6R063
UNIVERSIDAD NACIONAL

AY:

MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA COMPUTACION

Implantacién de ‘un método
computarizado para el andilisis
biomecdnico de los ejercicios fisicos

) Matilde Espinosa Sdnchez

DIRECTOR DE LA TESIS: Dr. Enrique Daltabuit Godas

‘ : : ENERO/1993
{_ TLEIS CoN '
l FALLA LE ORIGEN -




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CAPITULO I. RESUMEN
CAPITULC IIX, INTRODUCCION
CAPITULO IIIX, MATERIALES Y METODOS

3.1 Lista de equipo

3.1.1 Camarade video

3.1.2 Editorade video

3.1.3 Monitor de video

3.1.4 Tarjeta digitalizadora
3.1.5 Computadora

3.2 Representacién del cuerpo humano

3.2.1 Mcdelo de representacién
3.2.2 Identificacién y extraccién de segmentos

3.3 Procesamiento de imdgenes

.3.1 Digitalizacién

.3.2 Resolucién

.3.3 Principios de barrido
+3.4 Velocidad de cuadros
.3.5 Formato

.3.6 Distorsién

3.4 Interpolacidén de datos

.1 Interpolar

.2 Interpolacién polincmial

.3 Interpolacién por slpines

.4 Aproximacién polinomial en porciones
.5 B-splines

.6 Beta-splines



3.5 Caracteristicas del sistema

3.5.1 M6dulo de captura

3.5.1.1
3.5.1.2

Despliegue de la imagen
Ccaptura de dateos y coordenadas

3.5.2 Médulc de depuracién

3.5.2.1

Depuracién de archivos

3.5.3 M6dulo de andlisis

3.5.3.1
3.5.3.2

3.5.3.3

3.5.3.4

3.5.3.5

3.5.3.6

Animacién de segmentos
Desplazamiento de los centros
de gravedad
Cdlculo y graficacién del
desplazamiento, la velocidad
y la aceleracién angular
Cilculo y graficacién del
desplazamiento, la velocidad
y la aceleracion lineal del
centro de gravedad
Cé&lculo de los momentos de
inercia

cdlculo de los momentos
angulares

CAPITULO 1IV. EJEMPLOS Y RESULTADOS

4.1 Velocidad en el atletismo femenil
4.2 Gimnasia artistica varonil
4.3 Velocidad en el atletismo varonil

CAPITULO V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 Fuentesg de error

5.2 Limitaciones del sistema
5.3 Mejoras al sistema

5.4 Validacion
5.5 Conclusiones

APENDICE

Lista de programas.

Condiciones para la grabacién del video.

REFERENCIAS



SISTEMA DE ANALISIS BIOMECANICO
EXPO CIENCIA Y DEPORTE

UNAM

matilde espinosa 1891

Ba Lo para




cCAPITULO I.

RESUMERN

La biomecs&nica deportiva es una disciplina que consiste en el
estudio de los movimientos del hombre en el proceso del
ejercicio fisico, asi como en el andlisis de las acciones
motoras del deportista como sistemas de movimientos activos.
La tarea general de esta disciplina consiste en evaluar la
efectividad de 1la ejecucién de los movimientos, y
perfeccionar la técnica del deportista. (s Para la evaluacién
y el andlisis se utilizan los procedimientos de la cinemitica y
la dinamica que son ramas de la mecadnica fisica.

En el sistema computarizado que se presenta en este trabajo, se
han implantado métodos que permiten evaluar los
desplazamientos del cuerpo humano. Dentro de la rama de la
cinemitica, el sistema permite calcular la velocidad y la
aceleracién lineales y angulares, por ejemplo, del centro de
gravedad del cuerpo, del brazo derecho, del muslo izquierdo,
etc. Por otro lado, dentro de la rama de la dindmica el sistema
permite calcular los momentos de inercia y los momentos
angulares de la parte del cuerpo que se desee, en las distintas
fases o etapas del movimiento en estudio. '

El método desarrollade utiliza al video como 'el medio de
obtencién de una secuencia de iInstantes que conforman el
movimiento. Estos instantes son imAgenes, que después de ser
digitalizadas se despliegan en el monitor de una
microcomputadora para obtener de ellas la informacién fuente,
necesaria para calcular los parémetros que evalGan,
cuantitativamente, las caracteristicas del movimiento grabado.



El sistema en la computadora consta de varios programas gque le
permiten al usuario, por ejemplo, capturar la informacién
fuente, crear archivos de movimientos, ver la animacién de la
secuencia de instantes, hacer c&lculos, obtener resultados
graficados, etc.

El objetivo del desarrollo de este trabajo es proporcionar al
entrenador deportivo una herramienta para la depuracién de la
técnica de sus atletas, utilizando para esto medios
relativamente accesibles como lo son una cémara de video y una
microcomputadora, y valores de pardmetros gque le permitan
evaluar cuantitativamente el desempefio humano.



CAPITULO II.

INTRODUCCTION

El método utilizado en este trabajo fue desarrollado. en la
EXPO CIENCIA Y DEPORTE, dentroc del Laboratoric de Biomecanica
montado en el Museo de Ciencias y Artes, anexo a la Facultad
de Arquitectura durante el afio de 1991. Uno de los principales
objetivos de 1la implantacién de este métode fue 1la
utilizacién de recursos de tecnologia actual en video,
im&genes digitalizadas, computadoras y software, para el
desarrollo de una aplicacién en una de las &reas de las
ciencias del ejercicio, la biomecdnica deportiva.

En la 1literatura especializada, los métodos utilizados para
analisis semejantes y utilizados en las investigaciones hechas
en ejercicios especificos en diversas especialidades
deportivas, han usando tradicionalmente a la cinematografia
como el medio para la obtencién de los datos. Una de las
preocupaciones mids grandes en los métodos desarrollados ha sido
la cantigdad de datos con los que se cuenta para hacer el
analisis, asi, para conocer mejor la ejecuciébn de un
movimiento entre més instantes sucesivos se tengan en la unidad
de tiempo, mejor, ya que el movimiento del cuerpo humanc es
continuo y no se puede decir cuantos son los instantes que lo
forman. Por eso el nfimero de cuadros por segunde de una
pelicula estd relacionado con de la veracidad de los resultados
obtenidos en el andlisis. Con el objeto de cubrir 1los
intervalos de tiempo de los que no se tiene informacién, en los
métodos publicados se habla de la interpolacién de los datos.

Como ya se menciond anteriormente, el método utiliza como medio
de captura de la secuencia de im&genes al video. En los dltimos



afios el video ha reemplazado, casi completamente, a 1la
cinematograffia dentro de los propésitos de ensehanza vy
entrenamiento deportivo. Como el video es reusable y no
necesita de ningin tipo de procesamiento para reproducir
inmediatamente las escenas grabadas, resulta barata su
utilizacién. Sin embargo a pesar de gue este medio es muy
valioso para las evaluaciones cualitativas, no se usa
generalmente para investigaciones de naturaleza cuantitativa.
No tiene la resoclucién suficiente ni la linealidad gue permita
mediciones finas. Hemos gquerido, no obstante, como una de
las finalidades del método gque se reporta en este trabajo,
comparar los resultados que Sse obtienen con los resultados
obtenidos de 1los métodos desarrollades a partir de 1la
cinematografia y, de esta manera, demostrar su confiabilidad.

Para suplir 1la relativamente poca informacién gque puede
adquirirse del bajo nGmero de im&genes digitalizadas por
segundo, 30 de 1las grabaciones de videc no profesional, el
sistema cuenta con médulos de interpolacién con los gue se
pretende aproximar al comportamiento real en la ejecucién del
ejercicio. El nGmero de datos interpolados puede ser tan alto
como para suponer 120 cuadros por segundo.

El cuerpe humano es una estructura compleja, difficil de
representar, cualquier movimiento que se ejecute es en realidad
el resultado del comportamiento de varios miisculos. Debido a
esta complejidad, se opta por representar al cuerpo de una
manera mas sencilla que, en este caso, es la de asumir al
cuerpo como un conjunto de segmentos rigidos e individuales.
Esta representacidn, constituida por un conjunto de 1lineas
rectas permite la aplicacién de lcs procedimientos de c&dlculo
de la Fisica.

Para que el sistema de cémputo desarrollado pueda utilizar 1los



instantes o imdgenes de la secuencia del movimiento deben pasar
de ser imagen de video a imagen digitalizada. Asi, la secuencia
de imigenes se digitalizan una por una.

Con el fin de obtener la informacién de la postura del cuerpo
en cada instante del movimiento, lo que se hace es localizar
los puntos extremos de las lineas rectas, las cuales
representan las diferentes partes del cuerpo tales como 1los
miembros superiores, inferiores, cabeza y tronco. Esta
identificacién de puntos se realiza en este método por medio de
la obtencién de las coordenadas x y y de los puntos. De esta
manera, dos pares de coordenadas son los extremos de la linea
recta gque representa a un miembro del cuerpo. El1 sistema
"Implantacién de un método computarizado para el anilisis
biomecénico de 1los ejercicios fisicos" permite leer 1las
coordenadas f&cilmente en pantalla, utilizande al mouse y la

imagen digitalizada, desplegada en el monitor de la
computadora.
Con la identificacién de los puntos en cada una de las

imagenes, el sistema genera un archivo de coordenadas para ese
movimiento. De ser necesario, el sistema contempla 1la
posibilidad de corregir la secuencia de las im&genes en 1la
captura eliminando y/o afadiendo una o varias im&genes.
También permite corregir la localizacién de puntos por imagen,
si se detecta que hubo error.

Ademds de crear un archivo de coordenadas, se debe contar con
informacién adicional. Para el célculo de los parametros de
evaluaciédn son necesarios el peso del atleta, su estatura y la
longitud de las diferentes partes de su cuerpo. Estos datos son
almacenados en otro archivo con informacién adicional como es
el nombre del atleta, especialidad deportiva, etc.

El sistema permite gue el usuario vea, en forma animada, 1la



reproduccién del movimiento, la cual facilita la evaluacién
cualitativa (descriptiva) del movimiento realizade por el
atleta, puede ademds, ver como se desplaza el centro de
gravedad del cuerpo. La posicién de los centros de gravedad
le dicen al usuario la forma en que el atleta distribuye, en
cada instante del movimiento, la masa de su cuerpo y de esta
manera puede saber, por ejemplo, por gué el atleta pierde el
equilibrio y se va de bruces.

El sistema cuenta con otro médulo que permite al usuario, para
cada una de las partes del cuerpo, conocer los 4&ngulos de
desplazamiento, calcular 1la velocidad y 1la aceleracién
angulares, hacer interpolacién y graficar 1los resultados
calculados. La amplitud de los &ngulos le dicen al entrenador
que tanta flexién, extensién o inclinacidén, seqGn sea el caso,
presentan las partes del cuerpo en cada instante del
movimiento. Con los valores obtenides el usuario puede llevar
un registro y un seguimiento en la ensefianza o depuracién de la
técnica de su entrenado. Los resultados de velocidad y
aceleracién angulares muestran la capacidad del atleta de hacer
cambios de posicién en la unidad de tiempo y, la magnitud de la
aceleracién en los diferentes instantes da idea de la fuerza
muscular total aplicada en aquellos. De esta manera, el
entrenador sabe si el deportista debe aplicar mayor o menor
fuerza y en qué momento debe hacerlo para desarrollar una
aceleracién o una desaceleracién.

El ejercicio grabado puede ser dividido en fases o etapas,
dependiendo de si, por ejemplo, en un instante del ciclo de la
carrera de un corredor, é&ste se encuentra apoyadc en el talén
del pié derecho o si estd sin apoyo al piso, es decir, en
vuelo. El1 usuario decide qué imdgenes cumplen con un
determinado requisito de apoyo y, para estos instantes, calcula
el momento de inercia del desplazamiento de  cada una de las
partes del cuerpo con respecto a ese punto de apoyo (la



velocidad de un desplazamiento angular de las partes del cuerpo
es inversamente proporcional a la magnitud de sus momentos de
inercia). [Nota:Momento de inercia (& es 1la cantidad que
indica la resistencia de un cuerpo al cambio angular en su
estado de movimiento. Es una medida de la distribuclén de 1la
masa del objeto con respecto a un eje o punto alrededor del
cual esti rotando.]

El sistema contempla para el cdlculo de momentos de inercia, el
apoyo en el piso de la punta o talén del pié izquierdo o del
pié derecho, de la mano izguierda o la derecha y el casc de
cuando no hay apoyo (el cuerpo en vuelo).

El usuario puede calcular también el momento angular (cantidad
de movimiento o momentum, gue es la medida de rotacién del
cuerpo que caracteriza su capacidad para transmitirse a otreo
cuerpo en forma de movimiento mecdnico) del desplazamiento para
las fases definidas en el cdlculo de los momentos de inercia.
Los resultados pueden ser interpoladcs y graficados.



CAPITULO III.

MATERIALES Y METODOS

3.1 LISTA DE EQUIPO.

3,1.1 cémara de video: para la grabacién de los ejercicios se
han utilizado caémaras de video Hi8mm marca Sony Handycam de
tecnologia NTSC, modelo CCD - V101. Estas camaras son de tipo
"casero" © no profesionales. En realidad se puede utilizar
cualquier cimara de video y posiblemente cualquier formato de
grabacién, Beta, VHS o video8. Creemos que cualquier tipo de
cédmara de video puede estar al alcance de un entrenador.

