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INTRODUCCION

La necesidad del hombre por buscar una mejor calidad de vida y los grandes avances
tecnoldgicos a lo largo del tiempo, han tenido como consecuencia la creacién de nuevas areas
de estudio. En este caso se trata de la unidn de las ciencias de la ingenieria con la medicina,
con el fin de obtener mejores estudios del cuerpo humano a través de la técnica de la
biomecdnica, sin embargo, como suele ocurrir, estos avances sélo se encuentran disponibles
en paises de primer mundo y con costos de implementacién muy elevados. Es por ello que la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, a través de su
Laboratorio de Biomecanica, se da a la tarea de desarrollar y mejorar proyectos que puedan
convertirse en herramientas de diagndstico para médicos, brindando asi una mejor atencién a
los pacientes.

A partir de lo anterior, se tienen los siguientes objetivos:

Elaborar una metodologia enfocada a los sistemas de adquisiciéon de imagenes para el analisis
y captura de la marcha humana.

Desarrollar un sistema para obtener los angulos formados en cadera, rodilla y tobillo medidos
desde el plano sagital a lo largo del ciclo de marcha.

Para cumplir con los objetivos antes mencionados, se propone desarrollar el presente trabajo
de la siguiente manera.

Capitulo 1

Se mencionan los antecedentes histéricos de la biomecanica, definicidn, surgimiento, analisis
de marcha y patologias en la misma. Asi mismo se busca introducir al lector en términos
biomédicos y hacerle ver la importancia del desarrollo de nuevas tecnologias que brinden
soporte a médicos especialistas enfocados en el estudio del analisis de marcha, para lograr
mejores diagndsticos y con ello mejorar la calidad de vida de sus pacientes.

Capitulo 2

Muestra la metodologia desarrollada con base en los requerimientos y especificaciones
establecidos para obtener la captura de la marcha y posteriormente se explica de manera
detallada el desarrollo del sistema PAM Programa para Analisis de Marcha el cual realiza la
captura de la marcha.

Capitulo 3

Se presentan los resultados obtenidos por el sistema PAM y se comparan con lo establecido en
la literatura del tema.

Finalmente se presentan las conclusiones del presente trabajo.
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Capitulo 1 Biomecdnica de la marcha

Se mencionan los antecedentes histéricos de la biomecanica, definicidn, surgimiento, andlisis
de marcha y patologias en la misma. Asi mismo se busca introducir al lector en términos
biomédicos y hacerle ver la importancia del desarrollo de nuevas tecnologias que brinden
soporte a médicos especialistas enfocados en el estudio del andlisis de marcha, para lograr
mejores diagndsticos y con ello la calidad de vida de sus pacientes.

Por otro lado se muestra el concepto de videometria y reconocimiento de patrones, que es la
técnica utilizada para el desarrollo del sistema de captura de la marcha.

1.1 Definicion de biomecanica

La biomecdnica por no ser considerada una ciencia y encontrarse en proceso de consolidacion
carece de una larga y sélida historia, es por ello que existen diversas definiciones, mismas que
se encuentran en los textos y estatutos de las diferentes sociedades cientificas y técnicas.

Algunas de ellas son:
e Biomecdnica (E. Attinger, 1972).

Analisis formal y cuantitativo de las relaciones entre la estructura y la funcién de los
tejidos vivos y las aplicaciones de los resultados obtenidos al ser humano en la salud y
en la enfermedad.

e Biomecdanica (Comité Z.94.1 ASME: Asociacion Americana de Ingenieria Mecanica,
1972).

Estudio del cuerpo humano como un sistema bajo dos conjuntos de leyes: las leyes de
la Mecanica Newtoniana y las leyes Bioldgicas.

e Biomecanica (S.I.B.: Sociedad Ibérica de Biomecdnica, 1978).

Estudio de las fuerzas actuantes y/o generadas por el cuerpo humano y sobre los
efectos de estas fuerzas en los tejidos o materiales implantados en el organismo.

