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CINEMATICA

3.0 DESARROLLO HISTORICO Y COMPLEJIDAD DEL PROBLEMA

El interés en los patrones reales de movimiento de humanos y animales se remonta a
tiempos prehistdricos y se represento en dibujos, estatuas y pinturas rupestres. Tales
réplicas eran impresiones subjetivas del artista. No fue sino hasta hace un siglo que las
primeras camaras cinematograficas registraron patrones de locomocién tanto de humanos
como de animales. Marey, el fisidlogo francés, uso una “pistola” fotografica en 1885 para
registrar desplazamientos en la marcha humana y equipo cronofotografico para obtener un
diagrama de barras de un corredor. Aproximadamente al mismo tiempo, Muybridge en los
Estados Unidos activd 24 camaras secuencialmente para registrar los patrones de un
hombre corriendo. El progreso ha sido rapido durante este siglo y ahora podemos registrar
y analizar todo, desde la forma de andar de un nifio con paralisis cerebral hasta el
rendimiento de un atleta de élite.

El término utilizado para estas descripciones del movimiento humano es cinematica.
La cinematica no se ocupa de las fuerzas, ya sean internas o externas, que provocan el
movimiento, sino mas bien de los detalles del movimiento mismo. Una descripcion
cuantitativa completa y precisa del movimiento mas simple requiere un gran volumen de
datos y una gran cantidad de calculos, lo que da como resultado una enorme cantidad de
graficos. Por ejemplo, describir el movimiento del miembro inferior en el plano sagital
durante una zancada puede requerir hasta 50 variables. Estos incluyen desplazamientos
lineales y angulares, velocidades y aceleraciones. Debe entenderse que cualquier analisis
dado puede usar solo un
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pequena fraccion de las variables cinematicas disponibles. Una evaluacion de una carrera
de salto de longitud, por ejemplo, puede requerir sélo la velocidad y la altura del centro de
masa del cuerpo. Por otro lado, un analisis de potencia mecanica de la marcha de un
amputado puede requerir casi todas las variables cinematicas disponibles.

3.1 CONVENCIONES CINEMATICAS

Para realizar un seguimiento de todas las variables cinematicas, es importante establecer
un sistema de convenciones. En la literatura anatémica se ha establecido una convencién
definida y podemos describir completamente un movimiento utilizando términos como
proximal, flexiéon y anterior. Cabe sefialar que estos términos son todos relativos, es decir,
describen la posiciéon de un miembro en relacion con otro. No nos dan ninguna idea de
donde estamos en el espacio.

Asi, si queremos analizar el movimiento relativo al suelo o la direccién de la gravedad,
debemos establecer un sistema de referencia espacial absoluto. Estas convenciones son
obligatorias cuando se utilizan dispositivos de imagen para registrar el movimiento. Sin
embargo, cuando los instrumentos se adhieren al cuerpo, los datos se vuelven relativos y
perdemos informacion sobre la gravedad y la direccion del movimiento.

3.1.1 Sistema de referencia espacial absoluta Se

han propuesto varios sistemas de referencia espacial. El que se utiliza a lo largo del texto
es el que se usa a menudo para la marcha humana. La direccion vertical es Y , la direccion
de progresion (anterior-posterior) es X , y la direccion lateral (medial-lateral) es Z. La figura
3.1 muestra esta convencion.

La direccion positiva es como se muestra. Los angulos también deben tener una referencia
cero y una direccion positiva. Los angulos en el plano XY se miden desde 0- en la direccién
X, siendo los angulos positivos en sentido antihorario. De manera similar, en el plano YZ,
los angulos comienzan en 0 en la direcciéon Y y aumentan positivamente en sentido
contrario a las manecillas del reloj. La convencion para velocidades y aceleraciones sigue

correctamente si mantenemos la convencion de coordenadas espaciales:

x" = velocidad en la direccion X, positiva cuando X aumenta y’ = velocidad
en la direccién Y , positiva cuando Y aumenta z' = velocidad en la direccién
Z , positiva cuando Z aumenta x~ = aceleracioén en la direcciéon X , positivo
cuando X" aumenta y” = aceleracioén en la direccién Y , positivo cuando y*

aumenta z" = aceleracion en la direccién Z , positivo cuando z° aumenta

Lo mismo se aplica a las velocidades angulares y las aceleraciones angulares. Un
aumento angular en sentido antihorario es una velocidad angular positiva, w. Cuando w
aumenta, calculamos una aceleracién angular positiva, o
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Transverse
plane

Figura 3.1 Sistema de coordenadas espaciales para todos los datos y andlisis.

Un ejemplo tomado de los datos de un sujeto humano mientras camina ilustrara la
convencion. La cinematica del segmento de la pierna derecha (visto desde el lado derecho) y
su centro de masa se analizaron de la siguiente manera:

w=-2,34rad/s, a= 14,29 rad/s2 , u x = 0,783 m/s ax = =9,27 m/s2 ,

vy =0,021 m/s, ay = -0,31 m/s2

Esto significa que el segmento de la pierna esta girando en el sentido de las agujas del reloj
pero esta desacelerando (acelerando en sentido contrario a las agujas del reloj). La velocidad
del centro de masa de la pierna es hacia adelante y ligeramente hacia arriba, pero esta
desacelerando en la direccion hacia adelante y acelerando hacia abajo.

3.1.2 Descripcion total de un segmento corporal en el espacio

La cinematica completa de cualquier segmento del cuerpo requiere 15 variables de datos, todas
las cuales cambian con el tiempo:

1. Posicién (x, y, z) del centro de masa del segmento 2.

Velocidad lineal (x", y",z" ) del centro de masa del segmento
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3. Aceleracion lineal (x", y",z") del centro de masa del segmento 4.
Angulo del segmento en dos planos, 6 5. Xy, Byz

Velocidad angular del segmento en dos planos, wxy , wyz 6.
Aceleracion angular del segmento en dos planos, oxy , ayz

Tenga en cuenta que los datos del tercer angulo son redundantes; la direccion de
cualquier segmento se puede describir completamente en dos planos. Para una
descripcion completa del cuerpo total (pies + piernas + muslos + tronco + cabeza + parte
superior de los brazos + antebrazos y manos = 12 segmentos), el movimiento en el
espacio tridimensional (3D) requirié 15 x 12 = 180 variables de datos. No es de extranar
que todavia tengamos que describir, y mucho menos analizar, algunos de los movimientos
mas complejos. Ciertas simplificaciones ciertamente pueden reducir el nimero de
variables a un numero manejable. En la marcha nivelada simétrica, por ejemplo, podemos
suponer un movimiento en el plano sagital y normalmente podemos ignorar el movimiento
del brazo. La cabeza, los brazos y el tronco (HAT) a menudo se consideran un solo
segmento y, asumiendo la simetria, necesitamos recopilar datos de una sola extremidad
inferior. Las variables de datos en este caso (cuatro segmentos, un plano) se pueden
reducir a 36 mas manejables.

3.2 TECNICAS DE MEDICION DIRECTA

3.2.1 Goniémetros

Un goniémetro es un nombre especial que se le da al potencidmetro eléctrico que se
puede conectar para medir el angulo de una articulaciéon. Un brazo del goniémetro esta
unido a un segmento de la extremidad, el otro al segmento de la extremidad adyacente
y el eje del goniémetro esta alineado con el eje de la articulacion. En la Figura 3.2 se
puede ver el montaje del goniémetro en una articulacion de rodilla junto con el circuito
eléctrico equivalente. Se aplica un voltaje constante E a través de las terminales
exteriores y el brazo del limpiaparabrisas se mueve para eliminar una fraccion del voltaje
total. La fraccion del voltaje depende del angulo de unién 6. Por lo tanto, el voltaje en el
brazo del limpiaparabrisas es v = kEB = k16 voltios. Tenga en cuenta que un voltaje
proporcional a 0 requiere un potencidmetro cuya resistencia varie linealmente con 6. Un
goniometro disefiado para estudios clinicos se muestra colocado en un paciente en la Figura 3.3.

Ventajas

1. Un goniémetro generalmente es econémico.

2. La sefal de salida esta disponible inmediatamente para grabar o convertir a una
computadora.

3. La rotacion plana se registra independientemente del plano de movimiento de

la articulacion

Articulo representativo: Finley y Karpovich, 1964.
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Figura 3.2 Disposicion mecanica y eléctrica de un gonidmetro ubicado en la articulacion de la rodilla.
La salida de voltaje es proporcional al angulo de la articulacion.

Figura 3.3 Electrogoniémetro disefiado para acomodar cambios en el eje de rotacion de la
articulacion de la rodilla, que se muestra aqui instalado en un paciente. (Reproducido con autorizacion
del Centro Médico Chedoke-McMaster, Hamilton, Ontario, Canada).
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Desventajas

1. Se dan datos angulares relativos, no absolutos, lo que limita severamente el valor de
evaluacion de los datos.

2. Puede requerir un tiempo excesivo para ajustarse y alinearse, y la alineacién sobre la
grasa y el tejido muscular puede variar con el tiempo del movimiento.

3. Si se coloca un gran numero, las correas pueden entorpecer el movimiento.
y cables

4. Se requieren gonidometros mas complejos para las articulaciones que no se mueven tanto

juntas de bisagra.

