resultados precisos y detallados. Ya sea que se trate de proyectos de animacion, investigacion
biomédica o desarrollo de aplicaciones de realidad virtual, Motive se ha convertido en una
solucion lider en la industria de la captura y visualizaciéon de movimiento. Su combinacion
de potencia, flexibilidad y facilidad de uso lo convierte en una herramienta indispensable
para profesionales y entusiastas del campo [22]. La posibilidad de capturar modelos de es-
queletos y cuerpos rigidos con alta precision se debe a la avanzada tecnologia de Motive,
en el caso de los cuerpos rigidos, la necesidad de solo tres marcadores visibles simplifica la
configuracion y permite un seguimiento eficaz, incluso en condiciones de visibilidad limita-
da; por otro lado, para los modelos de esqueletos, el software requiere un nimero minimo
especifico de marcadores visibles para asegurar que todos los puntos criticos del esqueleto se
capturen correctamente [52]. Esta flexibilidad en el manejo de distintos modelos y condicio-
nes de captura hace de Motive una herramienta versatil por su capacidad de mantener un
seguimiento con requisitos minimos de visibilidad de marcadores, demostrando su eficiencia
en el procesamiento de datos de movimiento.

La Figura 3-12 ilustra el inicio del software, donde incluye una vista 3D principal que
muestra las trayectorias de los marcadores y el esqueleto del sujeto, una vista de camaras
que presenta imégenes en tiempo real de las cAmaras infrarrojas, y un panel de herramientas
que contiene opciones para configuracion del sistema, calibracion de cdmaras y ajustes de
captura. Ademaés, se visualiza un panel de marcadores con informacion sobre la visibilidad y
posicidn de los marcadores, un panel de esqueleto para definir y ajustar el modelo esquelético
del sujeto, y un panel que muestra y permite ajustar parametros técnicos como la tasa de
captura y la resolucion de las cAmaras. La interfaz también incluye una barra de herramientas



3.3 Software de captura y visualizacion: Motive 71

con accesos rapidos a funciones comunes y un panel de tiempo que permite navegar por los
datos capturados y reproducir la sesiéon de captura.

Figura 3-12.: Visualizacion del software Motive
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Nota. El Software cuenta con diversas herramientas y permite visualizar el espacio de trabajo
en el que se va desarrollar la captura de movimiento.

3.3.1. Configuracién del software Motive

La configuracion debe constar de 8 camaras Flex 3 distribuidas en un area cuadrada de 25
m?, como se menciond anteriormente. Cada camara se ha colocado a una distancia de 2.5
metros alrededor del perimetro. Para la correcta calibracion de las camaras, se debe utilizar el
software de captura de datos, en este caso Motive, y comprobar que cada camara visualiza al
sujeto con los marcadores para determinar la altura méxima de captura. Es fundamental que
cada caAmara cubra completamente el drea de trabajo, asegurando que toda la zona en la que
se mueve el sujeto esté cubierta, como se muestra en la visualizacion 2D de la figura 3-13. Una
vez colocadas y conectadas las caAmaras, el siguiente paso es calibrar el sistema para asegurar
una captura de datos precisa. La calibraciéon es un proceso el cual nos garantiza la precision
y fiabilidad del sistema Optico de captura de movimiento. Este proceso permite al sistema
calcular la posicion y orientacion exactas de cada camara, asi como las distorsiones presentes
en las imégenes capturadas, mediciones de vital importancia para construir un volumen de
captura 3D preciso. Durante la calibracion, se utilizan imagenes 2D capturadas por multiples
camaras sincronizadas, al asociar la posicion de marcadores de calibraciéon conocidos en cada
imagen a través de la triangulacion, el sistema puede determinar con exactitud la ubicacion
espacial de cada camara y los marcadores en el entorno tridimensional; este proceso asegura
que los datos de movimiento capturados sean precisos y puedan ser utilizados en aplicaciones
como la biomecénica, la animacion y la realidad virtual [22].
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Figura 3-13.: Visualizacion de camaras

Nota. Tlustra el enfoque de las camaras al espacio donde se procedera a realizar la captura
y debe estar el sujeto enfocado de pies a cabeza.

Se debe tomar en consideracion que, al tratarse de un sistema de captura de movimiento
6ptico con marcadores pasivos, estos deben reflejar la luz recibida, lo que hace al sistema muy
sensible a las variaciones en la iluminacion. Por tanto, es importante controlar la iluminaciéon
al maximo. La luz que los marcadores reflejan proviene de fuentes cercanas a las cAmaras,
por lo que cualquier otra fuente de luz puede interferir con la captura de movimiento. En
el software Motive, debemos verificar que no haya puntos conflictivos en el area de captura,
es decir, puntos que el sistema identifica incorrectamente como sensores debido a reflejos de
luz excesiva. Estos puntos conflictivos aparecen como puntos blancos en la vista capturada
desde cada camara, y debemos revisar cada camara para identificarlos y corregirlos. En cada
camara, podemos convertir la imagen a escala de grises para identificar y solucionar los puntos
conflictivos, en nuestro caso, se observaba que reflejaba la luz en el piso en el area de captura
y se optoé por colocar un fondo negra para corregirlo. Sin embargo, estos puntos pueden
deberse de igual forma en una camara que queda visible desde otra. El software permite
ajustar varios pardametros de las cAmaras, como el umbral, la exposicion, la intensidad y los
fotogramas por segundo (fps), para lograr la mejor configuracion posible. Si, a pesar de estos
ajustes, los puntos conflictivos persisten, el software ofrece la opcion de bloquearlos, con la
herramienta de enmascaramiento tal como se observa en la siguiente Figura 3-14, a pesar de
ello, esto crea un punto ciego en el area problemética, donde los datos capturados no seran
precisos.
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Figura 3-14.: Colocaciéon de mascaras en reflejos
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Nota. Las méscaras reducen las visuales interferencias al momento de capturar los marca-
dores.

Una vez eliminados los puntos conflictivos, se usa una varilla con marcadores pasivos pa-
ra realizar una calibraciéon dinadmica con respecto al volumen de captura de movimientos.
Existen diferentes tipos de varas de calibracion, algunas con un tnico marcador y otras con
varios. Para este trabajo se usa una varilla con tres marcadores en la punta llamado CW-500
donde los marcadores deben ir colocados en la configuraciéon A como se observa en la Figura
3-15.

Figura 3-15.: Configuraciones de la Varilla
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Nota. La varilla de calibracién posee dos tipos de configuraciones la A y la B donde la A se
considera la mas 6ptima para la calibraciéon de camaras.

Independientemente del tipo de varilla, el proceso de calibraciéon es el mismo, aunque se
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debe indicar al software el modelo especifico utilizado. Iniciando con la calibracion "Start
Wanding", la cual se utiliza para configurar el sistema de captura de movimiento y asegurar
que los datos de los marcadores 6pticos se estén procesando correctamente. El proceso de
calibracion implica usar una varilla de calibracion (también llamada "wand") que tiene un
patron especifico de marcadores. El usuario debe mover esta varilla por todo el volumen de
captura en forma de 8 de manera lenta. El software Motive utiliza este movimiento de la
varilla para calcular la posicion y orientacion de los marcadores en el espacio 3D. A través
de este proceso, Motive puede determinar los parametros necesarios, como la posiciéon y
orientacion de las camaras, la distorsion de las lentes, etc. para procesar con precision los
datos de movimiento capturados, donde el niimero de muestras no debe pasar mas de 10 000
ya que puede afectar la calibracion (Figura 3-16). Esta calibracion inicial es crucial para
asegurar que el sistema de captura de movimiento esté configurado adecuadamente y que los
datos de movimiento que se obtengan sean precisos y fiables. Es un paso esencial antes de
comenzar cualquier sesion de captura de movimiento. Realizar la calibracion“Start Wanding”
cada vez que se configura el sistema, mueve las caAmaras o cambia algo en la disposicién del
espacio de captura es recomendable, ya que garantiza la calidad de los datos de movimiento.

Figura 3-16.: Calibraciéon dinamica
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Nota. Tlustra la calibracion realizada con la varilla para el volumen de captura, y en el lado
izquierdo el niimero de muestras tomadas.

Para finalizar el barrido de muestras, se calcula la calibracién por medio del boton “Calculate”
y el software se encarga de realizar el célculo respectivo. Una vez finalizado, el software
permite visualizar los resultados de cada camara. La calidad del barrido de cada caAmara debe
ser excepcional, esto nos informa el mismo software Motive como se observa en la Figura 3-17.
Si no es asi, serd necesario repetir el proceso de barrido hasta obtener el resultado deseado.
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Cualquier modificaciéon en la localizacion, colocacién o altura de las camaras requerira una
nueva calibracion, debido a que estos cambios pueden alteran la ubicacion de los dispositivos
por lo tanto alteraré la precision de los resultados.

Figura 3-17.: Resultados favorables de la calibracion

Calibration Result Report

..l Calibration Result: Exceptional

Overall Reprojection Mean 3D Error: 0.885 mm Mean 2D Error: 0.115 pixels (Exceptional)
Worst Camera Mean 3D Error: 0.894 mm Mean 2D Error: 0.140 pixels (Exceptional)
Triangulation Recommended: 2.9 mm Residual Mean Error: 0.9 mm

Overall Wand Error Mean Error: 0.258 mm  (Exceptional)

Ray length

(@ Allresults are in the context of the wanding data. Ensure even and comprehensive
wanding through the entire volume and the calibration wand is in good working order.

Nota. La calibracion con la varilla ha sido finalizada y debe aplicarselo a las cdmaras, siempre
y cuando se encuentre en un estado excepcional.

Otro aspecto a considerar es la asignacion del suelo, debido que el espacio barrido se registra
en el software como un volumen 3D sin ninguna referencia a los planos X, Y y Z. Es funda-
mental definir estos ejes para que los datos capturados tengan una referencia clara para los
movimientos. Utilizando una escuadra con tres marcadores, el sistema detecta el punto de
origen para los tres planos. Para esto, se coloco la escuadra CS-200, herramienta propia de
Optitrack, en el centro del area de captura de datos, se selecciona en el mismo software los
tres marcadores que se visualizan en la vista previa 3D. La herramienta 'Set Ground Plane’
va de la mano con la escuadra, ya que al seleccionarlos se habilita esta opcién y nos permite
definir y calibrar el plano de suelo en el espacio a realizar el estudio. Esta herramienta se
utiliza para establecer un marco de referencia preciso y consistente, asegurando que los datos
de movimiento capturados estén alineados correctamente con el plano del suelo real; Esto
proporciona al sistema una referencia del suelo en el que se movera el sujeto, evitando que
parezca estar flotando en un espacio tridimensional sin limites. Se puede desplazar alrededor
del area de trabajo para comprobar que el plano se ha establecido correctamente. Cabe men-
cionar que este paso de la calibracién puede realizarse de manera independiente del resto,
permitiendo cargar procesos anteriores de sesiones previas y tinicamente calibrar el plano del
suelo.



3.3 Software de captura y visualizacion: Motive 76

Figura 3-18.: Calibracion de plano a tierra

Nota.llustracion de la calibracién del plano de tierra con ayuda de la escuadra con el fin de
que todas las cAmaras estén a las alturas reales.