Otra definicidén mas reciente por parte de la Universidad de Valencia es:
e Biomecanica (IBV, 1992).

Conjunto de conocimientos interdisciplinares generados a partir de utilizar, con el
apoyo de otras ciencias biomédicas, los conocimientos de la mecanica y distintas
tecnologias en, el estudio del comportamiento de los sistemas bioldgicos y, en
particular, del cuerpo humano, y segundo, en resolver los problemas que le provocan
las distintas condiciones a las que puede verse sometido.
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En estas definiciones se resaltan algunas ideas:

1. A la biomecéanica le compete el estudio de todos los fendmenos bioldgicos y del
cuerpo humano en especial.

2. La mecanica, con un amplio apoyo tecnolégico, posee métodos propios, que pueden
aplicarse al estudio de los seres vivos.

3. La biomecanica se ha desarrollado porque aporta un enfoque util en el estudio y
solucién de los problemas que afectan al hombre.

Notese que en las definiciones dadas se evita el mencionar que la biomecanica es una ciencia,
esto se debe a que aun habiendo demostrado su eficacia, y siendo mucha la atencién que
recibe, aun no es una ciencia como tal, sino que, por el contrario, estd construyéndose dia a
dia.

En este sentido |la biomecanica tiene mucho mas, por el momento, de técnica que de ciencia y
todavia resta un vasto trabajo por ejecutar hasta que se convierta en una verdadera ciencia
bien estructurada.

1.2 Marcha

Durante los primeros afos de su infancia, el ser humano aprende a caminar de forma natural,
experimentando con su cuerpo hasta alcanzar un estilo propio. Pese al caracter individual de
este proceso, las semejanzas entre sujetos distintos son tales que puede hablarse de un patrén
caracteristico de marcha humana normal, asi como de las modificaciones que dicho patrén
experimenta debido a la influencia de diversos factores, intrinsecos o extrinsecos al sujeto vy,
sobretodo, bajo determinadas condiciones patoldgicas.

En realidad, la marcha humana es un fendmeno complejo para cuya descripcion se requiere no
solo del conocimiento de los movimientos ciclicos que ejecuta el organismo, sino también de
cuestiones tales como las fuerzas de reaccidon entre los pies y el suelo, las fuerzas y momentos
articulares, los requerimientos energéticos y los mecanismos de optimizacidon adoptados, y la
secuencia e intensidad de actuacién de los diferentes musculos involucrados.

El ciclo de marcha comienza cuando un pie hace contacto con el suelo y termina con el
siguiente contacto del mismo pie. A la distancia entre estos dos puntos de contacto con el
suelo se le llama un paso completo.

El ciclo de marcha se divide en dos principales componentes: la fase de apoyo y la fase de
balanceo (Figura 1.1).

Una pierna esta en fase de apoyo cuando esta en contacto con el suelo y después entra en fase
de balanceo cuando no contacta con el suelo.

Estas dos fases se van alternando de una pierna a la otra durante la marcha. En un paso
completo, el apoyo sencillo se refiere al periodo cuando sélo una pierna estad en contacto con
el suelo.
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El periodo de doble apoyo ocurre cuando ambos pies estdn en contacto con el suelo
simultdneamente. La diferencia entre correr y caminar es la ausencia de un periodo de doble

apoyo.

Biomecanica de la marcha

BALANCEO IZQUIERDO

APOYO IZQUIERDO

APOYO DERECHO

BALANCEO DERECHO

>

Doble
apoyo

S

v

Apoyo sencillo

)
Doble Doble
apoyo apoyo

Duracion total del ciclo de la marcha

Figura 1.1 Representacion de las fases de la marcha

La fase de apoyo estd dividida en cinco intervalos:

- Apoyo medio.- Momento en que el trocanter' mayor se encuentra alineado
verticalmente con el centro del pie, visto desde el plano sagital.

Contacto del taldn.- Instante en que el talén toca el suelo.