3.2.2 Sistemas especiales de medicién de angulos de juntas

Mas recientemente, en el area de la ergonomia, se ha desarrollado un sistema especial de
guantes para medir la cinematica de los dedos y el pulgar. La Figura 3.4 muestra la
construccion del transductor del guante, que consta de un guante elastico ligero con sensores
en las dos articulaciones proximales de cada dedo y pulgar mas un sensor abductor del
pulgar. Cada transductor es un bucle de cable de fibra éptica con una fuente infrarroja
constante y esta grabado en la regién de la union de interés. A medida que la articulacion se
flexiona, la fibra se dobla y la luz se escapa; cuanto mayor es la curva, mas luz se escapa.
Asi, el desplazamiento angular de flexion se detecta como una reduccion en la intensidad de
la luz recibida por el detector y se precalibra contra el angulo de flexién. Uno de los principales
usos de este sistema ha sido el estudio de las lesiones por esfuerzo repetitivo (cf. Moore et
al., 1991).

3.2.3 Acelerémetros

Como su nombre lo indica, un acelerometro es un dispositivo que mide la aceleracion. La
mayoria de los acelerébmetros no son mas que transductores de fuerza disefiados para medir
las fuerzas de reaccion asociadas con una aceleracion dada. Si la aceleracion de un segmento
de extremidad es a y la masa en su interior es m, entonces la fuerza ejercida por la masa es
F = ma. Esta fuerza se mide mediante un transductor de fuerza, generalmente un medidor de
tension o de tipo piezorresistivo. La masa se acelera contra un transductor de fuerza que
produce una sefal de voltaje V que es proporcional a la fuerza, y dado que m es conocida y
constante, V también es proporcional a la aceleracion. La aceleracion puede ser hacia o
desde la cara del transductor; este ultimo se indica mediante una inversion de signo de la
sefial. En la mayoria de los movimientos, no hay garantia de que el vector de aceleracion
actue en angulo recto con respecto a la cara del transductor de fuerza. La situacion mas
probable se muestra en la figura 3.5, donde el vector de aceleracién tiene una componente
normal al transductor y otra componente tangente a la cara del transductor. Por lo tanto, el
acelerémetro mide el componente an . no se sabe nada

Articulo representativo: Morris, 1973.
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Figura 3.4 Construccion y operacion de un transductor de guante para medir desplazamientos
angulares de los dedos. El transductor es un bucle de cable de fibra dptica; la cantidad de luz
que regresa al detector disminuye al aumentar la flexion de los dedos. Cada cable esta
calibrado para el desplazamiento angular frente a la intensidad de la luz detectada. (Cortesia
del Laboratorio de Ergonomia, Departamento de Kinesiologia, Universidad de Waterloo,
Waterloo, Ontario, Canada).

aproximadamente en o0 a a menos que se use un aceleréometro triaxial. Tal transductor

3D no es mas que tres acelerémetros individuales montados en angulo recto entre si,

cada uno de los cuales reacciona al componente ortogonal que actua a lo largo de su

eje. Incluso con un acelerometro triaxial montado en una extremidad, puede haber

problemas debido a la rotacion de la extremidad, como se indica en la Figura 3.6. En

ambos casos, la pierna esta acelerando en la misma direccion absoluta , como lo

indica el vector a. La componente de aceleracién an medida es bastante diferente en cada caso.
Asi, el acelerémetro se limita a aquellos movimientos cuya direccion en el espacio no

cambia drasticamente oa movimientos especiales, como la flexiéon horizontal del

antebrazo alrededor de una articulacion fija del codo.
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Figura 3.5 Diagrama esquematico de un acelerémetro que muestra la aceleracién con componentes
normal y tangencial. La salida de voltaje es proporcional al componente normal de aceleracién, an .

Figura 3.6 Dos situaciones de movimiento donde la aceleracién en el espacio es idéntica pero los
componentes normales son bastante diferentes.

En la figura 3.7 se muestra un circuito eléctrico tipico de un acelerémetro
piezorresistivo. Comprende un semipuente formado por dos resistencias R1
iguales. Dentro del transductor, las resistencias Ra y Rb cambian sus
resistencias proporcionalmente a la aceleracion que actua en su contra. Sin
aceleracion, Ra = Rb = R1, y con el potenciometro de equilibrio correctamente
ajustado, el voltaje en el terminal 1 es el mismo que en el terminal 2. Por lo
tanto, el voltaje de salida es V = 0. Con la aceleracion en la direccion que se
muestra, Rb aumenta y Ra disminuye; por lo tanto, el voltaje en el terminal 1
aumenta. El desequilibrio resultante en el circuito del puente da como resultado
un voltaje V , proporcional a la aceleracion. Por el contrario, si la aceleracion es
hacia arriba, Rb disminuye y Ra aumenta; el puente se desequilibra en sentido
inverso, dando una sefal de polaridad opuesta. Asi, sobre el rango dinamico
del acelerometro, la sefal es proporcional tanto a la magnitud como a la
direccion de la aceleracion que actua a lo largo del eje del acelerémetro. Sin
embargo, si el potenciometro de equilibrio no esta bien ajustado, tenemos un
puente desequilibrado y podriamos obtener una relacion tensién-aceleracion como la que inc
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Figura 3.7 Circuito de puente eléctrico utilizado en la mayoria de los transductores de fuerza y acelerometros.

Consulte el texto para ver el funcionamiento detallado.

Ventajas

1. La sefal de salida esta disponible inmediatamente para grabar o convertir a
un ordenador.

Desventajas

1. La aceleracion es relativa a su posicion en el segmento de la extremidad.

2. El costo de los acelerometros puede ser excesivo si se utilizan muchos; ademas, el
costo de la grabadora o del convertidor de analdgico a digital puede ser alto.

3. Si se utiliza un gran ndmero, pueden entorpecer el movimiento.

4. Muchos tipos de acelerémetros son bastante sensibles a los golpes y se
roto.

5. La masa del acelerometro puede resultar en un artefacto de movimiento,
especialmente en movimientos rapidos o movimientos que involucran impactos.

3.3 TECNICAS DE MEDICION POR IMAGENES

El proverbio chino “Una imagen vale mas que diez mil palabras” contiene un mensaje
importante para cualquier observador humano, incluido el investigador de biomecanica
interesado en el movimiento humano. Debido a la complejidad de la mayoria de los
movimientos, el unico sistema que posiblemente puede capturar todos los datos es un
sistema de imagenes. Dada la tarea adicional de describir una actividad dinamica, nos
enfrentamos al desafio adicional de tener que capturar datos durante un periodo prolongado de tiempo.
Esto requiere tomar muchas imagenes a intervalos regulares durante el evento.
Hay muchos tipos de sistemas de imagenes que podrian utilizarse. La discusion se
limitara a tres tipos diferentes: camara de cine, televisiéon y
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Figura 3.8 Sistema de lente de enfoque simple que muestra la relacién entre el objeto y la imagen.

tipos optoeléctricos. Cualquiera que sea el sistema elegido, se trata de una lente; por lo
tanto, aqui se da una breve revision de la 6ptica basica.

3.3.1 Revision de la 6ptica basica de lentes

Una lente convergente simple es aquella que crea una imagen invertida enfocada a una
distancia v de la lente. Como se ve en la Figura 3.8, si la distancia lente-objeto es u,
entonces la distancia focal f de la lente es:

1 1

E- - ;} + ;J (3.1)

Los sistemas de imagenes utilizados para los estudios de movimiento son tales que la
distancia objeto-lente es bastante grande en comparacion con la distancia lente-imagen.
Por lo tanto,

— 20, -%= -  of=v (32)

Asi, si conocemos la distancia focal del sistema de lentes, podemos ver que el tamafo
de la imagen esta relacionado con el tamafio del objeto mediante una simple triangulacion.
Una distancia focal tipica es de 25 mm, una lente gran angular es de 13 mm y una lente
telefoto es de 150 mm. Una lente de zoom es solo una en la que la distancia focal es
infinitamente variable en un rango determinado. Asi, a medida que aumenta L, la
distancia focal debe aumentar proporcionalmente para producir el mismo tamario de
imagen. La figura 3.9 ilustra este principio. Para obtener la maxima precisién, es muy
recomendable que la imagen sea lo mas grande posible. Por tanto, es ventajoso tener
una lente de zoom en lugar de una serie de lentes fijas; se pueden realizar faciimente
ajustes individuales para cada movimiento a estudiar, o incluso durante el transcurso del evento.

3.3.2 Configuracion de f -stop y campo de enfoque

La cantidad de luz que ingresa a la lente esta controlada por la apertura de la lente, que
se mide por su f -stop (f significa fraccion de la apertura de la lente).
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Figura 3.9 Las diferencias en la distancia focal de los lentes gran angular, normal y teleobjetivo dan
como resultado una imagen del mismo tamafo.

Cuanto mayor sea la apertura, menor sera el ajuste f -stop. Cada configuracion de f -stop
corresponde a un cambio proporcional en la cantidad de luz permitida. Una lente puede
tener las siguientes configuraciones: 22, 16, 11, 8, 5.6, 4, 2.8 y 2. f/22 es 1/22 del diametro
de la lente, y f/11 es 1/11 del diametro de la lente. Por lo tanto, f/11 deja pasar cuatro
veces la luz que deja f/22. Las fracciones estan dispuestas de modo que cada una deje
entrar el doble de luz que la configuracién superior adyacente (p. €j., f/2,8 proporciona el
doble de luz que f/4).