Finalmente, se obtiene el area de captura formada en el centro de las 8 caAmaras en total:

Figura 3-19.: Vista superior de los dngulos y su espacio de captura

Nota. Vista superior del volumen de captura resultante asignado como zona de acptura
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3.4. Construccién del esqueleto

Es importante colocar los marcadores correctamente en el sujeto para asegurar una captura
adecuada. Para este trabajo, los marcadores pasivos fueron construidos, para lo cual partieron
del diseno en SolidWorks y creados con ayuda de impresion 3D, donde el didmetro de cada
marcador fue de 15 mm y recubiertos con cinta retroreflectante, dichos marcadores se han
fijado en puntos estratégicos siguiendo el modelo “Baseline”, mismo que brinda el software,
utilizando cinta doble faz sobre ropa oscura y también en la piel. El modelo nos indica que
se necesitan 37 marcadores en puntos anatémicos exactos. Para la creacion del esqueleto
es importante tomar en cuenta la pose con la que se va a crear, ya que el propio sistema
identifica y etiqueta cada marcador segin la posicién en la que va colocada en el cuerpo.
Una vez el sujeto se encuentre con los 37 marcadores, configurar la pose que mas favorezca,
en nuestro caso se utilizoé la pose T, por lo tanto el sujeto debe estar en una posicion de
pie, donde los brazos se extienden horizontalmente desde los hombros, formando una T’
con el tronco, espalda recta, piernas ligeramente separadas y la cabeza mirando al frente. El
sistema habilita la opcién Createcuando identifica que el niimero de marcadores necesarios
coincide con los marcadores detectados, como se observa en la Figura 3-20, esto nos brinda
la creacion del esqueleto con respecto al modelo seleccionado anteriormente.

Figura 3-20.: Modelo Baseline

Baseline (37)

T-Pose

Default

Nota.Modelo del esqueleto que se tomara de referencia para la colocacion de marcadores.
Tomado de [22].
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Después de establecer el modelo de esqueleto, es importante verificar que todos los segmentos
de esqueleto y los marcadores asignados estén colocados correctamente en las posiciones
esperadas. Si alguno de los segmentos del esqueleto parece estar fuera de alineacion, se
recomienda eliminar el esqueleto y crearlo nuevamente una vez ajustadas las ubicaciones de
los marcadores y la postura de calibracién. De lo contrario, el esqueleto se encontrara ya
habilitado en la vista 3D tal como se aprecia a continuacién:

Figura 3-21.: Modelo 3D obtenido

Nota. La Figura 3-21 permite la visualizaciéon de la creaciéon del esqueleto en modelo 3D.

3.5. Captura de datos

Una vez establecido el volumen de captura y que se han posicionado todos los marcadores
requeridos para el modelo seleccionado, se encuentra habilitada la captura de datos. En este
punto, se hace posible capturar las escenas deseadas.

En el software Motive, se distinguen dos modalidades de captura. La primera, denominada
"Modo en vivo’, posibilita la adquisicién continua de imagenes en 2D, mientras que simulta-
neamente se lleva a cabo la reconstruccién en tiempo real de los marcadores detectados en
datos tridimensionales, gracias al funcionamiento sincronizado con las caimaras.

Por otro lado, se encuentra el segundo modo denominado 'Modo de ediciéon’ emerge como
una herramienta para la reproduccién y manipulacion de archivos de toma capturados pre-
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viamente, lo que facilita tanto el analisis en tiempo real como el estudio retrospectivo de
las escenas registradas. Ademaés de la reproduccion, este modo permite la transmision de los
datos grabados.

Una de las ventajas del modo de edicion es que permite realizar ajustes y mejoras en las
tomas capturadas, lo que incluye la correcciéon de posibles errores de etiquetado incorrecto
y ofrece la posibilidad de interpolar las trayectorias ocluidas, si fuera necesario, asegurando
asi la continuidad y coherencia de las reconstrucciones tridimensionales [22].

Es importante aclarar que, al registrar los datos se guardan en un archivo "Take’ (extension
TAK), donde se tiene tanto los datos 2D y datos 3D. Los datos 3D, tienen como funcién prin-
cipal proporcionar una referencia para el seguimiento de marcadores individuales, cuerpos
rigidos o esqueletos. A través de estas etiquetas, Motive reconoce y distingue las distintas
trayectorias de marcadores. A partir de estas etiquetas, el software Motive realiza la resolu-
cion de la posicion y orientacion de los esqueletos, permitiendo asi un analisis profundo de
los movimientos capturados.

Los datos 3D grabados presentan la flexibilidad de ser editados segtin las necesidades del
usuario. Cada cuadro de la trayectoria puede ser ajustado o eliminado, ofreciendo asi un
control total sobre la informacién capturada. Ademés, herramientas de edicién avanzadas
permiten interpolar los espacios vacios en las trayectorias, asi como aplicar técnicas de sua-
vizado para mejorar la continuidad de los movimientos registrados [22]. Del mismo modo,
las herramientas de etiquetado posibilitan la asignaciéon o reasignacion de etiquetas a los
marcadores, lo que contribuye a una mayor precision en el analisis de los datos.
Finalmente, los datos de seguimiento obtenidos a partir de los registros en 3D pueden ser
exportados a una variedad de formatos de archivo. Esto facilita la integraciéon con otros
programas y sistemas.

3.6. Post-procesamiento de datos mocap

El post-procesamiento de datos se refiere a la posibilidad de editar los datos capturados en
3D cuando los movimientos de los marcadores han sido parcialmente obstruidos durante la
captura, lo cual nos permite una reconstruccién més completa de los datos tridimensionales.
Con ayuda del panel 'Vista de gréafico’, en la opcion de "Trayectorias’ o "Tracks’ se puede
apreciar la lista de etiquetas y cada una de sus trayectorias de una toma capturada como
se observa en la Figura 3-22, si no es continua la linea verde, esto quiere decir que existi6
una oclusion y es necesario corregirlo. Ademas, existiran marcadores que no se encuentren
etiquetados y se encontraran en la parte inferior de "Tracks’.
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Figura 3-22.: Trayectorias de etiquetas

Nota. Visualizacion de las etiquetas y donde existen espacios en negro, significa que existio
una oclusion la cual esta puede ser editada para un mejor resultado.

En el caso de que no se encuentren etiquetados los marcadores, en la pestana de ’Labeling’ o
"Etiquetas’, la etiqueta que falte ser asignado a un marcador se resaltara en un color rojo y
de manera manual se puede dar click en el nombre, en este caso en 'LUArmHigh’ con ayuda
de la herramienta QuickLabel que se observa en la Figura 3-23, y anadirlo al marcador que
correspondiente del esqueleto.

Figura 3-23.: Etiqueta faltante

Labeling

¥ Manual Labeling

~Labeling Range

Nota. Se evidencia que uno de los marcadores no se encuentra con el corresponiente nombre
por lo tanto se edita para que la trayectoria no se vea afectada.

Esto se puede realizar también en ocasiones en que, los marcadores hayan sido etiquetados
incorrectamente por el software o simplemente no se hayan identificado de manera automé-
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tica. Tan solo con etiquetar manualmente un marcador, el software se encarga de rellenar
de manera correcta la trayectoria. Asi mismo, se debe tener presente que en ocasiones, es
necesario etiquetar los marcadores fotograma por fotograma para asi adquirir una trayectoria
valida.

En el caso de que los marcadores se encuentren ocluidos, se puede interpolar la trayectoria
del mismo, para esto, se tiene el siguiente proceso:

1. Navegar hasta el cuadro que cause problemas o el esqueleto se deforme.
2. Seleccionar el marcador segundos antes de que desaparezca en la vista 3D.
3. Abrir la herramienta "Edit Tools’

4. Dar click en la opcion 'Fill all’. la cual nos permite rellenar los espacios donde el
marcador haya sido ocluido.

5. Asegurarse que la trayectoria se encuentre estable.

En el caso de que el marcador se encuentre bien en los primeros cuadros de la toma, y
posterior a ello empieza a dar problemas, es importante que aplique la etiqueta para los
cuadros hacia adelante. Por esta razon, es importante verificar el comportamiento de la
trayectoria para asi decidir si se aplica la herramienta de rellenar espacios y etiquetas hacia
adelante, hacia atrdas o para ambos. Estas opciones deben estar habilitadas en la secciéon
"Etiquetas’ para posterior a ello, ir a la pestana 'Edit Tools’.

Figura 3-24.: Etiquetas seleccionadas hacia adelante y hacia atras

Labeling

Carolina

Nota. En esta secciéon existe una herramienta importante para aplicar las etiquetas ya sea
hacia adelante o hacia atras.

Una vez asegurado que no exista ninguna trayectoria sin resolver, es decir, verificar que
todas las trayectorias capturadas de cada marcador ha sido correctamente rastreado y que
no hay interrupciones o inconsistencias en los datos, se puede proceder con la exportacion
del esqueleto y realizar el analisis cinematico del movimiento humano.

Se pueden exportar desde el software de captura y visualizacion Motive varios tipos de
archivos una vez que las capturas se han grabado en archivos Take y se han reconstruido los
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datos 3D correspondientes. Los datos resueltos contendrén las posiciones y orientaciones de
cada cuerpo rigido o esqueleto: el sistema permite configurar la velocidad de fotogramas, la
escala de medicion y el rango de fotogramas de los datos exportados.

Los archivos exportados desde Motive pueden incluir formatos como CSV, C3D, FBX, BVH
y TRC [22]. Cada uno de estos formatos tiene aplicaciones especificas en el andlisis y proce-
samiento de datos biomecénicos.

s CSV: Comma-Separated Values, que incluye datos de seguimiento en un formato ta-
bular que es facil de leer y manipular en programas de hojas de calculo y software de
analisis de datos.

= C3D: Coordinate 3D, un formato binario ampliamente utilizado en biomecanica para
almacenar datos de captura de movimiento, fuerzas de plataformas y senales EMG.

» FBX: Autodesk Filmbox, utilizado en aplicaciones de animacion y graficos por compu-
tadora para almacenar datos de movimiento y esqueleto.

= BVH: Biovision Hierarchy, utilizado en animacién y simulacién de movimiento humano.

» TRC: Track Row Column, un formato especifico para datos de captura de movimiento
que incluye posiciones 3D.

Al exportar los datos, es importante asegurarse de que los encabezados de los datos incluyan
informacion clara y consistente sobre los marcadores y las mediciones que se necesiten para
el tipo de anélisis a realizar.



4. Implementacién del Modelo
Biomecanico

Debido a que el software de captura Motive no permite realizar célculos para el analisis
biomecanico. En este capitulo se describe la implementacion de un modelo biomecénico
para realizar calculos cinematicos con respecto a los segmentos que involucran el ciclo de la
marcha. Esta informacién fue proporcionada por el sistema de captura MOCAP basado en
camaras Optitrack. Se ha considerado que el estudio cinematico se encarga especificamente
en describir el movimiento de los cuerpos sin considerar las fuerzas que lo provocan [29]. A
continuacion, se detallara las herramientas utilizadas:

4.1. Kinetics toolkit

Kinetics toolkit es una libreria de cédigo abierto y gratuita que permite mejorar el aprendi-
zaje en el anélisis biomecéanico. Esta utiliza las bibliotecas de Python para realizar un analisis
tridimensional de los datos recolectados en tiempo real. Proporciona una serie de librerias
que facilitan el procesamiento y visualizacion de datos biomecénicos [72|. Esto permite a los
investigadores y estudiantes analizar de manera mas eficiente el movimiento humano, la ci-
nemética y otros aspectos relacionados con la biomecénica. La principal ventaja de Kinetics
toolkit es que esta disponible de forma gratuita y multiplataforma bajo diferentes entornos
de desarrollo [72].

4.1.1. Instalacién de paquetes para Python

La documentacion de Miniconda - Anaconda recomienda la instalacion de Miniconda en
lugar de la distribucién completa de Anaconda. Esta version més ligera y bésica incluye
solo conda y Python, lo que la hace mas eficiente en términos de uso y espacio. En el caso
de Windows, el usuario debe abrir la aplicacion Anaconda Prompt (miniconda3), que le
permitira acceder a una terminal. Desde alli, podra crear entornos virtuales e instalar los
paquetes necesarios, como Spyder, la herramienta que utilizara para visualizar y llevar a
cabo los andlisis de movimiento con el Kinetics Toolkit [72].
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4.1.2. Configurar Spyder

Spyder, un entorno de desarrollo cientifico de programacion, permite un procesamiento ade-
cuado de datos biomecanicos para realizar analisis relacionados con el movimiento del cuerpo
humano. Para utilizar las funciones de edicion y visualizaciéon de puntos 3D en Kinetics Tool-
kit, asi como lograr un desplazamiento y acercamiento 6éptimo de los gréaficos de Matplotlib,
es necesario configurar la interfaz interactiva de Matplotlib [72] de acuerdo con los siguientes
pasos:

1. Dentro del espacio de Spyder, se accede a las preferencias.
2. En el terminal de IPython, se selecciona el panel de Graficas.
3. En la salida de grafica, se elige la opcion Qt5.

