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1. Introduccion y objetivos
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Recuerda que la cinematica o analisis de movimiento combina conocimientos de diferentes
metodologias con el fin de obtener variables cualitativas y cuantitativas y describir el
movimiento independientemente de las fuerzas que lo generen.

Los equipos utilizados en el estudio de la biomecanica del movimiento humano ha
experimentado grandes avances en los ultimos tiempos, desde anotaciones manuales en
fotografias hasta sistemas de seguimiento éptico basados en marcadores, sistemas basados
en sensores inerciales y sistemas de andlisis sin marcadores que utilizan modelos
sofisticados, vision artificial y algoritmos complejos de aprendizaje automatico [1].

Los sistemas de analisis de movimiento han evolucionado en paralelo a las demandas de
areas como la animacién para videojuegos o el cine, desarrollando herramientas mas rapidas
y potentes para llevar la evaluacion biomecanica clinica y deportiva mas alla de la
investigacion de laboratorio.

Los objetivos de esta unidad didactica se centran en:

* Los principales grupos de técnicas de analisis del movimiento.

+ Comprender como funcionan y la informacién que brindan.

» Sus principales ventajas y desventajas.

* Presentar las areas donde se utilizan técnicas instrumentales cinematicas para el
analisis de movimiento.

» Algunos ejemplos de uso y sistemas basados en estas técnicas instrumentales.

Para facilitar el estudio se incluye una clasificacién general en funcion del tipo de sensor o
dispositivo utilizado (Figura 1).

Captura de
movimiento

Sistemas basados en

imagenas Sistemas Inerciales Ofros ..

GPS, Gonidmetros,

Con marcadores Sin marcaderes Inclindmetros

Figure 1 — Clasificacion de los sistemas de andlisis del movimiento.
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2. Sistemas de analisis de movimiento basados en imagenes

Desde la introduccion del analisis de movimiento en la evaluacion biomecanica, los métodos
mas extendidos se basan en sistemas 6pticos, que estudian el objeto a medir utilizando
herramientas que registran imagenes.

Los sistemas de analisis de movimiento basados en imagenes se consideran actualmente el
estandar de oro en el estudio biomecanico de los movimientos, incluidas las funciones y
actividades humanas. Estos sistemas Opticos, basados en diferentes tipos de camaras,
extraen la informacion necesaria de imagenes o videos secuenciales para describir el
movimiento que se produce. Dicha informacién se extrae utilizando diferentes métodos de
procesamiento de sefiales, dependiendo del equipo.

La tecnologia 6ptica para el analisis de movimiento utiliza camaras e iluminacién
especialmente configuradas para el sistema utilizado para observar el objeto que se evalua
de forma sencilla. Los datos para rastrear su desplazamiento en el tiempo se pueden obtener
identificando puntos o marcadores que representan el objeto a través de imagenes
consecutivas.

La estimaciéon de la posicion (3D) y la orientacion (3D) son las principales variables que
requiere un sistema Optico para establecer los 6 grados de libertad (DoF) o la pose de un
objeto. Estas variables, junto con otras extraidas del estudio cinematico como la velocidad y
la aceleracion, nos permiten estudiar el movimiento del cuerpo o sus segmentos de forma
independiente, o en interaccién con objetos y / o entornos a lo largo del tiempo.

La frecuencia de adquisicién y la resolucion de imagen de los sistemas son caracteristicas
fundamentales para extraer las variables cinematicas que estudian el desplazamiento de los
segmentos; también influyen en la seleccién de los movimientos a estudiar y la precision de
los resultados.

Debido a la complejidad del cuerpo humano por sus multiples articulaciones, la rigidez parcial
de sus segmentos, etc., el estudio biomecanico se basa en modelos cinematicos, que son
simplificaciones mas o menos complejas para analizar el movimiento. Los modelos de estudio
se crean colocando marcadores en puntos anatémicos especificos segun un protocolo
establecido que depende del area o segmento anatémico o del movimiento a analizar [2].

En 1973, se establecio la Sociedad Internacional de Biomecanica (ISB) con el objetivo de
promover el estudio de la biomecanica https://isbweb.org/. Desde 1990, la ISB ha trabajado
para proporcionar recomendaciones para la estandarizacion en la presentacion de informes
de datos de analisis de movimiento. Estas propuestas de estandares estan relacionadas con
la definicién de sistemas de coordenadas globales, articulares y de orientacién, asi como
modelos de diferentes articulaciones y segmentos corporales.

Cuando la informacién sobre un movimiento ocurre en un plano (2D), normalmente se utilizan
modelos mas simples con una sola camara (vista monocular). Cuando los movimientos son
mas complejos y ocurren en varios planos (3D), se requiere un modelo mas complejo y un
sistema multicAmara (vista multiple), donde el marcador es colocado y seguido por multiples
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camaras. Se recomienda que al menos tres camaras ubiquen un marcador para realizar una
reconstruccion 3D robusta a partir de la informacion obtenida por cada camara.

La reconstruccion en 3D de un movimiento por parte de un equipo que usa multiples vistas es
Mas precisa que si solo se usa una camara para reconstruir esta informacion basada en datos
de un solo plano.

Otra diferencia entre realizar un analisis 2D o 3D es la generacion de procesos mas complejos
de calibracion y reconstruccion de coordenadas, asi como la definicion de los angulos
articulares [1].

Los procesos que componen estos sistemas se pueden establecer de la siguiente manera
(Figura 2):

» Calibracién. Para calcular los parametros de ajuste se utiliza un sistema de referencia
cuya geometria y dimensiones son conocidas.

+ Deteccion (digitalizacion). ldentificacion de los puntos que definen el modelo
seleccionado.

* Seguimiento. El seguimiento lo realizan las camaras durante el movimiento a analizar.
Durante toda la grabacion, los puntos o marcadores definidos no deben ocultarse a las
camaras para evitar problemas en la siguiente fase.

* Reconstruccion. Las referencias utilizadas para crear el modelo biomecanico se
identifican en las imagenes grabadas y sus posiciones se obtienen en un sistema de
coordenadas 3D.

* Andlisis. Tratamiento de la informacion obtenida previamente para extraer las variables
definidas.

Figura 2 — Diagrama de los procesos involucrados en el uso de sistemas 6pticos.

Los sistemas que procesan informacién de varias camaras generalmente requieren un
entorno controlado, mayor potencia de procesamiento e infraestructura costosa, como
laboratorios de analisis de movimiento, mientras que los sistemas de analisis 2D son mas
versatiles y menos costosos. La seleccion del equipo depende de las variables y la presion
necesaria para el movimiento a estudiar.

Esta unidad didactica clasifica los equipos épticos en dos grandes grupos en funcion de si
utilizan o no marcadores fisicos para identificar referencias, puntos u objetos que permitan
establecer un modelo para reconstruir el movimiento en 2D o 3D.
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Sistemas basados en marcadores

Equipo 6ptico de estereofotogrametria 3D

Este equipo suele estar formado por un conjunto de camaras que cubren el espacio donde
se produce el movimiento desde diferentes perspectivas, y el software de analisis.

La ubicacion de las camaras es fundamental para identificar los marcadores ubicados en el
sujeto o en el objeto. El angulo y la distancia entre las camaras, su posicion en relacién entre
si (paralaje), en relacién con el objeto estudiado, etc., asi como la frecuencia de adquisicién y
la resolucion de las camaras, todas son condiciones esenciales para identificar de manera
eficiente los marcadores, evitando que, por ejemplo, se oculten y se pierdan en las
grabaciones realizadas. De esta forma, se establecen las condiciones optimas para extraer
las coordenadas espaciales de los marcadores, definir el modelo para el estudio y extraer las
variables determinadas.