3.1.2 Editora de video: la seleccién de las imagenes cuadro por
cuadro de las secuencias a digitalizar se hace por medio de una
editora de video Hi 8mm marca Sony modelo EV0O-9700. Las
editoras de este tipo y algunas cédmaras tienen la facilidad de
transmitir al monitor cuadro tras cuadro. La editora tiene
ademds la capacidad de numerar los cuadros de cada segundo de
la grabacién, lo que facilita enormemente 1la seleccién de
cuadros.

3.1.3 Monitor: Sony Trinitron a color, modelo KX-27HG2. Este
monitor RGB se utiliza para proyectar las imagenes del video
grabado. Se utiliza también en la configuracién de monitor dual
para el proceso de digitalizacién de im&genes.

3.1.4 Tarjeta digitalizadora: una vez congelada la imdgen o

cuadro seleccionado, se procede a digitalizarla usando para
esto una tarjeta comercial PIB+ (Professional Image Board) de
Atronics Internacional, Inc. insertada en la computadora.



3.1.5 Computadora: la computadora es una Acer 915V.

a. procesador y memoria interna: procesador 80286 en una
miquina tipo AT compatible con memoria RAM de 1 Megabyte,

b, almacenamiento: disco duro de 40 megabytes,

c. dispositivos de entrada/salida: drive para diskettes de $
1/4" de alta densidad, monitor tipo VGA (Video Graphics Array)a
color,

d. software de soporte: sistema operativo MS-DOS versién
3.3, programas para digitalizar suministrados junto con 1la
tarjeta PIB, programas desarrollados en Turbo C de Borland
versién 2.

CPU VCR

MONITOR

FIG. 1 Diagrama de la «<orexion del equipo.

3.2 REPRESENTACION DEL CUERFO HUMANO

3,2.1 Modelo de representacién: Con el método (6 utilizado en
este trabajo para representar el cuerpe humanc en 1las
diferentes posiciones durante 1la evolucién del movimiento en
un ejercicio, se tienen 14 lineas rectas y 19 puntcs. A las 14
lineas rectas se 1les conoce como segmentos corporales. La



distribucién de 1la masa del cuerpo se representa mediante
indicadores como son el peso de las diferentes partes del
cuerpo o segmentos (piernas, manos, tronco, etc.) el centro de
gravedad de cada una de estas partes, la localizacién del
centro de gravedad de todo el cuerpo, etc.

En el modelo desarrollado por Chandler et al. (& se utilizan
dos constantes para el cilculo del peso de cada uno de los
segmentos corporales (tabla 1) y el peso total del individuo
(P). Para la 1localizacién del centro de gravedad de cada
segmento existe una tercera constante, que es un porcentaije de
la longitud del segmento a partir del extremo mas cercanc al
tronco o proximal.

segmento a b c

cabeza 0.032 » p 18.70 66.3
tronco 0.532 *» p -6.93 52.2
brazo 0.022 * p 4.76 50.7
antebrazo 0.013 * P 2.41 41.7
mano 0.005 * P 0.75 51.5
muslo 0.127 * P -14.82 39.8
pierna 0.044 * P ~1.75 41.3
pié 0.009 * P 2.48 40.0

Tabla 1. Ecuaciones de regresién segfin

Chandler et al.(s

peso segmento = peso total * a + b

centro de gravedad de segmento = longitud

de segmento * c / 100
Existen otros métodos de representacién del cuerpo humano: por
ejemplo los soviéticos (s) representan al cuerpo en 19
segmentos, y otros investigadores (11 hacen una representacién
volumétrica para un andlisis tridimensional.

3.2.2 Identificaccién y extraccién de segmentos: La informacién
necesaria para la representacidén por medio de segmentos se
obtiene identificando los puntos extremos de las lineas rectas
en el cuerpo del atleta. El extremo proximal es el punto mas

10



cercanoc y el punto distal es el punto mids distante.
partir del cual se hace esta referencia,

tabla 2 se identifican los extremos de los

es la orguilla.

E1l punto a
En la
segmentos.

No. segmento punto proximal punto distal
1 tronco orquilla céeeix
2 cabeza orquilla vertex
3, 6 brazo vértice del opicéndilo
acromio (hombro) (codo)
4, 7 antebrazo opicéndilo estiloides
{codo) {mufieca)
5, 8 mano estiloides punta del
(mufieca) dedo
mas largo
9, 12 muslo trocanter vértice
{cadera) de la rétula
(rodilla)
10, 13 pierna vértice de la maleolo ext.
rétula {rodilla) (tobillo)
11, 14 pie maleolo externo punta del
(tobillo) dedo
mis largo

Tabla 2. Identificacién de los segmentos corporales.

Para cada imagen de la secuencia del movimiento,
los puntos extremos de los segmentos,

se localizan

segin un patrén de los 14

segmentos y 19 puntos, como se puede observar en la figura 2.

3.3 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

3.3.1 Digitalizacién.
convertir una

(2) {3 i21),

El concepto digitalizar es el proceso de
imagen de tonos continuos

(por ejemplo una

fotografia en blanco Y negro compuesta de tonos de grises) a

una imagen digital. Esta conversién se produce haciendo

11
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Fig. 2 Diagramas de los segmentos corporales,
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de informacién en puntos individuales. Al proceso de cortar se
le llama mas propiamente muestreo, debido a que se toman
muestras de la brillantez de la imagen en puntos especificos
dentro de ella. Comunmente a una muestra se le conoce como
pixel y es lo que representa a un elemento discrete de la
imagen digitalizada.

La limitacién de un proceso de digitalizacién se define con el
término resolucién. La representacién con imagen es tan buena
como lo sea su parecido con el original y entre mds fina sea
esta resolucién, mds cerca estard la imagen de la apariencia
del original.

3.3.2 Resolucién de brillantez., Cada pixel representa el
brillo de la imagen original en un punto de su muestreo. El
proceso de digitalizacién muestrea la imagen original en una
localizacidén en cuadricula predeterminada: cada brillantez
muestreada es convertida a un valor numéricoc entero, o sea, se
cuantifica. La cuantificacién de la brillantez de un pixel, por
ejemplo con un numerc binario de tres bits, permite a cada
pixel ser representado por unc de 8 niveles de brillantez, del
negro al blanco, esto es, la escala de grises. Los fabricantes
de equipo de procesamiento de imAgenes adoptan generalmente la
representacién de imdgenes digitalizadas en 8 bits.

En el muestreo, cada pixel es manejado en forma individual. El
pixel en las coordenadas I(x,Y) en la imagen de entrada es
modificado y regresado a la imagen de salicda en las coordenadas
o(x%,y)-

La ecuacidn general para el procesamiento estd dada por la
siguiente ecuacidn:

o(x,y) = MII{x,y)]
donge

M = funcién de mapeo

12



3.3.3 Principios de barrido. El propésito de una cémara de
video es convertir una imagen frente a la cémara en una sefial
eléctrica. Una sefial eléctrica tiene sé6lo un valor en cualquier
instante en el tiempo, es unidimensional: pero una imagen es
bidimensional y tiene muchos valores en todas las posiciones
diferentes en la imagen. La conversién de la imagen
bidimensional en una sefial eléctrica unidimensional es
efectuada por medio de un barrido de esa imagen con un patrén
ordenado llamado raster. Con el rastreo, movemos ripidamente un
punto sensible sobre la imagen antes de que ésta se mueva
demasiado. Conforme el punto sensible se mueve, la salida
eléctrica cambia en respuesta a la brillantez o al color de la
imagen bajo el punto sensible. La variabilidad de la sefial
eléctrica del sensor representa a la imagen con una serie de
valores generados llamados sefial de video,

Con respecto al manejo de imigenes de video, hay que saber gque
todo video es analégico, de valores continuos; nunca es un
sistema perfecto donde las distorsiones andlogicas se acumulan.
Las distorsiones dependen de la calidad del equipo vy
probablemente la calidad de éste dependerd de su costo.

3.3.4 Velocidad de cuadros. Para el video del movimiento se
deben rastrear muchos cuadros cada segundo para producir un
efecto de movimiento continuo. En los sistemas estdndar de
video comercial las velocidades normales son de 25 a 30
cuadros por segundo, dependiendo del pais. A pesar de que
estas velocidades son suficientes para presentar un movimiento
continuo, no lo son tanto como para evitar el parpadeo. Para
que el ojo humano no perciba el parpadeo en una imagen
brillosa, la velocidad de refresco de la imagen debe ser mayor
de 50 por segundo. Sin embargo, para tener esta velocidad y
preservar la resolucién horizontal, se requerira aumentar 1la
velocidad de rastreo tanto horizontal como vertical, o sea
aumentar el ancho (bandwidth) de banda del sistema: para evitar

13



esta dificultad, todo sistema de televisién usa la técnica del
interlacing. En un sistema de televisién entrelazar significa
que se usa mds de un rastreo vertical para reproducir un cuadro
completo. La televisién comercial usa 2 rasteos verticales por
cuadro. Con un rastreo vertical se despliegan todas las lineas
nones y con el segundo rastreo, las lineas pares. Lo anterior
quiere decir gue cada cuadro del video es dividido en dos
campos, cada uno conteniendo la mitad de la imagen, los dos
campos se interlazan presentédndose alternadamente cada 1/60 de
segundo, un campo tiene las lineas nones y el otro las lineas
pares. O sea que a 30 cuadros por segundo (Norteamérica y
Japdn), la velocidad vertical es de 60 rastreos por segundo.
Los esténdares de la televisién comercial en México estan dados
por 1la NTSC (National Television Standards Commitee). Los
estdandares en palses de Europa, por la PAL (Phase Alternating
Line) . Estos estindares usan un total de 525 lineas
horizontales con un marco © relacién de aspecto de visién de
4:3, esto significa gue el marco de visién es 3/3 en la
vertical, por 4/3 en la horizontal.

3.3.5 Formato uom: En este trabajo se manejan las imdgenes en
el formato no comprimido del archive. E1 tamafio del archivo
corresponde directamente a la resolucién del monitor y del
tamafio de la ventana seleccionada y almacenada de la imagen
desplegada en el monitor.

Este formato se usa para almacenar imigenes de video en las
cuales cada pixel se representa con sus valores del rojo, verde
y azul. Es Gtil cuando el tiempo de despliegue es critico y el
tamafio de la imagen no lo es. Para ‘el caso de este trabajo,
ambos factores son criticos; sin embargo, se puede prescindir
de las imi&genes después de tomar de ellas la informacidn
necesaria.
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Tabla 3.
Formato del archivo de imagen (*.PIB):

posicién tamafo descripcién

Byte 0 =-- 1 byte -~- reservado, siempre 0

Byte 1 -- 1 byte -~ reservado, siempre 0

Byte 2 -- 1 byte -~ formato del archivo, en este caso 41
para formato no comprimido

Byte 3 =-- 1 byte -- reservado, siempre 0

Byte 4 -~ 2 bytes -- dispositivo PIB, resolucién en x

Byte 6 =-- 2 bytes -- dispositivo PIB, resolucién en y

Byte 8 =-- 2 bytes -~ despliegue de la imagen iniciando en

la posicién x del origen

Byte 10 -~ 2 bytes -- despliegue de la imagen iniciando en
la posicién y del origen

Byte 12 -~ 2 bytes -- longitud x de la imagen

Byte 14 —- 2 bytes -- longitud y de la imagen

Byte 16 -- 1 byte =-- nGmero de bits por pixel, siempre 16

Byte 17 -- 1 byte =-- reservado, siempre 32

En total son 18 bytes. Todos los campos son sin signo.

Las im&genes al ser digitalizadas generan archivos no
comprimidos con el formato tipo PIB, estos archivos son
relativamente grandes (40 Kb en promedio} se utiliza entonces
un programaaz para eliminar la informacién que no se
requiere y generar un archivo gue le llamamos tipo VGA. Son
archivos mis pequefios (25 Kb en promedio) que ademds de 1la
imagen guardan las coordenadas del punto original del origen de
ésta en el monitor al ser digitalizada.

El procedimiento de digitalizacién consiste en seleccionar la
imagen de video en la editora, por medic del software de
digitalizacién (suministrado por el fabricante, Atronics) se
congela la imagen y usando el mouse se delimita en el monitor
el rectdngulo que encierra el cuadro que se desea, se da nombre
al archivo e inmediatamente se genera éste en el disco duro de
la computadora.

3.3.6 Distorsién: En cualguier sistema de manejo de imdgenes,
se tiene una cierta degradacion que estd en base al equipo
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usado. Estas degradaciones se manifiestan en forma de
distorsiones fotométricas (propiedad de las respuestas a la
intensidad de 1la 1luz) y geométricas. Las primeras tienen
relacién con la respuesta de incongruencias en brillantrez del
dispositive sensor. Las segundas son de orientacién espacial.

Para corregir las distorsiones fotométricas se usan funciones
de mapeo que actfien en contra de estos efectos.