4. Finalmente, se aplican los cambios, se acepta la configuracion y se procede a reiniciar
Spyder.

Figura 4-1.: Matplotlib configurar
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Nota. La Figura 4-1 es la configuracion con respecto a Matplotlib de spyder.

La configuracion presentada es adecuada para aprovechar al maximo las capacidades inter-
activas de Spyder y Matplotlib para el analisis de datos biomecanicos. Otra de las configura-
ciones establecidas dentro de Spyder es el estilo de codigo de manera automatica [72|. Para
ello, se procede de la siguiente manera:
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1. Dentro de las preferencias de Spyder, se accede a la secciéon de Completado y analisis
de codigo".

2. En esta seccion, se selecciona la opcion .Bstilo y formato del codigo".

3. Dentro del formato de codigo, se elige el proveedor de formato "black".
4. Se activa la opcion de .Autoformatear los archivos al guardar".

5. Finalmente, se aplican los cambios a nuestro entorno de Spyder.

De esta forma, Spyder se encargara de aplicar automaticamente el estilo de codigo definido
por la herramienta "black¢ada vez que se guarden los archivos como se observa en la Figura
4-2. Esto permite mantener una coherencia y un estilo uniforme en el cédigo desarrollado
dentro del entorno.

Figura 4-2.: Codigo automético
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Nota. La Figura 4-2 permite una configuracion de cédigo automatico para el uso de spyder.

La ultima configuracion que se realiza para el manejo de Spyder es la de Docstring linting.
Esta configuracion permite utilizar funciones que generen documentos bien estructurados vy,
a su vez, proporcionara sugerencias en la parte del editor de la plataforma para el formateo
de las cadenas de documentos |72|. Para realizar esta configuracion, el usuario debe seguir
los siguientes pasos:
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1. Dirigirse a la secciéon de preferencias de Spyder y seleccionar la opcion Completado y
anéalisis de codigo".

2. Seleccionar la pestana .*tilo de docstrings".

3. Marcar la opcion "Habilitar analisis de estilo de los docstringsz seleccionar la conven-
cion "Numpy.*® la casilla .Fscoger la convencién utilizada para analizar docstrings".

De esta manera, el usuario podra mejorar la calidad de la documentacion de su codigo y
obtener sugerencias de formateo directamente en el editor de Spyder, vease la Figura 4-3.

Figura 4-3.: Docstrings

Nota. La Figura 4-3 se encarga de la configuracion Docstrings de spyder.

4.1.3. Matplotlib y NumPy

Matplotlib es una libreria de visualizaciéon de datos ampliamente utilizada en el campo de
la programacion. Esta herramienta permite a los desarrolladores generar figuras de mane-
ra interactiva y de alta calidad. Ademas de su capacidad para crear graficos interactivos,
Matplotlib ofrece una gran variedad de opciones de visualizacion, incluyendo gréficas de
dispersion, lineas, barras, areas de relleno, entre otros [72]. Esto permite a los usuarios re-
presentar de manera efectiva y personalizada los datos con los que estan trabajando. La
flexibilidad y potencia de Matplotlib la convierten en una herramienta indispensable para el
analisis y presentacion de datos en diversos ambitos, tales como la ciencia, la ingenieria y la
investigacion. Su soélida documentacion y amplia comunidad de desarrolladores la han con-
solidado como una de las librerias de visualizacion mas populares y utilizadas en el entorno
de la programacion [72].
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NumPy es una biblioteca fundamental en el ecosistema de la programacion cientifica y de
analisis de datos. Su objetivo principal es proporcionar soporte para realizar operaciones
matematicas y manipulaciéon de datos eficientes, particularmente con arreglos y matrices.
Esta biblioteca de c6digo abierto se encarga de proveer una gran variedad de funciones y
estructuras de datos especializadas en el manejo de informacion numérica [72]. Gracias a su
diseno optimizado, NumPy permite a los desarrolladores realizar calculos y transformacio-
nes sobre vectores y matrices de manera rapida y eficiente, en comparaciéon con el uso de
estructuras de datos nativas de lenguajes como Python. Ademas de su desempeno, NumPy
se destaca por su amplia gama de funcionalidades, abarcando desde algebra lineal y trans-
formadas de Fourier hasta generacion de ntimeros aleatorios y procesamiento de imagenes.
Esta versatilidad la ha consolidado como una herramienta indispensable en campos como la
ciencia, la ingenierfia, la investigacion y la inteligencia artificial. NumPy se ha convertido en
un pilar fundamental para el desarrollo de aplicaciones que requieren un alto rendimiento en
el procesamiento de datos numéricos y algebra matricial |72].

4.1.4. Importacion de la herramienta Kinetics

El paquete "kineticstoolkit"de Python brinda una amplia variedad de funciones y clases para
la manipulacién y visualizacion de datos cinematicos. Esta biblioteca permite expresar y
manipular segmentaciones, remuestreos, sincronizacion de diferentes instrumentos y filtrado
de datos. Ademas, el kineticstoolkit ofrece herramientas para la visualizacion interactiva de
datos cinemaéticos, el seguimiento de marcadores y de cuerpos rigidos [72]. Esto lo convierte
en una herramienta valiosa para el anélisis biomecénico y de movimiento. Para importar el
paquete "kineticstoolkit", existen dos métodos principales:

» Importacion estandar: import kineticstoolkit as ktk
= Modo laboratorio: import kineticstoolkit.lab as ktk

El modo laboratorio establece valores predeterminados més adecuados para el procesamien-
to de datos en un entorno basado en IPython, como Spyder. Esta configuracion realiza
ajustes estéticos en la representacion de matrices y advertencias, asi como mejoras en los
colores y tamanos de Matplotlib, optimizando el anélisis biomecanico. El paquete "kine-
ticstoolkit"proporciona una amplia gama de funcionalidades para el manejo y visualizacion
de datos cineméticos, convirtiéndose en una herramienta invaluable para investigadores y
profesionales en el campo de la biomecanica y el analisis de movimiento [72].

4.1.5. Lectura y escritura de archivos de datos

La Figura 4-4 del "kineticstoolkitilustra el flujo de datos comiin en esta biblioteca de Python.
Este flujo comienza con la adquisiciéon de datos de movimiento y sensores, que luego se
procesan y analizan utilizando las diversas funcionalidades proporcionadas por el paquete.
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El "kineticstoolkit"se centra en explicar las principales formas de importar y exportar datos
de TimeSeries, que es una de las estructuras de datos fundamentales en esta biblioteca.
La TimeSeries permite almacenar y manipular eficientemente conjuntos de datos con un
componente temporal asociado, lo cual es esencial para el analisis de datos cinematicos y
biomecanicos [72]. Se detalla los diferentes métodos y formatos admitidos para la importacion
y exportacion de datos TimeSeries, incluyendo archivos de texto, bases de datos y formatos
especificos de la industria. Esto permite a los usuarios integrar facilmente los datos adquiridos
en sus flujos de trabajo de anélisis y visualizacion dentro del "kineticstoolkit". Ademaés, se
aborda las consideraciones y mejores practicas a tener en cuenta al trabajar con TimeSeries,
como la gestion de unidades, metadatos y la sincronizacién de miltiples conjuntos de datos
temporales. Todo ello con el objetivo de facilitar la manipulacion y el anélisis de los datos
cineméticos y biomecanicos.

Figura 4-4.: Flujo de datos en kineticstoolkit
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Nota. La Figura 4-4 demuestra los archivos que pueden ser utilizados en kineticstoolkit
para su respectivo analisis [73].

El paquete "kineticstoolkit"de Python es una herramienta poderosa que permite a los usua-
rios analizar y procesar diversos tipos de datos cinematicos y biomecanicos. Una de sus
caracteristicas destacadas es la capacidad de trabajar con archivos en formatos comtunmente
utilizados en el campo de la biomecanica, como el formato C3D y CSV [72]. El formato
C3D (Coordinate 3D) es uno de los estandares mas extendidos para el almacenamiento de
datos de movimiento capturados mediante sistemas de analisis de movimiento basados en
marcadores. Estos sistemas registran la posicion tridimensional de los marcadores coloca-
dos en el cuerpo del sujeto a lo largo del tiempo. El "kineticstoolkit"proporciona funciones
especificas para leer e importar datos de archivos C3D, permitiendo a los investigadores
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y profesionales acceder facilmente a la riqueza de informacién contenida en estos archivos.
Ademas, el paquete también maneja archivos en formato CSV (Comma-Separated Values),
que es ampliamente utilizado para el intercambio de datos tabulares, incluidos los conjuntos
de datos cinematicos y biomecanicos. El "kineticstoolkit"permite importar y exportar datos
en formato CSV, facilitando la integraciéon de los datos con otros software y flujos de trabajo.
Esta versatilidad en el manejo de formatos de archivo comunes en el campo de la biomeca-
nica convierte al "kineticstoolkit.®® una herramienta indispensable para los profesionales y
académicos que trabajan con datos de movimiento y analisis de la cinética. Al simplificar la
carga y el procesamiento de estos datos, el paquete permite a los usuarios centrarse en el
analisis y la interpretacion de los resultados, mejorando la eficiencia y la productividad en
sus investigaciones y aplicaciones.

4.1.6. Geometria de cuerpo rigido

En base al capitulo del marco tedrico, se considera importante el uso de la geometria de
cuerpo rigido para realizar un mayor anélisis del sistema de coordenadas que debe tomarse
en cuenta. Esto permite un analisis mas detallado de los resultados obtenidos del estudio de
las articulaciones del cuerpo humano. Dentro de este analisis, también se deben considerar
los puntos y vectores que definen el sistema de coordenadas utilizado. Al aplicar este enfo-
que, se puede lograr un analisis més preciso y completo de los datos recopilados durante la
investigacion. Ademas, el anélisis de los puntos y vectores que definen el sistema de coorde-
nadas utilizado es fundamental para garantizar la coherencia y la precision de los resultados,
facilitando la interpretacion de los datos y la comparacion con otros estudios o modelos.

Sistema de coordenadas globales

En el campo de la biomecénica, el sistema de coordenadas globales (GCS, por sus siglas
en inglés) se emplea para describir de manera cuantitativa la posiciéon y el movimiento del
cuerpo humano. Este sistema de coordenadas se define de la siguiente manera:

= Kl eje X representa la direccion horizontal principal del movimiento, apuntando hacia
adelante.

= El eje Y apunta verticalmente hacia arriba, siendo perpendicular al eje X.

» Fl eje Z es perpendicular a los ejes X e Y, apuntando hacia la derecha del sujeto [74].

El GCS es un sistema de coordenadas diestro, es decir, sigue la regla de la mano derecha.
El origen de este sistema de coordenadas global suele establecerse en un punto de referencia
fijo, como el centro de la plataforma de fuerza utilizada para medir las fuerzas de reacciéon
del suelo [74]. Ademas del GCS, también se emplea un sistema de coordenadas local (LCS)
para describir la posicion y orientacion de los segmentos corporales individuales, como el
hiimero o la escapula. Estos LCS se definen en relacion con el GCS [75].
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Figura 4-5.: Sistema de coordenadas globales

Yshoulder
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> X
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Xshoulder

Nota. Referencia sencilla con respecto al sistema de coordenadas desde puntos especificos.
Tomado de [72].

