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1. Introduccion

= Biomecanica ciencia gue estudia el movimiento de seres vivos y las fuerzas
qgue intervienen en dicho movimiento

= Objetivo del proyecto calculo de

= Fuerzas de reaccion

= Esfuerzos motores

= Planteamiento capturar el movimiento, disponer de los datos del del sujeto,

plantear las ecuaciones de la dinamica y realizar un Analisis Dindamico Inverso
(ADI).

= Aplicaciones
= Médicas y fisioterapéuticas
= Aplicaciones deportivas

= Aplicaciones ergondmicas.
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2. Modelo biomecanico, ADI

Modelo biomecanico

Cadena compuesta por un conjunto de sdlidos rigidos
unidos mediantes pares esféricos. Cada sdlido rigido
representa una porcion del cuerpo humano llamada
segmento corporal.

Analisis dinamico inverso

Métodos de resolucion:

1. Plantear directamente las ecuaciones de la dinamica,
conociendo el movimiento del cuerpo adquirido
experimentalmente.

2. Usar las mediciones cinematicas y las fuerzas de
reaccion con el suelo y plantea un sistema de
ecuaciones dinamicas sobredeterminado.
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3. Caracteristicas de la marcha humana

Caracteristicas
= Fendmeno ciclico
= Fases diferenciadas

= Eventos

= Simetria
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4. Fases del analisis

1. Estimacion de los parametros biométricos (BSP)

2. Captura de movimiento mediante camaras de video infrarrojas
Posiciones de los marcadores

3. Maedicion de reacciones: Placas de fuerza

4. Filtrado de senales: SSA

5. Posicion de las articulaciones y puntos extremos

6. Consistencia cinematica

7. Orientacion de segmentos

8. Calculo de los angulos de giro: Cinematica inversa

9. Calculo de velocidades y aceleraciones: Diferenciacion numeérica

10. Calculo de reacciones y esfuerzos motores: Dinamica inversa

P N Laboratorio de Ingenieria Mecanica
|_ I M e d Universidad de La Corufia http://lim.ii.udc.es




4.1 Estimacion de los parametros biométricos

Parametros inerciales de cada segmento del cuerpo, para cada sujeto.

= Masa
= Posicion del centro de gravedad
* Momentos de inercia
Métodos Empleados

Ecuaciones de regresion (parte inferior)
Masa del segmento = C1.Masa total + (
Momento de inercia del segmento = C¢
Posicidon del CG del segmento = C6(dist

Estimacion a partir de un modelo est
Factor de escala de masa: X, =m/m,
Factor de escala de longitud: X =L/L,,

Factor de escala de inercia: X;=X,,,.X,?
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4.1 Estimacion de los parametros biométricos

Parametros inerciales de cada segmento del cuerpo, para cada sujeto.
= Masa
= Posicion del centro de gravedad
* Momentos de inercia
Métodos Empleados
Ecuaciones de regresion (parte inferior)
Masa del segmento = C1.Masa total + C2.longitud3 + C3
Momento de inercia del segmento = C4(Masa total)(longitud)?+C5
Posicidon del CG del segmento = C6(distancia entre extremos)
Estimacion a partir de un modelo estandar (parte superior)
Factor de escala de masa: X, =m/m,
Factor de escala de longitud: X =L/L,,

Factor de escala de inercia: X;=X,,,.X,?
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4.2 Captura mediante camaras de video infrarrojas

= Estas camaras se utilizan para obtener la posicion del
cuerpo en 3D.

= Captan la luz infrarroja que emiten unos marcadores que
se sitian sobre la superficie del cuerpo.

= Se emplean varias camaras situadas de forma
estratégica. Las imagenes obtenidas por cada una
muestran las trayectorias de los marcadores en 2D segun
su punto de vista.

= Mediante triangulacidon se calcula la posicion en 3D de
cada marcador.