En el proceso de video-digitalizacién en este trabajo, se
presenta una distorsidén geométrica en las imAgenes gue afecta
en los valores de las coordenadas de los puntos que delimitan
los segmentos corporales.

Para corregir los valores de las coordenadas fue necesario
utilizar un procedimiento de transformacién de coordenadas, o
sea hacer corresponder las coordenadas del mundo real a las
coordenadas en el monitor de la computadora.

Se debe considerar gue el sistema de coordenadas del mundo real
(22 tiene una amplitud tedéricamente infinita, y el area de
exhibicién del dispositive es finita. Es necesario, entonces,
una transformacién que mapee una ventana descrita en el espacio
de coordenadas del mundo real, a un puertoc de visién en el
espacio de coordenadas del dispositivo.

Se aplicé una transformacién lineal de la siguiente manera:
»
= (2 e
donde x' Yy y’ son las coordenadas corregidas, x y y son las
coordenadas capturadas, ¥ a,b,c Y d son las constantes de una
matriz de transformacién. Para este caso, la matriz es una
matriz de transformacién de coordenadas de la siguiente forma:

= sk 0
ssxsy =( o l/5y)
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utilizando una matriz unitaria, se tiene:

(=aty, (oo

¥

entonces b =0y c = 0,
si se fija el valor para d = 1, se tiene que

si fijamos el wvalor de x =1, y el dey = 0, se tendra:
a
4]

o bién, si el valor de y = 1, entonces x = 0, y se tendréd :

x*
¥

I}

o
¥

Se debe escoger cual de los dos valores fijar. Se podria

pensar también que tanto los valores de x como los valores de
y debieron ser modificados en el proceso de
video-digitalizacién, o que sé6lo se modificaron los de x, © que
sélo se modificaron los de y. Si se observan las im&genes
digitalizadas, se puede sugerir que el valor de x (a lo largo
del eje horizontal) fuera el valor modificado en el proceso. De
lo anterior se deduce gque los valores de 1las coordenadas

corregidas son:

y =y

Para calcular el valor de a se grabdé en video el dibujo de un
¢irculo circunscrito en un cuadrado gue se muestra en la
figura. Se midieron las coordenadas de los puntos que se
muestran de la imagen digitalizada. El despliegue de la imagen
en el monitor de la computadora es una elipse circunscrita en

17



un recténgulo, lo gue confirma una distorsién.

FIG. 5 Imagen de un circulo circunscrito en un cuadrado.

con la ayuda del mouse se midié la longitud en pixeles en x y
en y, del rectingulo (gque deblia ser cuadrado en la pantalla).
Esta medida se hizo en diferentes 1lugares promediindose

después.

Para un cuadrado perfecto en la pantalla de la computadora sin

distorsién, 1la 1longitud en pixeles en x y la longutud
pixeles en y deben ser iguales,

x =y
en este caso como x ®y y ademds x <y , se tiene que
x + constante = y
como X' = a % x
Y ¥ ¥
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¥, si no hay distorsidén, se tiene que

x =y
sustituyendo y = a * x
y finalmente a=y/ «x

Calculando el promedio de los valores medidos en pixeles,
x = 258 y y = 319, entonces:

258 * a = 319

1.2364

-]
i

La constante calculada de y/x = 1.2364
Es este el valor utilizado para corregir la coordenada x de
cada punto de los segmentos:

x* = 1.2364 * x

donde x* = coordenada corregida
x = coordenada capturada

3.4 INTERPOLACION APROXIMADA POR SPLINES CUBICOS.

El resultado de los calculos de desplazamiento, velocidad y
aceleracién de los segmentos, de desplazamiento del centro de
gravedad del cuerpo, y de los momentos angulares de los
segmentos, se despliegan al usuario en gr&ficas. Los valores
calculados se interpolan con el objeto de aproximar el
movimiento a tiempos para los que no existe una imagen grabada,
lo que hace suponer mis cuadros por segundo. A continuacién se
explica la teoria del método de interpolacién utilizado para
generar las grdficas de los resultados del sistema. Las rutinas
de interpolacién son una adaptacién de las rutinas publicadas
en la referencia (o).
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El término ajustar la curva (s & ajustar los datos se usa
para describir el problema general de encontrar una funcién y
= f(x), que iguale un conjuntoc de valores observados con un
conjunte de puntos dados. Especificamente, los puntos dados
son los valores de tiempo X, {en segundos, de los cuadros
consecutivos) en el caso de este sistema:

x

L1 Xpe eenes X

Yy los valores correspondientes Y,, Qque son los resultados
calculados de desplazamiento (en radianes o en metros, segfin
sea el caso) 6 de momentos angulares (en kg mz/segundo):

Yyr Yy evees ¥,

w

La meta es encontrar la funcién tal que:
Y, = E(x) . Y, = £ e ¥, = £(X)

de tal manera que f(x) asuma valores "“razonables" para otros
puntos, o sea, otros cuadros no grabados del movimiento que se
analiza. De esta manera se puede conocer el valor de la funcién
para los tiempos no medidos.

3.4.1 Interpolar. En la experimentacién cientifica o en el
cdlculo numérico, constantemente se obtienen resultados de.
valores, para una funcién, solamente en puntos discretos de la
variable independiente de esa funcién. Interpolar es encontrar
los valores de la funcidn entre los puntos tabulados, o sea
puntos en los que no hay informacién pero gue se necesitan para
hacer las gré&ficas. La interpolacién (e provee un método
bdsico para tomar datos ya sea de una funcién é de un proceso &
de una curva, etc., extiéndolos en el dominio creando una
funcién gue se puede evaluar en cualquier punto que se desee.
Esta extensién es por supuesto, aproximada y su exactitud
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depende de muchos factores. La interpolacién como herramienta
puede ser vista como un caso especial de la aproximacién de
funciones y datos. La aproximacidn se convierte en
interpolacién cuando se obliga a la funcién aproximante a pasar
exactamente por los puntos en los que si se tiene informacién,
esto es, en los dque se conoce el valor de la funcién. En
ocasiones el método seleccionade para resolver determinado
problema resulta poco eficiente o poco estable. Definiendo a la
estabilidad comc a la continua dependencia de la solucién de
los datos de un problema o del método, es decir, que un método
es numéricamente inestable cuando los errores (de redondeo, por
ejemplo)} se magnifican con el método.

3.4.2 Interpolacién polinomial: AGn cuandc no sabemos nada en
particular acerca de la funcibén f, podriamos resolver el
problema del ajuste de datos considerande a f(x) comoe un
polinomio de grado N-1 gue pasa por los n puntos dados.

Un polinomio p(x) de grado n es una funcién de la forma:
x) = +ax +ax + + "o
p( = a, ' a, e ax

El problema a resolver es encontrar los coeficientes a, a,
ape0ey @ de tal forma que p(x) en x conocidas den los valores
de y gque se tienen.

El polinomio puede ser evaluado, diferenciado e integrado
facilmente, y en un nGmero de pasos finito usando las
operaciones bédsicas de la aritmética. Una consideracién con
respecto a la interpolacién polinomial seria su costo, esto es,
el alto nlmero de operaciones necesarias para construir y
evaluar un interpolante. La notacién anterior de polinomio es
una forma gque podria ser numéricamente inestable; utilizando
multiplicacién anidada (esquema de Horner):

o+ te, + tho, + the, = ¢ + t(c, + t(c

L, * tca))
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se tiene una forma en la gue se evaltia mds eficientemente:

P(x) = a  + (x - c)fa + (x - ¢)la; + ...
*{x-c Nla(x-c)) .. 11

La interpolacién polinomial no se restringe a datos de puntos,
se puede interpolar también otro tipo de informacién, tales
como datos de las derivadas. Esto conduce a un esquema de
interpolacién mds Gtil que se conoce come interpolacién de
Hermite. Para conccer mas acerca de ésta consultar las
referencias usun.

La limitacién esencial de la aproximacién polinomial consiste
en que si una funcién a ser aproximada se comporta "mal" en
cualquier parte dentro del intervalo de interpolacién, entonces
la interpclacién es pobre en cualquier parte. Esta dependencia
global en propiedades locales puede ser eliminada usando 1la
aproximacién por polinomios en porciones (piecewise), que se
explica mds adelante.

3.4.3 Interpolacién por spline: los polinomios de bajo grado
son curvas simples con las que se trabaja f4cilmente en forma
analitica, y se usan ampliamente para el ajuste de curvas. La
respuesta estid en abandonar 1la idea de encontrar UN solo
polinomio que pase por todos los puntes, y usar diferentes
polinomios para conectar los puntos adyacentes uniéndolos
suavemente.

Un spline es un dispositivo mecadnico utilizado para dibujar
curvas estéticas: los dibujantes fijan un conjunto de puntos
(nodos)} en su dibujo y entonces producen una curva doblando una
tira de plastico o madera flexible (el spline) que pasa por los
puntos . E1 método matemitico de interpolacién por spline es
equivalente a este proceso.

Se puede demostrar con mecédnica elemental que la forma asumida
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por el spline entre dos puntos adyacentes es un polinomio de
tercer grade (cdbico). Considerando la curva de N-1
polinomios cGbicos diferentes:

sl(x) =alx: +b!x2+ clx+d‘,' i=1,2, +..., N=1

definiendo a s‘(x) como el polinomio cGbico usado en el

intervalo entre X, Y X Crear el spline consiste en

1e1”
calcular los coeficientes a, b, ¢ y d para los puntos x y los

valores y. Obviamente se debe tener
SI (xl)= Yl Y sl(xlbl) = Yl'l

para i=1, 2, ..., N=1.

Para el cdlcule de los coeficientes, ademids de estas dos
condiciones y con el fin de cumplir c¢on la "suavigad"
requerida, se utiliza el acercamineto ma&s efectivo que es el
emparejar la primera y segunda derivadas (la pendiente y 1la
curvatura) de s‘(xl) a esas de sl_l(x) usadas para la

interpolacién en un intervalo adyacente x,_ % x = x . Si se

1
lleva a cabo este procedimiento a todo el intervalo X x = X
(con un tratamiento especial en los puntos terminales), se

habra construido una funcién llamada spline cGbico.

3.4.4. Aproximacién polinomial en porciones., El1 spline no
s6lo toca los nodos, sino que también suaviza el trazo entre
ellos sin dobleces ni picos., La «14) aproximacién por funciones
de este tipo se llama aproximacién polinomial en porciones
{(piecewise) y especificamente 1la aproximacién polinomial en
porciones usando polinomios ciibicos en cada intervalo se conoce
como interpolacién por splines ctbicos.

Un polinomio cGbico en general involucra cuatro constantes, asi
existe suficiente flexibilidad en el procedimiento de spline
clbico para asegurar no solamente que el interpolante sea de
continua diferenciacién en el intervalo, sino que tiene
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también, una segunda derivada continua en el mismo invervalo.
La construccién del spline cfibico, sin embargo, no asume que
las derivadas del interpolante concuerden con aquellas de la
funcién, atn en los nodos.

De (14)r015) se tiene la siguiente definicién: Dada una funcién
f definida en un intervalo [a,b] y un conjunto de nlmeros
llamados nodos o puntos de ruptura (breakpoints), tal que a =
X, <X, < ... <X = b existe un interpolante de spline
cGbico, S, si f satisface las siguientes condiciones: )
a) S es un polinomio ctbico, SJ, en el intervalo [x],xjﬂ]
para cada j = 0,1,...,n-1;
b) S(xJ) = f(xj) para cada j = 0,1, 5-H
El spline pasa por cada punto.

c) sum(xm) = S’(xjﬂ) para cada j = 0,1, - 2;
El spline forma una funcién continua.
qa) S'(_m)(xm) = s"(xm) para cada j = 0,1, N - 2;

El spline forma una funcién suave.
e) S“(J‘”(xju) = S“J(de) para cada j = 0,1, no- 2;
La segunda derivada es continua.
f) se satisface la siguiente condicién de frontera:
S"(xu) = S"(xn) = 0; (frontera libre)

nota: existen ademds de ésta, otras condiciones de 1la
frontera que no se mencionardn en este trabajo.

Cuando las condiciones de frontera son libres, el spline se
llama spline natural y su grifica aproxima la forma de una
cuerda larga y flexible que es forzada a pasar por cada uno de
los puntos datos. Este tipo de curvas son curvas abiertas.

El spline natural, desde el punto de vista aproximacién, no es
muy recomendable. E1 hecho de asignar arbitrariamente un valor
de cero a la segunda derivada produce errores cerca de los
puntos finales y reduce en forma dramitica la calidad de toda

24



la convergencia del método de interpolacién. Interpretados de
otra manera, al no conocer las derivadas en los puntos finales,
se puede tomar la condicién de no un nodo. De tal forma que
se seleccionan las pendientes primera y Gltima asi que los
pelinomios primerc y segundo sean iguales y gque el polinomio
n-2 sea igual al n~1. Esto hace pensar que para interpolar a un
punto adicional que no es punto de ruptura, se necesitan 1la
primera y tiltima porcién de polinomio, lo que significa gque se
tienen n-3 porciones de polinomio y no n-1. Interpretado de
esta manera se tiene el hecho de gue en la interpolacién
polinomial por porciones, los puntos interpolados no necesitan
coincidir con los puntos de ruptura.