Para mantener los requisitos de iluminacién al minimo, es obvio que la lente debe
abrirse lo mas posible con un ajuste f bajo . Sin embargo, se producen problemas con el
campo de enfoque. Esto se define como el rango maximo y minimo del objeto que producira
una imagen enfocada. Cuanto mas bajo sea el ajuste f, mas estrecho sera el rango en el
que un objeto estara enfocado.

Por ejemplo, si deseamos fotografiar un movimiento que va a moverse en un rango de 10
a 30 pies, no podemos reducir el f -stop por debajo de 5,6. El rango establecido en la lente
seria de aproximadamente 15 pies, y todo lo que se encuentre entre 10 y 30 pies
permaneceria enfocado. La decision final con respecto a f -stop depende de la velocidad
de obturacion de la camara de cine y la velocidad de la pelicula.

3.3.3 Cinematografia

Hay muchos tamafios diferentes de camaras de cine disponibles; Las camaras de 8 mm
son las mas pequefas. (En realidad, usan pelicula de 16 mm, que pasa dos veces por la
camara y luego se divide en dos tiras de 8 mm después de revelarla). Luego estan las de
16 mm, 35 mm y 70 mm. El tamafio de imagen de 8 mm es algo pequefo para mediciones
precisas, mientras que las camaras de cine de 35 mm y 70 mm son demasiado costosas
para comprar y operar. Por lo tanto, las camaras de 16 mm han evolucionado como un
compromiso razonable y la mayoria de las camaras de cine de alta velocidad son de 16 mm.
Hay varios tipos de camaras de 16 mm disponibles. Algunos son accionados por resorte;
otros son accionados por motores, ya sea por baterias o fuentes de alimentacion de
fuentes de corriente alterna. Los tipos que funcionan con bateria tienen la ventaja de ser
portatiles a sitios donde no hay energia disponible.

Articulo representativo: Eberhart e Inman, 1951.
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El tipo de pelicula requerida depende de la iluminacion disponible. La clasificacion ASA es
una medida de la velocidad de la pelicula; cuanto mayor sea la clasificacion, menos luz se
requiere para obtener la misma exposicion. La pelicula reversible 4-X con una clasificacion ASA
de 400 es un tipo comun. También estan disponibles clasificaciones ASA mas altas y son buenas
para una evaluacion cualitativa del movimiento, especialmente en eventos deportivos de
movimiento mas rapido. Sin embargo, el grano grueso de estas peliculas de mayor ASA
introduce imprecisiones en los analisis cuantitativos.

El dltimo factor que influye en la iluminacién requerida es la velocidad de obturacion de la
camara. Cuanto mayor sea la velocidad de fotogramas, menos tiempo estara disponible para
exponer la pelicula. La mayoria de las camaras de alta velocidad tienen obturadores giratorios
que se abren una vez por revolucion durante un periodo de tiempo para exponer un nuevo
cuadro de pelicula no expuesta. El arco de la apertura, como se muestra en la Figura 3.10, y la
velocidad de rotacion del obturador deciden el tiempo de exposicion. Por ejemplo, a 60
fotogramas por segundo, utilizando un obturador de 3 factores, el tiempo de exposicion es de
1/180 s. La cantidad de luz que entra sera la misma que la de una camara normal (fija)
configurada a una velocidad de 1/180 s.

Para realizar los ajustes finales, utilizamos un medidor de exposicion para medir la intensidad
de la luz en el sujeto humano. Para una filmacion determinada, las variables que estan
preestablecidas son el ASA de la pelicula, el factor de obturacién y la velocidad de fotogramas.
La velocidad de fotogramas se establece lo suficientemente baja como para capturar el evento
deseado, pero no tan alta como para requerir iluminacién adicional o provocar un desperdicio de
pelicula. Para comprender el problema asociado con la seleccion de una tasa 6ptima, se remite
al estudiante a la Seccion 2.2.4.2 sobre el teorema de muestreo. La Ultima variable a decidir es
el f -stop. El medidor de luz da una lectura del medidor eléctrico proporcional a la intensidad de
la luz, de modo que cuando se configuran el ASA de la pelicula y el tiempo de exposicion, el f -stop correcto

/¥
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~

120"\

3 factor 2 factor

(

Figura 3.10 Obturadores de varios factores utilizados en camaras de cine. La pelicula se expone durante
el arco de apertura y avanza mientras el obturador esta cerrado.
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puede ser determinado. Por lo tanto, con la camara de video configurada en la velocidad de
fotogramas, el f -stop y el rango correctos, la filmacion esta lista para comenzar.

3.3.3.1 Técnicas de conversion de peliculas. Dado que las camaras de cine de 16 mm son la forma
mas comun de recopilacion de datos, es importante conocer varias técnicas de extraccion de
coordenadas. Cada sistema que ha evolucionado requiere la proyeccion de cada cuadro de pelicula
en algun tipo de pantalla. El tipo mas comun requiere que el operador mueva un sistema mecanico
de coordenadas xy hasta que un punto, una luz o una cruz se encuentre sobre el punto de referencia
anatomico deseado. Luego, las coordenadas x e y se pueden leer o transferir a una computadora con
solo presionar un botén. La figura 3.11 muestra los componentes de un sistema de conversion de
este tipo.

Un segundo tipo de sistema implica la proyeccion de la imagen de la pelicula en un sistema de
rejilla especial. Cuando el operador toca la cuadricula con un boligrafo especial, las coordenadas se
transfieren automaticamente a una computadora. Ambos sistemas estan limitados a la velocidad y
precision del operador humano. Nuestra experiencia indica que un operador experimentado puede
convertir un promedio de 15 pares de coordenadas por minuto. Por lo tanto, un registro de pelicula

de 3 segundos filmado a 50 cuadros por segundo podria tener cinco marcadores convertidos en 30
minutos.

Figura 3.11 Disposicién tipica para la digitalizaciéon por microcomputadora de coordenadas de datos
de una pelicula. El pedal permite al operador transferir datos de coordenadas a la computadora a una
velocidad de aproximadamente 10 pares de coordenadas por minuto. El error de digitalizacion es de
aproximadamente 1 mm rms con la camara ubicada a 4 m del sujeto.
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Se ha encontrado que el error humano involucrado en esta digitalizacion es aleatorio y bastante
pequefio. Para una camara a 4 m de un sujeto, el "ruido" de la raiz cuadrada media (rms) presente
en los datos convertidos se ha medido en 1-1,5 mm.

3.3.4 Television

La principal diferencia entre la television y la cinematografia es el hecho de que la television tiene
una velocidad de fotogramas fija. El nombre que se le da a cada imagen de televisién es un campo.
En América del Norte, hay 60 campos por segundo; en Europa, el estandar es de 50 campos por
segundo. Por lo tanto, la television tiene una tasa de campo lo suficientemente alta para la mayoria
de los movimientos, pero probablemente sea demasiado baja para un analisis cuantitativo de
eventos atléticos rapidos. El f -stop, el enfoque y la iluminacion de la television se pueden ajustar
mirando el monitor de television a medida que se varian los controles. Muchas camaras de
television tienen controles electronicos y épticos que influyen en el brillo y el contraste, y algunas
tienen luces estroboscopicas incorporadas. Ademas, el enfoque se puede ajustar tanto
electrénicamente como épticamente. La principal ventaja de la television es la capacidad de
reproduccion instantanea, que sirve como control de calidad y como evaluacion cualitativa inicial.
En segundo lugar, la sefial de television se puede convertir digitalmente mediante un "captador de
fotogramas" para un analisis inmediato.

3.3.4.1 Camaras de imagenes de television. Algunos problemas técnicos pueden resultar del uso
de camaras de television vidicon estandar. La fuerte sefial de un marcador reflectante produce una
imagen circular distintiva cuando el marcador no se mueve. Sin embargo, cuando hay un
movimiento rapido del marcador, la imagen circular se vuelve borrosa y produce un borde posterior.
Por lo tanto, el umbral de activacion para la conversién en dos niveles (blanco y negro) debe
establecerse cuidadosamente para garantizar una imagen digitalizada circular. Una forma mas
confiable de deshacerse de la borrosidad es usar un sistema estroboscépico, que da como
resultado la exposicion del tubo de imagenes de TV durante un milisegundo o menos. La luz
estroboscopica, en efecto, actia como un obturador electrénico.

Los sistemas estroboscdpicos también eliminan un segundo problema asociado con un tubo de
imagen continuamente expuesto: sesgo de las coordenadas del marcador debido al retraso de
tiempo en el escaneo desde la parte superior de la imagen hasta la parte inferior de la imagen. Se
tarda unos 15 ms en escanear un campo de TV; por lo tanto, un marcador de cabeza podria
escanearse 10 ms antes que un marcador de pie. El sistema estroboscépico congela todas las
imagenes de los marcadores en el mismo punto en el tiempo de la misma manera que lo hace una camara de cine
Las camaras de diodo acoplado a carga (CCD) mas nuevas tienen controles de obturador
mecanicos o electrénicos que eliminan tanto la borrosidad como el sesgo. Otro desarrollo es la
camara infrarroja, que no utiliza luz visible y no se ve influida por los reflejos de fuentes de luz
distintas de las necesarias para obtener el reflejo circular deseado de los marcadores. La figura
3.12 muestra una camara infrarroja tipica montada permanentemente en el techo de un laboratorio
clinico de marcha. Las luces infrarrojas activas forman una forma de "dona" alrededor de la lente
de la camara y se pulsan a 120 Hz durante un periodo de menos de un milisegundo.