La fase del balanceo se divide en tres intervalos:

- Aceleracién.- Se caracteriza por la rapida aceleracion del extremo de la pierna

inmediatamente después que los dedos dejan el suelo.

- Balanceo medio.- La pierna en movimiento rebasa a la pierna de apoyo como un

péndulo.

v

Apoyo plantar.- Contacto de la parte anterior del pie con el suelo.

Elevacion del talén.- Instante en el que el taldon se eleva del suelo.

Despegue del pie.- Momento en el que los dedos se elevan del suelo.

- Desaceleracion.- La pierna desacelera al acercarse al final del intervalo.

El tiempo promedio empleado durante cada fase del ciclo de marcha segun el Instituto de

Biomecdnica de Valencia, a una velocidad normal de 100 a 117 pasos por minuto es:

Tabla 1-1 Parametros de normalidad para varones (V) y mujeres (M)

Cadencia (p/min) Velocidad (m/s) Long. Zancada (m)
Fuente \ M Vv M Vv M
Murray (1964,1970) 117 117 1.53 1.30 1.57 1.33
Chao (1983) 102 108 1.20 1.10 1.42 1.22
Kadaba (1990) 112 115 1.34 1.27 1.41 1.30
Perry (1992) 111 117 1.43 1.28 1.46 1.28

1 . . . . .
Prominencia que algunos huesos largos tienen en su extremidad, y especialmente la de la
protuberancia de la parte superior del fémur.
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1.2.1 Andlisis cinematico de la marcha humana en el plano sagital.

El analisis cinemadtico describe los movimientos del cuerpo en conjunto y los movimientos
relativos de las partes del cuerpo durante las diferentes fases de la marcha.

El analisis esta dividido en tres intervalos, en los cuales se describe como actuan el tobillo,
rodilla y cadera en el plano sagital (Figura 1.3) para cada una de las fases.

Para interpretar adecuadamente los tres intervalos, es necesario definir los términos
dorsiflexion y flexion plantar. (Figura 1.4)

La dorsiflexidn (extensién) se mide en grados a partir de la posicidn inicial cero cuando el pie
se mueve hacia la superficie anterior de la tibia. La flexién plantar (flexion) se mide en grados,
a partir de la posicién inicial cero, cuando el pie se mueve alejandose de la superficie anterior
de la tibia.

Figura 1.2 Plano sagital del cuerpo humano

Figura 1.3 Dorsiflexion y flexién plantar

- Intervalo 1

Movimiento de las articulaciones en el plano sagital entre el contacto del taldn con el suelo y el
punto de apoyo medio.

A. Eltobillo

Tabla 1-2 Movimiento de tobillo en el intervalo |

Posicion
Momento de contacto del talén con el
suelo.

Descripcion
La articulacidon del tobillo esta en posicién
neutra (0°). Justo entre la dorsiflexion y la
flexidn plantar.
La articulacion del tobillo empieza a moverse

Simultdneamente con el contacto del

talon.

en direccidn de la flexidn plantar.

Momento en que la planta del pie hace
contacto con el suelo.

La articulacion del tobillo se mueve 15° de la
posicion neutra a la flexidn plantar.

En la fase media.

La articulacién del tobillo pasa rapidamente a
aproximadamente 5° de dorsiflexion.
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( \00 /\
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Figura 1.4 Estudio cinematico del tobillo en el intervalo | de la marcha

B. LaRodilla

Tabla 1-3 Movimiento de rodilla en el intervalo |

Posicion Descripcion
Inmediatamente antes del contacto del | La articulaciéon de la rodilla se encuentra en
talén con el suelo. completa extension.
Simultaneamente con el contacto del talén | La articulacién de la rodilla comienza a
con el suelo. flexionarse y continta hasta que la planta del

pie esté plana en el suelo.

Inmediatamente  después de haber | La rodilla tiene aproximadamente un angulo
alcanzado la posicion plana del pie. de 20° de flexidn y comienza a extenderse.

En el apoyo medio. La rodilla tiene aproximadamente un angulo
de 10° de flexidn y continua extendiéndose.

