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1. Objeto 

Motivación principal: Reducir el coste computacional asociado al calculo de parámetros 

musculotendinosos al tener en cuenta el fenómeno del wrapping.

    Objetivo biorretroalimentación

Conocer en tiempo real el estado muscular permitiría adaptar el entrenamiento, optimizar el rendimiento y 

reducir el riesgo de lesión.



2. Alcance

Implementación de un flujo de simulación 

musculoesquelética que integre el análisis 

multicuerpo con distintos modelos para estimar de 

forma eficiente la cinemática y dinámica muscular

El desarrollo queda restringido al tren inferior del 

cuerpo humano, empleándose como prueba de 

concepto previa a una futura implementación en

tiempo real. 

En esta fase, el flujo desarrollado funciona fuera 

del bucle temporal de captura, permitiendo validar

la metodología y evaluar su viabilidad

computacional.



3. Introducción

Cinemática: Reconstrucción del movimiento (marcadores)

Dinámica: Cinemática + fuerzas externas de reacción (placas de fuerza)

Muscular: Optimización del reparto muscular (infinitas soluciones)

Situación actual:

Mejoras a añadir:

Ángulos articulares

Pares articulares

Fuerzas musculares

Wrapping

Modelo muscular fisiológico

Modelo de fatiga muscular

Problema de implementación en tiempo real

Limites a la generación de fuerza

Limites a la generación de fuerza

*Filtro de Kalman

*Dinámica inversa (Newton-Euler)

*optimizador cuadrático

Objetivo: resolver wrapping, modelo fisiológico y fatiga en < 9,2 ms / fotograma

(El software de captura de movimiento actual del laboratorio resuelve…)

*Frecuencia de muestreo 100Hz

Cinemática musculotendinosa 



Wrapping muscular

Cálculo geométrico

Natural Geodesic Variations

Multidimensional cubic splines

Brazos de momento longitud MT

(OpenSim)

Sustituto: Redes neuronales feed forward

Propuesta como solución al cuello de 

botella computacional para 

implementación en tiempo real

4.1. Wrapping muscularMetodología



4.2. Base de datos y arquitectura de las redesMetodología



4.3 Límites de generación de fuerza

Hipótesis de 

tendón rígido

𝑙𝑀𝑇 = 𝑙𝑇 + 𝑙𝑀 cos 𝛼

𝐹𝑀 = 𝐹0
𝑀 cos 𝛼 𝑎𝑓𝑙 𝑙

𝑀 𝑓𝑣 𝑣𝑀 + 𝑓𝑃𝐸 𝑙𝑀

Modelo muscular de Hill Modelo de fatiga muscular 4CC

Mejoras a añadir:

Wrapping

Modelo muscular fisiológico

Modelo de fatiga muscular

Problema de implementación en tiempo real

Limites a la generación de fuerza

Limites a la generación de fuerza

Cinemática musculotendinosa 

Metodología



4.4 ImplementaciónMetodología



4.5 Protocolo experimentalMetodología

18 camaras infrarrojas (100 Hz) 
37 marcadores ópticos
2 placas de fuerza (100 Hz)
1 célula de carga (100 Hz)
1 pesa

Célula de carga
Cuerda fija



5. Análisis de resultados



6. Análisis de resultados



• La implementación de los diferentes modelos a un único algoritmo se realizó con éxito 

mostrando una elevada eficiencia computacional

• Los tiempos de procesamiento obtenidos son compatibles con una futura ejecución en tiempo real

• Las redes neuronales resultaron ser un método válido para la resolución del problema del 

wrapping de forma eficiente 

• El enfoque adoptado es reproducible y escalable al resto del cuerpo humano siempre que se 

disponga de un modelo anatómico con el que generar los datos de entrenamiento 

• Trabajo aceptado para comunicación oral a congreso internacional (ECSS 2026 Lausanne )

• Trabajo futuro: validación del método y preparación de un artículo científico al respecto

4.2. Conclusiones
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