Para ello, cada camara recopila informacion sobre la posicion del marcador o marcadores que
se encuentran dentro de su campo de visidon y establece su posicidon en un sistema de
referencia local de la propia camara. Esto seria suficiente para realizar un analisis
bidimensional. No obstante, si se desea obtener informacion tridimensional, la informacion
extraida de cada camara se integra mediante técnicas de estereofotogrametria que nos
permiten reconstruir las coordenadas del marcador en 3D, estableciendo su posicion y
orientacion en un sistema de referencia global. A partir de esta informacién se pueden obtener
variables como los angulos entre segmentos definidos en el modelo de marcadores (Figura
3).

Angule (°)

. z y. 4 "y *
L' é Tiempo (s)
) Lx
’ v
s/ X

Figura 3 — Adquisicion del angulo de la rodilla durante la marcha mediante un sistema optico de
estereofotogrametria 3D.

Los marcadores utilizados en estos sistemas pueden ser activos, basados, por ejemplo, en
luz LED, o pasivos, como esferas recubiertas con material reflectante [3] que devuelven la
luz reflejada al sensor de la camara. La ventaja de los marcadores activos sobre los pasivos
es que pueden proporcionar mediciones mas robustas, pero su desventaja es que necesitan
baterias y cables, que pueden interferir con la libertad del sujeto para realizar movimientos
especificos. Ademas, la frecuencia de muestreo de las camaras disminuye cuando se utiliza
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un conjunto de marcadores multiples porque la sefial de cada marcador necesita su propia
frecuencia para ser identificada individualmente [4].

En el caso de los marcadores reflectantes, cada camara tiene un foco de luz infrarroja (IR)
que emiten sobre su campo de visién. De esta forma, la luz emitida rebota en los marcadores
y es captada por el sensor de la cdmara. Estos sensores tienen filtros que rechazan la luz
natural y recogen solo la radiacién IR dispersada por los marcadores. En este caso, el sensor
de la camara detecta un punto blanco en cada marcador detectado, cuyo didametro depende
del tamafio del marcador, la distancia de la persona al marcador, la resolucion del sensor, etc.
El sistema utiliza el centroide (punto central) de este punto blanco para determinar los calculos
necesarios y la posicion del marcador en relacion con el sensor. Los modelos utilizados
pueden constituir uno o varios segmentos o todo el cuerpo segun el propésito del analisis.

Estos sistemas pueden alcanzar frecuencias que van desde 100 Hz o fotogramas por segundo
(fps) hasta 500 fps; sin embargo, cuanto mayor es la frecuencia, menor es la resolucién, lo
que puede afectar la correcta identificacion de los marcadores y el calculo de las variables. La
seleccion de la frecuencia de adquisicion depende, por ejemplo, de la velocidad del
movimiento evaluado. Cuanto mas rapido es el movimiento, mas eventos ocurren en periodos
de tiempo mas cortos; por esa razén, si desea recopilar toda la informacién, debe aumentar
la frecuencia de captura. Como ejemplo, para analizar un movimiento de swing de golf, se
necesita una frecuencia de 250 Hz, mientras que la marcha humana a velocidad normal se
puede estudiar a 100 Hz sin perder ningun evento del movimiento.

Puede encontrar ejemplos de estos sistemas de analisis en el mercado, como Vicon

https://www.vicon.com/software/nexus/; BTS Bioengineering
https://www.btsbioengineering.com/products/smart-dx-motion-capture/; STT Systems
https://www.stt-systems.com/motion-analysis/3d-optical-motion-capture/; Kinescan/IBV

http://analisisbiomecanico.ibv.org/productos/tecnicas-de-registro/kinescan-ibv.html, Qualysis
https://www.qualisys.com/software/qualisys-track-manager/; etc.

Parametros

Los parametros extraidos del célculo de las posiciones y orientacion de los segmentos y
que se utilizan comunmente en el analisis cinematico con estos sistemas son: angulos
relativos entre segmentos y angulos absolutos en relacion al sistema de referencia, sus
velocidades y aceleraciones lineales y angulares, asi como distancias y longitudes. La
informacion cinematica combinada con la informacién extraida del andlisis de fuerzas también
nos permite dibujar parametros como los momentos externos e internos que ocurren en las
articulaciones.

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de estos sistemas son su precision (recuerde que son el estandar
de oro actual en analisis de movimiento) y su flexibilidad para definir modelos que analicen
multiples segmentos y articulaciones en 3D [5].

Algunas de las limitaciones de estos sistemas radican en el hecho de que los marcadores
pueden ocultarse o perderse, su sensibilidad a las condiciones de iluminacion ambiental
(como cambios en la luz natural en exteriores), el artefacto introducido por los marcadores
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colocados en tejidos blandos como la piel en movimientos dinamicos, errores en la
colocacion de los marcadores, el tiempo necesario para instrumentarlos o la influencia en
la ejecucion de un movimiento por la posicidon de los marcadores en el cuerpo de la persona
evaluada.

Sin embargo, la constante evolucion de estos sistemas ha reducido los problemas
relacionados, por ejemplo, con los efectos de la luz al introducir mejoras en los filtros de los
sensores; o los efectos de los tejidos blandos mediante procedimientos de calibracion
anatomica que también permiten eliminar algunos marcadores durante la realizacién de los
movimientos a analizar [1].

Los estrictos protocolos de instrumentaciéon ayudan a mejorar la confiabilidad de los resultados
en estudios donde las mediciones se realizan en diferentes dias o por diferentes
examinadores.

Equipo de analisis de movimiento 2D

Los sistemas de analisis de movimiento 2D se utilizan comunmente cuando el movimiento a
evaluar no es complejo y la informacion relevante ocurre en un plano de movimiento, cuando
la evaluacion se realiza en un ambiente al aire libre 0 de campo, cuando la evaluacién no
requiere una alta precision en las variables. extraido, etc.

Estos sistemas constan de una sola camara, posicionada hacia el espacio de medicion, y
software de analisis.

Para garantizar una posicién y un angulo correctos de la camara, es importante considerar
una serie de factores como el area de grabacion, la posicién de la camara en relacién con el
plano de medicion, los parametros de distancia focal y apertura del sensor de la camara, la
velocidad de grabacion, etc. Los marcadores colocados sobre la persona evaluada deben ser
visibles, como en los sistemas tradicionales de captura de infrarrojos, para que el sistema
pueda rastrear los marcadores a lo largo de la grabacion.

La precision de este equipo depende de varios factores, principalmente los relacionados con
el establecimiento de referencias (puntos de control) para calibrar las medidas y las
distorsiones de las lentes de las camaras a las que estan sometidas las imagenes de video.

La principal fuente de error asociada con las lentes es la distorsion radial. Esta distorsién
provoca el conocido efecto ojo de pez, que disminuye la precisién cuando las lineas de
referencia estan en la periferia de la imagen. Para reducir este problema, se proponen una
serie de acciones para mejorar las mediciones:

- Las lineas de referencia deben estar en el mismo plano que la imagen.

- El plano donde se realiza el movimiento debe ser perpendicular al eje de la camara
(Figura 4).

- La identificacién de los segmentos de referencia y los segmentos a medir deben
ubicarse cerca del centro de la imagen; del mismo modo, los segmentos a medir deben
estar cerca de los segmentos de referencia.
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- No realice ajustes de zoom o vista panoramica para identificar diferentes segmentos.

Figura 4 — Ejemplo de posicionamiento perpendicular de la camara en relacién al plano de ejecucién
de un movimiento de sentadilla, ubicado en el centro de la imagen.

Normalmente, los puntos asociados a los marcadores instrumentados en el sujeto se
identifican manualmente en la imagen inicial del movimiento estudiado. Algunos de estos
programas de software pueden rastrearlos automaticamente, estableciendo su posicion en las
diferentes secuencias del video para extraer las medidas relacionadas. Sin embargo, también
se permite el reconocimiento manual secuencial en aquellos casos en los que no sea
aconsejable o posible colocar marcadores en la persona a evaluar.