= Marcadores Pasivos

= Son catadioptricos. Reflejan la iluminacion IR en la
direccion de la fuente. Pueden ser pegatinas o
esferas cubiertas con cinta retrorreflectante.
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4.2.1 Posiciones de los marcadores
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4.3 Medicion de reacciones: Placas de fuerza

" Miden la fuerza y el momento de Reacciones en una placa de fuerza durantela marcha
reaccion del pie con el suelo
durante la marcha. Dividiéndolas
en tres componentes, una vertical
y otras dos paralelas al suelo, en — N N
las direcciones anterior-posterior -

y medio-lateral. T Takee T

s
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Fuerza /peso total del sujeto
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* Para caracterizar la reaccion que
ejerce el suelo, necesitamos
conocer ademas la posicion del
centro de presion: punto donde
se produce la resultante de
fuerzas ejercidas sobre la planta
del pie.
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4.4 Filtrado de seiiales: SSA

= Los datos obtenidos por el sistema de captura presentan ruido de alta frecuencia.

= Es necesario filtrar la senal de desplazamiento antes de la derivacion para obtener
velocidades y aceleraciones suaves que contribuyan a aumentar la precision del
ADI.

= El Analisis de Espectro Singular (SSA) es una técnica de filtrado de series
temporales.

= Descompone la serie temporal original en un conjunto de series aditivas
independientes y la reconstruye a partir de las componentes que representan la
tendencia, con la menor pérdida de informacion posible.
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4.5 Posicion de articulaciones y puntos extremos

Construccion de ejes: a partir de la posicion de los marcadores.

Q2
' \\ R. Ankle u _ P17 P
- \)i\ - R.Foot |P1 _ le
K w _ (Py — P3) x (P2 — P3)
f . \ Foo R.Foot |[:p1 _ ng w (pz —_ ngl

VR Foot ~ YRFoot * UR Foot

Desplazamiento: distancia que nos debemos mover desde un marcador para
situarnos en la articulacion.

Pankle = Pz + 0.016(longitud del pie)ug g .. + 0.392(altura del tobillo)vg g ..
+ 0.478(ancho del tobillo Jwg poqe

Proe = D3 + 0.742(longitud del pie)ug p,, + 1.074(altura del tobillo)vg poo:
— 0.187(ancho del pie)wg poor
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4.6 Consistencia cinematica

" La deformacion y el desplazamiento de la piel en las proximidades de las
articulaciones causa errores en el calculo de su posicion.

= Para solventar estas deficiencias, se modifica la posicion de las
articulaciones, de manera que satisfagan unas ecuaciones de restriccion
cinematica, que obligan a que las dimensiones del sistema esqueletar sean
constantes.

d(q) =0 D o =(xg-% ) +{y1-ya2) +Hz-z2 - (2 )

= Para ello, se minimiza de forma iterativa la suma de distancias entre las
coordenadas medidas por el sistema de captura de movimiento y aquellas
que cumplen las ecuaciones de restriccion.

1
min v = 3 (a—q,)"W(g—q,) st®=0
[W + "’Eﬂ-’q’q]":‘liﬂ —q;)=-Wig;—q¢) + ®J(a® + 1)

1i+1=li.+ P j.:-l_....ﬂ
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4.7 Orientacién de segmentos

* Un sdlido en el espacio 3-D tiene seis
grados de libertad.

= Para determinar la orientacion de cada
segmento emplearemos un sistema de
ejes locales (xyz).

= Para ello necesitamos conocer las
posiciones de al menos tres puntos no
alineados en cada miembro del cuerpo.

= La ubicacidn del origen de cada sistema
local xyz es el centro de gravedad del
segmento correspondiente.

i:I. = I::1:".11.[-[i|:.| - pR.KI‘lEE]:JIII|pR.Hip - pR.KneE|

i = [P-:- - PR.[{ip) x [:pR.KnEE - PR.Hip) f| [:P-:- - PR.[{ip) X [PR.KnEE - PR.[{ip)|

ky =1i; xJ,
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4.8 Calculo de angulos de giro: Cinemética inversa

= Angulos articulares anatémicos: estan referidos a un sistema local,
muestran de forma intuitiva el giro producido entre dos elementos, en sus
ejes principales: flexion-extension, aduccion-abduccion, etc...

k

= gje de flexidn/extensidn .
Proximal = € / 1 _ kPrnximal X pjeral

Articulacion —

) S S
ipieal = €je de rotacién interior/exterior Proximal = "Distal

1

articulacisn = i abduccidn/adduccion

Op gip = a5 [I'R.H'Lp' 1Pelvis]

o = dngulo de flexidn/extension
Brip = asin[Rpgjyie - 1]

(B = &ngulo de abduccién/adduccién .
YRHip=" 35111[[R.H1p . k1]

v = angulo de rotacidn interior/exterior

= Angulos de Euler: los utilizaremos para calcular la velocidad y aceleracion
angular referida a ejes globales en el calculo dinamico.