3.4.5 B-splines, La experiencia us ha demostrado que las
funciones polinomiales en porciones de orden arriba de 4,
suministran aproximaciones mas eficientes de lo que hacen las
porciones parabélicas o las funciones de porciones clbicas. Se
define a una funcién polinomial en porciones «7 como una
coleccién de funciones pp, constituidas por una secuencia i de
puntes (o puntos de rutura) estrictamente ascendente, para (¢
polinomios cada uno de orden k.

Se dice que P es el espacio lineal de las funciones pp, cada
espacio tiene una base, funcién de base de spline o B-spline.

Se dice entonces que, una funcién spline de orden & con una
secuencia de nodos ¢, es una combinacién de B-splines (B,) de
orden k& para una secuencia de nodos ¢. Y, la secuencia B;"';'
B, de B-splines de orden k& para una secuencia de nodos ¢, es
una base para el espacio lineal P considerada como funciones en
el rango [tk'tm:]'

Las curvas de B-splines ciibicos se han utilizado como una
poderosa herramienta para "modelar" facilmente formas
complejas. La teoria matemitica de los B-splines clibicos puede
consultarse en (18)(19).
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Concluyendo entonces, matemdticamente es posible construir una

funcién Sj(x) en cada intervalo [x,,xJ+J tal que la
curva de porciones f = S(x) y sus primera y segunda derivadas
son todas continuas en el intervalo total [xu,x"]. La
continuidad de S’(x) significa que la grafica de F = S(x) no

tendra esquinas agudas. La continuidad de S"(x) significa que
no habrad rupturas (la segunda derivada de un polinomioc cGbico
es una linea recta).

Barsky (1m1(19) denota a los polinomios cdbicos en porciocnes en
forma parametrizada como Q(u) = (X(u),Y¥(u)). Los valores u, <
U < ...o<u de u, corresponden a las uniones entre polinomios
sucesivos llamados nodos. Apartir de esta parametrizacién (si
se requiere mis informacién consultar a Barsky) se obtienen las
ecuaciones de las funciones que definen las bases & funciohes
bisicas, de las curvas de tipo B-spline uniforme, donde un
B-spline cGbico es uniforme cuando los nodos est&n igualmente
separados.

Existen otras razones ademas de las estéticas para tener una
curvatura continua. Si por ejemplo, suponemos un molino
controlade en forma numérica por medio de una curva. El
programa de la maquina guia a la herramienta por la trayectoria
curva, si existe un salto en la segunda derivada de la curva,
entonces deber&d haber un salto en la fuerza aplicada a la
herramienta ( fuerza = masa * aceleracién, y la aceleracién es
la segunda derivada de la posicién). Este cambio brusco en 1la
fuerza puede desprender la herramienta y dafar la mAquina.

3.4.6 Beta-splines, El Beta-spline fue introducido por Barsky
18) en 1981, Este provee la facilidad de controlar localmente
la forma de la curva utilizando para esto dos parametros B que
dan mayor significado a los requerimientos de continuidad. Los
parametros ﬂ‘ Y B2 son paramentros que dan forma a la curva, Yy
se expresan en términos de parédmetros de bias y tensién .
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continuidad geométrica, Intuitivamente si consideramos a una
curva paramétrica como la ruta del movimiento de un punte, la
direccidn del vector de la primera derivada da la direccién
del movimiento del punto en un instante, y la magnitud de este
vector da la velocidad del movimiento. Geométricamente, dos
curvas se unen suavemente con respecto a su primera derivada si
sus vectores en el punto de unién apintan a la misma direccidn.
La magnitud de los vectores derecho e izquierdo, 6 las
velocidades de entrada y de salida de la unién, no tiene
aportacién en el resultado de la direccién.

Como en el caso de las B~splines, en las Beta-splines se
tienen las funciones que definen las bases para los valores de
81 y B2 dados.

Estas ecuaciones definen a una curva Beta-spline uniformemente
formada. Se hace notar que si 81 = 1 y 82 = 0, se obtendrdn las
ecuaciones que definen a wuna curva de B-splines ctibica
uniforme.

El incrementar g1 incrementa 1la ‘"velocidad" a la cual se
recorre la curva (de izquierda a derecha) inmediatamente a 1la
derecha de una unién sirviendo al sesgo de 1la curva. El
parémetro @2 sirve para controlar la tensién de la curva,
alterando el valor mueve la unién entre dos polinomios. Tanto
R1 como f2 pueden alterarse para modificar la forma de 1la
curva. Se puede ver en las figuras que se dan a continuacién
céme se alteran.

En el sistema gue se reporta, el método de interpolacién o
permite al usuario ajustar los datos a la curva segGn le
convenga, proponiendo valores de las @8s. Para la mayoria de las
graficas en este trabajo se dieron los valores de sesgo=1 y
tensién=0,001. El1 método utiliza 1la representacién del
polinomio en forma de multiplicacién anidada, en el cdlculo de
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los coeficientes se hace uso una matriz en la que el contenido
de columnas y renglones dependeri de las (s propuestas por el
usuario y de las funciones base de los Beta-splines.

La primera derivada de la curva de posicién, en el caso de
desplazamientos, o sea la curva de velocidad (angular o lineal,
segln sea el caso) originada al derivar el polinomio, es una
curva suave y continua. Sin embargo, la curva de la segunda
derivada del polinomio, o sea la aceleracién, no presenta
suavidad.

Debido a que los movimientos del cuerpo humano son suaves y
cantinuos por mis bruscos gue estos sean, la segunda derivada
del polinomio no es representativa de la aceleracién. Por esta
razén para obtener la curva deseada, se hace una diferenciacién
de los datos de la velocidad y del tiempo, obteniendo una curva
suave.

En las curvas siguientes se presenta un ejemplo.
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3.5 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

El sistema desarrolladec para el método que se reporta consta
de tres médulos principales:

1. Captura
2. Depuracién
3. Anadlisis

WOHHA CLANCLA UNAM deport® uham BIOMECaN1Ca Unam deporte “nal C1enCla u
unam ciencia upam deporte unam biomecinl unam deporte unam cienciz up-
wian ciencia unan deporte unam biomscanica unam depor:e unim ciencic unam

dnam ciencia unam wnam ciencia nam |
unam ciencia unam 1. CAFTURA DE DATOS Y SEGHMENTDS wnam ciencis H
unam Ciencia unam 2. DEFMURACTON DE SEGHENTGS unam clencia H
unam cigncia unam 3. ANALISIS IhaM CienC1a wnam
unam ciencla unan - 3ALIDA (NaMm clenciu unam
unam ciencia unam dnam ciencia uni

unam cientia unam deporte unam hiomecanice unam deporte unad ciencia unan
wnan cientia unam deporte unam biromecanica unam deporte vnam ciencii unte
unam ciencia vnam deporte unam hiomecarica wnam deporte unem cliencia une

FIG, 15 Menl principal del sistema

El usuario interactGa con el sistema por medio de menis gue le
permiten utilizar las diversas opciones, puede usar también en
forma independiente, alguna de las opciones que exista en modo
ejecutable.

3.5.1 M6dulo de captura.

unam ciencia unam depo-te unam biomecanica upam deporte unam cienciz unam

anica uns=m deporte unan ix nnam

1. CREAN ARCHIVO DE IMAGEN anlca unaa ceporta unam unam
DESFLIEGA IMAGEN anica unsm deporte unam

!
unam o
:
'

CAFTURA DATOS ¥ LONGTITUDES anica unim deporte unam
CA=TURA DE SEGHEMTOS anica unam deporte unam
5. 8ALIDA anica unam deporte unam

anica unam deporie unam
vamm cicncia unam deporie unam biomecanica unam deporic uneamn
unam ciencia unam deporte vnam biomecanica unam aeporiae vnam enc
unam cienciz wnam deporte upam biomecanica upam depcrte unam Eien.le unzm |

FIG. 16 Ment de captura.
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CARACTERISTICAS DE LA INMAGEN
DIGITALIZADA.

Formato: 41 de PIB
Tamafio: 299x235 => 31158
Resolucion Original:
512x482
Posicidn Original:
59x199

Archivos:
arrlZ.pib
arri2.uga

’q’ contipaa

Fig. 17 Despliegue de la imigen.
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CAPTURA DE LOS 14
SEGMENTOS CORPORALES .

~> Grahko Cuadro.

Se almnacena el cuadro?

NO s1

Fig. 18 Captura de los segmentos.




3.5.1.1. Despliegue de la imagen., Después de digitalizar la
imagen seleccionada y de convertirla a un formato llamado tipo
VGA, se despliega en el monitor en blanco y negro y no a color,
para asi tener mejor calidad de imagen y definicién.

3.5,1.2 Captura de datos y coordenadas. Las coordenadas de
los puntos que delimitan cada segmento se marcan con la ayuda
del "mouse". Al oprimir el botédn dereche el programa conserva
los valores de X y Y en pixeles. Estos valores se ajustan,
considerando los valores de la distancia al origen de la imagen
original y a la colocacién de la imagen en el despliegue en el
monitor.

La captura completa de un cuadro consta de 19 puntos, siguiendo
la secuencia de los puntos en el patrén que se despliega. Para
cada punto sefialado, el sistema muestra los valores de las
coordenadas de la imagen en video, no las de ese punto en el
monitor. Al terminar de capturar los segmentos de un cuadro, se
pintan las lineas de los segmentos sobre la imagen.

Esta captura genera un archivo gque llamamos de tipoc SEG que
contiene la informacién de las coordenadas de los 14 segmentos
con los gue se representa el cuerpo para cada cuadre de la
secuencia. Las estructuras de los datos del archivo son las

siguientes:
Estructura tipo nombre
PuntoXY entero 4
entero Yy
Segmento PuntoXy proximal
PuntoXyY distal
Cuadro entero nimero
Segmento s[14}

Tabla 3. Estructura del archivo de segmentos.
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El cuadro anterior muestra gque cada punto tiene dos valores,
las coordenadas x Yy y, para cada segmento existen dos puntos,
uno el mas cercano al tronco o proximal y el mis lejano 6
distal.

Este procedimiento de captura se hace en forma manual y la
exactitud en la localizacién de los puntos dependerd de los
siguientes factores:
- calidad de la imégen,
- visibilidad de todas las partes del cuerpo,
- capacidad de la persona gque captura
para identificar los puntos en el cuerpo.

Se capturan 1los datos referentes a la identificacién del
sujeto: nombre, talla, peso, longidud de los segmentos (en el
caso de haber podido medirlo) o relacién de las longitudes de
alguna distancia de referencia en pixeles y en metros,
comentarios, deporte, etc., generande un archivo tipo DAT.La
estructura del archivo es la siguiente:

Estructura tipo nombre
Quien char 10 identificacién (RFC)

char 30 nombre
char 1 sexo (1=m / 2=f)
char 20 deporte
float largo[14] (metros)
entero long_pixeles (pixeles)
float long_metros (metros)
float pesc en newtons
float talla (estatura en m)
char 80 comentarios 1
char 80 comentarios 2
char 80 comentarios 3

Tabla 4. Estructura del archivo de datos,
Para hacer el andlisis de un movimiento son necesarios dos

archivos, el tipo SEG y el tipe DAT, ambos generados en el
m6dulo de captura.
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3.5.2 M&édulo de depuracién.

Pounem cienris onnr anE o enies unan dennrte unac (LenTie snaa !
Pounam niencisc nnane g '
{ouBam €l Unam anaim § NEHERE DEL ARCHIVO A DEFURAR i
unam cienc anain deports unan ' s WER LA SECUENLCIA DE CLADROS H
Poupam cieoncia unam Genmsrte unam ! X, CORFEIGE SEGHENTOS DE Lol CUARRD H
Pounan crencia unan desarte unaa | 4. CLIINA UM CUSDRO '
P unam ciencix unam deporte unam l 5. ARAlE UN CUADRO H
Pouram c1enCla Unam evor Le unan | 6. ORAEA LA HOEVA SECUENC A & DISCO H
Uounam ciencia wnan dJeporte uoam | 7. CARACTERISTICAS DEL VIDED H
Poanam crencla unad doporte anam B. BALIDA H
iounam nazn denorte upan L H
ounam Wnam deporte apam unam deporte anad ciancia unam |
Tounam ciencra unwm deporia unnis wnan deoarte wnam C1SACLa GRam |
funam crenciz unain deporie unam wmRcEnica unan deportie unam [T EY
unam ciencia unam deporte wnam bisawcanica uney depnrte unwe ciencia unwn |

unam ciencis unam deporte snam biomecsnica tnac deporte unam ciencia unam
FIG, MenG de depuracién

3.5.2.1. Depuracién de archivos. Las rutinas de este médulo
permiten corregir tanto la secuencia de los cuadros eliminando
o afiadiendo cuadros, como las coordenadas de un cuadro. Existe
la opcifén de recorrer la secuencia cuadro por cuadro con el
despliegue de las coordenadas de cada segmento. De esta manera
el usuario puede reconocer un error de captura. Los segmentos
derechos de las extremidades superiores y las inferiores se
jdentifican con el color azul, los izquierdos con el color
rojo. Los datos corregidos se almacenan en un nuevo archivo.