Articulo representativo: Winter et al., 1972.
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Figura 3.12 Camara de television infrarroja tipica montada permanentemente en un laboratorio clinico
de marcha. Las luces infrarrojas forman una forma de "rosquilla" alrededor de la lente y se pulsan
durante un breve periodo de tiempo en cada fotograma para congelar la imagen antes de escanearla.
(Cortesia del Laboratorio de Analisis de la Marcha, Centro Médico Infantil de Connecticut, Hartford, CT.)

Esta camara es una de seis a doce camaras que podrian montarse alrededor del

laboratorio de marcha. Por lo tanto, la luz infrarroja reflejada de los marcadores es la
Unica luz que capta la camara y, dado que es una fuente pulsada, las imagenes de
los marcadores se "congelan" en el tiempo. La figura 3.13 muestra una disposicion
de este tipo en un laboratorio clinico de marcha junto con los marcadores reflectantes
esféricos montados en un paciente joven.
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Figura 3.13 Evaluacién de la marcha de un paciente con pardlisis cerebral en un laboratorio clinico de marcha.
Las camaras infrarrojas en el techo y las paredes capturan la luz reflejada de los marcadores reflectantes
esféricos montados en ambos lados del cuerpo. (Cortesia del Laboratorio de Analisis de la Marcha, Centro
Médico Infantil de Connecticut, Hartford, CT.)

3.3.4.2 Desarrollo histérico de los sistemas de digitalizacion de television. Casi
todos los sistemas de television de analisis de movimiento se desarrollaron en
laboratorios de investigacion universitarios. A fines de la década de 1960,
comenzaron a aparecer los primeros informes de sistemas basados en television:
en la Universidad Tecnoldgica de Delft en los Paises Bajos (Furnee, 1967, segun
Woltring, 1987) y en la XXI Conferencia EMB en Houston, Texas ( Invierno et al.,
1968). El primer articulo publicado sobre un sistema operativo fue el de Dinn et al.
(1970) de la Universidad Técnica de Nueva Escocia en Halifax, Nueva Escocia,
Canada. Se llamo CINTEL (Computer INTERface for TELivision) y fue desarrollado
para digitalizar imagenes angiograficas a 4 bits (16 niveles de gris) para determinar
el curso temporal del volumen del ventriculo izquierdo (Trenholm et al., 1972). También se uso |
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estudios de marcha en la Universidad de Manitoba en Winnipeg, Manitoba, Canada,
donde, con una resolucion espacial mas alta y una conversiéon de un bit (blanco/negro),
se digitalizé la imagen circular de una pelota de ping pong hemisférica reflectante
adherida a puntos de referencia anatomicos (Winter et al., 1972). Con alrededor de 10
pixeles dentro de cada imagen de marcador, fue posible promediar sus coordenadas
para mejorar la precision espacial de cada marcador de 1 cm (distancia entre las lineas
de escaneo de cada campo) a alrededor de 1 mm. El material Scotch® de 3M que se
utilizé6 como material reflectante ha sido utilizado por la mayoria de los sistemas
experimentales y comerciales posteriores.

Jaret et al. (1976) informaron sobre un sistema que detectaba el borde izquierdo de
la imagen de un pequefio marcador reflectante que ocupaba una o dos lineas de
escaneo. Desafortunadamente, la precision espacial fue igual a la distancia de la linea
de exploracién, que es de aproximadamente 1 cm. Este sistema fue adoptado y
mejorado por VICON (VIDeo CONVver tor) en su sistema comercial. Se detectaron los
bordes izquierdo y derecho de la imagen del marcador y, posteriormente, los puntos
detectados se ajustaron a la curva a través del software AMASS en un circulo (Macleod
et al., 1990). Basado en el ajuste del circulo, se calculd el centroide. Otros sistemas
comerciales, como el desarrollado por Motion Analysis Corporation, utilizan técnicas
patentadas de deteccién de bordes (Expert Vision). El sistema ELITE (Elaboratore di
Immagini Televisive) desarrollado en Milan, ltalia, utilizé el reconocimiento de formas
de toda la imagen del marcador, en lugar de la deteccion de bordes. Un algoritmo
informatico dedicado que operaba en tiempo real utilizaba una técnica de reconocimiento
de patrones de correlacion cruzada basada en el tamafio y la forma (Ferrigno y Pedotti,
1985). Este sistema utiliza todos los niveles de gris en la deteccion de formas,
mejorando asi la resolucion espacial a 1/2800 del campo de visién. Si consideramos
que la altura del campo es de unos 2,5 m, esto representa una precision de unos 0,9 mm.

3.3.4.3 Técnicas de Conversion de Television. Cada uno de los sistemas de television
comerciales que se mencionaron en la seccion anterior tiene su propia técnica Unica
para identificar la presencia de un marcador y determinar su centroide, y para etiquetar
marcadores de un sistema multicamara.

3.3.5 Técnicas optoeléctricas

En los ultimos afos, ha habido varios desarrollos en los sistemas de imagen
optoeléctricos que tienen algunas ventajas sobre la cinematografia y la television. El
primer sistema comercial fue desarrollado por Northern Digital en Waterloo, Ontario,
Canada, y se llamo6 Watsmart. Era un sistema activo que requeria que el sujeto usara
diminutas luces infrarrojas en cada punto de referencia anatémico deseado. Las luces
se encendieron secuencialmente y el destello de luz se detecté en una camara especial.
La camara constaba de una lente estandar que enfocaba el destello de luz sobre una
superficie especial de diodo semiconductor. El desarrollo mas reciente de este sistema
activo ha resultado en un sistema de camara 3D

Articulo representativo: Winter et al., 2003.
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llamado OPTOTRAK. Tal sistema consta de tres camaras montadas en linea sobre un
marco rigido, como se muestra en la Figura 3.14. Las lentes izquierda y derecha estan
montadas ligeramente hacia adentro y sus matrices de diodos lineales estan montadas
horizontalmente. Por lo tanto, su exploracion de la luz pulsada definira la ubicacién de
un marcador en un plano vertical. La lente central esta montada con su matriz de
diodos montada verticalmente y su exploracién definira un plano horizontal. La Figura
3.15 muestra este arreglo. Los detectores izquierdo y derecho definen cada uno la
ubicacion de todos los marcadores en un plano vertical; la interseccion de estos dos
planos verticales es una linea vertical. Por lo tanto, cualquier marcador en esta linea
vertical registrara la misma sefial en las camaras izquierda y derecha. La cdmara del
medio tiene su lente mirando directamente hacia adelante con su matriz de diodos
montada verticalmente. Asi, esta camara definira todos los marcadores en un plano
horizontal. La interseccion de este plano horizontal con la linea vertical definida por las
otras dos camaras es un punto 3D Unico en el espacio. Por lo tanto, a medida que
pulsa cada diodo infrarrojo (IRED), se registran sus coordenadas x, y, z en el sistema
de referencia global (GRS). La luz pulsada de una segunda fuente de luz produce una
linea vertical y un plano horizontal diferentes y, por lo tanto, un conjunto diferente de
coordenadas X, y, z . Hay algunas ventajas Unicas en un sistema tan activo. No se
requiere software especializado (como en la television) para identificar qué marcador es cual. Asi, en

Figura 3.14 Un sistema OPTOTRAK con tres lentes, cada uno con una matriz de diodos lineales.

Las dos lentes exteriores miran ligeramente hacia adentro y cada una define un plano vertical, mientras
que la lente central define un plano horizontal. Consulte la Figura 3.15 para ver cémo estas tres matrices
de diodos definen un marcador en el espacio 3D. (Cortesia del Laboratorio de Marcha y Postura,
Departamento de Kinesiologia, Universidad de Waterloo, Waterloo, Ontario, Canada).
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OPTOTRAK

Figura 3.15 Sistema OPTOTRAK con dos lentes exteriores que miran ligeramente hacia adentro con
sus conjuntos de diodos, cada uno de los cuales define marcadores en un plano vertical. Cualquier
marcador en la interseccién de estos dos planos definira todos los marcadores en esta linea vertical.
La matriz de lentes central define todos los marcadores en un plano horizontal. Asi, la interseccion
de un marcador en este plano horizontal con la linea vertical definira las coordenadas uUnicas de un
marcador en el espacio 3D.

el nimero y la ubicacién de los marcadores cambia dia a dia, no hay problemas con el etiquetado
de marcadores, lo que hace que este sistema sea flexible para los cambiantes requisitos de
investigacion. Ademas, debido a la precisiéon de la matriz IRED, la precision de las coordenadas x,
y, Z es mejor que la de los sistemas de TV, que estan limitados por la distancia entre las lineas de
exploracion. La precision de una camara OPTOTRAK montada como se muestra en la Figura 3.15
a una distancia de 4 m del sujeto es de 0,03 mm con ruido = 0,015 mm (Gage et al., 2004).

Las posibles desventajas son la cantidad de IRED que se pueden montar y el estorbo potencial de
los cables que conectan la fuente de alimentacion a los IRED activos.

3.3.6 Ventajas y desventajas de los sistemas opticos

Ventajas

1. Todos los datos se presentan en un sistema de referencia espacial absoluta, en un plano
normal al eje 6ptico de la camara.

2. La mayoria de los sistemas (cine, TV) no estan limitados en cuanto al nimero de marcadores
usado.

3. El estorbo al movimiento es minimo para la mayoria de los sistemas que usan marcadores
reflectantes livianos (cine, TV), y el tiempo para aplicar los marcadores es minimo.