Puntos y vectores

Utilizando el sistema de coordenadas global presentado en la Figura 4-5, es posible expresar
la posicion de cualquier punto en el espacio mediante sus tres componentes (x, y, z). Por
ejemplo, la posicion del hombro en coordenadas globales se puede describir de la siguiente

manera:
T shoulder

glObalPShoulder = | Yshoulder

Zshoulder

donde globalpshouiger Se lee como: Posicion (p) del hombro expresado en el sistema de coor-
denadas global. Si bien tres componentes son suficientes para expresar puntos y vectores en
tres dimensiones, normalmente se utilizan cuatro componentes, siendo el cuarto elemento
igual a 1 para representar puntos y 0 para representar vectores. Por tanto, al expresar la
posicion del hombro (un punto) en coordenadas globales [72], se haria de la siguiente manera:
T shoulder

Yshoulder

global pshouider =
Zshoulder

1
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Y tenemos a la velocidad es decir el vector se lo realizaria de la siguiente manera:

Vg shoulder
Vyshoulder

glObal?Shoulder =
Uzshoulder

0

Frames

En el 4&mbito de la biomecéanica, los “frames” se refieren a los cuadros o fotogramas indi-
viduales que componen un video grabado durante un analisis de movimiento. Las camaras
de video digitalizan el movimiento capturando una serie de imagenes fijas a una frecuen-
cia determinada, tipicamente 30 o méas frames por segundo [73]. Después de la adquisicion
de las imégenes, el video se divide en estos frames individuales para su posterior analisis,
permitiendo estudiar el movimiento de manera discreta en lugar de continua, ya que cada
frame captura una posicion especifica del cuerpo en un instante de tiempo. Los softwares
especializados procesan los datos de los marcadores en los frames para calcular variables bio-
mecanicas como angulos articulares, velocidades y aceleraciones, lo que permite cuantificar
con precision el movimiento del cuerpo humano y detectar patrones anormales que puedan
contribuir a lesiones |73].

4.1.7. Aspectos basicos del sujeto

Para la visualizacion de los marcadores obtenidos durante la captura del sujeto, se procede
a visualizarlos en el espacio de Spyder. Primero, se lee los marcadores de los archivos C3D
utilizando el comando “ktk.read c3d(“filename.c3d”)[“Points”]”. Una vez que se tiene
la lectura de los marcadores, se procede a la visualizacion utilizando la clase “ktk. Player()”
[73]. El usuario puede crear una instancia de “ktk. Player()” y establecer el contenido de los
marcadores con “p.set contents(markers)”. Finalmente, para reproducir el video captu-
rado, se utiliza el método “p.play()”. Cabe destacar que los datos obtenidos no coinciden
con la orientacion del plano de tierra del Jugador. En estos datos, el eje vertical es z y el eje
anteroposterior es y, apuntando hacia atras [73|. Para alinear el reproductor correctamente
con los datos, se debe establecer las siguientes propiedades:

 “p.up- “2”

113

-y

= “p.anterior- ”

El usuario puede utilizar el ratén para cambiar el punto de vista de forma interactiva.
Ademas, es posible establecer un punto de vista personalizado utilizando las siguientes pro-
piedades:

» target: donde mira la camara
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azimuth: desde qué angulo en el plano transversal

elevation: desde qué angulo con respecto al plano transversal

= pan: panoramica en (X, y), desde el punto de vista de la camara
= zoom: zoom, en el punto de vista de la caAmara

Estas propiedades se ilustran en la Figura 4-6.

Figura 4-6.: Target, azimuthy elevation

Right

Nota. Representacion de las diferentes vistas que se puede llegar a analizar un marcador.
Tomado de [73].

4.1.8. Interconexién de marcadores

Una vez que el usuario ha logrado la visualizaciéon de los marcadores, como se muestra
en la Figura 4-7, el siguiente paso es establecer las conexiones entre ellos. Para ello, es
importante generar un diccionario de interconexion, tal como se puede observar en la Figura
4-8. Este diccionario permite una visualizacién més sencilla y, a su vez, facilita el proceso
de interconectar los marcadores mediante lineas, haciéndolo més practico y eficiente [73].
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Figura 4-7.: Visualizacion marcadores

Nota. Permitee la visualizaciéon solo de los marcadores adquiridos por la captura de movi-
miento por medio de camaras Optitrack y el software motive.

Figura 4-8.: Diccionario de interconexion

3\
i 3
Color” ; (R, G, B)
Segment name 1 : {’l |Point name 1, Point name 2, ...|, )
Links" : [Point name 1, Paint name 2, ..,
[Point name 1, Point name 2, ...],
\ J
<: i 3 Y
Color” ; (R, G, B)
Segment name 2 4: |Pint name 1, Point name 2, ...}, .':'
Links" : [Point name 1, Point name 2, .|,
. |Pdnt name 1, Paint name 2, .|,
\ J
Y g

Nota. La Figura 4-8 se establece un diccionario de interconexiones entre los marcadores
para establecer luego un esqueleto para el corresponidente analisis. Tomado de [73].
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El diccionario de interconexién es una herramienta fundamental en este proceso, ya que
proporciona una representacion clara y estructurada de las relaciones entre los diferentes
marcadores. Al tener esta informacion organizada, el usuario puede comprender mas facil-
mente la dinamica y las interacciones entre los elementos visualizados [73], 1o que contribuye
a una mejor comprension y anélisis de los datos. Ademés, contar con este diccionario permite
al usuario realizar ajustes y modificaciones de manera mas sencilla, ya que tiene una refe-
rencia clara de como se encuentran interconectados los elementos. Esto facilita la navegacion
y la manipulacion de la visualizacion, optimizando el flujo de trabajo y la interaccion del
usuario con los datos |73].

Una vez que el usuario ha establecido el diccionario de interconexiones, el siguiente paso es
visualizar la lista de los nombres de cada uno de los marcadores que se encuentran definidos en
el documento ¢3d. Para lograr esta visualizacion, se utiliza el comando “markers.data.keys()”
[73]. El uso de este comando permite al usuario obtener una representacion de todos los
marcadores que estan presentes en el modelo generado. Esta informacion se presenta de
manera clara y estructurada, facilitando la identificacion y el reconocimiento de cada uno de
los elementos que componen la visualizacion, tal como se muestra en la Figura 4-9 [73].

Figura 4-9.: Nombres de marcadores

olina:WaistLBack",
Left”,
ylina:HeadSide" ,
WOut ',
- Carolina:LMristIn®,
"Carol a ina:RShoulderTop®,

"*Carolina:RW egh", slina:RHandOut', "Carolina:
‘Carolin K - r a
"Carolina:LTo

‘Carolina:

Nota. En el software Spyder se muestra una lista de los nombres de los marcadores con el
uso del comando "markers.data.keys()".

Al contar con esta lista de nombres de marcadores, el usuario adquiere una vision general de
los componentes que conforman el modelo. Esto resulta ttil para comprender la composicion
del mismo, asi como para realizar cualquier anélisis o manipulacién posterior que requiera
un conocimiento detallado de los elementos que lo integran [73]. Ademaés, tener acceso a
esta informacion permite al usuario realizar tareas como filtrado, seleccién o resaltado de
marcadores especificos, lo que puede ser de gran utilidad en el proceso de interpretacion y
exploracion de los datos representados en la visualizacion [73].

Una vez obtenida la visualizacion de los marcadores, se procede a realizar las interconexiones
para cada una de las partes del cuerpo. Este proceso es fundamental para reconstruir la
estructura esquelética del sujeto y permitir su posterior andlisis [73]. Por ejemplo, para la
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conexion de una de las extremidades de la parte inferior izquierda, se empieza generando una
linea que parte desde “Carolina:LAnkleOut”, continuando hacia “Carolina:LToeOut” . Luego,
esta linea se une al marcador “Carolina:LToeln” y, finalmente, para cerrar la forma del pie,
se vuelve al punto inicial “Carolina:LAnkleOu”. De esta manera, se crea una representacion
digital del contorno del pie, que servird como base para la conexién con la siguiente parte
del miembro inferior [73|. El mismo proceso se lleva a cabo para conectar el pie con la pierna
y con el muslo. Primero, se genera una linea que une el tobillo (“Carolina:LAnkleOut”) con
la rodilla (“Carolina:LKneeOut”), y luego otra linea que conecta la rodilla con la cadera
(“Carolina:WaistLFront”). De esta forma, se finaliza la conexién de la pierna izquierda y se
obtiene un codigo que refleja la estructura de este miembro, como se muestra en la Figura
4-10 [73].

Figura 4-10.: Interconexién extremidad inferior izquierda

Nota. La Figura muestra los nombres de los marcadores encontrados en la persona que se
obtuvo en la captura del movimiento.

Para las otras partes del cuerpo restantes, se realiza el mismo procedimiento, estableciendo
colores diferentes para distinguir las extremidades superiores e inferiores, el tronco y la
cabeza del sujeto [73|. De esta manera, se obtiene finalmente un modelo que permite la
contemplacion de un esqueleto completo, como se visualiza en la Figura 4-11, para luego
poder llevarlo a un analisis més detallado [73].
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Figura 4-11.: Esqueleto finalizado

Nota. La Figura representa la conexiéon de los marcadores realizada en el software Spyder,
los mismos que fueronadquiridos por el software de captura Motive.

Este proceso de interconexion de los marcadores es crucial, ya que permite reconstruir la
geometria tridimensional del cuerpo del sujeto y generar una representacion digital precisa de
su estructura esquelética. Esto facilita el estudio de variables biomecénicas [73], la deteccion
de anomalias o asimetrias, y el analisis de movimientos y patrones de desplazamiento, entre
otras aplicaciones.

4.1.9. Estilo y Exportacién

La interconexion de los marcadores permite establecer un estilo visual coherente y estruc-
turado. De esta manera, se puede generar un esqueleto que facilite la comprension y el
analisis de la informacion presentada. Para lograr este objetivo, se comienza por estable-
cer un fondo de color blanco utilizando el comando “p.background color = 'w”’ [73]. Esta
eleccién de color proporciona un lienzo en blanco sobre el cual trabajar, permitiendo que
los elementos visuales resalten de manera clara y limpia. Luego, se procede a ajustar el
tamano de la cuadricula, controlando aspectos como el origen, el ancho y el color de la
misma. Esto permite crear una estructura ordenada y coherente, que sirve como marco de
referencia para la colocacion de los marcadores y las lineas de interconexion [73|. A conti-
nuacion, se coloca los marcadores, optando por un solo color que les otorgue una identidad
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visual uniforme. Asimismo, las lineas de interconexién se colocan en color gris, creando un
contraste que resalta la relacion entre los elementos sin distraer la atenciéon del usuario.
Finalmente, se puede exportar el resultado en dos formatos diferentes: como una imagen
utilizando el comando “p.to_image(“exported image.png”)”, o como un video con el coman-
do “p.to_ video(“exported video.mp4”)”. Estas opciones de exportacion permiten al usuario
compartir y difundir la visualizaciéon de datos de manera flexible, adaptdndose a las necesi-
dades de comunicacion y presentacion [73]. De esta manera, se logra crear una representacion
visual del anélisis de datos que facilita la comprension y la comunicacion de los hallazgos,
gracias a la coherencia y organizacion del esqueleto generado como se puede visualizar en la
Figura A-1.

Figura 4-12.: Exportacion en video
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Nota. La Figura demuestra la exportacion del video realizado con respecto a la captura de
movimiento después del procesamiento realizado en el software Spyder.



5. Analisis Biomecanico del
Movimiento Humano

5.1. Analisis Cinematico

El anélisis cinematico se enfoca en estudiar y describir el movimiento de los sistemas biol6gi-
cos sin considerar las fuerzas que lo producen. Algunos aspectos clave del anélisis cinemético
incluyen:

» Identificar y cuantificar variables cineméaticas como posicion, velocidad, aceleracion de
las diferentes partes del cuerpo durante el movimiento.