T

10°
Figura 1.5 Estudio cinematico de la rodilla en el intervalo | de la marcha
C. LaCadera
Tabla 1-4 Movimiento de cadera en el intervalo |
Posicion Descripcion
Simultaneamente con el contacto del talén | La cadera estd aproximadamente a 30° de
con el suelo. flexion.
Inmediatamente después del contacto del | La articulacién de la cadera comienza a
taldén con el suelo. extenderse.
En la posicién del pie plano en el suelo. El angulo de flexién disminuye alrededor de
20°.
Entre el pie plano y el apoyo medio. La articulacién de la cadera se mueve a su
posicion neutral (0°).
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Figura 1.6 Estudio cinematico de la cadera en el intervalo | de la marcha

- Intervalo 2

Movimiento de las articulaciones en el plano sagital entre el apoyo medio y despegue del pie

del suelo.

A. ElTobillo.

Tabla 1-5 Movimiento de tobillo en el intervalo Il

Posicion Descripcion
En el apoyo medio. La articulacion del tobillo pasa rapidamente a
aproximadamente 5° de dorsiflexion.
En el momento que el talén se | La articulacién del tobillo estd aproximadamente a
despega del suelo. 15° de dorsiflexion.
En el intervalo de elevacion del talon | El tobillo se mueve rapidamente 40°, con lo que al
despegar el pie del suelo la articulacidn esta
aproximadamente en 25° de flexién plantar.

y el despegue del pie.

-

5° 150 \’/ %
i i —

Figura 1.7 Estudio cinematico del tobillo en el intervalo Il de la marcha
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B. LaRodilla

Biomecanica de la marcha

Tabla 1-6 Movimiento de rodilla en el intervalo Il

Posicion Descripcion

En el apoyo med

io. La rodilla tiene aproximadamente un angulo
de 10° de flexidn y continua extendiéndose.

Inmediatamente

pierda contacto con el suelo.

antes de que el taldén | Larodilla estd a 4° de la extensidon completa.

dedos.

Entre el despegue del taldn y el de los | La articulacion de la rodilla se mueve de una

extensién casi completa a 40° de flexidn.

~
~

10° 4° 40°

7

/| Vi A

_-_L-_—h

Figura 1.8 Estudio cinematico de la rodilla en el intervalo Il de la marcha

C. LaCadera.

Tabla 1-7 Movimiento de cadera en el intervalo Il

Posicion Descripcion

En el apoyo medio. La articulacién de la cadera se encuentra en

posicion neutra (0°) y comienza a moverse
hacia la extension.

Inmediatamente después del despegue del | La cadera alcanza un maximo de

talén. hiperextension de 20°.
En el momento de despegue de los dedos | La cadera esta cerca de una posicidén neutral y
del suelo. se mueve en direccién de la flexién.

1
< 0° 1
T - “ 20°

’
P
/] /i 4 ¥

Figura 1.9 Estudio cinematico de la cadera en el intervalo Il de la marcha
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- Intervalo 3
Describe el movimiento de las articulaciones en el plano sagital en la etapa de balanceo.

A. ElTobillo

Tabla 1-8 Movimiento de tobillo en el intervalo Il

Posicion Descripcion
Durante la etapa de balanceo. El pie se mueve de su posicién inicial de
flexion plantar al desprenderse del suelo a
una posicidon esencialmente neutra (0°) que
se mantiene durante toda la etapa de

balanceo.
B. LaRodilla
Tabla 1-9 Movimiento de rodilla en el intervalo IlI
Posicion Descripcion
Entre el despegue del pie y la parte media | La rodilla se flexiona de una posicién inicial
de la etapa de balanceo. de aproximadamente 40° a un angulo de

maxima flexion de aproximadamente 65°.
Entre la parte media de la etapa de | La rodilla se extiende casi completamente
balanceo y el contacto del talén. hasta el dltimo instante de la etapa de
balanceo.