Hay algunos ejemplos en el mercado de estos sistemas de analisis como Kinovea
https://www.kinovea.org/ o] TEMPLO
https://www.contemplas.com/motion_analysis templo.aspx.

Parametros

Los principales parametros de estudio extraidos de estos sistemas se estiman mediante el
calculo de la posicion de los marcadores o segmentos definidos e incluyen velocidad y
aceleracion lineal y/o angular, distancias, desplazamientos y angulos relativos y
absolutos de segmentos o articulaciones.

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de este tipo de sistemas son: su accesibilidad, ya que solo necesitan
una camara, un tripode y un ordenador con el software de analisis (que en muchos casos es
gratuito); su portabilidad, ya que las evaluaciones pueden realizarse fuera del laboratorio; y
la informacion que brindan, especialmente en el analisis de movimientos simples que ocurren
en un plano de movimiento, donde se puede extraer informacion relevante sin necesidad de
una gran precision.

En cuanto a sus inconvenientes, algunos factores inciden en la fiabilidad y precisién de las
medidas obtenidas en los sistemas que se utilizan fuera de un ambiente controlado, como la
influencia del examinador en la instrumentacion y montaje del sistema, el hecho de que la
averia de un movimiento en planos 2D puede provocar errores en las mediciones de angulos,
problemas asociados con las lentes, etc.

A | 1Bv

Erasmus+


https://www.kinovea.org/

Development of innovative training solutions in the
field of functional evaluation aimed at updating of
the curricula of health sciences schools

Erasmus+

En resumen, un sistema de analisis 3D proporciona mas precisién y mediciones de volumen,
pero es mas caro y complejo; sin embargo, un sistema 2D tiene la ventaja de la portabilidad
(por ejemplo, para pruebas de campo), ademas de ser econémico y facil de usar.

Equipo basado en realidad aumentada (RA)

La realidad aumentada (RA) es una técnica que utiliza vision artificial, procesamiento de
imagenes y computacion grafica para agregar contenido digital al mundo fisico, brindando
interaccion en tiempo real [6], visualizacion y manejo de objetos reales y virtuales.

Esta técnica reconoce marcas o caracteristicas de la imagen real que se utilizan como
coordenadas para superponer o proyectar objetos virtuales en 2D o 3D. La RA puede utilizar
objetos o marcadores como marcadores de referencia o caracteristicas especificas de la
imagen real para obtener esta proyeccion. El rastreo de marcadores de referencia
rectangulares es una de las soluciones de rastreo mas utilizadas para aplicaciones de video
RA [7] (Figura 5).

Figura 5 — Diagrama de trabajo basico de una aplicacion RA (ARToolKitPlus) para detectar y
representar la posicion de un objeto en 3D desde una camara; imagen de Wagner et al. [7].

Esta tecnologia se basa en la homografia o geometria proyectiva, que determina una
correspondencia entre figuras geométricas planas y estudia las relaciones entre figuras
tridimensionales en el espacio y su proyeccidon en un plano. RA utiliza este principio para
identificar las rotaciones y traslaciones (cinematica 3D) de un marcador RA relacionado con
el punto de enfoque de la camara y con el plano de la imagen basandose en la forma en que
aparecen las esquinas del marcador en la imagen grabada [8]. La principal diferencia entre
RA y otros sistemas de procesamiento es que, en RA, los objetos se giran y se mueven en
coordenadas 3D en lugar de usar una imagen 2D.

Un sistema RA simple generalmente consta de una camara, una unidad computacional y una
pantalla [6]. Funciona capturando la imagen con la camara, detectando el marcador e
infiriendo la ubicacion y orientacion de la cdmara para proyectar el objeto virtual sobre la
imagen real y mostrar el resultado.

La precisidén de estos sistemas para estimar la ubicacién y orientacién de los marcadores
depende principalmente de la calibracién de la camara, que basicamente consiste en eliminar
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las distorsiones 6pticas y configurar la resolucion de las imagenes y el tamafio del marcador
en pixeles.
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Figura 6 — Izquierda: conjunto de marcadores RA utilizados para extraer informacion cinematica de
los miembros inferiores y comparacion de las trayectorias de los angulos del sistema RA (rojo) y del
sistema de analisis de movimiento Optitrack® (azul); derecha: imagenes de Nagymaté et al. [8].

Este equipo se utiliza principalmente en procesos de rehabilitacion, debido a la capacidad de
interactuar con el usuario, o como sistemas de captura de movimiento. El estudio de
Nagymaté et al. [8] propone y valida un sistema de analisis de la marcha asequible en
comparacion con los sistemas de fotogrametria 3D tradicionales basados en una sola camara
y un conjunto de marcadores de realidad aumentada (RA). Los marcadores RA se colocan en
los segmentos a medir (Figura 6) asegurando que sean visibles para la camara durante toda
la captura del movimiento, en este caso, el ciclo de la marcha. Los resultados de los
parametros espacio-temporales y angulares de la marcha se compararon con los resultados
obtenidos mediante un sistema éptico de analisis de movimiento 3D.

Parametros

Los principales parametros que proporciona este equipo se extraen después de obtener la
posicién y orientacion del segmento a evaluar a través de los marcadores RA, como en el
caso de los sistemas 0Opticos a través del modelo de marcador que define el segmento. Estos
parametros incluyen los parametros espacio-temporales, rango de articulacion, velocidad,
aceleracion, etc..

Ventajas y desventajas

Esta tecnologia permite interactuar con diferentes entornos u objetos en tiempo real ademas
de registrar variables cinematicas asociadas a una actividad, lo que facilita objetivos o tareas
relacionadas con procesos de formacién o rehabilitacion.
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El seguimiento basado en marcadores RA puede funcionar con una sola camara, aunque la
captura de movimiento puede limitarse a una sola direccién o en el espacio para que la
resolucion del equipo pueda procesar la imagen con precision.

Sistemas sin marcadores

Los avances actuales en la evaluacion del movimiento se centran en el desarrollo de sistemas
totalmente automatizados que no utilizan marcadores adheridos al cuerpo. El procesamiento
de imagenes computarizado de estos sistemas reconstruye el movimiento a partir de un video
0 un sensor Optico, de manera que el sujeto no tiene que usar ningun tipo de marcador de
seguimiento [3]. Con ello se mejorara la investigacion y la practica sanitaria en diferentes areas
como el ambito clinico y el deportivo.

Los sistemas mas recientes utilizan camaras estereograficas que imitan la visiéon binocular
humana, o camaras activas, que proyectan luz en la escena para crear un mapa de
profundidad. Estos sistemas mejoran la eficiencia de la adquisicién de datos en comparacion
con los métodos anteriores que utilizaban un conjunto de camaras sincronizadas y calibradas,
asi como un entorno cromatico.

Figura 7. Imagen del mapa de profundidad usando la herramienta OpenNI, de Dyce et al. [9].

Un mapa de profundidad (Figura 7) es una imagen en la que los pixeles describen la distancia
desde un punto en el espacio hasta la camara, en lugar de la informacion habitual sobre el
color o el brillo. La informacion sobre la profundidad puede ayudar a reducir los problemas de
las camaras tradicionales: condiciones de iluminacion del entorno, sombras, reflejos o fondos
irregulares [1].