4. Las camaras de television y las videograbadoras son razonablemente econémicas.

5. Los sistemas de cine y television se pueden reproducir con fines didacticos o para
analisis cualitativo del movimiento corporal total.
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Desventajas

1. La mayoria de los sistemas de multiples camaras son costosos (cine, TV, optoeléctricos), al

igual que los sistemas de digitalizacién y conversion para todas las imagenes.
fuentes.

2. En el caso de las peliculas, el tiempo de preparacion para el desarrollo puede ser un problema,
y la mano de obra para digitalizar las coordenadas de la pelicula también puede ser una
limitacién. Los errores de digitalizacion, sin embargo, son menores que los de muchos
sistemas de imagenes comerciales.

3. El estorbo y el tiempo para instalar fuentes de luz con cable (p. ej., IRED) pueden ser prohibitivos
en ciertos movimientos, y la cantidad de fuentes de luz es limitada.

4. Algunos sistemas de imagenes (p. ej., IRED) no se pueden utilizar en el exterior durante el dia.

3.3.7 Resumen de varios sistemas cinematicos

Cada laboratorio debe definir sus requisitos especiales antes de elegir un sistema en particular. Un
laboratorio clinico de la marcha puede decidirse por la televisién debido al estorbo de los sistemas
optoeléctricos y debido a la necesidad de una evaluacion cualitativa, un cambio rapido y una
ensefianza. Los entornos ergondmicos y atléticos pueden requerir una retroalimentacion instantanea

o casi instantanea para el sujeto o el atleta, lo que dicta la necesidad de un sistema automatizado.

Los investigadores basicos no requieren un cambio rapido y pueden necesitar una gran cantidad de
coordenadas; asi, pueden optar por camaras de cine o un sistema optoeléctrico. Y, finalmente, el

costo del hardware y el software puede ser el Unico factor limitante que puede obligar a un compromiso
en cuanto a la decision final.

3.4 PROCESAMIENTO DE DATOS CINEMATICOS BRUTOS

3.4.1 Naturaleza de los datos de imagen no procesados El

cine y la televisién son procesos de muestreo. Capturan el evento de movimiento durante un breve
periodo de tiempo, después del cual no se registran mas cambios hasta el siguiente campo o cuadro.
La reproduccién lenta de una pelicula demuestra este fenédmeno: la imagen salta de una posiciéon a la
siguiente en un paso distinto en lugar de un proceso continuo. La unica razon por la que el cine o la
television no parecen saltar a velocidades de proyeccion normales (24 por segundo para cine, 60 por
segundo para television) es que el ojo puede retener una imagen durante un periodo de
aproximadamente 1/15 s. La “memoria” a corto plazo del ojo permite al observador humano promediar
o suavizar el movimiento de salto.

Los datos de coordenadas convertidos de peliculas o televisién se denominan datos sin procesar .
Esto significa que contienen ruido aditivo de muchas fuentes: ruido electrénico en dispositivos
optoeléctricos, precision espacial del escaneo de TV o sistema de digitalizacion de peliculas, o error
humano en la digitalizacion de peliculas. Todo esto resultara en aleatorio
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errores en los datos convertidos. Por lo tanto, es esencial que los datos sin
procesar se suavicen y, para comprender las técnicas utilizadas para suavizar los
datos, es necesaria una apreciacion del analisis armonico (o de frecuencia). La
teoria de los analisis armonicos se ha cubierto en la Seccion 2.2; sin embargo,

hay algunos problemas especiales adicionales con el procesamiento de datos
cinematicos que ahora se analizan.

3.4.2 Senal versus ruido en datos cinematicos

En el estudio del movimiento, la sefial puede ser una coordenada anatémica que
cambia con el tiempo. Por ejemplo, al correr, la coordenada Y (vertical) del talon
tendra ciertas frecuencias que seran superiores a las asociadas a la coordenada
vertical de la rodilla o del tronco. De manera similar, el contenido de frecuencia de
todas las trayectorias disminuira al caminar en comparacion con el correr. En
movimientos repetitivos, las frecuencias presentes seran multiplos (armoénicos) de
la frecuencia fundamental (frecuencia de zancada). Al caminar a 120 pasos por
minuto (2 Hz), la frecuencia de zancada es de 1 Hz. Por lo tanto, podemos esperar
encontrar armonicos a 2 Hz, 3 Hz, 4 Hz, etc. La marcha normal ha sido analizada
por computadora digital y se determind el contenido armonico de las trayectorias
de siete marcadores de piernas y pies (Winter et al., 1974). Se encontré que los
armonicos mas altos estaban en las trayectorias de punta y talon, y se encontro
que el 99,7% de la potencia de la sefal estaba contenida en los siete armonicos
mas bajos (por debajo de 6 Hz). El analisis armodnico del marcador del dedo del
pie para 20 sujetos se muestra en la Figura 3.16, que es igual a la Figura 2.17 y
se repite para mostrar el contenido de ruido. Por encima del séptimo armaénico,
todavia habia algo de potencia de senal, pero tenia las caracteristicas de "ruido".
Ruido es el término utilizado para describir los componentes de la sefial final que no se deben :
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Figura 3.16 Contenido arménico del desplazamiento vertical de un marcador de pie de 20
sujetos durante la marcha normal. La frecuencia fundamental (nUmero armonico = 1) se
normaliza en 1,00. Mas del 99% de la potencia esta contenida por debajo del séptimo arménico.
(Reproducido con permiso del Journal of Biomecanica.)
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Figura 3.17 Cambios de amplitud relativa como resultado de la diferenciacion temporal de sefiales de
frecuencia creciente. La primera derivada aumenta la amplitud proporcional a la frecuencia; la segunda
derivada aumenta la amplitud proporcionalmente a la frecuencia al cuadrado. Un aumento tan rapido
tiene implicaciones graves en el calculo de las aceleraciones cuando la sefial de desplazamiento original
tiene ruido de alta frecuencia presente.

mismo (en este caso, caminando). Las fuentes de ruido se sefialaron en la Seccion
3.4.1, y si el efecto total de todos estos errores es aleatorio, entonces la sefial
verdadera tendrd un componente aleatorio adicional. Por lo general, el componente
aleatorio es de alta frecuencia, como se muestra en la figura 3.16. Aqui puede ver
evidencia de componentes de mayor frecuencia que se extienden hasta el vigésimo
armonico, que fue la frecuencia mas alta analizada.

3.4.3 Problemas de calculo de velocidades y aceleraciones

La presencia de este ruido de alta frecuencia es de considerable importancia cuando
consideramos el problema de tratar de calcular velocidades y aceleraciones.
Considere el proceso de diferenciacion temporal de una sefial que contiene ruido
aditivo de alta frecuencia. Suponga que la sefal se puede representar mediante una
suma de N armonicos:

X= Xn sen (nwlt +6n) (3.3)
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donde: wo = frecuencia fundamental n =
numero armonico
Xn = amplitud del n-ésimo armonico
0= fase del n-ésimo armonico

Para obtener la velocidad en la direccion x Vx , derivamos con respecto al tiempo:

Vx= — % nwOXn cos(nwlt +6n ) (3.4)

De manera similar, la aceleracion Ax es:

dvx

A (nw0) 2Xn sen (NwOt +6n ) (3.5)

Asi, la amplitud de cada uno de los arménicos aumenta con su niumero armonico;
para velocidades aumentan linealmente, y para aceleraciones el aumento es
proporcional al cuadrado del numero armonico. Este fendmeno se demuestra en la
figura 3.17, donde se muestran los arménicos fundamental, segundo y tercero, junto
con su primera y segunda derivada temporal.

Suponiendo que la amplitud x de los tres componentes es la misma, podemos ver que
la primera derivada (velocidad) de los arménicos aumenta linealmente al aumentar la
frecuencia. La primera derivada del tercer armoénico es ahora el triple de la fundamental.
Por segunda vez derivada, el aumento se repite, y la aceleracion del tercer armonico

es ahora nueve veces mayor que la fundamental.

En los datos de trayectoria para la marcha, x1 podria ser de 5 cm y x20 = 0,5 mm.
El ruido del vigésimo arménico es apenas perceptible en el diagrama de
desplazamiento. En el calculo de la velocidad, el vigésimo arménico aumenta 20
veces, de modo que ahora es una quinta parte de la fundamental. En el calculo de la
aceleracion, el vigésimo armonico aumenta en otro factor de 20 y ahora es cuatro
veces la magnitud de la fundamental. Este efecto se muestra si observa la figura 3.19,
que representa la aceleracion del dedo del pie al caminar. La sefal de aspecto
aleatorio son los datos sin procesar diferenciados dos veces. La sefal suave es la
aceleracion calculada después de que se haya eliminado la mayor parte del ruido de
alta frecuencia. A continuacién se analizan las técnicas para eliminar este ruido de alta frecuencia.

3.4.4 Suavizado y ajuste de curvas de datos La

eliminacion de ruido se puede lograr de varias maneras. Los objetivos de cada técnica
son basicamente los mismos. Sin embargo, los resultados difieren un poco.
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3.4.4.1 Técnicas de ajuste de curvas. La suposicién basica aqui es que la sefial de trayectoria
tiene una forma predeterminada y que al ajustar la forma supuesta al "mejor ajuste" con los datos
ruidosos sin procesar, se obtendra una sefial uniforme. Por ejemplo, se puede suponer que los
datos son un polinomio de cierto orden:

3

x(t) = a0 + a1t + a2t 2 ya3t 3 +-+unat ~ 3.6)

Mediante técnicas informaticas se pueden seleccionar los coeficientes a0, ... , an
para dar el mejor ajuste, utilizando criterios tales como el minimo error cuadratico medio.