3.5.3 M6dulo de andlisis.

}unam cinncia ocam deporie unsn b losecunick unam deperte upam ciencix unan |
Tunam ciencia unad peee— gnam ciencin unam
! unam ciencia unaa 1. S BATES unam ciencin unam )
iy wam L. LI8 OORDENGDAS DE CUADRD unza cienc fWham !
Pounan unam 3. CTIHEhATION upnw Ccigncia anam i
H Y] 4. DINAMICY unam ciencia wnam o
: unam ciencia nun-mi . SALIDA unam ciencia unam |
! dnam cienciz unoml unzm ciencia upam |}
H wazl denorte unas biowstanics unam deporte unae cilencis unne !
H red deporteo wuvim baomecanics dnam desurte cleacta uram !
i LTl wnnak huomocanicn unsm deporis unam clencia e

FIG. 20 MenG de anélisis.
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Fig. 21 Algunas imégenes de la secuencia del arranque.






cuadro por cuadro

CUADRO NUM. MIEMBROS DERECHOS . HIEHBROS 1ZQUIERDOS.

RN A
So——=mr o2
.x\‘. j /l Y ”

\ jﬁ \\ 'q’ continila

ey

Da tecla para interrunpir

F1G. 22b Secuencia de los cuadros del arranque.




NI Tuadros !

ENBROS DERECHOS .
MIEMBROS IZQUIERDOT

sag. »xi, wi, x2,u3

12 0 204 242 337 229
12 1 337 229 391 196
336 216 275 191
275 194 213 217

S
213 217 189 231
330 230 326 279
326 27?9 373 287
7

2
3
4
5
6
7 373 287 403 284
B8 228 256 244 311
9 244 344 155 399
10 155 349 142 379
11 216 254 200 332
12 200 332 113 365
13 113 365 111 400

SRRERRRRRSRRRER

FIG. 22c Del médulo de depuracidn, cuadro 12 y coordenadas.




3.5.3.1. Animacién de segmentos. Entendiéndose por animacién,
en este caso, a desplegar uno tras otro en secuencia
progresiva, los cuadros de los segmentos, dejando permanesca en
pantalla 30 milisegundos (funcién delay de turbo C). Esto se
acerca a la frecuencia de cuadros del video y da,
aproximadamente, la idea del movimiento real grabado. Este
programa reproduce el movimiento por medio de la animacién, 1la
secuencia de cuadros se repite tantas veces como el usuario las
desee ver y, al terminar, despliega toda la secuencia de los
cuadros. Los miembros derechos se identifican con el color azul
Yy los izquierdos con el rojo. cada cuadro se identifica por su
nfinero dentro de la secuencia en el archivo. Como entrada este
programa necesita el archivo tipo SEG correspondiente al
movimiento a ser analizado.

3.5.3.2, Desplazamiento de los centros de gravedad. Por
medio del archivo de segmentos tipo SEG, las ecuaciones de
regresién de Chandler para la estimacién del peso de cada
segmento como funcién del peso del cuerpo del sujeto, y el peso
del sujeto leido del archive tipo DAT, se calcula para cada
cuadro, las coordenadas del centro de gravedad de cada
segmento. El sistema traza una linea para el desplazamiento de
cada centro de gravedad en el movimiento. Cada 1linea tiene
diferente color para su identificacién. La salida del sistema
es la animacién de 1los cuadros y el recorrideo del
desplazamiento de los centros de gravedad de cada segmento.
Para conocer el recorrido del centro de gravedad de todo el
cuerpo, se hace el c&lculo para la localizacién del centro de
gravedad de cada uno de los segmentos y algebréicamente se
calcula para cada cuadro su localizacién.

Los resultados que se obtienen en las gaficas del ejemplo del

arrangue, son comparativos a los publicados en la referencia

(20}.
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Fig. 23 Desplazamiento del Centro de Gravedad.



desplazaniento de los c.w.

SEGMENTOS

L ooy edeza
nano der. hrazo
pierna der. pia der. nuslo

Da Esc para abortar, otra lTecla para continuar.

Fig. 24 Desplazamientos de los centros de gravedad,
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Fig. 26 Pantalla del desplazamiento del segmento 9.
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Curva del desplazamiento del segmento 9 en el arrangue,




1‘8_794 VELOCIDAD ANGUL AR ! arfs9.tat
ne:
?raa,s-ul

- -3.927

~
Pa ’q’ para continuar

1-8.167

Fig. 28 cCurva de la véfécidad angular del segmento 9.
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Fig. 29 Curva de la aceleracidén angular del segmento 9 .
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Fig. 30 Desplazamiento del centro de gravedad en el arranque,
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Fig. 31 Velocidad lineal del desplazamiento horizontal del C.G.
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Fig. 32 Aceleracién lineal del desplazamiento horizontal del C.G.
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F16. 32p Graficaz de posicida, velocidad y aceleracién angular.




unam cizncia unam deporte unam biomecanica unam deporte unam ciencia unam
unam ciencia unam deport2 unam biomecznicx unam. deporte wnam ciancia unam
unam ciencia unam deporte unam biomecanica unam deporte unam ciencia unam
unam ciencia unam deporte unam biomecanica unam deporte unam ciencia unam
unam ciencia unam deporte unam biomecanica unam deporte unam ciencia unam
unam ciencia unam deporte unam biomecanica unam deporte unam ciencia unam
unam ciencia unam deporte unam biomecanica unam deporte unam ciencia unam
unism c1encia unam deperte unam biomecanica unam deporte unam ciencia unam

unam ciencia unam deporte unam
unas ciencia unam deporte 1. DA EL NOHRRE DEL ARCHTVO unam
unam ciencia unam deporte 2. CAFTURA DE DATOS unam
unam ciencia unam deporte CAFPTURA RELACION DE LONGITUDES unam
unam ciencia unam deporte 4. CAFTURA LONGITUD DE SEGMENTOS unam
unam ciencia unam deporte S. CALCULA LONGITUD DE SEGMENTOS unam
upam cienciz unam deporte &, VE LOS DPATOS CAPTURADOS unam
wnam ciencia unam deporte 7. SALVA LA INFORMACICN unam
unam ciencia unam deporte 8. SALIDA unam
unam ciepcia unam deporte unam
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F16. 33 Menis de los mddulos de captura y de dinamometria.



3.5.3.3. Cilculo y graficacién de la velocidad y la aceleracién
angulares del desplazamiento de los segmentos. A partir del
archivo de segmentos tipo SEG se calculan los valores, en
radianes, de los &ngulos teta de la inclinacién del segmento en
estudio, con respecto a la horizontal, midiendo en contra de
las manecillas del reloj, a partir del eje de las X en el
primer cuadrante. El punto proximal del segmento se considera
que es el origen. Los datos se interpolan por medio del método
numérico de Splines antes descrito, esta interpolacién genera
un archivo que 1llamamos tipo TAT (*.TAT). Se grafican los
angulos, la velocidad y 1la aceleracién angulares del
desplazamiento con respecto al tiempo. Las unidades son
radianes, radianes por segundo y radianes por segundo al
cuadrado, respectivamente. Las graficas se despliegan en
pantalla, una tras otra y, por Gltimo, las tres juntas.

En la siguiente lista se presenta un ejemplo de 1los datos
interpolados para el segmento 9:

Tabla 5.
tiempo dngulo velocidad aceleracién
angular angular

[seg] [rad)] (rad/seq) [rad/segz]
Q. 4003463 4.735168 2.3528s61 224.00T311
Q. 407029 4.755517 S.708217 181.707206
0. 4134696 4.783943 4.775601 129.411318
0.420363 4.81856% S.564014 97.115311
0.427029 4.857503 &. 070459 54.819317%
0.433728 4.899067 b, 294933 12.712172
0.440393 4.941433 &, 434294 29.097002
0, 3447059 4.,%985096 4. 6828809 45.481831

3.5.3,4. Célculo y graficacién del centro de gravedad del
cuerpo en el desplazamiento en X o en Y . Las entradas a este
programa son el archivo de segmentos tipo SEG, la tabla de
ecuaciones de regresién de Chandler, el archivo tipo DAT y el
peso del cuerpo del sujeto, Se calcula la posicién del centro
de gravedad del cuerpo para cada cuadro Y se utiliza el método
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de interpolacién ya descrito. Este programa genera también un
archivo tipo TAT. Se grafican los desplazamientos, la velocidad
y la aceleracién lineales en X o en Y segGn se haya solicitado.
Las unidades son metros, metros por segundc Yy metros por
segundo al cuadrado.

En la siguiente lista se presenta un ejemplo de los datos
interpolados para el desplazamiento del cetro de gravedad en el
arranque.

Tabla 6. Ejemplo de datos interpolados.

tiempo distancia velocidad aceleracién
lineal 1inea12

[seq] [m] [m/seg] [m/seg”]

0.260212 —0. 012874 ¢.508617 25.729458

0.266908 0,693704 29.817757

0, 273575 25.252401
0. 280241 20, 687204
0, 286908 0, 009049 16.12192%
0. 293575 0.0170860 11.55665=

5622 7. 030595
©.0344B& 1.3I50953 &. 100438

3.5.3.5 Cdlculo de los momentos de inercia de los segmentos,
Para este caso, se tienen como entrada al programa el archivo
de segmentos tipo SEG, la tabla de ecuaciones de regresién de
Chandler y del archiveo tipo DAT el peso del cuerpo del sujeto.
El sistema pregunta por el punto (eje) de giro para el cual se
hace el calculo (por ejemplo: talén, centro de gravedad, etc.).
Preqgunta por el nGmero de imdgenes que cumplen con ese punto de
giro y calcula el radio resultante del momento de inercia para
cada cuadro. Para el cdlculo del momento de inercia se aplica
el teorema de Steiner o de los ejes paralelos:

: : 2
Il = masa, * radiogiro® + masa, * largoI / 12

para i = 1,...,14 (14 segmentos)
donde I = momento de inercia [Kg nF]
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MOMEMTOS DE INERCIA
O©PUNTO DE GIRD

CUADRO: 12

3 /
3 6
1 2
8
9
10 13
11 4
1 TRONCO. 38.58
2 CABEZA. 8.744 [Ka n23
3 BRAZO D. 3.033 6 BRAZO I.  2.714 MOMENTO DE INERCIA TOTAL
4 ANTEBR. D. 1.321 7 ANTEBR. I. 1.562 ¥ RADIO RESULTANTE
5 MANO D. 0.3259 8 MANDO I. 0.7432
9 MUSLO D. 3.965 12 MUSLO I, 3.39 65.63 IKs 121
10 PIERNA D. 0.7608 13 PIERNA I. 0.405 0.9452 nl
11 PIE D. 0.06584 14 PIE I. 0.02234

Fig. 343 Pantalla de cdlculo del momento de inercia,




arf.dat
arf.sag

HMOMEMTOS DE INERCIA
®PUNTO DE GIRO

CUADRD: 13

AN

2
3 6
1 7
5 8
S
10 13
11 a
1 TRONCO. 45.28
2 CABEZA. 9.676 [Kg n21
3 BRAZO D. 3.744 6 BRAZO I.  3.365 MOMENTO DE INERCIA TOTAL
4 GNTEBR. D. 1.917 7 ANTEBR. I. 2.11 uy RADIO RESULTANTE
5 MAND D. 0.5384 8 MAND I. 1.034
9 MUSLO D. 5.447 12 MUSLO 1. 3.91 79.02  [Kg n21
10 PIERNA D. i.4 13 PIERNA I. 0.405 1.046 Il
11 PIE D. o.i7s 14 PIE 1. 0.0239%

Fig. 34b Pantalla de cdlculo del momento de inercia.




arf.dat
arf.seag

MOMEMTOS DE

INERCIA

OPUNTO DE GIRO

CURDRO;

)

14

2
3 6
1 ?
8
)
10 13
11 4
1 TRONCO. S52.16
2 CRBEZA. 11,13 [Ks n21
3 BRAZO D. 4.425 6 BRAZO I. 4.088 HOMENTO DE INERCIR TOTAL
4 ANTEBR. D. 2.415 7 ANTEBA. I. 2.556 y HADIO RESULTANTE
5 M . .7148 8 MAND I. 1.179
9 MUSLG D. .177 12 MUSLO I. 4.616 93.61 [Kg n21
10 P1 . .23 13 PIERNR 1. 0.5036 1.151 Inl
11 PIE D. 0.3838 14 PIE I. 0.02742
FIG. 34c Fantalla de cAlculo del momento de inercia.




Por fase del movimiento, se despliegan los valores de momento
de inercia para cada segmento, el valor total para cada cuadro
Yy el valor del radio resultante. Se presenta en pantalla la
postura del cuerpo en el cuadre que corresponde para el gque se
estd haciendo el «cAilculo y la localizacién del radio
resultante.