En este equipo de captura de movimiento, lo principal es reconocer las siluetas o estructuras
que hay que localizar y rastrear durante el andlisis. Estos sistemas ajustan los modelos del
cuerpo humano a las siluetas localizadas y extraen la informacion sobre los segmentos
estudiados. Después, dicha informacion es procesada mediante procesos de reconstruccion
basados en el modelo ajustado a la silueta y la posicién del objeto adquirido de la imagen
(algoritmos generativos), o procesos que determinan, a través del aprendizaje automatico y
entrenamiento del sistema de analisis, la posicion del modelo utilizando Unicamente la imagen
(enfoques discriminatorios).
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Los componentes tipicos de estos sistemas de captura de movimiento sin marcadores son [1]:
sistema de camara, modelo corporal, reconocimiento de la silueta del cuerpo u objeto y los
algoritmos utilizados para extraer los parametros de la silueta, postura y posicion del cuerpo.
modelo.

Uno de los sistemas de entretenimiento mas utilizados que se esta aplicando cada vez mas
en diversos campos como la rehabilitacién, es la camara Kinect® de Microsoft. Esta camara
genera un mapa de profundidad emitiendo luz infrarroja en el cuerpo. Después, el Kinect®
rastrea el modelo ajustado en la imagen combinando informacién sobre la profundidad y la
cinematica del cuerpo humano (Figura 8).

Figura 8. Imagenes del mapa de profundidad de Microsoft Kinect y generacién de modelos, imagen
extraida de Kristkler et al. [10].

Ademas, existen sistemas de analisis de movimiento sin marcadores mas complejos que se
aplican especialmente a los movimientos deportivos. Constan de varias camaras que rodean
el area de analisis y software de reconocimiento corporal con las que posteriormente se asocia
un modelo corporal para el calculo de variables cinematicas en 3D (Figura 9). Estos sistemas
pueden realizar mediciones tanto en laboratorio como en exteriores siempre que las
condiciones de iluminacion y el contraste de color entre el fondo y el objeto lo permitan; sin
embargo, esto afecta su precision y algunos planos de movimiento.

Figura 9 — Movimiento deportivo en tiempo real, reconocimiento de silueta y asignacién de
un modelo corporal, imagenes extraidas de Simi Shape 3D® (http://www.simi.com/).
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Actualmente, existen sistemas basados en una sola camara para extraer informacion 3D.
Siguiendo los procesos de ajuste del plano de movimiento y calibracion, rastrean los puntos
corporales que conforman un modelo predefinido a través de métodos de inteligencia artificial
compuestos por redes neuronales entrenadas en identificar y predecir estos puntos, asi como
patrones de aprendizaje en base a los datos recibidos. La precision [11] en las variables de
rango de movimiento obtenidas en algunos estudios es suficiente para aplicarlas en campos
como la rehabilitacion y el entrenamiento deportivo.

Parametros

Los parametros mas comunes extraidos con estos sistemas son analogos a los descritos para
los sistemas basados en marcadores.

Ventajas y desventajas

Una de las principales ventajas de estos sistemas es la capacidad de realizar analisis de
movimiento en entornos reales, lo que ahorra el tiempo necesario para preparar la medicion
cuando se utilizan sistemas de laboratorio con instrumentaciéon de marcadores.

La resolucién de las camaras que utilizan estos sistemas es normalmente de 640x480 pixeles,
lo que puede ser adecuado en el contexto de los videojuegos, pero puede suponer un
problema cuando se utilizan para reconocer segmentos corporales especificos. Ademas, la
resolucion temporal, que ronda los 30 Hz, limita su uso a movimientos que no se realizan a
gran velocidad.

En cuanto a la precision de estos sistemas, los estudios incluidos en la bibliografia se
relacionan principalmente con movimientos lentos, como la marcha humana, mientras que los
movimientos mas rapidos como los que se realizan en el deporte quedan por estudiar; sin
embargo, cabe sefialar que la precision y fiabilidad de los resultados obtenidos en el estudio
de las rotaciones en el plano transversal son mas dificiles [1].
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3. Sistemas inerciales
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Los sistemas inerciales son un tipo de sistemas no épticos basados en unidades de medida
inercial (IMU). En el analisis de movimiento, estas unidades suelen estar compuestas por
varios sensores (Figura 10):

* Acelerometro. Mide las fuerzas de aceleracion, tanto estaticas (como la gravedad)
como dinamicas (generadas por movimiento, golpes, etc.). Los acelerometros que se
utilizan en estos sistemas suelen ser triaxiales, es decir, miden la aceleracion lineal
que se produce en cada uno de los tres ejes del espacio. En movimientos estaticos
(cuando el sujeto no se mueve), miden rotaciones angulares.

+ Giroscopio. Mide la velocidad angular, es decir, la velocidad de rotacién del sensor,
en los tres ejes del espacio.

* Magnetometro. Nos permite conocer la orientaciéon del sensor en relacion al polo
norte magnético, asi como la estimacion de la posicion del sensor junto con la
informacion de los sensores anteriores.

Figur 10 — Imagen de los sensores que componen una IMU, su tamano, y luego encapsulados
comercialmente, extraida de Xsens ®

Los requisitos basicos para estimar la cinematica en 2D y 3D utilizando esta tecnologia son
[12]:

* Conocer la orientacion y posicion del sensor en un espacio 2D y 3D. De forma
aislada, no se puede determinar la posicién global, solo su orientacion espacial. Por
este motivo, esta informacion se obtiene mediante el uso de algoritmos de fusion a
partir de la informacién de los sensores.

* Determinacién de los ejes donde se produce el movimiento. Los ejes de los sensores
deben estar alineados con los ejes de movimiento del sistema de referencia
anatomico para facilitar la comprension funcional de la cinematica articular en 2D y 3D.

Se aplican procedimientos de calibracion y estimacion de eventos donde se usa un cero
para corregir los errores de deriva del sensor para resolver los errores en la estimacion de la
posicion como resultado de los célculos para integrar las sefales de los sensores y alinear los
ejes. Estos procesos se suelen realizar ad hoc para que se analice el movimiento.

Los sensores inerciales ofrecen un método de medicion preciso y fiable para evaluar el
movimiento humano, pero su precision y fiabilidad para estimar la informacién necesaria varia
y depende del movimiento a evaluar debido a la necesidad de establecer calculos especificos.
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Sin embargo, la mejora en los procesos de calculo los convierte en un sistema valido para
estudiar los movimientos humanos [5].
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Los diferentes sistemas comerciales disponibles en el mercado vienen en cajas pequefias y
ligeras con transmisién inalambrica de datos. Estos se adjuntan al segmento del cuerpo para
estimar el movimiento de dicho segmento en el espacio [13]. Ademas, se pueden usar dos o
mas IMU para recibir datos de multiples segmentos simultdneamente y sincronizados, lo que
genera un modelo corporal para estimar la cinematica conjunta (Figura 11).

Joimt Angie Data

sz

(e i

Figura 11 — Ejemplo de un modelo compuesto por sensores inerciales Opal® y los resultados de los
angulos de articulacion por el software Moveo Explorer®, imagenes extraidas de
https://www.apdm.com/kinematics/

Existe mucha literatura sobre el uso y la utilidad de estos sistemas; sin embargo, la
identificacion de nuevas soluciones para incrementar su precision y confiabilidad, asi como
sus aplicaciones, es todavia un campo abierto con grandes expectativas.

Parametros

Los parametros mas comunes calculados utilizando un sistema de medicion basado en
unidades inerciales de movimiento son las aceleraciones lineales en los tres ejes del
espacio, las velocidades angulares en los tres ejes del espacio, la orientacién espacial
(Figura 12), los angulos relativos entre dos segmentos en los tres planos. de espacio, y
eventos espacio-temporales, dependiendo del movimiento analizado.

Ventajas y desventajas

Una de las principales ventajas de estos sistemas es la capacidad de realizar analisis 3D
dinamicos del movimiento humano sin las limitaciones o dificultades de los sistemas 6pticos.
Caracteristicas como su portabilidad para ser utilizado fuera del entorno de laboratorio, la
versatilidad de uso y su precio, los convierten en una alternativa atractiva a los sistemas
tradicionales.