Se puede realizar un segundo tipo de ajuste de curva suponiendo que hay un cierto nimero de
armonicos en la sefial. Reconstituyendo la sefial final como una suma de N arménicos mas bajos,

norte

x(t) = a0 + un pecado (nwlt +8n) (3.7)

n=1

Este modelo tiene una mejor base, especialmente en movimientos repetitivos, mientras que el
polinomio puede ser mejor en ciertos movimientos no repetitivos como el salto de longitud. Sin
embargo, existen suposiciones severas con respecto a la consistencia (estacionariedad) de any 6

n, como se discutio previamente en la Seccion 2.2.4.5.

Una tercera técnica, el ajuste de curva spline, es una modificacién de la técnica polinomial. La
curva a ajustar se divide en secciones, cada seccién comienza y termina con un punto de inflexion,
realizandose un ajuste especial entre secciones adyacentes. El principal problema de esta técnica
es el error que introduce la seleccion incorrecta de los puntos de inflexion. Estos puntos de
inflexion deben determinarse a partir de los datos con ruido y, por lo tanto, estan fuertemente
influenciados por el mismo ruido que estamos tratando de eliminar.

3.4.4.2 Filtrado digital: refiltrado para eliminar el retraso de fase del filtro de paso bajo. La cuarta 'y
mas comun técnica utilizada para atenuar el ruido es el filtrado digital, que se presento en la
Seccion 2.2.4.4. El filtrado digital no es una técnica de ajuste de curvas como las tres discutidas
anteriormente, sino una técnica de atenuacion de ruido basada en las diferencias en el contenido
de frecuencia de la sefial frente al ruido. Sin embargo, existen algunos problemas adicionales
relacionados con el filtrado de paso bajo de las coordenadas cinematicas sin procesar, y ahora se
analizan. Por conveniencia, las formulas necesarias para calcular los cinco coeficientes de un filtro
de segundo orden se repiten aqui:

(bronceado(tr fc/fs))
W= —— (3.8)

donde C es el factor de correccion para el numero de pasadas requeridas, que se explicara en
breve. Para un paso unico, filtro C = 1.
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K =\ 2uc para un filtro Butterworth

0, 2wc para un filtro criticamente amortiguado

2 K2
K2=wca0= ~ ————— a1=2a0,a2=a0
(1+K1+K2)

K3= =286, b1=-2a0+ K3
K2

b2=1-2a0-K3,0b2=1-a0-al1-a2-b1

Ademas de atenuar la sefial, hay un cambio de fase de la sefial de salida en relacion con
la entrada. Para este filtro de segundo orden hay un desfase de 90° en la frecuencia de corte.
Esto causara una distorsién de segunda forma, llamada distorsién de fase, en los arménicos
mas altos dentro de la regiéon de paso de banda. Se producira ain mas distorsion de fase en
los arménicos por encima de fc , pero estos componentes son principalmente ruido y estan
siendo severamente atenuados. Esta distorsion de fase puede ser mas grave que la distorsion
de amplitud que le ocurre a la sefial en la regidn de transicion. Para cancelar este retraso de
fase, los datos filtrados una vez se filtraron nuevamente, pero esta vez en la direccion inversa
del tiempo (Winter et al., 1974). Esto introduce una ventaja de fase igual y opuesta para que
el cambio de fase neto sea cero. Ademas, el corte del filtro sera dos veces mas nitido que el
del filtrado simple. En efecto, mediante este segundo filtrado en la direccién inversa, hemos
creado un filtro de desplazamiento de fase cero de cuarto orden, que produce una sefial
filtrada que vuelve a estar en fase con los datos sin procesar pero con la mayor parte del
ruido eliminado.

En la Figura 3.18 vemos la respuesta de frecuencia de un filtro Butter-worth de segundo
orden normalizado con respecto a la frecuencia de corte. Superpuesta a esta curva esta la
respuesta del filtro de desplazamiento de fase cero de cuarto orden. Por lo tanto, la nueva
frecuencia de corte es mas baja que la del filtro de paso uUnico original; en este caso, es
alrededor del 80% del original. El factor de correccién para cada pasada adicional de un filtro
Butterworth es C = (2 1/n — 1) donde n es el niumero de pasadas. Asi, para un paso 0'25,
doble, C = 0,802.

Para un filtro criticamente amortiguado, C = (2 1/2n - 1) ; as(|);5para un paso doble, C = 0,435.
Este factor de correccion se aplica a la Ecuacion (3.8) y da como resultado que la frecuencia
de corte del filtro de paso unico original se ajuste mas alto, de modo que después del
segundo paso se alcance la frecuencia de corte deseada. La principal diferencia entre estos
dos filtros es un compromiso en la respuesta en el dominio del tiempo. Los filtros Butterworth
tienen un ligero sobreimpulso en respuesta a entradas de tipo paso o impulso, pero tienen

un tiempo de subida mucho mas corto.

Los filtros criticamente amortiguados no tienen sobreimpulso pero sufren un tiempo de subida
mas lento. Debido a que las entradas de tipo impulsivo rara vez se ven en los datos de
movimiento humano, se prefiere el filtro Butterworth.

La aplicaciéon de uno de estos filtros para suavizar los datos de coordenadas sin procesar
ahora se puede ver al examinar los datos que produjeron el grafico arménico en la Figura
3.16. La aceleracion horizontal de este marcador de pie, calculada por
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1.0 s
Second-order filter

8k - Fourth-order (zero lag) _
g —-— 4 — —|——- — — — Half-power
o
2 6
& Quarter-power

Figura 3.18 Respuesta de un filtro digital de paso bajo de segundo orden. La curva se normaliza en 1,0

a la frecuencia de corte, fc. Debido a las caracteristicas de retraso de fase del filtro, se realiza un segundo
filtrado en la direccion inversa en el tiempo, lo que da como resultado un filtro de retraso cero de cuarto
orden.

diferencias finitas de los datos filtrados, se representa en la Figura 3.19. Tenga en cuenta cuan
repetitiva es la aceleracion filtrada y como pasa por el "medio” de la curva ruidosa, segun se calcula
utilizando los datos sin filtrar. Ademas, tenga en cuenta que no hay retraso de fase en estos datos
filtrados debido a los procesos de filtrado dual directo e inverso.

3.4.4.3 Eleccion de la frecuencia de corte: andlisis residual. Hay varias formas de elegir la mejor
frecuencia de corte. La primera es llevar a cabo un analisis armoénico como se muestra en la figura
3.16. Al analizar el poder en cada uno de los componentes, se puede tomar una decision sobre
cuanto poder aceptar y cuanto rechazar. Sin embargo, tal decision asume que el filtro es ideal y

tiene un corte infinitamente agudo. Un mejor método es hacer un analisis residual de la diferencia
entre sefales filtradas y sin filtrar en una amplia gama de frecuencias de corte (Wells y Winter, 1980).
De esta forma, las caracteristicas del filtro en la regién de transicion se reflejan en el proceso de
decision. La Figura 3.20 muestra una grafica tedrica de residual versus frecuencia.

El residual a cualquier frecuencia de corte se calcula de la siguiente manera [consulte la Ecuacion
(3.9)] para una sefal de N puntos de muestra en el tiempo:

R(fc ) = Xi-Xi) 2 (3.9)

yo=1

donde fc = es la frecuencia de corte del filtro de paso dual de cuarto orden.
Xi = son datos sin procesar en la i-ésima muestra.

X i = son datos filtrados en la i-ésima muestra utilizando un retardo cero de cuarto orden
filtrar.
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Figura 3.19 Aceleracién horizontal del marcador del dedo del pie durante la marcha normal calculada a partir
de los datos de desplazamiento de la television. La linea continua es la aceleracién basada
sobre los datos “sin procesar” sin procesar; la linea punteada es la calculada después de que los datos han sido

filtrado con un filtro digital de paso bajo de cuarto orden y cero retraso. (Reproducido con permiso
de la Revista de Biomecanica.)
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Figura 3.20 Grafico del residual entre una sefial filtrada y una sin filtrar como funcién

de la frecuencia de corte del filtro. Consulte el texto para conocer la interpretacion de dénde establecer el limite
frecuencia del filtro.
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Si nuestros datos no contuvieran sefal, solo ruido aleatorio, la gréfica residual seria
Sea una linea recta que decrece desde un intercepto en 0 Hz hasta un intercepto en el
abscisa a la frecuencia de Nyquist (0,5 fs). La linea de representa lo mejor de nosotros
estimacién de ese ruido residual. El intercepto a en la ordenada (a 0 Hz) es

nada mas que el valor rms del ruido, porque X" i para un filtro de 0 Hz es

nada mas que la media del ruido sobre las N muestras. cuando los datos
consisten en sefal verdadera mas ruido, se vera que el residual se eleva por encima del

linea recta (discontinua) a medida que se reduce la frecuencia de corte. Esta subida por encima de la

la linea discontinua representa la distorsiéon de la sefial que se produce como corte
se reduce cada vez mas.
La decision final es donde se debe elegir fc . EI compromiso es siempre
un equilibrio entre la distorsion de la sefial y la cantidad de ruido permitido
a través de. Si decidimos que ambos deben ser iguales, entonces simplemente proyectamos un
linea horizontal desde a hasta la interseccion de la linea residual en b. La frecuencia
elegido es f c1, y a esta frecuencia la distorsion de la sefal esta representada por
antes de Cristo. Esta es también una estimacion del ruido que pasa a través del filtro.
La figura 3.21 es un grafico del residuo de cuatro marcadores de una zancada de marcha.
datos, y se analizaron las coordenadas verticales y horizontales (Wells y
Invierno, 1980). Como puede verse, la recta de regresién que representa la
el ruido es esencialmente el mismo para ambas coordenadas en todos los marcadores. esto dice