3.5.3.6. Calculo del momento angular por segmento. Se calcula
la velocidad angular del segmento seleccionade con el mismo
procedimiento usado en el médulo de cinem&tica. Para el cédlculo
del momento de inercia se utiliza el método de los ejes
paralelos. Se calcula el momento angular (L) multiplicando el
momento de inercia (I) por 1la velocidad angular (w). Se
interpola antes de graficar. Los resultados de la interpolacién
se almacenan en un archiveo tipo MAN,

para i =1,...,14
donde L = momento anngular [Kg mZ/ seq]

En la tabla 5 se muestra una lista de los resultados obtenidos
para el segmento 9 del arranque,
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CALCULDS PARA EL SEGMENTO 2
Cuadro Mom. Inercia Radic Resul. Vel. Angular Inc. Tiempo Mom. Angular

Kg m2 m rad/seqg seg Kg m2/seg

0 3.73587 0. 6849 0. 0000 0.0333 0.0000
1 3.3174 0.6804 2.2363 0.0667 7.4187
2 3.4002 0.6895 -1.5820 0.100 -5.3793
3 3.5265 0.,7032 1.5886 0.1333 5.6023
4 3.4002 0, 6895 -0.0193 0. 1667 -0. 0657
5 3.3587 0.6849 -0.29464 0. 2000 -0.9955
b Z.4841 0. 6986 -1.9271 0.2333 -6.7144
7 3. 4002 0. 46895 -3.1020 0.2647 -10.5474
8 3.7424 0.7260 -1.6415 -&6. 1433
? 2.3758 0.35662 1.4004 0.3333 3.3270
10 2.7318 0.6119 5.6441 0.3667 15. 4181
11 3.2765 0.6758 -1.3791 0. 4000 ~4,5185
12 T. 94652 0.7489 6. 0852 0.4333 24.1292
13 5.4470 0, 8858 6£.9057 ’q” continda 35.4370
14 7.1772 1.0228 ?.6637 0.5000 69.3589
15 B8.4015 1.1096 5.8882 0.5333 49, 44692
16 0.3549 0.1233 ~-1.8940 0.5647 =0.6722
17 0.4138 0.155%3 ~4,5891 0. 6000 -1.8990
18 3.5691 0.7078 ~7.2091 0.6333 ~25.7302
19 3. 4552 0.7169 ~8.7353 0.bb67 L0026
20 4.0563 0.7580 -4,0586 0. 7000 =1b. 4670
21 4.0106 0.7534 ~4.5560 0.7333 -18.2722
22 4,.9255 0.8402 —-9.3635 0.7667 —-46.11%99

Tabla 7. Resultados del movimiento angular del segmento 9
en el arranaue.




4

8.517 NMOMNENTO ARNGUL AR .
o arfnd.nan

L
Kg n2/segl

4.404

j=}

1814 0.3628 0.54942 0,72

. .
N ANARN ) iseb3,

'q" continfla
:

-3.821

1 -7.934

Fig. 35 Grafica del momento angular del segmento 9 en el arranque,




CAPITULO IV,

EJEMPLOS Y RESULTADOS

4,1 PRUEBAS DE VELOCIDAD EN EL ATLETISMO FEMENIL

Durante los Juegos Centroamericanos efectuados en la Cd. de
México en noviembre de 1990 se pudo hacer una grabacién de la
corredora cubana Ana Fidelia Quirot, campeona de la prueba de
los 400 metros.

Apesar de que cuando se hizo esta grabacién ain no se habian
establecido con precisién las especificaciones y
regquerimientos de la grabacién de video para este proyecto, el
material obtenido fue adecuado para hacer las primeras
comparaciones de la técnica en la carrera de velocidad.

En general la carrera se divide en tres fases principales que
son: la fase en la que el sujeto pisa el suelo (apoyo con el
talén), la fase en la que el sujeto estd en vuelo (sin apoyo) y
la fase en la que el sujeto se impulsa y se desprende del piso
(apoyo con la punta del pié&). Un ciclo de carrera lo conforman
los. sigulentes movimientos: pisada con un pi&, impulso y
desprendimiento del suelo, vuelo, pisada con el pié contrario,
impulso y desprendimiento y vuelo.

Para conocer la diferencia entre una corredora alto rendimiento
(Ana Fidelia Quirot: 9 cuadros para medio ciclo de carrera) y
una corredora principiante, se grabdé y seleccionS§ la secuencia.
de imagenes de medio ciclo de carrera de 1la corredora
universitaria principiante Reyna Gonzdlez (7 cuadros para medio
ciclo de carrera).

37




FIg., 36 Secuencia de imdgenes de Reyna.



Fig. 37 Secuencia de imigenes de Ana Fidelia.



cuadro por cuadro

CUADRO NUH. MIEMBROS DERECHOS. HMIEMBROS [ZQUIERDOS.

‘g’ continfta

Da tecla para interrunpir

Fig. 38 Secuencia de cuadros de Reyna.




cuadro por cuadro

CUADRO NUM. MIENMBROS DERECHOS . HIEMBROS IZQUIERDOS.

& ‘¢’ continda

2 ~

Da tecla para interrunpir

Fig, 39 Secuencia de cuadros de Ana Fidelia,




Atleta peso (Kg] talla [m)
Reyna Gonzalez 53 1.58
Ana Fidelia Quirot 62 1.67

Tabla 8. Datos de peso v talla de las corredoras.

Tabla 9. Cuadros en las fases de la carrera de las atietasz.

Fases de un ciclo de Nimero de cuadros
carrera Reyna G. Ana F.
apoyo pié dercho, talén 6 0,1
apoyo pié derecho, punta - 2,3,4
sin apoyo, en vuelo - 5,6,7
apoyo pié izquierdo, talén 0 8
apoyo pié izquierdo, punta 1,2 -
sin apoyo, en vuelo 3,4,5 -

Debido a que los medio ciclos de cada atleta corresposnden a

diferente lado,

Ana F. lado derecho y Reyna lado izquierdo, se

hizo un andlisis sobre la fase del vuelo.

Valores de Momento de Inercia (Kg mz] obtenidos para la fase de

vuelo del ciclo de carrera:

Atleta I del miembro pélvico aye I
b'é hizo el impulso, [Kg m~) de todo el
naom. cuerpg
cuadro muslo pierna pie [Kg m“}
Reyna
3 0.5889 0.925 0.6039 6.442
4 0.6267 0.9596 0.6207 6.689
5 0.6076 0.8577 0.5311 6.852
Ana F.
5 0.7665 1.437 0.9399 8.701
6 0.7456 1.251 0.8139 8.904
7 0.8319 1.173 0.6972 9.308
Tabla 10. Datos comparativos en las pruebas de

velocidad femenil.

Los resultados de la tabla anterior muestran que losvalores  de
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los momentos de inercia de Ana Fidelia, tanto del miembro
pélvico que impulsd como de todo el cuerpo son mayores dque los
valores calculados para Reyna.

4.2 GIMNASIA ARTISTICA VARONIL

Se grabé video a los participantes de la prueba del salto al
caballo varonil durante el Campeonato de Gimnasia Artistica de
la 2Zona Sur en el gimnasio de la Magdalena Mixhuca, en abril de
1991. La secuencia de cuadros seleccionada para el andlisis
corresponde a la mejor grabacién en video, esto es, no hubo
persona u objeto que se atravesara en el momento del salto.

En la tesis '"Uso del video en el anidlisis del movimiento en

biomecédnica.” (2:» se hace un estudio comparativo de 1los
resultados obtenidos con el método presentado en este y los
resultados publicados en la literatura especializada

(22) (251 ¢26) « Para ese trabajo de desarrolldé un médulo
adicional de analisis cinemdtico del cual se presentan dos
pantallas (FigS, 50). En este mddulo lo gque se interpola y
suaviza son las cordenadas de los segmentos obteniendo cuadros
de tiempos para los gue no se hizo grabacién.

En la tabla 11 se muestran los resultados del cilculo del
momento angular del salto seleccionado.

4.3 PRUEBA DE 100m VARONIL EN EL ATLETISMO OLIMPICO

Para este an&lisis se obtuvo un video de la final de los 100m
en la Olimpiada de Selil de 1988. Este video incluye una
secuencia de toda la carrera en cémara lenta y grabado con
cdmara profesional que permitié gue se pudiera seleccionar un
ciclo de carrera a 158 cuadros por segundo. Sin embargo para
que este material fuera comparativo con 1les videos grabados
para este trabajo, hubo que tomar solo 17 de los 64 ‘cuadros
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Fig. 40 Algunas imdgenes del salto al caballo.



Fig. 41 Secuencia de imigenes de las fases de impulso y prevuelo.



MIEMBROS DERECHOS .

Fig. 42 Secuencia de cuadros del salto al caballo,




desplazaniento de Ige cwg, -

SEGMENTOS ¢ , N A va
Loizn w5, ‘7.: “

nano der. brazo iza. anyawta
pierna der. pie der.

birazo
V¥ izq. nano
izg. piern

o

ntphrav.rn der .
uslo der.
izq.

Da Esc para abortar, otra lecla para continuar,

Fig. 43. Desplazamiento de los centros de gravedad.




desplazaniento del 0.\
~

Y s P
/ /l"?i/,
/o ;'l' ‘
), ;( »‘
q W
1/ IR
" ‘ b
/ ]
27 i
g )
= \
Da Esc para abortar, otra Jlecla para continuar.
Fig, 44 Desplazamiento del centro de gravedad.



_5.573 ANGULOS TETA ¢ ginns2.tat
o8
eta
radl
Fig. 45 Curva del desplazamiento
angular del segmento 2.
Jda.223
J2.a74
11.524
Da ’q’ para centinuar \
{0.174 tigney
3 . . . .
o 0.3656 0.7312 1.097 1.462




- 130.7 VELOCIDAD ARNGULGAR : ginns2.tat
.

?'r!ga?sng 3

-}184.35

-137.96

tienpo
[segl.
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- Xs/\/ 3627 0.7 1.088 .495)Y
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Fig. 46 curva de la velocidad angular del segmento 2.
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4221 ACELERACION ANGUL AR : gimms2.tat
i
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g. 47 Curva de la aceleracidn angular del segmento 2.




Sin.dat CUADRO: 19
MOMENTOS DE INERCIA
@PUNTO DE GIRD
2
3 6
s 7
o
9 .
10 13
13 4
1 TRONCO. 36.27
2 CABEZA. 0.9739 Ko n2]
3 BRAZO D. 0.7682 6 BRAZO I.  0.7766 MOMENTO DE INERCIA TOTAL
& ANTEBR. D. 0.2194 7 ANTEBR. [. 0.1375 W RADID RESULTANTE
5 MANO D. 0.02903 8 MANG 1.  0.007082
9 MUSLO D. 15.25 12 HUSLO .  15.49 . 96.93 [Kg n21l
10 PIERNA D. 9.941 13 PIERNA 1.  10.47 1.071 3
11 PIE D. 4.258 14 PIE I. 4.343

Fig. 482 Momento de inercia en el contacto al caballo.




gin.dat .
2ndat CUADRO: 20
MOMEMTOS DE INERCIA
#PUNTO DE GIRO
2
3
1 7
)
9 2
10 13
11 4
1 TRONCO. 38.68
2 CABEZA. 1.277 [Kg n21
3 BRAZO O. 1.285 6 BRRZO I. 0.8066 MOMENTO DE INERCIA TOTAL
4 ANTEBR. D. 0D.5702 ? ANTEBR. I. 0.1228 4y RADIC RESULTANTE
5 M . .1382 B8 MAND I.  0.007082
9 HUSLO D. i7.7 12 MUSLO 1. 16.84 110.1  Kg n21
O PIERNA D. 11.47 13 PIERNA I.  11.6 1.148 tnl
1 PIE D. 4.811 13 PIE 1. %.85

(o3

Fig. 48b Momento de inercia en el contacto al caballo,




;_‘l_ihr:‘.iaetg CUADRO: 21

HOHEMTOS DE 1INERCIA
®PUNTO DE GIRD

2
3 6
1 7
8
9 2
10 13
11 4
1 TRONCO. 37.78
2 CRBEZA. 1.627 IKg n21
3°BRAZO D. 1.246 6 BRAZO 1.  0.8066 MOMENTO DE INERCIA TOTAL
4 ANTEBR. D. 0.7377 7 ANTEBR. I. 0.1536 y RADIO RESULTANTE
5 MAND D. 0.1833 8 MAND 1.  0.007082
9 MUSLO D. 16.58 12 Musto 1. 16 .29 106.6 [Kg n21
10 PIERNA D.  11.04 13 PIERNA i. 11.03 1.1a8 thl
11 PIE D. 4.606 1a PIE 1. 3.543

FI1G. 48c Momento de inercia en el contacto al caballo.