Sus inconvenientes incluyen la susceptibilidad a errores de mediciéon en el calculo de la
posicion absoluta debido a la presencia de metales en el entorno de medicién, la naturaleza

A | 1Bv



https://www.apdm.com/kinematics/

Development of innovative training solutions in
field of functional evaluation aimed at updati
the curricula of health sciences scl

Erasmus+

del sensor y la sensibilidad de los algoritmos de fusion de datos para obtener la posicion
integrando la aceleracion lineal, que afecta a los parametros de distancia y longitud. Sin
embargo, se siguen haciendo grandes avances en esta area para minimizar estos errores.

Otro inconveniente de utilizar sistemas inerciales es la instrumentacion, que limita la
valoracién de pequefas articulaciones o segmentos debido a problemas de tamafio.

Aceleracién (m/s2)
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Figura 12 — Visualizacion de las sefiales de los parametros de velocidad angular, aceleraciéon y
orientacién provenientes de un sensor inercial; imagen extraida de imeasureu.com
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4. Otros

En esta seccion se describen otros sistemas de analisis de movimiento que utilizan
tecnologias diferentes a las descritas anteriormente, que se aplican en diversas areas de la
evaluacién biomecanica.

Goniometro

Los gonidmetros son dispositivos pasivos que se utilizan comunmente en el entorno clinico
para medir los angulos articulares, lo que es util para objetivar los déficits de movilidad como
parte del examen clinico.

Este instrumento (Figura 13) es similar a un protector de é&ngulo, pero disefiado
especificamente para medir los angulos articulares del cuerpo humano. Existen diferentes
tamanos y formas en funcion de la articulacion a evaluar. La medicion se realiza alineando el
eje del goniometro con el eje de la articulacion a medir, y cada brazo del goniémetro con los
segmentos que componen la articulacion, luego se indica el angulo medido [14].

Figura 13 — Representacion de un goniémetro para medir angulos articulares, imagen extraida de
Christenson, J. [3].

Desde la introduccion de este instrumento, se han desarrollado diversas metodologias para
describir cémo se realizan las mediciones y mejorar su fiabilidad, ya que dicha fiabilidad
depende de la experiencia del examinador para posicionar correctamente el goniometro, la
articulacion y la persona a evaluar. La literatura ofrece diversas publicaciones sobre la
fiabilidad de las mediciones realizadas por diferentes examinadores o el mismo examinador
en diferentes sesiones de medicion.

Una de las metodologias mas utilizadas es la propuesta por la Academia Estadounidense de
Cirujanos Ortopédicos (AAOS). Desde su inicio en la década de 1960 hasta la ultima version
de 1994, ha proporcionado ilustraciones sobre cdmo realizar las mediciones desde una
"posicion inicial cero" especifica, pero no muestra areas anatdémicas especificas para alinear
los brazos del goniémetro, y los valores normativos. proporcionados no van acompanados de
datos sobre su fiabilidad y, en algunos casos, se basan en pequefos ejemplos con adultos
[15].

Diferentes grupos de investigacion han trabajado y contindan trabajando en la mejora de las
metodologias que utilizan este instrumento, brindando recomendaciones para cada
articulacion en base a estudios de fiabilidad, asi como valores normativos segmentados por
edad y género.
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Parametros

El parametro proporcionado por el goniometro es la medida del angulo relativo articular entre
dos segmentos, sin proporcionar la posicion absoluta del segmento o de la articulacion en el
espacio.

Ventajas y desventajas

La principal ventaja de este instrumento es que es econémico, facil de usar y valido, ya que
proporciona informacion sobre el angulo articular, que es relevante en un examen clinico, por
ejemplo.

Una de las principales desventajas de los gonidmetros, aceptada en la mayoria de los
contextos donde se utilizan, es su fiabilidad.

Para obtener un registro continuo de esta informacién durante la medicién de un movimiento,
se desarrollaron electrogoniémetros. Estos instrumentos utilizan una resistencia variable o
potencidmetro y un sistema de fijacion mecanica para que la rotacion de una articulacion se
convierta en un giro del potenciometro. De esta forma, es posible obtener directamente una
sefal eléctrica linealmente proporcional al angulo girado. Existe otro tipo de
electrogoniometros basados en galgas extensiométricas (Figura 14), cuya instrumentacion
es mucho menos engorrosa, y que miden angulos en diferentes planos segun sean uniaxiales,
biaxiales o triaxiales.

Tiempa (5]

Figura 14 — Ejemplo de un sistema de electrogoniémetro inaldmbrico comercial (Biomec®) utilizado
para medir el &ngulo de la rodilla (azul) y el tobillo (rojo) en el ciclismo.

Inclindmetros

Los inclinébmetros se pueden definir como instrumentos basados en la gravedad que hacen
referencia a sus medidas con respecto a la gravedad, una posicion de inicio cero, que indican
mediante una aguja ponderada o un fluido (Figura 15).

Los inclinédmetros electronicos (Figura 15) son dispositivos que utilizan un acelerémetro
como elemento sensor. Este acelerémetro utiliza la inercia de una masa ubicada en un sensor
de fuerza para medir la aceleracion gravitacional. El cambio en la aceleracién registrado por
el sensor depende de la inclinacién de dicho sensor, registrando un valor en grados.
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Figura 15 — Inclindmetro de burbuja Baseline® Acu-Angle (izquierda) e inclinédmetro electrénico DTS
2d Noraxon®.

Se utilizan principalmente para evaluar el rango de movimiento articular, registrando el grado
de desviacion de la posicion anatémica neutra de los diferentes segmentos de los miembros
inferiores/superiores, asi como de la columna cervical, lumbar y toracica. Para ello, se colocan
alineados con los segmentos corporales en estudio o puntos de referencia anatémicos como
las apdfisis espinosas o la regién occipital mediante correas de sujecion (Figura 16).
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Figura 16 — Evaluacién del rango de movimiento de la columna cervical. El valor de cada posicion se
extrae de la diferencia entre los resultados del inclindmetro 1 (rojo) y 2 (azul), imagen modificada de
NedRangos / IBV.

La informacion que se obtiene de un acelerémetro colocado en el cuerpo o un segmento
corporal depende principalmente de cuatro factores: la posicién en la que se coloca, la
orientacion de su ubicacion, la postura de la persona y la actividad que va a realizar [16 ].

Parametros

Los inclinometros permiten registrar el angulo medido con respecto a la vertical (definido por
la direccion de la gravedad) o con respecto a una posicion de referencia establecida, asi como
los angulos relativos entre los segmentos instrumentados.

Ventajas y desventajas

La técnica de inclinometria es facil de aplicar en condiciones de campo y causa una minima
interferencia a la persona que realiza el movimiento, especialmente en mediciones casi
estaticas o lentas.

Las principales desventajas de los inclindmetros son que no es posible identificar el plano en
el que se produce la desviacion con respecto a la vertical (por lo tanto, los sensores deben
estar cuidadosamente alineados con respecto al plano de medicién), y el hecho de que no se
pueden utilizar. con movimientos rapidos, ya que son sensibles a la aceleracién.GPS
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GPS

Los sistemas basados en la ubicacion a través del Sistema Global de Navegacién por Satélite
(GNSS) se denominan comunmente sistemas basados en tecnologia GPS (Sistema de
Posicionamiento Global). El desarrollo de estos sistemas de posicionamiento se basa en el
reloj atbmico, que proporciona una medicién precisa del tiempo, y nos permite conocer el
lapso de tiempo entre la transmision de una sefial de radio desde el satélite y su recepcion
por un sistema receptor GPS en la Tierra.

Si se conoce la distancia del satélite al receptor GPS, y hay comunicacién con al menos cuatro
satélites, el receptor GPS se puede localizar mediante triangulaciéon [17], asi como su
direccién y velocidad [18].

