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[ 1. Objeto ]

Motivacion principal: Reducir el coste computacional asociado al calculo de parametros
musculotendinosos al tener en cuenta el fendmeno del wrapping.

Obijetivo |:> biorretroalimentacion

Conocer en tiempo real el estado muscular permitiria adaptar el entrenamiento, optimizar el rendimiento y
reducir el riesgo de lesion.
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[ 2. Alcance J

Implementacion de un flujo de simulacion
musculoesquelética que integre el analisis
multicuerpo con distintos modelos para estimar de
forma eficiente la cinematica y dinamica muscular

El desarrollo queda restringido al tren inferior del
cuerpo humano, empleandose como prueba de
concepto previa a una futura implementacion en
tiempo real.

En esta fase, el flujo desarrollado funciona fuera
del bucle temporal de captura, permitiendo validar
la metodologia y evaluar su viabilidad
computacional.
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[ 3. Introduccion ]

Situacion actual: (El software de captura de movimiento actual del laboratorio resuelve...)

Cinematica: Reconstruccion del movimiento (marcadores) |:> Angulos articulares
*Filtro de Kalman

Dinamica: Cinematica + fuerzas externas de reaccion (placas de fuerza) |:> Pares articulares
*Dinamica inversa (Newton-Euler)

Muscular: Optimizacion del reparto muscular (infinitas soluciones) |:> Fuerzas musculares
*optimizador cuadratico

Mejoras a anadir: [Problema de implementacién en tiempo real]

B Coste actual P i Ati i
oste actua Wrapping |::> Cinematica musculotendinosa

® Tiempo remanente
disponible Modelo muscular fisiolégico |:> Limites a la generacion de fuerza

Modelo de fatiga muscular |:> Limites a la generacion de fuerza

[ Objetivo: resolver wrapping, modelo fisiolégico y fatiga en < 9,2 ms / fotograma ]

*Frecuencia de muestreo 100Hz
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| Metodologia | 4.1. Wrapping muscular

[ 1. Problema geométrico ] [ 2. Métodos clasicos ] [ 3. Solucion propuesta J

Zona de A) NGV (Natural Geodesic Variations) Redes neuronales feed-forward

contacto
e Se proponen como solucién al cuello de botella

computacional asociado al calculo directo del
wrapping.

» Calculo geométrico preciso sobre

5 superficies anatémicas.
Insercién

Origen ‘ ‘ * Elevado coste computacional.

| e ¢ Se eligen redes feed-forward porque el problema
4 es puramente geométrico.

La trayectoria musculau.' ol g » | B) Multidimensional cubic splines »

una linea recta entre origen e insercion.
e El wrapping modifica la longitud * Aproximacién mediante I NGV

musculotendinosa, los brazos de Iterpolacion a partindedates. _

; % precomputados. 2 £ Splines
momento y la linea de accion. 3 g e
» Mas eficiente, pero con S
. limitaciones de escalabilidad. Escalabilidad
zona de (dimensiones) ( 3

contacto

Propuesta: utilizar FFNN como modelo

‘ O/ ’ sustituto del wrapping para resolver el cuello
de botella computacional y facilitar su uso
en tiempo real.

. » Ambos métodos permiten resolver el problema,
origen insercion ’ : - :
pero dificultan la implementacion en tiempo real.

trayectoria recta
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[ Metodologia ] 4.2. Base de datos y arquitectura de las redes

o 1. Division muscular en subgrupos

El modelo musculotendinoso
del tren inferior incluye
36 musculos por pierna.

Se dividen en 5 subgrupos
segun las articulaciones
que abarcan, para facilitar
el aprendizaje de las redes
neuronales.

Cadera-
Rodilla

f 17\)

N\ —

Rodilla-
Tobillo

\l
Rodilla ‘

Cada subgrupo se entrena con una red especifica,
usando como entradas la antropometria y la postura articular.

-
Tobillo

Factores de escala
antropométricos

1000 modelos escalados

e 2. Generacion de configuraciones

Configuraciones
articulares

111 h2é P g

1000 | x [ 500 | = 500.000

0 3. Resolucion con OpenSim

Cada posicion se evalia en OpenSim
para obtener las variables musculotendinosas.

Variables obtenidas

Longitud
musculotendinosa
OpenSi )
500 posturas articulares PENSIR
Brazos de &\
momento N
(r) "
posiciones
Esto produce la base de datos
que utilizaran las redes neuronales.

N
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Se obtienen 500.000 pares de entrada-salida. 1 Se entrenan 5 redes feed-forward, /
; . | ‘ una por subgrupo muscular. ®
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Red paralela para
parametros dependientes
de la antropometria

En paralelo, se entrena una
sexta red para estimar
parametros que dependen
solo de la antropometria

del sujeto.

— e [ EF]
(5] o] LB
e —— OFL

\

* TSL: Longitud del tendon
en reposo

* OFL: Longitud dptima
de la fibra

Permite obtener parametros
individuales del sujeto,
independientes de la postura.