25F
Movimiento
20 Marcador horizontal Vertical
Cosilla ° o
Cadera v v
15 Tacon ' o
Pelota A A
10+ Regresion lineal de mejor ajuste para los arménicos 11 a 20;
Residual (mm) = 1,8 - 0,05n, r = 0,79
5+
9
I “—J‘H_m_o__u )
0 [ i s ! L L L A i L 1 ) L LA | L 1 - —
0 2 4 6810 . 14 .. 18 20
12 armonicos
L i " L . 1 L s L n Lo " J
02468 10 12 14 18

Frecuencia Hz

Figura 3.21 Gréfico del residual de cuatro marcadores de una prueba de caminata; ambos verticales

y datos de desplazamiento horizontal. Los datos se digitalizaron de una pelicula con la camara.
5 m del sujeto.
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nosotros que el contenido de ruido, introducido principalmente por el proceso de digitalizaciéon
humana, es el mismo para todos los marcadores. Esta linea de regresion tiene una
interseccion de 1,8 mm, lo que indica que el valor eficaz del ruido es de 1,8 mm. En este
caso, la camara de cine estaba a 5 m del sujeto y la imagen tenia 2 m de alto por 3 m de ancho.
Por lo tanto, el ruido rms es menos de una parte en 1000.

Ademas, vemos claras diferencias en el contenido de frecuencia de diferentes
marcadores. El residual muestra que los marcadores que se mueven mas rapidamente en
el talén y la bola tienen una potencia de hasta unos 6 Hz, mientras que los desplazamientos
verticales de los marcadores de las costillas y la cadera se limitan a unos 3 Hz. Asi, a través
de esta técnica de seleccion, podriamos tener diferentes frecuencias de corte especificadas
para cada desplazamiento de marcador.

3.4.4.4 Frecuencia de corte dptima. La técnica de analisis residual descrita en la seccién
anterior sugeria la eleccion de una frecuencia donde la distorsion de la sefal fuera igual al
ruido residual. Este éptimo se aplica solo a los datos de desplazamiento. Sin embargo, esta
puede no ser la frecuencia optima para todas las amplitudes de sefal y ruido, todas las
frecuencias de muestreo y todos los niveles de diferenciacion: velocidades versus
aceleraciones. Giakas y Baltzopoulos (1997) demostraron que las frecuencias de corte
optimas dependian del nivel de ruido y de si se estaban considerando desplazamientos,
velocidades o aceleraciones. Desafortunadamente, su sefial de desplazamiento de
referencia se reconstituyd a partir de un analisis armonico, y en la Seccion 2.2.4.5 se
demostré que esta técnica tiene problemas importantes debido a la falta de estacionariedad
de la amplitud y fase de cada armoénico. Yu et al. (1999) llevaron a cabo un andlisis detallado
para estimar la frecuencia de corte 6ptima para derivadas de orden superior, especialmente
aceleraciones. Descubrieron que las frecuencias de corte 6ptimas eran algo mas altas que
las estimadas para el analisis residual de desplazamiento.

Esto no es sorprendente si consideramos que la aceleracién aumenta con el cuadrado de
la frecuencia (Seccién 3.4.3); por lo tanto, el ruido de mayor frecuencia en la forma de onda
de aceleracion aumentara mucho mas rapidamente que la propia sefial. Ademas, cuando la
frecuencia de muestreo, fs , aumenta, el periodo de muestreo, t = 1/fs , disminuye y, por lo
tanto, el ruido calculado por diferencias finitas aumenta [véanse las Ecuaciones (3.17) y
(3.18c)]. Asi, Yu et al. (1999) estimaron que la frecuencia de corte 6ptima no solo era una
funcion del residuo entre los datos filtrados y no filtrados, sino también una funcién de fs .

Su frecuencia de corte éptima estimada, fc.2, fue:

2 +5,95/¢ (3.10)

S

fc,2 = 0.06 fs — 0.000022 f

donde fs es la frecuencia de muestreo y € es el residuo medio relativo entre Xiy X" i
[términos definidos en la Ecuacién (3.9)]. Estos autores presentan ejemplos de curvas de
aceleracion (consulte la Figura 3.4 en Yu et al., 1999) que muestran una coincidencia
razonable entre los datos del acelerémetro y los datos de la pelicula filtrada, excepto que el
retraso de los datos filtrados sugiere que un paso bajo de segundo orden se utilizé el filtro
en lugar del deseado filtro de retardo cero de cuarto orden.
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3.4.5 Comparacién de algunas técnicas de suavizado Es valioso ver

el efecto de varias técnicas diferentes de ajuste de curvas en el mismo conjunto de datos con ruido.
El siguiente resumen de un experimento de validacion, que se llevo a cabo para comparar (Pezzack
et al., 1977) tres técnicas comunmente utilizadas, ilustra las amplias diferencias en las aceleraciones
calculadas.

Los datos obtenidos del movimiento horizontal de un brazo de palanca sobre un eje vertical se
registraron de tres formas diferentes. Un goniémetro en el eje registraba la posicién angular, un
acelerémetro montado en el extremo del brazo proporcionaba la aceleracion tangencial y, por
tanto, la aceleracién angular, y los datos de las peliculas cinematograficas proporcionaban
informacién de imagen que podia compararse con los registros angulares y de aceleracion. Las
comparaciones se dan en la Figura 3.22. La figura 3.22a compara la posicion angular del brazo de
palanca cuando se movié manualmente desde el reposo unos 130° y de regreso a la posiciéon
original. La sefal del goniémetro y el angulo de la palanca analizados a partir de los datos de la
pelicula se trazan y se comparan estrechamente. La Unica diferencia es que el registro del
goniémetro es algo ruidoso en comparacion con los datos de la pelicula.

La Figura 3.22b compara la aceleracién angular registrada directamente, que se puede calcular
dividiendo la aceleracion tangencial por el radio del acelerémetro desde el centro de rotacion, con
la aceleracion angular calculada a través de la segunda derivada de los datos de coordenadas
filtrados digitalmente (Winter et al. al., 1974). Las dos curvas coinciden extremadamente bien y la
aceleracion de diferencia finita exhibe menos ruido que la aceleracion registrada directamente. La
figura 3.22c compara la aceleracion directamente registrada con la aceleracion angular calculada,
utilizando un ajuste polinomial en los datos angulares sin procesar. Se ajusté un polinomio de
noveno orden a la curva de desplazamiento angular para producir el siguiente ajuste:

34-430t
B(t) = 0,064 + 2,0t - 35t 2 4 210t 5 + 400t

6 — 170t + 25t 70,41t 89+22t- radical (3.11)

Tenga en cuenta que 6 esta en radianes y t en segundos. Para obtener la curva para angular
aceleracion, todo lo que tenemos que hacer es tomar la segunda derivada para obtener:
23qt)=-70
+ 1260t - 5160t + 8000t o« 4 - 5100t

205t 08782 4050t 4 123t - (3.12)

Esta curva de aceleracion, comparada con la sefial del acelerémetro, muestra una discrepancia
considerable, lo suficiente como para poner en duda el valor de la técnica de ajuste polinomial. El
polinomio se ajusta a los datos de desplazamiento para obtener una curva analitica, que se puede
diferenciar para producir otra curva suave.

Desafortunadamente, parece que se necesitaria un polinomio de orden considerablemente mas
alto para lograr incluso un ajuste tosco, y el tiempo de la computadora podria volverse demasiado
prohibitivo.
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Figura 3.22 Comparacion de varias técnicas utilizadas para determinar la aceleracion de un movimiento

en funcion de los datos de desplazamiento de la pelicula. (a) Angulo de desplazamiento de una

extension/flexion simple tal como se representa a partir de los datos de la pelicula y del goniémetro. (b)
Aceleracion del movimiento en (a) medida por un acelerémetro y calculada a partir de las coordenadas
de la pelicula después del filtrado digital. (c) Aceleracion determinada a partir de un ajuste polinomial

de noveno orden de los datos de desplazamiento en comparacion con la aceleracion registrada
directamente. ( d ) Aceleracion determinada por la técnica de diferencia finita de los datos de

coordenadas sin procesar en comparacion con la curva del acelerémetro. (Reproducido con permiso del Journal of Bion

Finalmente, en la Figura 3.22d, puede ver la sefial del acelerometro trazada contra la
aceleracion angular calculada mediante técnicas de diferencia finita de segundo orden

utilizando datos de coordenadas sin procesar. La trama habla por si sola: las aceleraciones

son demasiado ruidosas para significar algo.