Estos sistemas se utilizan cominmente en espacios abiertos, donde no existen interferencias
fisicas que impidan una correcta comunicacion, lo que provoca errores en la precision de la
ubicacién. Sin embargo, los problemas provocados por las interferencias de grandes
construcciones o condiciones atmosféricas especificas se resuelven mediante mediciones de
GPS diferencial (DGPS), que utilizan receptores estacionarios colocados en ubicaciones
terrestres para comparar sus posiciones fijas con la posicion dada por el satélite [18]. Asi, para
las mediciones realizadas en entornos cerrados como pabellones deportivos, existen sistemas
con equipos de impulso dentro del entorno y/o que incluyen sensores inerciales en el propio
dispositivo receptor.

Los principales elementos que componen estos sistemas son un transmisor / receptor de
sefales en el cuerpo del sujeto, un repetidor de sefales ubicado a nivel del suelo, uno o0 mas
satélites, o un sistema de posicionamiento local para entornos cerrados o donde la
comunicacion es dificil (Figura 17).

Ademas de la informacion extraida de la ubicacién, como la velocidad y las distancias, estos
sistemas suelen incluir acelerémetros que brindan informacién sobre la intensidad y el tipo de
movimiento a analizar.

El campo de aplicacion mas avanzado de estos sistemas es el deporte. La integracién de la
informacion de movimiento transferida por estos sistemas junto con datos fisioldgicos, tacticos
o estratégicos otorga a esta tecnologia un gran potencial dentro del deporte.
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Figure 18 — Elementos de comunicacion de los dispositivos receptores GPS.

Parametros

Los principales parametros que se obtienen de estos sistemas son la ubicacién del receptor
(con una precision de centimetros o metros segun el tipo de sistema), direccién, distancia,
velocidad y aceleracion durante el analisis de movimiento, entrenamiento o competicion.

Estos sistemas también pueden contener acelerometros o sistemas inerciales que pueden
proporcionar informacién mas precisa sobre el movimiento: fuerzas de impacto generadas
durante el movimiento, aceleraciones que caracterizan el movimiento o parametros espacio-
temporales basicos como la biomecanica de la marcha. También se puede obtener
informacion sobre la intensidad del ejercicio asociando informacion fisiolégica mediante la
adquisicion de la frecuencia cardiaca.

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de estos sistemas son: son dispositivos pequeios, ligeros y
portatiles que se pueden adquirir a un precio razonable; sobre todo, no interfieren con la
realizacién de los movimientos estudiados; proporcionan acceso gratuito a la comunicacion
con satélites de todo el mundo, que ofrece informacién contextualizada para el entorno y la
actividad que se evalula.

Las desventajas de estos sistemas incluyen una baja cobertura de comunicacién con el
conjunto de satélites disponible en algunos lugares, o el hecho de que la precision del
posicionamiento de algunos sistemas no es adecuada para medir actividades especificas.
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5. Principales areas de aplicacion
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Las técnicas instrumentales de analisis cinematico nos permiten cuantificar el movimiento
humano mediante el analisis de diferentes variables. Estas variables se determinan en los
procedimientos de medicion seleccionados para caracterizar el objeto estudiado.

Estas metodologias para el analisis biomecanico instrumentado se implementan y utilizan con
frecuencia en el dia a dia. Este equipo esta en constante desarrollo, y debido a las mejoras
en la portabilidad y facilidad de uso, esta tecnologia se esta implementando cada vez mas,
transferida desde los laboratorios de investigacién a los consultorios clinicos, o incluso a los
propios usuarios. Sin embargo, es importante especificar correctamente las caracteristicas
técnicas de los equipos, asi como sus procedimientos de uso, fiabilidad y validez respecto a
las aplicaciones a las que estan destinados, lo que evitara un uso inadecuado por parte de
profesionales, docentes o usuarios finales.

Los ambitos en los que se suelen aplicar estas técnicas son el ambito clinico, el deportivo y la
ergonomia. Algunos de los casos de aplicacion mas comunes en estas areas se enumeran
mas especificamente a continuacién

Entorno clinico

Dentro del ambito clinico, las principales aplicaciones y usos de estas técnicas son las
siguientes:

e Caracterizar los movimientos normales y propios de patologias especificas, tanto
neuroldgicas como musculoesqueléticas.

e Cuantificar objetivamente la capacidad funcional de la persona para realizar
actividades de la vida diaria y determinar el grado de alteracion.

¢ Planificar las estrategias de rehabilitacion, monitorear su avance y adaptarlas.

e Para ayudar a tomar decisiones sobre si continuar, modificar o finalizar un tratamiento.

e Ayudar a implantar y adaptar ortesis y / 0 ayudas técnicas.

o Obtener indicadores del efecto de un procedimiento para mejorar la eficiencia de los
procesos actuales.

o Establecer pautas y monitorear mediante tecnologias portatiles que mejoren la
adherencia y motivacién de las personas en procesos especificos relacionados con la
salud.

Deportes
Dentro del ambito deportivo, las principales aplicaciones y usos de estas técnicas son:

e Controlar la técnica deportiva y mejorar el rendimiento corrigiendo cuantitativamente
errores y deficiencias en los movimientos técnicos.

e Apoyar a los profesionales en sus técnicas de entrenamiento valorando la asimilacion
del entrenamiento por parte del deportista.

¢ Identificar los factores de riesgo de lesiones especificas.
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e Evitar lesiones asesorando sobre cémo realizar las técnicas deportivas de forma
segura, en base a la informacion que brindan estas técnicas.

Realizar un seguimiento de la evolucién de diversas variables de interés en el proceso de
rehabilitacién deportiva, que ayuden a la recuperacion y adaptacion a la practica deportiva.

Ergonomia

Las principales aplicaciones de las técnicas instrumentales en el campo de la ergonomia en
el lugar de trabajo y el disefio de productos son:

e Evaluacién / descripcion del riesgo musculoesquelético asociado a un trabajo.

e Caracterizacion de posiciones repetitivas y movimientos articulares involucrados en un
trabajo especifico.

¢ Identificacion de patrones de comportamiento provocados por fatiga muscular y
sobrecarga en tareas relacionadas con el trabajo.

e Ayuda en el redisefio y validacion de trabajos y productos.

¢ Evaluacién de dispositivos y ayudas externas en el contexto laboral.

e Desarrollo de producto bajo criterios ergonémicos.
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6. Ejemplos

En este apartado se incluyen algunos ejemplos de estudios y aplicaciones destinados a nivel
profesional o de usuario, que utilizan diferentes técnicas instrumentales para el analisis del
movimiento en linea con los objetivos descritos anteriormente.

En los ultimos anos se han publicado un niumero cada vez mayor de articulos de investigacion
clinica relacionados con el analisis biomecanico, lo que muestra un interés creciente en la
informacion diferenciadora extraida de estas técnicas. Esta informacién se aplica
principalmente en areas asociadas a la evaluacién funcional de las capacidades de las
personas, caracterizacién de diversas patologias, establecimiento y planificacion de una
rehabilitacién, etc.

El desarrollo de la tecnologia portatil ha contribuido al desarrollo de equipos y sistemas de
evaluacién para el diagnéstico que pueden ser utilizados por los profesionales de la salud de
forma ambulatoria y no se limitan al laboratorio de evaluacién biomecanica.

Caracterizacion de patologias

La marcha humana es una de las actividades mas estudiadas a nivel clinico. Se han
desarrollado ampliamente estudios instrumentados de analisis de la marcha humana para
comprender la marcha humana normal y para el andlisis posterior de diversas patologias que
afectan el sistema musculoesquelético.