C. LaCadera.

Tabla 1-10 Movimiento de cadera en el intervalo Il

Posicion Descripcion
Durante la etapa de balanceo. Partiendo de una posicion neutral, la
articulacion de Ila cadera se flexiona
aproximadamente 30° y se mantiene en esa
posicion.

00

—
—

oou _

Figura 1.10 Estudio cinematico de las articulaciones en el intervalo Ill de la marcha

12
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1.3 Elementos que modifican la marcha

Hasta ahora se ha estudiado cual es el estandar en la marcha del ser humano, cudles son los
angulos formados en las articulaciones a lo largo del todo el ciclo de marcha, parametros de
cadencia, velocidad y longitud de zancada, pero también es importante mencionar las
diferentes patologias o alteraciones formadas en la marcha del ser humano.

1.3.1 Alteraciones en tobillo

Los trastornos funcionales de la articulacion de tobillo se manifiestan, de forma genérica,
como una flexién plantar o una flexion dorsal exageradas. Alteraciones de sélo 5° pueden
provocar alteraciones de la marcha, debido al escaso rango de movilidad de tobillo en dicha
actividad.

e Flexidn plantar exagerada
Esta alteracion modifica toda la fase de apoyo y las fases media y final del balanceo.
Descripcion:
En la fase de contacto inicial cabe distinguir dos situaciones:

- Puede abordar el suelo con un contacto de talén bajo, con unos 15° de flexidn plantar de
tobillo y una extensién completa de rodilla, que puede ir seguido de caida de antepié’de forma
incontrolada cuando el control pretibial® es débil (Figura 1.11).

- El contacto inicial se realiza con el antepié, con lo cual existe una combinacién de pie equino®
(Figura 1.12) con una flexion de rodilla de unos 20°. Este contacto inicial de antepié puede
originar tres patrones de carga diferentes, dependiendo la causa del pie equino:

a) Si la retraccidn es elastica, el pie cae rdpidamente mientras la tibia permanece vertical.
b) Permanecer la postura en equino o bien

c) Hay una caida al apoyo completo del pie, pero la tibia es conducida posteriormente en
presencia de un tobillo rigido en flexién plantar.

? Parte anterior del pie, formada por los cinco metatarsianos y las falanges de los dedos
correspondientes.

* Situado por delante de la tibia.

* Pie caracterizado por una extension forzada y reposada sobre el suelo por su extremidad anterior.

13
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Control pretibial
débil

—

Figura 1.11 Caida de antepié de forma incontrolada Figura 1.12 Pie equino
cuando el control pretibial es débil

En la fase final del apoyo, sélo cuando hay un despegue rdpido de taldn se puede tener un
patrén de marcha bastante normal, en las otras dos situaciones se acorta la longitud del paso
de forma importante, al no poder realizar el despegue de taldn.

Causas de Flexién plantar de tobillo exagerada:
- Debilidad de la musculatura pretibial, con caida incontrolada de antepié.

- Contractura en flexién plantar, la postura mas habitual es la de 15°, que coincide con la
de menor tensién capsular.

e Flexion dorsal exagerada

La fase de apoyo y de oscilacidn, aunque provoca una alteracién funcional mas importante en
el apoyo que en la oscilacion, no siendo habitualmente observable en ésta.

Descripcion:

En la fase inicial del apoyo origina una flexidon de rodillo de talén aumentado. Este efecto
provoca el incremento de la flexidon de rodilla cuando cae el antepié (Figura 1.13), que supone
una mayor demanda del cuadriceps. Cuando el contacto de talén continda en la fase final del
apoyo, la alteracidn es llamativa. Inversamente, si se produce el despegue de talén una flexion
aumentada de rodilla puede enmascarar el adelantamiento tibial adicional por la excesiva
flexidon dorsal de tobillo. En la preoscilacién, no existe la flexion plantar normal de tobillo, lo
gue supone un adelantamiento relativo de la tibia.