3.5 CALCULO DE OTRAS VARIABLES CINEMATICAS

3.5.1 Angulos de los segmentos de las extremidades

Dados los datos de coordenadas de los marcadores anatomicos en cada extremo de un
segmento de la extremidad, es un paso facil calcular el &ngulo absoluto de ese segmento
en el espacio. No es necesario que los dos marcadores estén en los extremos del segmento
de la extremidad, siempre que estén alineados con el eje de los huesos largos. Figura 3.23




Machine Translated by Google

76 CINEMATICA

Angulo del muslo- 21

QRODILLA-21-q43

+ve PARA FLEXION
-ve PARA EXTENSION

Angulo de vastago-q43

qTOBILLO-g43 65 + 90°
+ve PARA FLEXION PLANTAR -ve

PARA DORSIFLEXION

gqMT-PH-q65 —q76

Figura 3.23 Ubicacién del marcador y angulos de extremidades y articulaciones utilizando una convencién
establecida. Los angulos de las extremidades en el sistema de referencia espacial se determinan en sentido
antihorario desde la horizontal como positivo. Asi, las velocidades angulares y las aceleraciones también
son positivas en el sentido contrario a las agujas del reloj en el plano de movimiento; esto es esencial para el
uso consistente de convenciones en analisis cinéticos posteriores. Las convenciones para los angulos de las

articulaciones (que son relativas) estan sujetas a una amplia variacion entre los investigadores; por lo tanto,
debe aclararse la convencién utilizada.

muestra el contorno de una pierna con siete marcadores anatémicos en un sistema de tres
articulaciones de cuatro segmentos. Los marcadores 1y 2 definen el muslo en el plano sagital.
Tenga en cuenta que, por convencion, todos los angulos se miden en sentido antihorario,
comenzando con la horizontal igual a 0- . Por lo tanto, 6 43 es el angulo del cateto en el
espacio y se puede calcular a partir de:

=arctan43 L Y4 (3.13)
x3 - x4
0, en una notacion mas general,
y j—yi
6ij = arctan u (3.14)
Xj = Xi

Como ya se ha sefialado, estos angulos de segmento son absolutos en el sistema de
referencia espacial definido. Por lo tanto, es bastante facil calcular los angulos de las
articulaciones a partir de los angulos de los dos segmentos adyacentes.
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3.5.2 Angulos de articulacion

Cada articulacion tiene una convencién para describir su magnitud y polaridad. Para
ejemplo, cuando la rodilla estd completamente extendida, se describe como flexién de 0° , y
cuando la pierna se mueve en una direccion posterior en relacién con el muslo, la rodilla esta
se dice que esta en flexion. En términos de los angulos absolutos descritos anteriormente,

angulo de rodilla=06k=0621-643

Si 621 > 043, larodilla esta flexionada; si 8 21 < 6 43, la rodilla esta extendida.
La convencion para el tobillo es ligeramente diferente en que 90 entre la pierna
y el pie es el limite entre la flexion plantar y la dorsiflexion. Por lo tanto,

angulo del tobillo =6 , =© 43-065 +90°

Si @ es positivo, el pie esta en flexion plantar; si 8 en flexion dorsal, es negativo, el pie es

3.5.3 Velocidades: lineales y angulares

Como se vio en la Seccién 3.4.3, puede haber problemas graves asociados con
la determinacion de la informacién de velocidad y aceleracion. por las razones
esbozado, supondremos que los datos de desplazamiento en bruto han sido adecuadamente
suavizado por filtrado digital y tenemos un conjunto de coordenadas suavizadas y
angulos a operar. Para calcular la velocidad a partir de los datos de desplazamiento, todos
lo que se necesita es tomar la diferencia finita. Por ejemplo, para determinar la
velocidad en la direccion x , calculamos x/t, donde x = xi+1 = xi , y

t es el tiempo entre las muestras adyacentes xi+1y xi .

La velocidad calculada de esta manera no representa la velocidad en ninguno de los

los tiempos de muestra. Mas bien, representa la velocidad de un punto en el tiempo a mitad de camino
entre las dos muestras. Esto puede resultar en errores mas adelante cuando tratamos de
relacionar la informacién derivada de la velocidad con los datos de desplazamiento, y ambos resultados
no ocurren en el mismo momento. Una forma de evitar este problema es
calcule la velocidad y las aceleraciones sobre la base de 2t en lugar de t.
Por lo tanto, la velocidad en la i-ésima muestra es:

xi+1 - xi—1 m/s
2t

Vxi = (3.15)

Tenga en cuenta que la velocidad esta en un punto a mitad de camino entre las dos muestras, como
representado en la figura 3.24. La suposicion es que la linea que une xi-1 a xi+1
tiene la misma pendiente que la recta trazada tangente a la curva en xi .

Para velocidades angulares, la férmula es la misma excepto que usamos angular
datos en lugar de datos de desplazamiento en la Ecuacion (3.14); la aceleracion angular
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Figura 3.24 Técnica de diferencias finitas para calcular la pendiente de una curva en el iésimo punto de
muestra.

en la i-ésima muestra es:

6i+1 - 8i-1 wi
=2t ——  radls (3.16)

3.5.4 Aceleraciones: lineales y angulares De manera
similar, la aceleracion es:

Vxi+1 = Vxi-1 m/
AXi=2t — 82

(3.17)
Tenga en cuenta que la Ecuacion (3.16) requiere datos de desplazamiento de las muestras i
+2ei-2;porlo tanto, un total de cinco puntos de datos sucesivos entran en la aceleracion. Un
célculo alternativo y un poco mejor de la aceleracion usa solo tres coordenadas de datos
sucesivas y utiliza las velocidades calculadas a mitad de camino entre los tiempos de muestra:

xi+1 = xi EM

Vxi+1/2 = t (3.18a)
) Xi-xi-1 gy
Vxi-1/2 = — 1t (3.18b)
Sustituyendo estas velocidades "a mitad de camino™ en la Ecuacion (3.17) obtenemos:
xi+1 = 2xi + xi-1 m/s2
Axi = - (3.18c)

Para aceleraciones angulares simplemente reemplace los datos de desplazamiento con datos
angulares en las Ecuaciones (3.17) o (3.18).
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3.6 PROBLEMAS BASADOS EN DATOS CINEMATICOS

1. En las Tablas A.1y A.2 del Apéndice A, grafique el desplazamiento vertical de los datos
sin procesar y filtrados (en centimetros) para el marcador del trocanter mayor (cadera)
para los marcos 1 a 30. Use una escala vertical lo mas grande posible para identificar
el contenido de ruido de los datos brutos. En unas pocas lineas, describa los resultados
del suavizado por el filtro digital.

2. Utilizando datos de coordenadas filtrados (consulte la Tabla A.2), trace el desplazamiento
vertical del marcador de talon desde TOR (fotograma 1) hasta el siguiente TOR
(fotograma
70). (a) Estime el instante en que se quitan los talones durante la mitad del apoyo.

(Sugerencia: considere la compresion elastica y la liberacion del material del
zapato cuando llegue a su respuesta).

(b) Determine la altura maxima del talén sobre el nivel del suelo durante el swing.
¢,Cuando ocurre esto durante la fase de oscilacion? (Sugerencia: considere el
desplazamiento mas bajo del marcador del talon durante el apoyo como una
indicacion del nivel del suelo). (c)

Describa la trayectoria vertical del talon durante la ultima mitad del swing (fotogramas
14 a 27), especialmente los cuatro fotogramas inmediatamente anteriores al HRC. .

(d) Calcule la velocidad de escora vertical en HRC. (e)

Calcular a partir de los datos de desplazamiento horizontal el talén horizontal
velocidad en HCR.

(f) A partir de los datos de coordenadas horizontales del talén durante el periodo del
primer pie plano (fotogramas 35—-40) y el segundo periodo del pie plano (fotogramas
102-106), estime la longitud de la zancada.

(9) Si un periodo de zancada es de 69 fotogramas, estime la velocidad de avance de
este tema.

3. Trace la trayectoria del marcador del tronco (caja toracica) sobre un paso (fotogramas

28-97).

(a) ¢La forma de esta trayectoria es la que esperaria al caminar? (b) ¢ Hay alguna

evidencia de conservacion de la energia mecanica durante el periodo de zancada? (Es
decir, ¢ la energia potencial se convierte en energia cinética y viceversa?)

4. Determinar el desplazamiento vertical del marcador de la punta cuando alcanza su punto
mas bajo en la dltima postura y compararlo con el punto mas bajo durante el balanceo,
y asi determinar cuanto espacio libre para la punta tuvo lugar.

Respuesta: ytoe(fr.13) = 0,0485 m, ytoe(fr.66) = 0,0333 m, espacio libre = 0,0152 m =
1,52 cm.

5. A partir de los datos de coordenadas filtrados (consulte la Tabla A.2), calcule lo siguiente
y verifique su respuesta con la lista en los listados correspondientes (consulte las Tablas
A.2, A3y Ad4). (a) La velocidad
de la rodilla en la direccién X para el cuadro 10.
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(b) La aceleracion de la rodilla en la direccion X para el cuadro 10. (c) El angulo del

muslo y la pierna en el sistema de referencia espacial para
marco 30.

(d) A partir de (c) calcule el angulo de la rodilla para el marco 30.
(e) La velocidad angular absoluta de la pierna para el marco 30 (utilice los datos angulares,
tabla A.3).

(f) Usando las velocidades verticales tabuladas del dedo del pie, calcule su velocidad vertical
aceleracion para los fotogramas 25 y 33.

6. A partir de los datos de coordenadas filtrados en la Tabla A.2, calcule lo siguiente y verifique
su respuesta a partir de los resultados tabulados en la Tabla A.3. (a) El centro de
masa del segmento de pie para el marco 80. (b) La velocidad del centro

de masa de la pierna para el marco 70. Dé la respuesta tanto en forma de coordenadas como
polar.
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