El analisis clinico de la marcha nos permite extraer informacién sobre el estado, desarrollo y
pronéstico de algunas patologias mediante el analisis de parametros cinematicos que tienen
correlacion con diferentes aspectos funcionales de la marcha. Las caracteristicas especificas
de algunas alteraciones se reflejan en determinados parametros, tanto cinematicos como
cinéticos, y se realizan estudios para determinar su validez comparandolos con escalas
clinicas u otras pruebas funcionales.

Por ejemplo, el estudio de Weiss et al. [19] “Patrén de marcha en artritis reumatoide” analiza
parametros cinematicos y dindmicos tanto en sujetos con artritis reumatoide (AR) como en un
grupo de control para determinar si existen parametros que determinan los niveles de
funcionalidad asociados con el Cuestionario de Evaluacién de la Salud (HAQ) - escala de
puntuaciones.

Los sujetos con AR pueden sufrir alteraciones en el patrén de marcha humano normal
provocadas por cambios degenerativos articulares, lo que conduce a una alteracion funcional
y cambios en su calidad de vida.
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La técnica instrumental utilizada para la grabacién cinematica es la fotogrametria 3D con un
sistema de analisis Vicon Motion System® (Oxford, Reino Unido) compuesto por 6 camaras.
El modelo de analisis de la marcha es Plug in Gait (PiG), proporcionado por el sistema de
captura de movimiento Vicon®. Este modelo consta de 34 marcadores colocados en puntos
de referencia anatomicos de la cabeza, el tronco, los brazos, la pelvis, las piernas y los pies.

El resultado cinematico mas notable de este estudio es la disminucién del rango articular
observado en el tronco, cadera, rodilla y tobillo (Figura 18). Ademas, se observa una
correlacion de algunos parametros cinematicos en los resultados extraidos del HAQ. Estos
estudios pueden ser Utiles para ayudar a comprender cémo la AR afecta los cambios en la
marcha en las extremidades inferiores.

(A) Hip Flex-Ext (B) Knee Flex-Ext (C) Ankle Dorsi-Plantarflexion
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Figura 18 - Cinematica del grupo AR y del grupo control. Angulos de flexién / extension de la cadera
(A) y rodilla (B), y flexién dorsal / plantar del tobillo (C) durante el ciclo de la marcha. Linea continua (-
): grupo de control, linea discontinua: (- -) grupo RA. La desviacion estandar (SD) se muestra para
todos los parametros maximos; extraido de Weiss et al. [19].

Valoracion funcional

Las caidas son uno de los problemas actuales de la poblacién mayor de 65 anos. Se estima
que uno de cada tres adultos mayores se cae cada afio, que es la segunda causa mundial de
muerte accidental o involuntaria. Las caidas implican un deterioro de la autonomia de las
personas mayores, reduciendo su calidad de vida. Las herramientas tradicionales para
evaluar el riesgo de caida tienen algunas limitaciones como la subjetividad, en el caso de las
escalas funcionales, o el tiempo que requieren su uso en la practica clinica diaria, en pruebas
mas completas.

Actualmente se estan desarrollando herramientas basadas en técnicas instrumentales para
brindar soluciones a la medida de las necesidades de los profesionales de la salud. A modo
de ejemplo, el sistema FallSkip utiliza los sensores inerciales de un dispositivo movil para
recopilar informacién durante la realizacion de un conjunto simple de pruebas en un entorno
clinico. Esta prueba (Figura 19), basada en un protocolo modificado de la prueba Time Up
and Go (TUG), recopila parametros especificos relacionados con la marcha, el equilibrio, el
control motor y la fuerza muscular. Estos parametros estan relacionados con la evaluacion del
riesgo de caidas en personas mayores.
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Figura 19 — Dispositivo movil y protocolo de medicion del sistema FallSkip; imagenes extraidas de
http://fallskip.com/

Con ello se pretende agilizar y simplificar la extraccién de informacion objetiva diferenciadora
de interés en base a variables biomecanicas que nos permita conocer el estado funcional de
una persona respecto a su riesgo de caida.

Las aplicaciones en el ambito del deporte son mas populares en cuanto a impacto y demanda
se debe principalmente al creciente nimero de personas que hacen deporte y participan en
diferentes disciplinas relacionadas con las politicas de promocién de la salud a través de la
actividad fisica.

Las técnicas instrumentales de analisis biomecanico permiten extraer informacién cuantitativa
relacionada con las técnicas de formacion, la seleccion de material didactico o el seguimiento
de variables relacionadas con el rendimiento y la proteccién de la salud [20].

Seleccién de equipamiento Deportivo

Un ejemplo de los resultados de la investigacion sobre el analisis cinematico del running y la
seleccion de calzado es el desarrollo de herramientas como el sistema Runalytics® por parte
del Instituto de Biomecanica de Valencia (IBV). Este sistema realiza un analisis en tiempo real
de los angulos articulares del pie durante la postura de la marcha en carrera y los clasifica
segun el tipo de huella (pronador, supinador, neutral) mediante clasificadores basados en
técnicas de gestion de datos y aprendizaje automatico. Este sistema utiliza una técnica de
analisis basada en imagenes de video junto con marcadores de realidad aumentada ubicados
en la pierna y el retropié del corredor, que permite medir el movimiento relativo en el espacio
de los segmentos corporales de la pierna y el pie en 3D (Figura 20). Este analisis nos permite
asesorar sobre el tipo de pisada a la hora de correr y seleccionar el calzado mas adecuado.
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Figura 20 — Sistema Runalytics © para el analisis de la huella durante la ejecucion; imagenes extraidas
de http://www.runalytics.es/

Evaluacion de técnicas deportivas

La valoracion técnica de los deportistas es un proceso fundamental para evaluar la eficiencia
individual y la adaptacién a una disciplina deportiva. Esta evaluacion nos permite conocer las
capacidades del deportista y sentar las bases para la posterior planificacién e intervencion en
el proceso de entrenamiento. Hoy en dia, las constantes mejoras en los diferentes aspectos
de la preparacion del deportista, como la nutricién, la condicion fisica, etc., hacen de la
valoracién objetiva y precisa de la técnica deportiva un factor diferenciador para conseguir
mejores resultados.

Uno de los objetivos de la evaluacion de técnicas deportivas es analizar las variables que
ocurren en los diferentes eventos clave durante la realizacién del movimiento deportivo con el
fin de detectar deficiencias, oportunidades de mejora y / o efectos del entrenamiento.
Tradicionalmente, este tipo de evaluacién lo realizaban los entrenadores a través de la
observacioén directa, que es un método sencillo y rapido, pero que requiere experiencia y
conocimientos por parte del examinador. La introduccion de técnicas instrumentales
proporciona un registro objetivo de los parametros cuantificables especificos del movimiento
o disciplina a analizar. Actualmente, los sistemas portatiles y no invasivos permiten realizar
este tipo de evaluaciones en el contexto deportivo, aportando realismo y validez, mientras que
las evaluaciones de laboratorio ofrecen ventajas como la objetividad, estandarizacién y
fiabilidad [21].

En el caso del tenis, a continuacion se incluyen dos ejemplos del uso de técnicas
instrumentales para el analisis cinematico. Ambos ejemplos se centran en el analisis de la
técnica deportiva.

El articulo de Ebner y Findling [21] “Clasificacion de golpes de tenis: comparacién de mufieca
y raqueta como posicion del sensor IMU” estudia una metodologia para detectar y clasificar 8
golpes que ocurren en el tenis y visualizar las diferencias en las velocidades angulares y
aceleraciones en 3D. extraido de la informacién proporcionada por dos sensores inerciales:
uno ubicado en la raqueta y otro en la mufieca del jugador (Figura 21).
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Figura 21 — Montaje de sensores de inercia en la raqueta y la muieca (izquierda), y ejemplo de las
aceleraciones registradas en las diferentes fases de un golpe (derecha); imagenes extraidas de
Ebner y Findling [22].