& =asin[(IxL)- K]
Kxk

B =asin[(Kxk)- L] =
IK x K

b =asin[(Lx1) - k]
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4.9 Calculo de velocidades y aceleraciones

La velocidad y aceleracidn, se calcula mediante diferenciacion numeérica
utilizando el método de las diferencias finitas.

E_ < = Anel — Hp-1 d‘xzx” _Fnt1 " 2%, + X, 4
dt 2At dt? (At)?

Las velocidades y aceleraciones angulares para el sistema de ejes globales
se calculan a partir de los angulos de Euler y sus derivadas.

Velocidad angular = [Funcion de los angulos Euler y sus derivadas]

w; .. = @' sind siny + &' cosy
Wi, = @'sind cosy — 6 siny
w; . = ¢ cosd + P’
Aceleracion angular= [Funcion de los angulos Euler y sus primeras y segundas derivadas]
wi.,=¢ " sinBsiny+¢'8' cosBsiny+ ¢"Y'sin @ cos+ 8" cosy— 8" sen s
w';y = ¢"'sin 8 cosyr + '8 cosB cos P — ' 'sin@sin i — 8" sin s — 8" cos

w'i,=¢" " cosd — '0'sind + "
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4.10 Calculo de reacciones y esfuerzos motores

Procedimiento para cada segmento:

1. Calcular las fuerzas en la articulacion proximal conociendo la fuerza distal,
mediante la segunda ley de Newton.

2.  Calcular la distancia entre el centro de gravedad del segmento a los extremos
proximal y distal para posteriormente calcular los momentos generados por las
fuerzas aplicadas.

3.  Calcular el momento resultante que actua en el segmento.
4.  Calcular la variacion del momento angular para el segmento.

5.  Calcular el momento resultante conjunto usando la forma angular de la
segunda ley de Newton, en las coordenadas globales XYZ del sistema.

6.  Convertir la fuerza resultante y el momento en el sistema global XYZ a un
sistema en ejes locales, segun los ejes de flexion-extension, abduccion-
aduccion y de rotacidn interior-exterior.
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5. Experimentacion

Equipo empleado

= 12 camaras infrarrojas montadas sobre una estructura metalica de perfiles de
aluminio

= 2 placas de fuerza encajadas en una tarima de madera.
" Traje de capturay
marcadores pasivos
= Equipo de calibracién
= Mazo de sincronizacién

= PC
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5. Experimentacion

Software empleado

= OPTITRACK ARENA

Controlador de las camaras

= AMTI NETFORCE

Controlador de las placas de fuerza

" EVENTGHOST

Controlador automatico de sucesos

= MATLAB

Programa de calculo matematico
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5. Experimentacion

Reconstruccion de trayectorias

= Las trayectorias obtenidas por el ARENA pueden estar incompletas o fraccionadas.

= Esto es debido a intervalos de tiempo en el que los datos obtenidos de las camaras
son insuficientes para realizar la triangulacion debido a que algiin marcador queda
tapado.

= O debido a un salto cuando las camaras pierden la posicion de un marcadory lo
intercambian por el que esta mas préximo.

= Para corregir estos fallos, y evitar realizar calculos con datos errdneos se realiza en
primer lugar un anadlisis las trayectorias de los marcadores, se detectan estos fallos
y se reconstruyen las trayectorias.

1500

1000 R
500 ~
/ —
0 —TT—"T—T—T—T—TTT—TT—TT T T T 1T T T T T -—TTTTT—T—T—T]TT—T—T—T—T """
-500 s 74__ - ¥
/ N .
-1000 —
1500
0 100 200 300 400 500 600 700 200 200 1000
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5. Experimentacion

Identificacion de marcadores

* El programa de captura no siempre 2
ordena las trayectorias obtenidas de S
la misma manera, por lo que hay que 2 0
. .pe r 18 1959 21 @ @ 29 27 6 25
identificar los marcadores. e ©g o B 5 g

= Si no los identificamos el programa no
sabe cual pertenece a cada parte del
cuerpo, y no podremos construir los s o e
ejes locales de cada miembro y situar o
los puntos de las articulaciones.