CALCULOS PARA EL SEGMENTD 2
Cuadro Mam. Inercia Fadio Fesul. Vel. Angular Inc. Tiempo Mom. Angular|

Kg m2 m rad/seg seg Kg m2/seq
a 9. 4060 1.5049 0.0333 0, 0000
1 10,7021 1.6070 -6.9036
2 10.8701 1.6197 31.3350
3 11.3820 1.6580 ~5.5518
4 12,9895 1.7728 ~123.0401
S 1.8205 Q.6377 04 2000 ~9. 2950
& 1.9560 0,6632 0.233 0.4445
7 1.7548 0.624% ~3.4000 0. 2667 ~5.9463
8 2.2428 0.7142 22,4628 0O J000 5.5237
9 1.546S5 Q. 5847 5.0293 b 7.8736
10 1.6904 0.56122 ~6.5864 =11.1334
11 2.2428 0.7142 -0.0977 -0.2192
12 2.3178 00,7270 3.5278 -8.1995
13 1.3883 0,5484 ~6.6042 *q” continda -?.1682
14 1.4460 0.5612 ~11.6391 0.5000 ~-146.8304
15 . 2229 0.510 ~C. 9521 0,333 ~1.14643
16 1.1193 0.4846 177.4892 0.5667 198. 6478
17 0.8405 0. 4081 ~-18., 1407 0.6000 -15.2465
18 0.7986 Q.32954 -8.8200 0. 6333 ~7.0439
19 0.9739 0.44564 ~9,2847 0.6647 -2.0134
20 1.2747 0,5229 =-10,9088 0.7000 ~13.9273
21 1.6273 0,.5994 ~16.08249 0.7333 ~26.1706
22 1.3883 0, 5484 -16.8814 0.7667 =23.4356
23 1.44460 0,5612 -B8.2489 . 8000 ~11.9280
24 1.5051 0.5739 2464 0.8333 -0.3709
25 1.5555 0,.5867 -2.37216 0, 8867 ~3.7442
286 1.88786 0. 6504 QL0000 0. 9000 0. 0000
27 1.8205 0.4277 8.9709 0.9333 16.T316
2 2,0257 0.6759 €©,7361 0.96&7 1.4910
29 2.0947 0.6807 -8.04%6 ’q’ cantinuta -16.8779
30 1.9560 0.6432 1.1880 1.0333 2.3236
31 1.8876 0, 8504 —4.9545 1.0667 ~9.3520
32 1.9560 0.&6632 -6, 5601 11000 -12.8714
33 1.887& 06504 -7.0874 1.1333 —~13.3781
34 1.954&0 0. 6632 ~&.07685 1.1467 -11.8892
35 "1.8205 0.&377 ~5.6632 1.2000 ~10.3099
36 1.820% G, &377 ~-4,7321 1.2333 -8.6167
37 1.9560 0.&422 -4.892% 1.2667 -9.5704
38 1.8205 0.6377 ~1.,0290 1.3000 ~-1.8733
39 1.8205 0. 6377 3. 7707 1.3333 -6,7218
40 13.5493 1.,8110 ~5.6597 1.3667 =77.224%
41 11.7299 1.46835 4,500 1.4000 2.7887
42 10.0434 1.5559 ~7.9771 1.4333 ~B80.1171
a3 ?.2499 1.4922 ~7.7222 1.4647 ~71.4392

Tabla 11. Resultados del movimiento angular del segmento 2
en el ejemplo del salto al caballo.
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Fig. 49 Curva del momento angular del segmento 2.




andlisis cinendtico
CUADRO NUM. 88 HMIEMBROS DERECHOS . MIEMBROS IZQUIERDOS.

TIEMPD: 1.5347

DISTANCIAS AL C.G.: x=6.897 1 y= 0.13399 n
UVELOCIDADES DEL C.G.: ux= 3.44947 n/s vy= -—1.9687 n/s

Fig. 50w Tados los cuadros interpolados de un salto tipo Tzucahara
indicando las distancias v velocidades del C.G.




andlisis cinenstico

CUADRD NUM. 17 NIEMBROS DERECHUS . MIEMBROS 1ZQUIERDOS.

TIEHNPO: 0.3502

fingulos [yrodas]:

cabeza 97.207 brarxo d. 173.92 brazo {. 200.32
tronco 306.286 antebr. d. 159.86 antebr. {. 166.52
brazo-antebr. d. 165,75 wano d. 141.13 nano i, 129.84
nuslo-pierna d. 133.4 nuslo d. 224.84 nuslo i, 231.34
brazo-antebr. i. 146.2 pierna d. 271.44 pierna {. 266.78
nuslo-pierna . 144,36 pia d. 199.22 plae 1. 201.89

Fig. 50%. Pantalla de cllcule de loz &ngulos de los segmentos.




Para un ciclo de carrera. Este video no fue grabado con la
camara estdtica por lo que no fue Gtil para el andlisis del
desplazamiento del centro de gravedad.

Se grabaron los ciclos de carrera de un atleta universitario de
alto nivel Fabrizio Chamor y un adolescente qgue no es corredor,
Bernardo Escalona, con el objeto de hacer un analisis

comparativo,
Atleta peso (Kg) talla [m)
Ben Johnson 80 1.80
Fabrizio Chamor 64 1.80
Bernardo Escalona 57.7 1.71

Tabla 12, Datos de peso y talla de los corredores:

Fases de un ciclo de Nmero de cuadrocs
carrera Ben J. Fabrizio Bernardo
apoyo pié dercho, talén 0,2 0,1 19,0,1
apoyo pié derecho, punta 3,4 2,3 2,3,4
sin apoyo, en vuelo S -> 8 4 => 6 5 ->9
apoyo pié izquierdo, talén 9,10 7,8 10,11
apoyo pié izquierdo, punta 11,12 9,10 12,13,14
sin apoyo, en wvuelo 13 -> 16 11,12 15 -> 18

Tabla 13. Cuadros de las fases de 1a carrera de los atletas.

En las siguientes lista se muestran unos ejemplos de los datos
interpolados.

Ejemplo de datos interpolados del segmento 9 del ciclo de
carrera de Ben Johnson:
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. 32 ...M_EFI

_i

Ben Johnson.

Fig. 51 Sscuencia de algunas imigenes de



Secuencia de imdgenes de Fabrizic Chamor.



Fig. S3
Secuencia de im&genes

de Bernardo Escalona.




Fig. 54 Algunos cuadros del ciclo de carrera de Ben Johnson.




cuadro por cuadro

4..\
” &NSV#
SO

I

Da Esc para abortar, otra jecla para continuar.

Fig. 55 Secuencia de cuadros de Ben Johnson.



cuyadro por cuadro

CUADRO NUN. MIENBROS DERECHOS . HIEMBROS IZQUIERDOS.

277
\ AV Y=
/ 4

7

Da tecla para interrunpir

Fig. 56 Secuencia de cuadros de Fabrizio Chamor,




cuadro por cuadro

CUADRO NUH, HIEMBROS DERECHOS . HIEMBROR ]1ZQUIERDOS .,

'q' continta

Da tecla para interrunpir

Fig. 57 Secuencia de cuadros de Bernardo Escalona.




Tabla 14.

G.537777

tiempo velocidad aceleracién
angular angular
{seq] [rad/seq] {rad/seg®}
1. 266908
0.2770575
0.280241
0.286%08 17. ‘?7187” 4]
5, 05DT4S 17.195787 ‘197 947478
5.362047 15, 232569 - 341162
S. 4586466 19.115”8“ -3 .Bll’“7
11.26845% ,49 1e22ée

Ejemplo de datos
carrera de

interpolados del segmento 9 del ciclo de

Fabrizio Chamor:

Tabla 15.
tiempo &ngulo velocidad aceleracién
angular angular
{seq] [rad] {rad/segq] [rad/seg ]
0.300275 5.105571 12.020147 221.185486
0.305275 5.168024 12.878477 122.1446523
0.310275 09.233531 13.241612 23.107567
0.315275 5.299615 13. 109552 ~75.93138%9
0.320275 S5.363801 12.48229% —-174.970352
0.325298 5.423952 11.359849 —-273.554901
0.330298 5.477408 10.03794¢& —255, 2046238
0.335298 5.524484 8.807786 —-236.857590

Ejemplo de datos interpolados del desplazamiento del segmento 9
del ciclo de carrera de Bernardo Escalona:

Tabla té.
tiempo &ngulo velocidad aceleracidn
angular anqular
[seq) [rad] (rad/seg] {rad/seg?]
0.340302 4,.943744 11.935559 &8.536369
0.346999 5.024938 12.277436 I4,395790
0.37346465 5.107387 12.4325461 12.1418%91
0.350332 5.190374 12.4393248 -10. 112006
0.38699% 5.272913 12.297735 -32.365%06
Q. 393666 5.354013 12.007786 ~-54.619801
0.40034&63 5.433078 11.569478 -746.52661%
0.407029 5.508333 10.981134 ~99.978233
Ejemplo de los datos interpolados del momento angular del

41




desplazamiento del segmento 9 de Ben Johnson, Fabrizio Chamor y
Bermardo Escalona, respectivamente:

Tablas17. tiempo momento
angular
{seq) {Kg m/seqg]
0.312775 11.977005
0.315900 12.30333%
©.319025 12.566558
0.322150 12.723285
0.325298 12.735204
0.328423 12.560814
0.331548 12.221826
0.334673 11. 746897
tiempo momento
angular
{seq] {Kg m7seq]
0.275241 11.031677
0.279408 12.2934684
0.283575 13.548388
0.287742 14.71242%
0.291908 15.702420
0.294075 15.435017
0.300272 16.840704
0.304438 14.834164
tiempo momento
angular
{seq] (Kg m%seg]
0.364999 10. 762478
0.3711466 11.219549
0.375332 11.590937
0.379499 11.880627
0.383666 12, 092611
0.387832 12.230879
0.371999 12.299417
0.396166 12.302217

De las graficas de resultados obtenidos, se puede resumir
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10 PIEANA D. 0.5008 13 PIERNA I. 3.613 1.086 tn1
11 PIE D. 0.02855 14 PIE I. 1.8a5

Fig. 73 Momento de Inercia de Ben Johnson,
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Fig. 74 Momento de Inercia de Fabrizio Chamor.
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Fig.
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alqunos datos gue pueden ser significativos. En las siquientes

tablas se muestran unos ejemplos.

Tabla 18. Compara la mavor velocidad angular caon oc
del muslo derecho.

tiempa mayar w -
Atleta muslo derecho jmuslo derEEho
[seql [Lrad/seqgl Crad/seqg™ ]
Ben Johnson 0.310 13.29 23.10
Fabrizio Chamor 0.287 17.97 -34.99
Bernardo Escalona 0.380 12.44 -10,11

Tabla 19. Compara la aceleracién angular con el Angulo del
muslo derecho.

tiempa mayar o aAngulo del
Atleta muslo derecho |muslo derecho
{seql [rad/segz] Cradl
Ben Johnson 0. 150 421.6 4.31
Fabrizio Chamor 0.267 413.6 4.8
Bernardo Escalona 0.336 196.4 a.48

Tabla 20. Compara el mayor momento angular.

tiempo mayor L
Atleta muslo derecho
[seql LKg mzlsegl
Ben Johnsan 0.329 12.74
Fabrizio Chamor 0.300 16.84
Bernardo Escalona 0.392 12.3

Comparando &1 desplazamiento horizontal de centra de gravedad.
se pueden obtener los datos gque se agrupan en las siguientes
tablas:



Tabla 21. Compara la distancia recorrido del C. G.
tiempo distancia
Atleta recorrida
[segl fml
Fabrizio Chamar 0.433 4,233
Bernardo Escalona 0. 466 3.218

Tabla 22. Compara el range de la velocidad lineal del C.G. con
el rango de la aceleracién lineal del C.G.
rango de velocidad| rango de aceleracidén
Atleta durante el ciclo durante el ciclo
tm/seqgl [m/segzl
Fabrizio Chamor 10.03 -> 11.32 -54.11 —-> 56.42
Bernardo Escalona 4.86 —> 5.309 -14.53 -> 13.21
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CAPITULO V.

DISCUSTION Y CONCLUSTIONES

5.1 Fuentes de error. Como se expuso anteriormente, la captura
de los 19 puntos no es exacta, y probablemente la localizacién
de estos puntos no sea la nisma para diferentes personas e
incluso para la misma persona en capturas sucesivas del mismo
cuadra. Cuando en una imagen por ejemplo, no se muestra en
hombro o una rodilla es necesario suponer el lugar donde se
localiza. De la localizacién de estos puntos se deriva todo
cdlculc en el método por lo que es de suma importancia que 1la
captura se efectie con la mayor precisién posible, que 1la
persona que capture conozca fisicamente los puntos en el
cuerpo. Se debe recomendar que la captura de una secuencia de
cuadros sea hecha por la misma persona, con lo gque la captura
serd consistente mds no excenta de error.

5.2 Limitaciones del sistema.

a. Solamente se puede hacer un anilisis bidimensional
del .movimiento.

b. El1l niGmero de 30 cuadros por segundo de la grabacién
normal del video, reduce la informacién que se
puede obtener partir de la cinematografia.

¢. El manejo de la memoria en los programas y 1la
computadora usada en la implementacién del sistema,
impide manejar secuencias grandes de cuadros. E1
limite para el sistema es de 80 cuadros.

d. Los valores de 1los célculeos deben considerarse
valores aproximativos.

En la . comparacién de los valores de un mismo
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movimiento realizado por sujetos diferentes. ¢ por
el mismo sujeto pero en circunstancias distintas.
deberan usarse los resultados obtenidos a partir
de grabaciones hechas bajo las condiciones de

grabacién mencionadas.

5.3 Mejoras al sistema.

El sistema no ha sido utilizado aun como herramienta en 1la
depuracidén dq las técnicas deportivas, seguramente al ser
utilizado. surgiran ideas y propuéstas nuevas. Esto motivara el
desarrollo de una segqunda, tercera, etc. versiones con las que
se espera satisfacer por un lado, las necesidades creadas a los
entrenadares, y par otro lado, abrird espacios al estudio del
movimiento. Una de las metas futuras es implantar el analisis
tridimensional. lo que dara resultados mis cercanos a la
realidad.