El trabajo de Yang et al. [23] “TennisMaster: un sistema de evaluacion del desempefio del
servicio en linea basado en IMU” presenta un sistema para evaluar el desempefno del
movimiento del servicio durante el entrenamiento. La informacion también se extrae de dos
unidades inerciales ubicadas en la tibia y la mufeca del jugador (Figura 22).
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Figura 22 — Montaje de sensores inerciales (S1) en la parte inferior de la raqueta (S2), y en la tibia del
jugador (izquierda). Ejemplos de capturas de pantalla de la aplicacién que muestran la puntuacion del
servicio, el numero de golpes, el historial de entrenamiento, etc. (derecha). Imagenes extraidas de
Yang et al. [23].

Estos sistemas permiten cuantificar la carga que realiza el jugador y el nivel de rendimiento,
lo que ayuda al entrenador a abordar y planificar el entrenamiento, asi como al jugador al
retroalimentarlo sobre el entrenamiento.

En el campo de la ergonomia, el uso de técnicas instrumentales para registrar la movilidad
articular, la posicion de los diferentes segmentos corporales, los alcances y el desempefo de
la tarea, permite investigar, estudiar y desarrollar metodologias para la correcta adaptacion
de entornos y productos. Dentro del contexto laboral, es importante registrar y cuantificar
variables relacionadas con la movilidad y posicion de segmentos corporales especificos en
tareas especificas del puesto. Esta informacion nos permite determinar, por ejemplo, el riesgo
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de trastornos musculoesqueléticos evaluando el riesgo laboral mediante metodologias
basadas en el analisis de posturas incémodas, movimientos repetitivos, etc.

En este sentido, se muestran como ejemplo de aplicacién dos estudios relacionados con la
ergonomia en el lugar de trabajo.

Caracterizacion de las tareas laborales

Los movimientos repetitivos son frecuentes en muchos trabajos y pueden provocar problemas
musculoesqueléticos en las extremidades superiores. El trabajo de McDonald et al. [24]
“Adaptaciones musculares y cinematicas al fatigante trabajo repetitivo de las extremidades
superiores” incluye un estudio sobre la aparicion de fatiga en tareas especificas que involucran
a las extremidades superiores, asi como sobre los cambios en la cinematica de los patrones
a lo largo del tiempo.

La técnica instrumental utilizada para el analisis de movimiento es el sistema Raptor-4 de
Motion Analysis Corporation, Santa Rosa, (CA). Se utilizaron once camaras grabadas a una
frecuencia de 50 Hz y un modelo de 72 marcadores reflectantes para obtener los angulos 3D
de las articulaciones de la muneca, codo, hombro y tronco. Para simular estas tareas se utilizd
una estacion de trabajo disefiada en el laboratorio de movimiento junto con otras técnicas
instrumentales como la electromiografia de superficie y una plataforma de fuerza (Figura 23).
Una de las principales conclusiones del estudio es que las adaptaciones musculares y los
patrones cinematicos dependen de la tarea y del tiempo. (Figura 23). Estos estudios pueden
ayudar a profundizar en los cambios posturales que implican determinadas tareas, en funcién
de la cargay el tiempo de ejecucioén, y asi aportar soluciones y estrategias para minimizar los
posibles riesgos musculoesqueléticos.
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Figura 23 — Estacién de trabajo con cuatro tareas: (1) tarea de extraccion, (2) tarea de empuje, (3)
tarea de perforacion y (4) tarea de destino arriba / abajo con 2 niveles de fuerza (izquierda).
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Diferencias de angulo en diferentes articulaciones a lo largo del tiempo durante la tarea de
perforacion (derecha). Imagenes extraidas de McDonald et al. [24]

Evaluacién de dispositivos de ayuda externa

Las posturas incomodas o las actividades que implican el transporte y elevacion de cargas
son tareas habituales en determinados trabajos, especialmente en el sector industrial.
Ademas, los trastornos de la columna lumbar son uno de los trastornos mas prevalentes en
la sociedad actual. Asi, se han realizado intervenciones relacionadas con la adaptacion
ergonomica de herramientas y puestos de trabajo en el entorno laboral del sector industrial,
Asimismo, se han desarrollado dispositivos que ayudan en las tareas de manipulacién de
cargas para minimizar el riesgo de lesiones en la columna lumbar o en las extremidades
superiores. Uno de los dispositivos mas nuevos que se utilizan actualmente son los
exoesqueletos. Estos sistemas pueden ser activos, que contienen actuadores que asisten al
sujeto, 0 pasivos, cuyo principal objetivo es soportar y descargar a través de diferentes
elementos como muelles, amortiguadores o materiales con capacidad para almacenar energia
y devolverla al sujeto en el momento. tiempo necesario.

El trabajo de Picchiotti et al. [25] “Impacto de dos exoesqueletos de asistencia postural sobre
la carga biomecanica de la columna lumbar” estudia el comportamiento de dos modelos
diferentes de exoesqueletos (Figura 24) mediante el analisis de variables cinematicas, asi
como la actividad y fuerza muscular, también introducidas en este estudio.

Figura 24 — imagenes derlos exoesqueletos ensayados en el estudio: el FLx (A), V22 (B) y el actuador
manual del V22, imagenes extraidas de Picchiotti et al. [25].

La técnica instrumental utilizada para el andlisis de movimiento es un sistema 6éptico de
captura de movimiento compuesto por 42 camaras Prime 41 OptiTrack (Natural Point,
Corvallis, OR, EE. UU.) Con un modelo de cuerpo completo que consta de 41 marcadores
cuya ubicacion en el cuerpo esta determinada por el Software de captura de movimiento
OptiTrack. La frecuencia de grabacion se realiza a 120 Hz.

Este estudio compara los resultados de los angulos de flexion en las articulaciones de los
segmentos de tronco, cadera y rodilla durante las tareas de levantamiento con los dos
exoesqueletos y una condicion de control (Figura 25). Ademas, los momentos a nivel de la
articulacion L5/ S1 y la carga biomecanica de los tejidos de la columna lumbar se calcularon
utilizando informacién dinamica.
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Figura 25 — Diferencias en la flexion maxima de la rodilla entre los dos exoesqueletos evaluados y la
condicién de control a nivel del tronco (A), la cadera (B) y la rodilla (C); imagenes extraidas de
Picchiotti et al. [25].

Peak Knee Flevion (deg)

Peak Torso Flesion (deg)
Peak Hip Flexion (deg

Estos estudios ayudan a comprender cémo estos dispositivos pueden ayudar a mejorar la
postura durante la realizacion de algunas tareas y la relacion o influencia con respecto a la
variacion en la carga de la zona lumbar (en el caso de este estudio) u otros segmentos, como
el miembros superiores en exoesqueletos disefiados para este propdésito.
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7. lIdeas clave

Las ideas clave de esta unidad didactica son:

* Existen diferentes técnicas de analisis de movimiento.

» Las principales técnicas se basan en el analisis de imagenes o senales de otros
sensores como acelerometros, giroscopios, etc.

* Los principales parametros extraidos de estas técnicas estan relacionados con la
posicion, rango de articulacion, aceleracion y velocidad.

* Es necesario conocer las caracteristicas y especificaciones técnicas de las diferentes
técnicas, asi como sus procedimientos de medicion para poder seleccionar la técnica
segun el objeto a medir.

» Se implementan técnicas instrumentales de analisis biomecanico en areas como el
ambito clinico, el deporte y la ergonomia con multiples aplicaciones.

* El constante desarrollo tecnolégico, como los sistemas de grabacion portatiles
conectados a aplicaciones moviles, permitira desarrollar nuevas aplicaciones de
evaluacion biomecanica y ampliar el ambito de aplicacion.
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