» Comparar los patrones de movimiento entre individuos o entre diferentes condiciones
(por ejemplo, marcha normal vs. marcha atlética).

= Disenar y evaluar movimientos deseados en aplicaciones como el diseno de protesis o
el analisis de técnicas deportivas.

» Comprender los mecanismos subyacentes al movimiento humano y animal a través del
estudio de las trayectorias, angulos y desplazamientos de las articulaciones y segmentos
corporales.

= Utilizar técnicas como el anédlisis 3D, video y sensores para capturar y procesar datos
cineméticos de forma precisa y objetiva.

El analisis cinemético permite estudiar y caracterizar el movimiento de los sistemas biol6gicos
de manera cuantitativa, lo cual es fundamental para comprender la mecéanica del movimiento
y aplicarlo en areas como la rehabilitacion, el deporte y el diseno de dispositivos biomédicos
[76, 77|. El analisis cineméatico utiliza coordenadas y angulos de la siguiente manera:

» Coordenadas: Se emplean coordenadas para definir la posicion de los diferentes ele-
mentos del mecanismo o sistema biomecanico. Generalmente se utilizan coordenadas
cartesianas (X, y) o coordenadas relativas que describen la posicion de cada elemento
respecto al anterior en la cadena cinematica.

s Angulos: Los angulos se usan para describir la orientacion de los diferentes elementos
o segmentos corporales. Estos angulos varian a lo largo del movimiento y su anélisis
permite cuantificar variables cinemaéticas como la velocidad y aceleracion angular.
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s Coordenadas independientes y dependientes: En el analisis cinemético se suelen
definir un conjunto minimo de coordenadas independientes que describen los grados
de libertad del sistema. Estas se complementan con coordenadas dependientes que
permiten definir el sistema de manera tnica a través de restricciones cineméticas.

» Sistemas de referencia: La eleccion de los sistemas de coordenadas locales y globales
afecta a la interpretacion de los valores cinematicos, por lo que es importante alinearlos
de forma adecuada, ya sea matemética o anatémicamente, para facilitar el analisis [78].

Las coordenadas y angulos son elementos fundamentales en el analisis cinematico, permi-
tiendo cuantificar la posicion, orientacion, velocidad y aceleracion de los diferentes elementos
de un mecanismo o sistema biomecanico de manera precisa y objetiva [79].

5.1.1. Calculo de angulos articulares a partir de una adquisicién
cinematica

Para el calculo de las articulaciones, se procede a la lectura y visualizacion de la trayectoria
de los marcadores que se van a analizar. Para el analisis de la rodilla, se establece un sistema
de coordendas tanto para la parte del muslo como para el tobillo, como se observa en la
Figura 5-1. Esto permite el calculo de los angulos de Euler, lo cual es fundamental para
realizar el analisis correspondiente a la articulacion de la rodilla. El sistema de coordenadas
definido brinda una representaciéon geométrica detallada de los movimientos y posiciones de
la rodilla.

Figura 5-1.: Sistema de coordendas muslo y tobillo

Nota. La Figura 5-1 muestra la colocacion del sistema de coordenadas establecidas en la
pierna para analizar los angulos de la rodilla.
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Segin la informacién proporcionada en el capitulo 1 del ISB, el sistema de coordenadas es
un paso importante para el analisis biomecéanico [68]. Para el sistema de coordenadas del
muslo, el eje x, también conocido como eje medial-lateral, se extiende desde la parte medial
(més cercana a la linea media del cuerpo) hasta la parte lateral (mas alejada de la linea
media) del muslo. El eje y, o eje proximal-distal, se extiende desde la parte proximal (mas
cercana a la cadera) hasta la parte distal (mas cercana a la rodilla) del muslo. El eje z, o
eje anterior-posterior, se extiende desde la parte anterior (frontal) hasta la parte posterior
(dorsal) del muslo [80]. En cuanto al sistema de coordenadas del tobillo, el eje x se ubica a lo
largo de la linea entre el maléolo medial y el maléolo lateral, representando la flexién plantar
(movimiento hacia abajo) y la dorsiflexién (movimiento hacia arriba) del tobillo. El eje y
se ubica perpendicular al eje x, pasando por el centro del tobillo, y representa la desviacion
medial (hacia adentro) y lateral (hacia afuera) del tobillo. El eje z es perpendicular a los
ejes x e y, apuntando hacia arriba a lo largo de la pierna. Estos tres ejes forman un sistema
de coordenadas ortogonal que permite ubicar con precision estructuras anatémicas como
musculos, huesos y nervios del muslo y del tobillo [81].

Una vez obtenidas las coordenadas se procede a las transformaciones homogéneas que repre-
sentan la relacion entre los sistemas de coordenadas del muslo y el tobillo, estas transforma-
ciones pueden verse en la Figura 5-2.

Figura 5-2.: Transformaciones homogéneas

Nota. En la Figura 5-2 es posible ver las transformaciones homogéneas obtenidas del sistema
de coordendas analizados en el muslo y pierna.
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Estas transformaciones se pueden utilizar para transformar puntos desde el sistema de coor-
denadas del muslo al sistema de coordenadas del tobillo, o viceversa [73|. La matriz de
rotacion representa la orientacion del sistema de coordenadas del tobillo en relacién con el
sistema de coordenadas del muslo, y el vector de traslacion representa la posicion del origen
del sistema de coordenadas del tobillo en relacion con el sistema de coordenadas del muslo. El
vector de traslacion representa la posicion del origen del sistema de coordenadas del tobillo
en relacion con el sistema de coordenadas del muslo [73]. El primer elemento corresponde
a la coordenada x, el segundo elemento corresponde a la coordenada y y el tercer elemento
corresponde a la coordenada z. Las matrices de transformaciéon homogénea que se proporcio-
naron representan una secuencia de transformaciones, que pueden corresponder a diferentes
momentos en el tiempo o diferentes posturas de la pierna de la persona [81].

Luego se procede a realizar los calculos de euler en spyder usando el comando “euler angles
= ktk.geometry.get angles(muslo a_pierna, “ZXY", degrees=True)". Los angulos de Euler
son un sistema de coordenadas que se utilizan para representar la orientaciéon de un objeto
rigido en el espacio tridimensional. Estan compuestos por tres angulos distintos que describen
las rotaciones sucesivas alrededor de los ejes coordenados. En el caso de la matriz de dangulos
de Euler de la Figura 5-3, cada fila representa una configuracion diferente de dngulos. Cada
fila contiene tres valores:

1. El primer valor es el angulo de rotacion alrededor del eje z (llamado dngulo de guinada
0 yaw).

2. El segundo valor es el angulo de rotacion alrededor del eje y (llamado dngulo de cabeceo
o pitch).

3. El tercer valor es el dngulo de rotacion alrededor del eje x (llamado angulo de alabeo
o roll).

Estos angulos se utilizan comtinmente en aplicaciones de robdtica, aviacion, computacion
grafica y otras areas donde se necesita representar la orientaciéon de objetos en el espacio 3D.

Figura 5-3.: Serie de dngulos de Euler

0.81455274, .77652997,
p.82278762, .75605168, .39179997],
p.77308729, .8203092 | .5274203711)

Nota. En la Figura 5-3 es posible ver la serie de angulos de Euler con respecto a la rodilla.

La representacion grafica de los angulos de Euler permite un analisis detallado del movi-
miento de la articulacion de la rodilla. Al trazar los valores de estos angulos en funcion del
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tiempo, se puede observar el patron de movimiento y las variaciones que se producen durante
la realizacion de diferentes actividades. El estudio de estas graficas ofrece informacién crucial
sobre la cinematica de la rodilla. Se puede determinar el rango de movimiento en los diferen-
tes ejes (flexion-extension, abduccién-aduccion y rotacion interna-externa) como se observa
en la Figura 5-4, asi como la sincronizacion y coordinaciéon de los distintos movimientos.

Figura 5-4.: Analisis de rodilla
Andlii de la Roddls
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Nota. Visualizacion del rango de movimiento en los diferentes ejes (flexion-extension,
abducciéon-aduccion y rotacion interna-externa)

Ademés, es posible identificar patrones anormales o asimétricos que puedan indicar proble-
mas en la funcionalidad de la articulacion. Esta valiosa informaciéon grafica es fundamental
para evaluar el desempeno y la salud de la rodilla. Los especialistas en biomecanica y reha-
bilitacion pueden utilizar estos datos para disenar planes de tratamiento y estrategias de
intervencion mas efectivos y personalizados para cada paciente. Para realizar un analisis
biomecanico exhaustivo del movimiento humano, es necesario aplicar los pasos mencionados
anteriormente a cada una de las articulaciones tanto superiores como inferiores del cuerpo.
De esta manera, se podra obtener una comprension integral del movimiento y su mecéanica.
Es fundamental tener en cuenta todos los sistemas de coordenadas establecidos por el In-
ternational Society of Biomechanics (ISB), como se detalla en el capitulo 2. Esto permitira
ubicar correctamente los segmentos corporales y las articulaciones en el espacio, lo cual es
crucial para el analisis. Finalmente, es recomendable llevar a cabo este proceso en una in-
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terfaz que facilite la visualizacion y el analisis de los resultados obtenidos. De este modo, se
podré interpretar de manera mas clara y eficiente la biomecénica del movimiento humano.

5.2. Interfaz de Visualizacién

Para visualizar el movimiento obtenido y explicado en el Capitulo 2, asi como los angu-
los de Euler descritos en la Subseccion 5.1.1, se generd videos de cada uno de ellos. Para
proporcionar una visualizacion paralela que facilite el analisis correspondiente del sujeto, se
procedié a crear una interfaz utilizando PyQT Designer. Los videos creados permiten obser-
var los patrones de movimiento en detalle, brindando una representaciéon visual de los datos
cinematicos. Al combinar la visualizaciéon en video con el anélisis de los dngulos de Euler
de la Subseccién 5.1.1, se puede obtener una comprension integral de las caracteristicas del
movimiento del sujeto. Ademas, se desarrolld una interfaz utilizando PyQT Designer para
integrar los elementos visuales y facilitar el proceso de anélisis. Esta interfaz permite navegar
sin problemas a través de los datos, comparar diferentes escenarios de movimiento y realizar
el analisis necesario para extraer ideas significativos sobre el comportamiento y el desempeno
del sujeto. La integracion de la visualizacion en video y el analisis de los angulos de Euler,
junto con la interfaz personalizada, otorga al investigador la capacidad de llevar a cabo una
evaluacion exhaustiva e informada de los patrones de movimiento del sujeto. Este enfoque
contribuye a una comprension mas profunda de la biomecanica y mejora la calidad general
de la investigacion.

5.2.1. PyQT Designer

PyQt Designer es una poderosa herramienta de diseno grafico que permite a los desarrolla-
dores de aplicaciones Python utilizando la biblioteca Qt crear interfaces de usuario (GUI)
de manera visual y eficiente [82]. Con su interfaz grafica de usuario, los usuarios pueden
arrastrar y soltar widgets como botones, etiquetas, campos de texto, entre otros, para dise-
nar la interfaz de su aplicacion. Ademas, PyQt Designer genera automaticamente el codigo
Python correspondiente, facilitando la integracion del diseno en la aplicacion [83]. Los de-
sarrolladores pueden editar facilmente las propiedades de los widgets, como el texto, color
y tamano, a través de la propia herramienta. Otra caracteristica destacada es la capacidad
de crear disenos receptivos que se adaptan a diferentes tamanos de pantalla y resoluciones,
lo que garantiza una experiencia de usuario optimizada. Asimismo, PyQt Designer permite
guardar los disenos de interfaz de usuario como archivos de proyecto reutilizables, lo que
agiliza el desarrollo de aplicaciones futuras [82].
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Ventajas

Diseno visual: PyQt Designer proporciona una interfaz grafica de usuario intuitiva
que permite disenar la interfaz de usuario de manera visual, sin tener que escribir
codigo directamente.