S.4 Validacion.

Camo se ha mencionado anteriormente. la cinematografia bha sido
el medio genefa!mente usado en el anidlisis del movimiento. As{,
para validar el método que se propone en esta tesis., se procedidé
a hacer un estudio comparativo. Con la utilizacién de una camara
de alta velocidad para filmaciones especiales en c¢ine (HYCAM,
0”Connor, Hydro-ped, Mod-102-B para pelicula de 16 mm) se
realizé la grabacién de una secuencia de carrera de un muchacho.
La secuencia se filmd a 240 cuadros por segunda, también se
grabd simultaneamente en video. Las dos eamaras fueron colocadas
a la misma distancia del corredor, perpendiculares a la
trayectoria de la carrera y lo mas cerca posible una de otra.
Vease la figura 79 .
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Culncacién de las camaras.




Sin embargo, como se comprobs mas tarde, la linea del focc de
cada una no fueron paralelas. La linea de foco de la camara de
cine tuvo un &ngulo hacia el inicio de la carrera con resp2cto
a la linea de foco de la cAmara de video y por esta razon 1a
proyeccidén de los Angulos de los segmentos con respecto a la
horizontal fueron deferentes. Se procedi$ entonces. a hacer

calculos que no dependieran de estas angulos.

Para el estudio se utilizé la secuencia de cuadros
que abarca las siguientes etapas de la carrera:

. apoyo en el suelo con la planta del pié¢ izquierdo,

« apoyo en el suelo con la punta del pié izquierdo,

. desprendimiento del suelo con el pi¢ izquierdo,

. vuela del cuerpo.

. apoyo en el suela con el talén del pié derecho,

» apoyo en el suelo con la planta del pi¢ derecho,

. apoyo en el suelo con la punta del pié derecho.
El numerc de - -cuadros de cine para esta secuencia fue de 72. vy
para video de 10.
Los procedimientos de lectura de las coordenadas en video e
interpeolacidén. fueron los anteriormente descritos. Para el caso
de las imagenes de cine se utilizé un proyector de
transparencias al que se le manufacturd una ventana de cartén
de 146 milimetros. Se provectaron los cuadros saobre una
cuadricula milimétrica, leyendo de cada cuadro las coordenadas
de los 19 puntos que conforman los 14 segmentos. Como se puede
notar el procedimiento de lectura fué poco precisoc haciendo muy
“rujidosas" las mediciones. Para evaluar el ‘ruido" de las
mediciones de las coordenadas en cine. se midieron 5 veces los
puntos proximal y distal del muslo derecho, seamento 9. E1
resultado del cdlculo de la desviacisn estandar mostrd estar en
un rango cercano al S % del valor promedio en la longitud dol
segmento.  Consultar la tabla 23 y la grafica de 1a fiqura 79.
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DESVIACION ESTANDAR DE LA LONGITUD DEL MUSLO DERECHO.

num. media d.st. S % num. media d.st. 5 %
1 0. 526 Q. 007 0.028 37 0.534 0.027 0.027
2 0.53 G.024 0.027 38 0.532 Q.035 Q. 027
3 0.523 0,021 0.026 39 0.533 0.029 0.027
4 0.545 0.025 a.027 40 0.511 0.0286 0.0246
=] 0.5432 0.021 0.027 41 0.535 0.020 0.027
& 0.560 0,022 0.028 42 0.545 0.019 0.027
7 0.55& 0.050 0.028 43 ©.949 0.013 0.027
8 0.352 0.023 0.028 44 0.544 0.010 0.027
4 0.544 0.008 0.027 45 0.544 0.01%9 0.02
10 0.553 0.011 0.028 46 0.544 0.019 0.027
11 0.562 0.009 0.028 47 0.554 0.026 0.028
12 0.541 0.031 . 027 48 0.554 0.024 0.028
3 0.520 0.013 0.027 49 0.544 0.019 0.027
14 0.540 0.017 0.027 50 0.544 0.010 0.027
15 0.036 0.0246 St 0.520 0.01 0.026
146 Q.045 0.026 52 0.530 0.013 Q.027
17 0.043 Q.027 3 0.540 Q.016 0.027
18 0.032 0,027 S4 ©.521 0.022 0.027
19 0.019 0,027 S5 0.552 0.018 0.028
20 ¢.017 Q.027 Sé 0.553 0.019 0.028
21 0.027 Q.08 57 0.5432 0.018 0.027
22 0.022 0.027 a8 0.542 0.023 0.027
23 0.033 ©¢.026 59 0.558 0.024 0.028
2 0.032 0.026 &0 0.355 0.036 0.028
25 0.042 0.027 &1 0.551 0.028 0,028
26 Q.045 0.026 &2 0.536 0.021 0.027
2 0.032 0.026 &3 0.549 0.018 0.027
28 0.528 0,051 n.0z2é6 &4 0.538 0.026 0.027
29 0.510 0.025 0,026 &5 0.560 0.013 0.028
sial 0.521 0,029 0.024 &6 <S50 0.015 0.027
31 0.524 0.022 0.026 &7 0.563 0.032 0.028
2 0.936 0.016 0,027 &8 0.552 0.019 0.028
I3 0.540 0.026 Q0.027 &9 0.535 0.041 0.027
34 Q.529 Q.021 0.026 70 0.551 0.018 0.028
35 0.527 0.021 0.0246 71 0.559 0.032 0,028

tabla 23 Desviacién estandar de 1las S5 longitudes del

muslo derecho calculadas para cada cuadro.

num. = numero de cuadro

media = promedic de las 5 longitudes

d.st. = desviacidén estandar de la longitud
S % = cinco porciento del valor promedio
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FIG. 79 Varacion dslalongtud del segmento 9, musio derecho.




Fara ambos casos se calcule lo siquiente:

(Nota: taa graficas, correlaciones v suavizacidn de curvas se
‘obtuvieron por medio del paquete EXCEL de Microsoft.)

a) el desplazamiento del centro de gravedad del cuerpo, se
correlacionaran los resultados de cine y video obteniéndose los
cozricientes de correlacién de la tabla 24 v de las Ffiguras
8q, 81, 82 y B3.

desplazamineto C.G. gurva con curva

“ruido" suavizada
coeficientes X 0.9970 0.9967
de correlacion Y 0.282%9 0.4144

Tabla 24. Carrelacion del desplazamiento del Centro
de Gravedad.

La correlacién del desplazamiento en x es aceptable, pero en el
eje y la correlacién 2s mala. Este resultado no es significativo
si se wve el ranao de variecién de las valores. hasta 3
cantimetros, por ser la magnitud medida comparable con el error
de medicidén.

b) La variacien de 1los angulos de Flexidn—extension de
brazo—antebrazo (3-4) derechos y muslo—-pierna (9-10)derechos,
el resultado de ila correlacién se muestra en la tabla 25 y 1las
graficas correspondientes en las figuras 84,85, 86 y 87.

Angulo Flex — ext. curva con curva

“ruido" suavizada
coeficientes 3-4 0.5417 0.9075
de correlacicn 9-10 ¢.9158 0.8679

Tabla 25, Correlacion de anqulos de flexian/estencidn.

Para los dos casos el valor de la correlacién es aceptable.
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€) La variacién de la longitud de altgunos segmentos, los que =2
considerd tendrian menor error de medicién (segmentos 1. T, 4,
? y 10).

La variacidén de los valores de las langitudes de los segmentos
seleccionados entra en el rango de ¥5 % . como se muestra en

las curvas de las figuras B8 a la 97.

De los resultados y graficas anteriores se puede concluir gue
el método implantado con el uso del video es compatrable con las

técnicas convencionales.

Debe mencionarse ademas, que a pesar de que se puede contar con
mas informacién al disponer de un namero mayor de cuadros por
segundo, para hacer un analisis a partir de upa secuencia de
cuadros de cine es necesario desarrcllar un procedimiento. Este
debera incluir la filmacisén (la colocacién de la camara) vy
crear un método efectivo y con menos probhabilidad de error en
la medicién de las coordenadas en cada cuadro de la pelicula.
Se pudo comprobar también:

1. La cAmara de alta velocidad es paoco manicbrable y que se
requiere ademds de un camarégrafo especialista.

2. El hecho de hacer varias filmaciones hasta contar con el
material adecuado acasiona gastos elevados en
pelicula vy revelado.

ZF. No se puede comprohar la calidad de la filmacién en forma
inmediata, perdiendo la oportunidad de correqir

colocaciones, iluminacidn, etc.. en el momento.

$.5 Conclusiones.
Camo se ha demostrado en este trabajo, el Sistema de Analisis

BiomecAnico puede ser una herramienta Gtil en el analisis del
movimiento del cuerpo humano.

ESTA TESIS g
S DEBE
- SAR B 1y BiBLioticy
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F1G. 92 Variacion ds lalongitud dei segmento 4, anteb datech
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FIG. 93 Vasacion de la longiud del segmento 4, antobrazo derecho.
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F1G. 94 Vaiacion dalalongitud del sagmento 9, muslo derecho.
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FIG. 95 Varacion de lalongiud del ssgmento 9, muslo deacho.
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FIG. 94 Vatacion dalalongitud del segmento 10, piema derecha.
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El resultado de los calculos que se obtienen con este sistema
permitirdn al entrenador comparar atletas de

diferentes niveles de desempeffo. Le podran ayudar por lo tanto
a dosificar mAs adecuadamente los planes de entrenamiento y las
cargas de trabajo para el desarrollo de las cualidades motrices
(fuerza, velocidad, resistencia, flexibilidad, coordinacién) de

sus entrenados.

Asi también, en el area de la ortopedia el especialista podra
detectar desviaciones en algunas posturas, ¢ podrAa medir la
asimetria de los movimientos de los dos brazos ¢ de las dos
piernas, ¢ podra medir la inclinacién del tronco al andar, etc.

S0



APENDICE

Lista de programas:

ANABIO

CREAVGA

DAIMAGEN

CAPBIO

CREASEGX

DEPBIO

ESCDATOS

LISTCOOR

CINEM

Principal de sistema, por medio de éste
se invocan los demds programas.

Crea el archivo de imigen tipo VGA a partir
de la imagen digitalizada.

Despliega la imdgen y por medio del "mouse"
se pueden leer coordenadas de pantalla.

Captura y corrige los datos del ejecutante
como son nombre, masa, longitud de segmentos,
etc,

Crea mediante la captura de los segmentos, un
archivo de movimiento de secuencia de cuadros.

- Da la peosibilidad de ver cada cuadro,
corregirlo, eliminarlo, y afadir otro.

Lista los datos del ejecutante en pantalla.

Lista las coordenadas de los segmentos de cada
cuadro de la secuencia, en pantalla.

Hace el andlisis cinemdtico del movimiento,
despliega la animacién de 1los segmentos,
despliega el desplazamiento de los centros de
gravedad, llama los programas de interpolacién
y graficacidn. )



GENTATOP - Genera el archivo interpolado del

desplazamiento angular del segmento
solicitado.
GENCG - Genera el archivo interpolado del

desplazamiento lineal, horizontal o vertical
del centro de gravedad del cuerpo.

GRAFAVA - Grafica los &ngulos, velocidad y aceleracién
angulares del segmento solicitado.

GRAFCG - Grafica la posicién, velocidad y aceleracién
lineales del centro de gravedad del cuerpo.

DINAM - Hace el an&lisis dinamico del movimiento,
llama a los programas de momento de inercia
Yy momento angular.

MINERZ ~ Calcula el momento de inercia para cada
segmento y el total del cuerpo, dependiendo
del punto o eje de giro en el cuadro
considerado.

MANG - Calcula el momento angular del segmento
solicitade, dependiendo de eje o punto de giro
en el cuadro considerado. Interpola y grafica.

CINEMA - A partir del archivo interpolado de segmentos
hace un analisis cinemdtico calculando
distancias, velocidades, aceleraciones,
4ngulos de segmentos para cada cuadro.

MINERZA - Calcula los &ngulos de la linea de gravedad
(centro de gravedad, eje de giro del cuerpo)
con respecto a la horizontal y momentos de
inercia totales.



Condiciones para la grabacién del video:

1. La cimara deberd estar completamente estdtica y colocada
preferentemente en un tripié nivelado a la horizontal. Durante
la grabacién no debe variar el foco.

2., Para evitar errores de paralaje, 1la distancia al
objetivo debe ser lo m&s lejos posible, por lo gque se
recomienda usar una lente de acercamiento que permita tener
im&genes lo m&s grandes posible.

3. La c&mara deberd grabar al sujeto en forma perpendicular
al plano xy del movimiento y debe tratar de colocarse en una
posicién media entre el inicio y el fin del movimiento. Can
respecto a la altura de la camara, se deberd colocar a una
altura media del piso a la altura maxima alcanzada por el
ejecutante.

4. Es recomendable grabar una escala fija, notoriamente
delimitada y de valor conocido en el caso de no contar con las
medidas antropométricas reales de los segmentos del individuo.
Esta escala debe colocarse en el lugar donde se ejecutara el
ejercicio.
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