_ Metodologia | [ 4.3 Limites de generacion de fuerza J

| Modelo muscular de Hill | [Modelo de fatiga muscular 4CC |

R,
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; > atgadoa
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~ \»

Estado Estado
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| Metodologia | 4.4 Implementacion

Configuracion
A 4
Inicializacion
redes, etiquetas y datos

— )
Red auxiliar parametros MT Cargar ensayo
0 t
(F f q(t), Q(%) |

v bucle por fotograma
o 1

Preparar entradas: red cinematica MT y fatiga
q(t), factores de escala y estado de fatiga

\ 4
Red cinematica MT
N0 (q’ s)
A 4
Cinematica musculotendinosa
lMT, r
- L -
Modelo Hill + 4CC <
k Fovins. Erger RC |
fi R.ep?rto. muscular ] capacidad
optimizaciéon JF = Q residuil
\ 4
Actualizacion de fatiga
L Mr, Ma’ Mfs; Mfl )
\ S
v
Guardar resultados y diagnéstico
fuerzas, pares reconstruidos, errores y graficas
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Metodologia | [ 4.5 Protocolo experimental

Camaras infrarojos J

| Dinamica inversa
" | en tiempo real

— Marcadores 6pticos |

3Ix
15 reps Squat MVC 3

Resting

/90 s resting I
90s

Placa de fuerza ]

Célula de carga

Cuerda fija
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18 camaras infrarrojas (100 Hz)
37 marcadores dpticos

2 placas de fuerza (100 Hz)

1 célula de carga (100 Hz)

1 pesa
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5. Analisis de resultados

Comparacion de longitudes musculares Comparacion de brazos de momento
0.08 -
0.06 -
= 0.041
s L
g 0.02
5 Linea discontinua: OpenSim
g Linea continua: Red neuronal
©  0.00A Cada color: una variable
g o
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b
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-0.04
—0.06 -
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Evolucion del entrenamiento
. . . . 107+ = Entrenamiento
Metricas resumen de validacion para las salidas de la red neuronal.
= Validacion
Group Vars. Mean MAE (m) Mean RMSE (m) Mean Corr.
- L Mejor validacion
MTU length 36 1.83e-04 2.67e-04 0.999982 3 Parads
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Par articular [N m]

—100

Error [N m]

-2

6. Analisis de resultados

Par de flexion de rodilla derecha
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10.00 ms 100.0%
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[ 4.2. Conclusiones }

La implementacion de los diferentes modelos a un unico algoritmo se realizé con éxito
mostrando una elevada eficiencia computacional

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

Las redes neuronales resultaron ser un método valido para la resolucién 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 anatomico con el que generar los datos de entrenamiento

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

Trabajo futuro: validacion del método y preparacién de un articulo cientifico al respecto
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Entrenamiento de las redes

e
P

— ——%, % e T b W kB
.r - ‘ . .r .
o Propagacion hacia delante = 9 Pesos y sesgos 9 Funcion de pérdida ‘—DJ‘ 0 Actualizacién de pesos = e Control del entrenamiento
| \ -
i Salid Pérdida principal: MAE normalizado ‘ Descenso por gradiente Tasa de aprendizaje
) W  Los pesos controlan
@) y | : ; 7] controla el tamario de los
‘ imporeancaie oL cambios en los pesos
O | cada entrada en la Lo - y‘ yi | WD) — w® _— n— RES
5 . salida de la neurona. RS R W Il | oo
3 . Si la pérdida de validacion no mejora
@) N Q Se calcula el gradiente de la | ‘durarte.vaas epocds:
a(o) a“) b ) Los sesgos desplazan =3 ' pérdida respecto a los pesos y .
NE La normalizacién por rango evita que se actualizan en la direccién Early stopping
la respuesta de la ) ) ‘
. variables con mayor escala dominen que reduce el error.
P R P n.eurona y Permlten | la pérdida. | El entrenamiento se detiene
27 =W"a +b ajustar mejor la ‘ _________________________________________ | cuando la pérdida de validacién
funcion aprendida. no mejora durante varias épocas
a® = of (Z(l)) Optimizador usado | (piciicia)
Pérdida total
w® : pesos oo Adam
S il O ;
b® : sesgos oo Sigue estaidea general, ‘ Evita sobreajuste y ahorra
= S~ = hl 1 2 Rt |
£ (-) : funcién de activacién L = Lyagnom + MWy + 2, [ W]l pero adapta la actuslizacion cémputo innecesario.
a® - salida deila capa usando informacién acumulada | ’
) o) o del gradiente (momentos). ) K
s W
Ly (Iwl,) L, (IWl2) Resumen del flujo
: ) |
: - Penaliza la suma de valores absolutos Penaliza el cuadrado de los pesos. | Entrada —> Capaneuronal —» Prediccién
Regularizacion de los pesos. -
] ) Evita valores excesivamente grandes - i
' I Favorece soluciones mas dispersas P e e i g ;
\ ul r u u i i i i
B (G s TRChans 6 et y P Pérdida —»  Actualizacion —»  Control del entrenamiento
y estable. 2 . ¢
concretas). ) (proceso iterativo por épocas)
g
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