Generacion de codigo: La herramienta genera automaticamente el c6digo Python
correspondiente al disefio realizado, ahorrando tiempo y esfuerzo [82].

Edicion de propiedades: Editar facilmente las propiedades de los widgets, como el
texto, el color, el tamano, etc., a través de la interfaz de PyQt Designer.

Diseno receptivo: Permite crear disenos de interfaz de usuario receptivos que se
adaptan a diferentes tamanos de pantalla y resoluciones.

Integracion con PyQt: PyQt Designer se integra perfectamente con la biblioteca
PyQt, lo que facilita la incorporacion del disefio en Python [82].

Desventajas

Limitaciones en la personalizacion: Aunque PyQt Designer ofrece una gran flexi-
bilidad, es posible que no se pueda realizar algunas personalizaciones avanzadas direc-
tamente en la herramienta. Esto puede requerir editar manualmente el codigo generado.

Dependencia del archivo .ui: La aplicacion Python dependeré del archivo .ui ge-
nerado por PyQt Designer, lo que puede complicar la distribucion de la aplicacion si
no se incluye este archivo [82].

Curva de aprendizaje: Aunque PyQt Designer es relativamente féacil de usar, los
desarrolladores menos experimentados pueden requerir un tiempo de aprendizaje para
familiarizarse con la herramienta y sus funcionalidades.

Restricciones de diseno: Algunas caracteristicas avanzadas de disefio, como la inte-
gracion con sistemas de diseno o la creacion de disenos completamente personalizados,
pueden verse limitadas en PyQt Designer.

Dependencia de PyQt: Al usar PyQt Designer, la aplicacién se vuelve dependien-
te de la biblioteca PyQt, lo que puede aumentar el tamano y la complejidad de la
distribucion de la aplicacion [83].

5.2.2. Interfaz Creada

Para la realizacion de la interfaz, se aplico el uso de diversos elementos de diseno gréfico.

Los frames fueron utilizados para establecer el entorno de trabajo completo, definiendo los
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limites y dimensiones de la interfaz. Dentro de este marco, se colocaron labels que permiten
mostrar el nombre y titulo de la aplicacion, brindando al usuario una clara identificaciéon de
la herramienta. Posteriormente, se procedié a incorporar los botones, los cuales juegan un
papel fundamental en la interaccion del usuario con la interfaz. Estos botones fueron estra-
tégicamente ubicados para que el usuario pueda seleccionar las articulaciones especificas que
desea analizar en el estudio biomecanico del movimiento humano. Finalmente, se incluyeron
tres layouts distintos que posibilitan la visualizaciéon de los resultados del anélisis. Uno de
estos layouts muestra el movimiento obtenido, permitiendo al usuario observar y entender
el comportamiento de las articulaciones seleccionadas. Mientras que los otros dos layouts se
encargan de presentar los angulos de Euler, brindando informacién técnica y detallada sobre
las rotaciones y orientaciones de las articulaciones durante el movimiento. En conjunto, el
uso de estos elementos de diseno grafico, como frames, labels, botones y layouts, permite que
la interfaz sea intuitiva, clara y funcional, facilitando la interaccion del usuario con la herra-
mienta de analisis biomecanico del movimiento humano. La Figura 5-5 ilustra el aspecto y
distribuciéon de estos elementos en la interfaz creada.

Figura 5-5.: Creacion de interfaz
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Nota. La Figura 5-5 se visualiza la creacion de la interfaz que permite tener un mejor
analisis del movimiento.
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Para la configuracion de la interfaz, el asistente implement6 cédigo en el lenguaje de pro-
gramacion Python desde el entorno de desarrollo integrado (IDE) Spyder. Para el inicio del
proyecto, se utilizé la biblioteca PyQt5, la cual es una interfaz de Python para la bibliote-
ca Qt, un framework de desarrollo de aplicaciones multiplataforma. Una vez importada la
biblioteca PyQtb, se importaron los siguientes moédulos:

1. QtCore: Contiene clases fundamentales como senales, slots, eventos, entre otros.
2. QtGui: Contiene clases para la representacion grafica, como ventanas, menus, etc.

3. QtWidgets: Contiene una amplia gama de widgets de interfaz de usuario, como bo-
tones, cuadros de texto, listas, etc.

4. QtMultimedia: Proporciona clases para trabajar con multimedia, como audio y video.

5. QtMultimedia Widgets: Contiene widgets especificos para la interfaz de usuario mul-
timedia.

Estos modulos ofrecen las herramientas necesarias para construir aplicaciones de escritorio
con una interfaz grafica de usuario (GUI) utilizando Python y la biblioteca PyQt5. Permi-
ten crear ventanas, botones, ments, controles multimedia y mucho mas. Al importar estos
modulos, el programa tendra acceso a todas las funcionalidades y clases que ofrece PyQth
para desarrollar una aplicacién con una interfaz de usuario. Una vez obtenida la importacion
de los modulos correspondientes para poder usar la interfaz, el asistente generd una interfaz
que se guard6 en un archivo .ui, el cual se transformé a un archivo compatible con Python
(.py). Esto gener6 una clase que llevaba el nombre “UiMainWindow” donde se definieron
todos los elementos que se iban a utilizar dentro de la interfaz. Dentro de esta clase, también
se pudo establecer el tamano de la ventana principal y el nombre de la misma. En el codigo,
se hace uso de la palabra clave “self” como primer pardmetro en los métodos de la clase.
Esto se conoce como “parametro de instancia” o “pardmetro self”. El parametro “self” se
utiliza para acceder a los atributos y métodos de la instancia actual de la clase. Por ejemplo,
“self.centralwidget” se refiere al atributo “centralwidget” de la instancia actual de la clase
“Ui_MainWindow”, y “self.cadera_ clicked” se refiere al método “cadera clicked” de la mis-
ma instancia.

Una vez definidos los elementos de la interfaz y las acciones asociadas a ellos, como pre-
sionar un botoén y reflejarlo en un “verticalLayoutWidget”, el asistente procedi6é a ejecutar
el script de Python. Cuando se ejecuta un script de Python de forma directa (y no como
un modulo importado), es importante verificar el punto de entrada usando la condicion “if
~name == “ main_"". Este es el primer paso para inicializar la aplicaciéon. Luego, se
crea una instancia de “QtWidgets.QApplication”, que es el punto de entrada principal para
la aplicacion Qt. Esto prepara el entorno de ejecucion y permite que la aplicacion reciba

eventos del usuario. A continuacion, se genera una instancia de “QtWidgets.QMainWindow”,
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que representa la ventana principal de la aplicacion. Para configurar la interfaz de usuario,
se crea una instancia de la clase “Ui_MainWindow”, que define la estructura y el diseno
de la ventana principal. Llamando al método “setupUi()”, se aplica esta configuracion a la
instancia de “QMainWindow”. Una vez completada la configuracion, se muestra la ventana
principal usando el método “show()”. Finalmente, se inicia el bucle principal de eventos de
la aplicacion con “app.exec ()", permitiendo que la aplicaciéon responda a las interacciones
del usuario y maneje el ciclo de vida de la interfaz. Cuando el usuario cierra la aplicacion,
se llama a “sys.exit()” para salir del programa con el codigo de salida apropiado.



6. Resultados

En el presente capitulo se presentaran los principales resultados obtenidos durante el desa-
rrollo del proyecto "Sistema de Captura de Movimiento para un Laboratorio de Analisis de
la Marcha".

6.1. Diseno del sistema de captura de movimiento

Se disen6 un sistema de captura de movimiento en el laboratorio de Rehabilitacion de la
Universidad Politécnica Salesiana el cual fue basado en miltiples cAmaras de infrarrojos de
alta resolucion de la marca Optitrack modelo Flex 3 y marcadores pasivos que reflejan la luz
infrarroja emitida por las cAmaras, los cuales fueron colocados estratégicamente en el cuerpo
del sujeto. Este sistema permitié capturar a detalle los movimientos del cuerpo durante la
marcha y diferentes posturas y posiciones que el participante asumiera una vez que todas
las camaras se encuentren calibradas. Como se comenté en el Capitulo 2, el area asignada
fue de 5x5 metros donde se colocaron las camaras de manera equitativa (Figura 6-1), las
cuales deben siempre estar direccionadas hacia el centro de volumen de captura 6-2, debido
a que el area general no es tan grande, el volumen de captura tiende a ser menor y existio
més limitaciéon para caminar ya que era de 1,60 metros cibicos, que comprende el ancho,
el largo y la altura. El sujeto podia realizar solamente dos ciclos completos de marcha, es
decir, cuando un pie (por ejemplo, el derecho) hace contacto con el suelo y termina cuando
ese mismo pie vuelve a hacer contacto con el suelo después de un paso completo del otro
pie (izquierdo). Sin embargo, se podia realizar otros movimientos como salto, tocarse las
rodillas con los codos de manera contraria, alzar y bajar los brazos, marchar en su propio
eje, caminar entre circulos, entre otros.
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Figura 6-1.: Sistema MoCap aplicado en el laboratorio de Rehabilitacién

P

Nota. La Figura 6-1 demuestra el area establecida con 8 camaras colocadas de manera
equidistante.

Figura 6-2.: Volumen de captura asignado

Nota. La Figura 6-2 demuestra el volumen de captura en donde el sujeto realizara cualquier
actividad.

Al optimizar la disposicion de las caAmaras en el laboratorio, logrando obtener una cobertura
adecuada de todo el drea de analisis de la marcha, posibilité recopilar datos tridimensionales
del desplazamiento y rotacion de cada segmento corporal a lo largo de la prueba. En la
figura 6-3 se puede observar la misma posicion que el software de visualizaciéon Motive
captur6 (Figura 6-4). En los sistemas de captura de movimiento 6pticos comtinmente suele
suceder que los marcadores se ocluyen, por lo que, la intervenciéon manual del operador fue
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necesaria para corregir ciertas trayectorias en que los marcadores se perdian. Sin embargo,
una vez corregidas ciertas trayectorias, se pudo extraer los datos de captura de movimiento,
donde se almacenan datos como las coordenadas 3D y las trayectorias de los marcadores.

Figura 6-3.: Sujeto con marcadores pasivos

Nota. La Figura 6-3 representa la posicion de la colocacion de marcadores en el sujeto.

Figura 6-4.: Esqueleto obtenido por el software de visualizacion Motive

Nota. La Figura 6-4 representa la posicion de en como se encuentran colocados los marca-
dores en el esqueleto generado por Motive.
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Esto es fundamental para llevar a cabo analisis biomecanicos avanzados y estudios detallados
sobre patrones de movimiento, los cuales pueden ser aplicados en areas como la rehabilita-
cion, el entrenamiento deportivo y el desarrollo de tecnologias de asistencia. El sistema de
captura de movimiento implementado proporcioné informacion de los distintos movimientos
realizados (Figura 6-5), la cual fue analizada cineméaticamente.

Figura 6-5.: Sujeto con marcadores pasivos realizando movimientos

Nota. La Figura 6-5 representa el sistema de captura implementado para la obtencion de
los movimientos realizados.