= Para identificar los marcadores o o
separamos los marcadores en funcion
de sus coordenadas en la posicion
inicial (brazos extendidos mirando en
sentido de avance).

.
T
@ ro
@ o
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5. Experimentacion

Sincronizacion entre camaras y placas de fuerza

= Este problema nace por el desfase de tiempo existente entre el inicio de la
medicion de las placas, y el inicio de la captura de video, debido al desfase
en la ejecucion de cada programa.

= Para corregir este problema al inicio de la captura, se golpea una placa con
el mazo de sincronizacion.

= Se hace coincidir el instante en el que se detecta el golpe en la placa
(aumento de la fuerza en direccidn z), con el instante en el que la
coordenada z del marcador alcanza un minimo.

0.16 — EuEerza en z

0,14

0.12 —coOrdenadaenz
0.1 I

0.08 N

0,06

0.04 // \\

0,02 _/ \
0 - ’ - - . . —
-0.02 @ 1 12 14
-0.04
-0.06 Tiempo [s]
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Estructura del programa en Matlab

CiD PLACA AP

|

Reconstruccion - =

| ¥ L)
Seleccionar_datos E
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Fichero Resultados
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Analisis de resultados

= Andlisis del modelo
= Visualizacidn de trayectorias
= Numeracién de marcadores
= Definicion de segmentos y ejes de referencia
= Situacion del centro de presiones
" Interpretacion de resultados
= Analisis de los angulos de giro
= Analisis de fuerzas
= Analisis de momentos

= Comparacion de resultados
= Comparacion con los resultados obtenidos por otros autores.
Esta comparacion tiene la dificultad de estar comparando los resultados de sujetos distintos.
Por este motivo analizamos:
= Laforma general de las graficas obtenida por otros autores para un sujeto estandar.

= Los resultados obtenidos partiendo de los mismos datos. (datos empleados en el GaitLab)
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Analisis de resultados
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= Visualizacidn de trayectorias
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Giros en la articulacion derecha de la cadera Fuerzas en la articulacion de la rodilla derecha Momentos en la articulacion del tobillo derecho
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= Comparacion de resultados

Momento de flexion extension en la articulacion derechade la

= Comparacion con los resultados obtenidos por otros autores. cadera

Esta comparacion tiene la dificultad de estar comparando los resulta g 2N ::

Por este motivo analizamos: : RN -
= Laforma general de las graficas obtenida por otros autores p i “ 0
= Los resultados obtenidos partiendo de los mismos datos. (da : o
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6. Conclusiones

1. El principal objetivo de este proyecto era lograr el estudio de la marcha mediante
un equipo comercial, de un coste muy inferior a los especificamente disefhados
para este fin. Este objetivo se ha cumplido completamente, dado que se ha
desarrollado con éxito un sistema de captura y analisis de datos totalmente
automatizado.

2. Los resultados obtenidos estan a la altura de los obtenidos por los programas
comerciales actuales que se encuentran disponibles al publico.

3. Aunque el programa desarrollado no tiene la finalidad de ser un programa
comercial, podria desarrollarse para poder estar a disposicion del publico.

4. Los datos obtenidos por este programa también pueden ser utilizados para
comparar con los obtenidos mediante otros métodos a modo de validacion.
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7. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se podria:

1.

Anadir mejoras en el programa, como por ejemplo poder introducir
nuevos elementos en la captura como bastones, andadores, ortesis,
etc...

Analizar otras situaciones como caminar por una rampa o subir
escalones.

Extenderse a otras actividades mas alla de la marcha humana, como
carrera, levantamiento de peso, salto etc...

Conocer el estado tensionar de los huesos, esfuerzos musculares, y
calcular la potencia desarrollada y el trabajo necesario para realizar
cualquier actividad.

Desarrollar las aplicaciones del programa.
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