0°‘>/

Figura 1.13 Incremento de flexion de rodilla cuando cae el antepié

14
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Causas de dorsiflexion exagerada:

- Debilidad del triceps, puede ser por falta de uso, pardlisis o un alargamiento quirudrgico
excesivo para paliar una retraccidon del tendén de Aquiles. La debilidad del sdéleo
supone un adelantamiento de la tibia sobre el pie en la fase media del apoyo, ademas
impide el despegue de taléon en la fase final del apoyo. El papel de los flexores
plantares es importante tanto en la propulsién como en el mantenimiento postural.

- El bloqueo de tobillo en posicién neutra, debido a una artrodesis® de la articulacién o a
una ortesis. Aumenta la accion del rodillo de talén, lo que origina una precoz caida del
pie que arrastra la tibia tras él, flexionando la rodilla.

1.3.2 Alteraciones en rodilla

Las modificaciones mas habituales de la marcha debidas a alteraciones de rodilla se producen
en el plano sagital (flexidon y extensidon inadecuadas o exageradas) y es menos frecuente que se
presenten alteraciones en el plano frontal.

e Flexion inadecuada

Esta alteracién aparece en varias fases del ciclo de marcha: fase de apoyo y fase de balanceoy
en estas provoca modificaciones funcionales de la marcha. Deficiencias de flexién de 5° 6 10°
suponen un miembro relativamente rigido, ya que reduce la capacidad de absorcion de
impactos en el apoyo (Figura 1.14).

(\ —~

Figura 1.14 Falta de flexion reduce la capacidad
de absorcion de impacto en el apoyo
e Extension exagerada

Esta alteracidon aparece sobre todo en la fase de apoyo y corresponde a dos situaciones
clinicas:

- Empuje extensor, es el efecto provocado por una fuerza extensora exagerada. Es una
accion dindmica y rdpida que provoca un movimiento extensor de la rodilla, se

Es una operacion destinada a bloquear completamente la movilidad de una articulacion patoldgica
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Capitulo 1 Biomecdnica de la marcha
acompaina de una extensién de tobillo precoz y una disminucién de la flexién de
cadera.

- Hiperextension, aparece cuando la rodilla es capaz de realizar un recurvatum® (Figura
1.15). Puede ocurrir en cualquiera de las fases de apoyo. Suele ocurrir como
consecuencia del adelantamiento del cuerpo (muslo) sobre una tibia inmovil.

-10° 1
|

(|

N

Figura 1.15 Recurvatum provocada por hiperextension

Causas de flexién inadecuada y extension exagerada de rodilla:

Ambos movimientos se pueden modificar por los mismos procesos patoldgicos. Durante la fase
de apoyo, la patologia que origina una flexién inadecuada origina también habitualmente una
extensién exagerada. Las alteraciones que afectan a la fase de oscilacién habitualmente
responden a causas distintas a las que afectan las fases de apoyo.

1.3.3 Alteraciones en cadera

Esta articulacién por ser una enartrosis’ es sensible a alteraciones en los tres planos del
espacio. Los errores mas frecuentes se producen en el plano sagital siendo los que mas afectan
a la marcha una inadecuada extensidon o una exagerada flexion. Las desviaciones en otros
planos son exageradas aducciones®, abducciones’ o rotaciones.

e Extension inadecuada
Esta alteracién aparece fundamentalmente en las fases media y final de apoyo.
Descripcion:

Una alteracién en la extensién de cadera ocasiona problemas de estabilidad del sujeto al
apoyar su peso corporal. Los errores mas habituales son: la dificultad para retrasar el muslo
hacia una posicidn vertical, durante la fase media del apoyo, o para alcanzar la hiperextension

6 .y . . . ore o .
Traccién hacia atras de la rodilla provocada por debilidad del cuadriceps o por un trastorno articular.

7 . .z . ;. . .
Articulacion movible de la parte esférica de un hueso que encaja en una cavidad.
8 .. . P .
Movimiento por el cual un miembro o un érgano se acerca al eje central del cuerpo.
9 .. . . . .
Movimiento por el cual un miembro o un érgano se aleja del eje central del cuerpo.
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en la fase final del apoyo, presentando una inclinacidn anterior de la pelvis que se asocia a
lordosis lumbar®®. Esta carencia de extensién de cadera ocasiona una reduccién del paso de la
otra pierna.