6.2. Procesamiento de datos para analisis biomecanico

Para el analisis de los datos obtenidos durante la captura de movimiento, se uso del software
Spyder, una herramienta integrada de desarrollo en Python. Tal como se mencioné en el
Capitulo 3, se recurri6 a la utilizacion del paquete Kinetics Toolkit, el cual permitié realizar
los anélisis correspondientes a los datos de la captura de movimiento. El uso del software
Spyder facilité la importacion de los datos crudos provenientes de las camaras utilizadas en
el registro del movimiento. Esto permiti6 al equipo acceder a la informacion sin procesar, la
cual sirvi6 como punto de partida para el analisis posterior. Ademas, el software Spyder, en
conjunto con el paquete Kinetics Toolkit, posibilito el etiquetado automatico de los marca-
dores colocados en el sujeto durante la captura de movimiento. Este proceso automatizado
aumento la eficiencia y precision en la identificacion de los puntos de referencia relevantes
para el estudio de la marcha como se puede apreciar en la Figura 4-11. Permitiendo realizar
un analisis exhaustivo de las caracteristicas de la marcha del sujeto, lo cual fue fundamental
para cumplir con los objetivos planteados en el estudio. En un estudio realizado, se observa
que se obtuvieron diferentes tipos de movimientos para analizar cada una de las extremidades
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del cuerpo humano, tanto de manera superior como inferior. En cada uno de los resultados,
se calcularon los angulos de Euler a través de los sistemas de coordenadas colocados en
puntos de referencia, permitiendo la extraccion especifica de los angulos de las articulacio-
nes encontrados en piernas y brazos. Una vez obtenidas estas series de Euler, se procedio
a la graficacion de los resultados, como se puede evidenciar en la Figura 5-4. En esta figu-
ra, se establecen tres tipos de gréaficas: Abduccion-Aduccion, Flexion-Extension y Rotacion
Interna-Externa, cada una de ellas haciendo referencia a los tres ejes ubicados dentro del
plano 3D. El anélisis de estos angulos de Euler permite comprender y cuantificar el rango de
movimiento de las articulaciones del cuerpo humano, lo que puede ser 1til en aplicaciones
como la biomecéanica, la rehabilitacion y el disenio de proétesis y dispositivos ortopédicos. En
base a ello se naliza cada uno de ellos, analizando primero la parte superior.

La grafica representa los angulos de Euler que describen la orientacion tridimensional de la
articulacion del hombro (Figura 6-6). Estos angulos se definen en relacién a un sistema de
coordenadas especifico, donde la rotacion se refiere al angulo alrededor del eje z, la abduccion-
aduccion al angulo alrededor del eje x, y la flexion-extension al angulo alrededor del eje y.
En cuanto a la rotacion, la grafica muestra un rango de movimiento de aproximadamente
30 grados, abarcando tanto la rotacion interna (dngulo negativo) como la rotacion externa
(dngulo positivo) de la articulacion del hombro. Con respecto a la abduccién-aduccion, tam-
bién se observa un rango de movimiento de aproximadamente 30 grados, con la abducciéon
representada por angulos positivos y la aduccién por édngulos negativos. En el caso de la
flexion-extension, el rango de movimiento es més amplio, alcanzando aproximadamente 80
grados. Los angulos negativos indican flexion, mientras que los &ngulos positivos representan
extension de la articulacion. Basandome en la gréafica, puedo explicar los angulos de Euler
para cada movimiento de la articulacion del hombro: el dngulo de rotaciéon va desde -50°
(rotacion interna) hasta 20° (rotacion externa), el dngulo de abduccion-aduccion va desde
-25° (aduccion) hasta 20° (abduccion), y el angulo de flexion-extension va desde -75° (flexion)
hasta 10° (extension). Estos angulos de Euler permiten describir la posicion y orientacion de
la articulacion del hombro en cualquier momento dado durante el movimiento, lo que puede
ser valiosa para comprender el patron de movimiento del hombro y ser ttil para diagnosticar
y tratar problemas relacionados con dicha articulacion.
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Figura 6-6.: Analisis del Hombro

Analisis del Hombro
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Nota. Visualizacion de los angulos de Euler con respecto al hombro

En la Figura 6-7 el anélisis del movimiento del codo durante la ejecucién de una tarea
muestra diversos patrones de rotacion, abduccién-aduccion y flexion-extension. En cuanto a
la rotacion interna-externa, se observa que el codo inicia con una rotacién externa que va
aumentando gradualmente hasta alcanzar aproximadamente 20 grados. Este valor de rotacion
externa se mantiene relativamente estable durante una gran parte del movimiento. Por otro
lado, el patréon de abduccién-aduccién exhibe un comportamiento ciclico, en el cual el codo
se abduce y aduce de forma repetitiva a lo largo de la actividad. El rango alcanzado en este
movimiento oscila entre aproximadamente -20 grados de aduccion y 15 grados de abduccién.
Finalmente, el analisis de la flexion-extension revela un movimiento mas complejo. Se aprecia
una fase inicial de flexion, seguida de una extension rapida que alcanza un pico maximo
de aproximadamente 25 grados. Después de este pico, el codo mantiene una ligera flexion
durante gran parte del tiempo. Hacia el final del movimiento, se observa una extensiéon més
gradual, hasta llegar a un valor ligeramente inferior al punto de partida en flexion.
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Figura 6-7.: Analisis del Codo
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Nota. Visualizacion de los angulos de Fuler con respecto del codo

En la Figura 6-8 la mano realiza un movimiento de flexion-extensiéon con una amplitud con-
siderable. Se observa un patron irregular, con momentos de mayor flexiéon y extension, sin un
ritmo definido. La curva indica que la mano alcanza un rango méaximo de flexiéon aproximada-
mente a las 150 frames. En cuanto a la abduccién-aduccion, la mano muestra un movimiento
con un rango mas limitado que la flexién-extension. La curva indica que la mano se mantiene
mayormente en aduccion, con momentos breves de abduccién, y se observa un patréon mas
regular que en el eje anterior, con una frecuencia ligeramente més alta. Por tltimo, la mano
muestra una rotacion interna-externa de forma repentina y concentrada. La curva indica
que la mano realiza un movimiento de rotaciéon interna a las 150 frames, y se mantiene en
esta posicion por un breve periodo. La rotaciéon interna es considerable, con un pico superior
a 300 frames, lo que sugiere un movimiento de agarre fuerte. En general, la grafica sugie-
re que la mano realiza una serie de movimientos complejos, combinando flexién-extension,
abduccion-aduccion y rotacion interna-externa. Los patrones de movimiento sugieren una
actividad manual dindmica, posiblemente relacionada con una tarea que requiere precision
y fuerza, como sujetar o manipular un objeto.
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Figura 6-8.: Anélisis de la Mano

Analisis de la Mano
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Nota. Visualizacion de los angulos de Euler con respecto de la mano

Ahora se considera el anélisis de las articulaciones de las extremidades inferiores conside-
rando la grafica que muestra los dngulos de Euler para la cadera (Figura 6-9), representan
el movimiento de la cadera en tres planos diferentes durante un ciclo de movimiento del
sujeto. Estos tres planos de movimiento son abduccién-aduccion, flexion-extension y rota-
cion interna-externa. En el plano de abduccion-aduccion, el angulo de la cadera se mueve
entre aproximadamente -10° y 5°, lo que indica que la pierna se mueve ligeramente hacia
afuera (abduccion) y hacia adentro (aduccion) durante el ciclo de movimiento. En el plano
de flexion-extension, el &ngulo de la cadera se desplaza entre 0° y 25°, mostrando una flexiéon
y extension significativa de la pierna durante el ciclo. Esto sugiere que la pierna se flexiona
y extiende de manera considerable a lo largo del movimiento. Por tltimo, en el plano de
rotaciéon interna-externa, el angulo de la cadera oscila entre aproximadamente -10° y 10°.
Esto senala que la pierna experimenta una ligera rotacion hacia adentro (rotacioén interna)
y hacia afuera (rotacion externa) durante el ciclo de movimiento. Este andlisis permite la
obtencion de informacion detallada sobre los patrones de movimiento de la cadera en los
tres planos principales durante un ciclo de movimiento. Estos datos pueden ser tutiles para
el analisis biomecéanico del movimiento y la evaluacion de la funciéon de la cadera.
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Figura 6-9.: Analisis de la Cadera

Analisis de la Cadera
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Nota. Visualizacion de los angulos de Fuler con respecto a la cadera

El anélisis de la actividad de la rodilla de la Figura 6-10 en los diferentes planos de movi-
miento revela patrones caracteristicos. En el plano sagital, se observa una oscilacion regular
y simétrica entre la flexion y extension de la rodilla, lo que sugiere un movimiento controlado
durante la actividad. En el plano frontal, la grafica muestra un ligero movimiento de abduc-
cion (hacia afuera) y aduccion (hacia adentro) de la rodilla, con una tendencia general hacia
la aduccion, lo que podria indicar una leve inclinacién o rotacién del pie hacia adentro. En el
plano transversal, la grafica presenta una notable rotaciéon interna de la rodilla, seguida de
un retorno gradual hacia la rotaciéon externa, lo que sugiere un movimiento de rotaciéon de
la pierna durante la actividad, posiblemente asociado a la flexion o extensioén. En general, el
patron de movimiento de la rodilla en los tres planos parece ser relativamente consistente y
coordinado, aunque para una interpretacién mas precisa seria necesario conocer el contexto
especifico de la actividad analizada, como si se trata de caminar, correr, saltar, etc.
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Figura 6-10.: Analisis de la Rodilla

Analisis de la Rodilla
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Nota. Visualizacion de los angulos de FEuler con respecto de la rodilla

El analisis detallado de los datos de movimiento del tobillo reflejados en la Figura 6-11 revela
patrones complejos y coordinados que brindan informacion valiosa sobre la funcionalidad de
esta articulacion durante la actividad fisica. En cuanto a la abduccion-aduccion, se observa
que el tobillo se mueve predominantemente hacia afuera (abduccion), con una amplitud de
movimiento moderada. Esto sugiere que el pie se esta desplazando hacia el exterior en rela-
cion con la pierna, lo cual puede ser importante para mantener el equilibrio y la estabilidad
durante la locomociéon. Por otro lado, los datos de dorsiflexion-plantiflexion muestran un
patron ciclico de movimiento, alternando entre la flexion del pie hacia arriba (dorsiflexion)
y hacia abajo (plantiflexion). Este patron es caracteristico de actividades como caminar o
correr, donde el pie realiza movimientos de flexion y extensién para impulsarse y absorber
el impacto. Finalmente, la rotacion interna-externa del tobillo presenta un patréon mas com-
plejo, con el tobillo rotando hacia dentro, luego hacia fuera y volviendo a rotar hacia dentro.
Esta rotacion ayuda a mantener el equilibrio y la estabilidad, especialmente durante giros,
cambios de direcciéon y otras actividades que requieren una mayor movilidad y control de la
articulacion. En conjunto, estos patrones de movimiento demuestran la capacidad del tobillo
para realizar una amplia gama de movimientos para la locomocién eficiente y la estabilidad
durante la actividad fisica. El analisis detallado de estos datos puede proporcionar informa-
cion valiosa para la evaluacion y el seguimiento de lesiones, asi como para el desarrollo de



6.3 Evaluacion convencional de los datos analizados 118

estrategias de entrenamiento y rehabilitacion mas efectivas.

Figura 6-11.: Analisis del Tobillo

Analisis del Tobillo
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Nota. Visualizacion de los dngulos de Euler con respecto al tobillo

6.3. Evaluacién convencional de los datos analizados

Se realizé una evaluacion de dos fragmentos de los datos analizados en el programa Spyder, a
través del software KINOVEA, una herramienta gratuita y de cdédigo abierto disenada para
el analisis de video y movimiento. KINOVEA ofrece diversas funcionalidades de medicion,
como distancia, angulos, velocidad y aceleraciéon, que pueden aplicarse a objetos y puntos
de interés dentro de los videos grabados en modo 2D. Para este anélisis, se enfoco en dos
articulaciones del cuerpo humano, especificamente la rodilla en el caso del miembro inferior,
y por otro lado, el hombro para el miembro superior, registrando el movimiento de estas
mediante un dispositivo moévil. El software permitio realizar mediciones detalladas y aplicar
efectos como camara lenta o congelado de cuadros, facilitando asi el estudio del movimiento
capturado en los videos.

Con el proposito de realizar una evaluacién convencional y obtener una correlaciéon entre los
resultados, se procedi6 a utilizar dos archivos en formato .csv, generados tanto en el software
Spyder como en KINOVEA, los cuales contienen informacién del tiempo (en milisegundos)
y los angulos (en grados). Se analiz6 la correlacion existente entre los dngulos de la rodilla
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y el hombro a través de estas dos herramientas, ya que la correlacion permite evaluar la
relacion lineal entre ambos conjuntos de datos, verificando la consistencia de las mediciones
y validando los métodos utilizados.

Para ello, se cargaron los archivos correspondientes al programa RStudio para evaluar la
consistencia y la relaciéon entre los dos conjuntos de datos. De esta manera, se genero6 las
respectivas visualizaciones graficas de ambos fue posible realizar una comparacion detallada
de los resultados obtenidos a través de cada una de las aplicaciones utilizadas. A continuacion,
se presenta la Figura 6-12 que muestra las graficas generadas a partir de los datos recopilados
en los archivos .csv, permitiendo la visualizacién del desplazamiento angular de la flexion
(movimientos de la curva hacia arriba) y extension (movimientos de la curva hacia abajo)
de la rodilla en un ciclo de marcha. Se puede apreciar que la rodilla realiza un rango de
movimiento de aproximadamente 30°.

Figura 6-12.: Comparaciéon entre datos cinematicos de la rodilla

Archivo
Kinovea

Spyder

Angulo (grados)

Tiempo

Nota. Los datos cinematicos de la rodilla son representados tanto en el software Kinovea y
Spyder.

A partir de las graficas generadas, se procedié a obtener la matriz de coeficiente de correla-
cion, la cual permitié analizar la relacion entre los angulos proporcionados por cada software
en funcion del tiempo. El analisis de los datos revel6 que existe un coeficiente de correlacion
de 0.4780907 entre los resultados obtenidos mediante Spyder y KINOVEA, tal como se puede
observar en la Figura 6-13 presentada a continuacion. Este coeficiente de correlacion indica
que existe una correlacion moderada entre los valores de angulo registrados a lo largo del
tiempo por ambas herramientas de software. Esto significa que, a pesar de utilizar diferentes
métodos y funcionalidades para el analisis del movimiento, los datos generados por Spyder y
KINOVEA mantienen un nivel de similitud y consistencia relativa. Es importante destacar
que un coeficiente de correlacion de 0.4780907 sugiere que, si bien existe una relaciéon entre
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los resultados, esta no es extremadamente fuerte. Esto puede deberse a pequenas diferencias
en los algoritmos de procesamiento, la precision de las mediciones o factores externos que
pueden influir en los datos obtenidos por cada software.

Figura 6-13.: Matriz de correlacion
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Nota. Existe un coeficiente de correlacion de 0.4780907 entre las variables de angulos con
respecto a la rodilla.

Se realiz6 el mismo proceso para la articulacion del hombro, comparar los archivos .csv gene-
rados del software Spyder y Kinovea para obtener el coeficiente de correlaciéon entre ambos.
La Figura 6-14 muestra las graficas generadas a partir de los datos recopilados en los archi-
vos .csv, donde los valores mas altos demuestran ser, en este caso, la abduccion del hombro
y los valores mas bajos representan la aduccion del mismo. Este fue un movimiento que
realiz6 de manera aletoria el sujeto con la intencion de demostrar que cualquier movimiento

se puede capturar sin inconveniente.
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Figura 6-14.: Comparaciéon entre datos cinematicos del hombro

Archivo
Kinovea

Spyder

Angulo (grados)

Tiempo

Nota. Los datos cinematicos del hombro son representados tanto en el software Kinovea y
Spyder.

La grafica presentada sigue un patrén sinusoidal, es decir, presentan una tendencia similar,
no se mueven de manera idéntica a lo largo del tiempo. Esto sugiere que, si bien existe una
relacion entre ellas, no se trata de una correlacion perfecta. El coeficiente de correlacion de
0.4500515 se considera relativamente bajo, ya que los valores de correlaciéon oscilan entre
-1 y 1. Un coeficiente cercano a 1 indica una correlacion positiva fuerte, mientras que un
valor cercano a -1 representa una correlacion negativa fuerte. Por lo tanto, el coeficiente
obtenido se encuentra en un rango intermedio, lo que significa que la correlacion entre las
dos funciones sinusoidales, si bien es positiva, no es particularmente soélida. Diversos factores
pueden influir en el grado de correlacion observado. Uno de los elementos clave es la diferencia
en las caracteristicas de las funciones, como la amplitud, la frecuencia y el desfase. Estas
diferencias pueden dar lugar a una alineaciéon imperfecta de los picos y valles de las dos ondas
sinusoidales. Ademaés, la presencia de factores externos, como el ruido o perturbaciones en
los datos, puede afectar la correlacién observada. Asimismo, si las funciones forman parte
de un sistema mas complejo, con miltiples variables interactuando, la correlacion podria
verse influenciada por la dindmica de ese sistema. Finalmente, las limitaciones en los datos
disponibles para el analisis también pueden ser un factor determinante. Si la informacion es
escasa o presenta problemas de calidad, la estimacion del coeficiente de correlacion podria
no reflejar adecuadamente la relacion real entre las funciones.
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Figura 6-15.: Matriz de correlacion
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Nota. Existe un coeficiente de correlacion de 0.4500515 entre las variables de angulos con
respecto al hombro.

Por consiguiente, el coeficiente de correlacion moderado de ambas articulaciones observadas
entre los angulos calculados por Spyder y KINOVEA sugiere una relacion significativa pe-
ro no fuerte. Esta discrepancia puede atribuirse al enfoque metodolégico diferenciado entre
ambos software. KINOVEA utiliza vision artificial para analizar el movimiento en dos dimen-
siones. En contraste, el sistema de captura propuesto emplea dngulos de Euler para medir
los movimientos en tres dimensiones, permitiendo la evaluacion individual de los grados de
movimiento en los ejes x, y, y z de cada segmento del cuerpo. Esta metodologia proporciona
una representacion mas detallada y precisa del movimiento articular en miltiples planos.
Por lo tanto, el margen de error observado en KINOVEA podria ser resultado de su limi-
tacion para capturar datos tridimensionales de forma directa, lo cual podria influir en la
comparabilidad con el sistema de captura basado en angulos de Euler.



7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

Se identificaron y seleccionaron componentes de hardware tras una rigurosa bisqueda, des-
tacandose las camaras infrarrojas de Optitrack. Este sistema de captura 6ptico es una de las
opciones més accesibles econémicamente y altamente recomendado para estudios que requie-
ran mayor precision de movimientos complejos como el estudio biomecanico realizado en este
proyecto. Ademas, el software Motive incluido con el sistema MoCap Optitrack, resulto util
para el método de calibraciéon de camaras. Para el analisis de datos, el programa Spyder fue
el que més se adaptoé a los requerimientos de analisis de marcha gracias a las herramientas
que brinda.

Asimismo, la calibracion de las camaras fue un proceso primordial previo a realizar la captu-
ra de movimiento, pues nos asegura la precision en la obtencion de datos, tomando en cuenta
variables como la posiciéon, orientacion y distancia entre caAmaras. Sin embargo, utilizar tri-
podes requeria recalibrar en cada sesion, ya que estas estructuras son inestables y cualquier
cambio minimo en la configuracién exigia una nueva calibracion.

El software de captura y visualizaciéon Motive, automatiza el proceso mediante un modelo
del cuerpo humano que posiciona los marcadores segtin las especificaciones del usuario y
facilita la correccion y el ajuste automéaticos para mantener la precision del seguimiento. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que, en ocasiones, los marcadores pueden quedar
ocultos o surgir interferencias que pueden comprometer la exactitud de la captura de mo-
vimiento, esto también puede ser consecuencia del espacio reducido en el cual se desarrollo
la captura de movimiento debido a que la realizacion de los movimientos se ven limitados a
1.6 metros cubicos. De tal forma que la intervenciéon manual del operador se vuelve crucial
para identificar y corregir cualquier error de seguimiento de manera oportuna. Aunque este
proceso puede implicar periodos de tiempos largos posterior a la sesion de captura, permite
asegurar la integridad de los datos obtenidos y minimizar posibles inconsistencias en los re-
sultados finales del anélisis biomecanico o del estudio en cuestion.

Finalmente, el presente estudio implementé un modelo biomecanico para analizar el movi-
miento del esqueleto desde una perspectiva geométrica y temporal. Mediante el uso del soft-
ware Spyder, se obtuvieron los angulos de Euler que describieron la orientacion del esqueleto
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en el espacio 3D. Adicionalmente, el software KINOVEA permiti6 visualizar y analizar las
curvas de datos, lo que posibilité relacionarlos con los resultados obtenidos en Spyder. Sin
embargo, el analisis de los resultados mostré un coeficiente de correlacion promedio de 0.45, lo
que indica que el desempeinio del sistema implementado es moderadamente preciso y requiere
cambios técnicos, como un aumento en el drea de adquisicién y el uso de los marcadores
originales de Optitrack. Asimismo, es crucial reconocer las limitaciones inherentes de KINO-
VEA debido a su metodologia bidimensional, la cual puede afectar la precisién en contextos
que requieren un analisis tridimensional. En este sentido, el estudio resalta la necesidad de
mejorar la configuracion del sistema y la adquisicion de datos para obtener resultados més
precisos, sin dejar de considerar las restricciones de los métodos bidimensionales en el anélisis
de movimiento tridimensional.

7.2. Recomendaciones

En un estudio de captura de movimiento, se recomienda utilizar estructuras fijas para las ca-
maras y con altura para facilitar la recopilacion de datos, evitando la necesidad de recalibrar
en cada sesion. Esto permite mantener una configuracion estable y una alineaciéon consistente
de los sensores, lo que se traduce en una captura de datos més precisa y confiable. Al usar las
camaras, se sugiere establecer un tiempo de conexiéon adecuado para evitar el calentamiento
y el apagado de las mismas. Al regular el tiempo de conexion, se puede evitar que las camaras
se sobrecalienten y se apaguen durante la sesion de captura, lo que interrumpiria el proceso
y podria afectar la integridad de los datos recogidos. Ademas, la computadora debe contar
con un buen procesador y una tarjeta grafica eficiente, a fin de prevenir que el programa
de Motive se apague o llegue a colapsar. Un equipo informatico con suficiente potencia de
procesamiento y capacidad grafica es crucial para garantizar el correcto funcionamiento del
software de captura de movimiento y evitar interrupciones o pérdida de datos durante la
sesion.

También se recomienda utilizar los marcadores correspondientes a las marcas de las camaras,
para garantizar una visibilidad estable durante los analisis biomecanicos. Esto asegura que
los sensores puedan detectar y rastrear con precision los puntos de referencia necesarios para
el anéalisis del movimiento. Por tltimo, es importante adecuar de mejor manera el espacio de
captura, con el fin de evitar la entrada de luz ambiental que pueda reflejarse en las camaras y
causar inconvenientes en la captura del movimiento. Controlando las fuentes de iluminacién
y minimizando la luz externa, se puede garantizar una captura de datos mas limpia y libre
de interferencias, lo que mejora la calidad y la confiabilidad de los resultados.



A. Anexo: Captura de movimiento
con el uso de cdAmaras Optitrack

Figura A-1.: Analisis de movimiento

Nota. Representa una captura de movimiento obtenido de un circuito de marcha.



B. Anexo: Interfaz Final del Analisi
Biomecanico del Movimiento

Figura B-1.: Interfaz Final del Analisis Biomecénico
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Nota. La Figura B-1 representa la interfaz final para la visualizacion del anélisis
biomecanico del cuerpo humano tanto de manera superior como inferior.
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