—_

Figura 1.16 Extension inadecuada de cadera.

e  Flexion exagerada
Esta alteracién sucede en la fase de apoyo medio.
Descripcion:

Ya que la flexién de cadera durante la fase de oscilacion es normalmente de 30°, una flexion
exagerada representa generalmente un cambio llamativo en la postura del miembro, excepto
en la fase de preoscilacidn en la que tan sélo unos pocos grados de flexion de cadera son muy
aparentes.

Una flexidon exagerada de cadera durante la fase de preoscilacion representa habitualmente la
continuacién de una extension inadecuada de cadera en las fases previas del apoyo. En
ocasiones, aparece un rapido adelantamiento del muslo cuando se produce la transferencia de
peso a la otra pierna debido a una liberaciéon de la musculatura flexora de cadera que se
encontraba en tensidn

1.4 Videometria

Es una técnica de andlisis cinematico que permite, a partir de un movimiento real, estudiar
diferentes parametros biomecanicos del movimiento realizado como velocidades tanto
lineales como angulares y rasgos articulares.

Por otro lado la videometria incluye muchas técnicas que son utiles por si mismas, por
ejemplo, el procesamiento de imagenes relativo a la transformacion, codificacion y
transmisién de imagenes y el reconocimiento de texturas. Ademads la visidn incluye técnicas
para la descripcién de formas y volumenes, modelado geométrico y el llamado proceso
cognitivo. Por lo tanto, aunque la vision por computadora estd muy relacionada con el

1% columna vertebral gue adopta una postura en forma de S, lo cual la hace mas fuerte y flexible.
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Capitulo 1 Biomecdnica de la marcha
procesado de imagenes, estas imagenes son tratan de emular las capacidades perceptivas del
hombre.

El objetivo de los sistemas de vision incluye:

e La deteccidn, segmentacion, localizacién y reconocimiento de ciertos objetos en
imagenes (caras humanas).

e Registro de diferentes imagenes de una misma escena u objeto, cdmo concordar un
mismo objeto en diversas imagenes.

e Seguimiento de un objeto en una secuencia de imagenes.

e Mapeo de una escena para generar un modelo tridimensional de la escena.
e Estimacidn de las posturas tridimensionales de humanos.

e Busqueda de imdagenes digitales por su contenido.

Estos objetivos se consiguen por medio de reconocimiento de patrones, aprendizaje
estadistico, geometria de proyeccion, procesado de imdagenes, teoria de graficos y otros
campos.

A pesar de que el hombre ha estado interesado durante siglos en resolver como es que
funciona la vista del ser humano, los primeros experimentos computacionales en el desarrollo
de sistemas de vision por computadora no llegaron hasta finales de los 50. Desde entonces y
durante los ultimos 30 o 40 afios se han utilizado sistemas de vision por computadora de
diversa complejidad en diversas dreas, como por ejemplo automatizacién de oficinas,
medicina, biologia, y deteccién remota por satélite.

Algunas de las aplicaciones de la videometria son:

Tabla 1-11 Aplicaciones de videometria

Necesidad Aplicaciones
Seguridad Reconocimiento de huellas dactilares.
Robdtica Reconocimiento e interpretacién de objetos en una
escena.

Control de movimiento y ejecucién mediante
retroalimentacidn visual.

Guiado de robots exploradores en entornos hostiles.
Automatizacién industrial Identificacion de partes en lineas de ensamblado.
Deteccién de defectos.

Analisis de Imagenes médicas | Deteccion de tumores.

y bioldgicas Medicién de tamafio y forma de érganos internos.
Analisis de cromosomas.

Conteo de células en la sangre.

Reconocimientos de | Lectura de etiquetas.

Caracteres Procesado de cheques bancarios.

Lectura de texto.

Reconocimiento de matriculas.
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1.4.1 Reconocimiento de patrones.

El reconocimiento de patrones es la capacidad de generalizar a partir de observaciones. Al ver
un objeto con una forma y un color en lo particular, podemos determinar tipo de objeto es, de
esta forma se puede generalizar a partir de una observacidn especifica realizada
anteriormente.

En un nivel mas alto, encontramos la capacidad de aprender un concepto a partir de un grupo
de ejemplos. Por ejemplo, después de que hayamos visitado algunas iglesias romanicas y
goticas y examinado sus arquitecturas, podemos reconocer otras iglesias pertenecientes a
estas categorias. Puede resultar de ayuda si alguien nos sefala cudles son las iglesias
romanicas y cual son las gdticas, pero incluso sin eso podemos determinar la existencia de
estas dos categorias y crearnos una buena idea de los conceptos.

La capacidad de reconocer patrones es principalmente humana, ya que se relaciona con el
reconocimiento o definicion de un concepto. Los sistemas de reconocimiento de patrones
artificiales simulan esta habilidad mediante la creacién y el uso de modelos fisicos o
matematicos.

1.4.2 Aplicaciones del reconocimiento de patrones.

Estos son algunos ejemplos de aplicaciones de los sistemas artificiales de reconocimiento de
patrones en diferentes campos:

- Reconocimiento de caracteres.
- Reconocimiento de formas.
- Reconocimiento de voz.
Ventajas de la utilizacidn de la videometria para el reconocimiento de patrones.

e Mas rapidez: Las computadoras actuales pueden realizar una enorme cantidad de
operaciones por segundo. El aumento en la velocidad de los sistemas artificiales de
reconocimiento de patrones es directamente proporcional al aumento en la velocidad
de las computadoras.

e Mas fiabilidad: La computadora dispone de mas precision que el ojo humano al
distinguir mas colores, esto le permite al sistema “ver” en condiciones poco favorables
para el ojo humano.

Al no contar en el Laboratorio de Biomecdnica con las herramientas necesarias para
realizar el analisis biomecanico de la marcha, el siguiente capitulo describe la metodologia
y el sistema desarrollado para elaborar dicho analisis.
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Capitulo 2 Adquisicién de la marcha

El presente capitulo muestra la metodologia desarrollada con base en los requerimientos y
especificaciones establecidos para obtener la captura de la marcha, posteriormente se explica
de manera detallada el desarrollo del sistema llamado PAM (Programa para Andlisis de
Marcha), enfocado en la captura de la marcha y basado en la metodologia propuesta

utilizando como transductor una videocamara y una computadora.

2.1 Requerimientos y especificaciones

Se plantea un sistema para valorar la marcha de cualquier persona sin importar estatura o
condicidn fisica y asi poder determinar posibles lesiones o patologias.

La prueba debera realizarse en una caminadora y la persona no deberd usar objeto alguno que
modifique la marcha como zapatos, tenis, plantillas, etc. Al mismo tiempo se usaran
indicadores para que el sistema pueda reconocer puntos especificos en el andar y asi
determinar los angulos que se forman en cadera, rodilla y tobillo.

Es necesario que tanto el color de los indicadores como la superficie donde se van a colocar
sea altamente contrastante, ya que de esta manera el sistema reconocera con mayor facilidad
el movimiento de la personay se lograra una mejor precision en la obtencion de coordenadas.

Para la adquisicion de datos se debera usar un dispositivo que capture la marcha para su
futuro procesamiento. El dispositivo tendrd que ser capaz de capturar imdgenes a una
velocidad minima de 30 fps (fotogramas por segundo) y siempre se colocard la cdmara a la
misma distancia, sin objeto alguno que obstruya los indicadores colocados en la persona.

Para lograr la adquisicion de la marcha humana vy satisfacer los requerimientos vy
especificaciones, se propone utilizar videometria basado en el software de desarrollo
LabVIEW®,

Tabla 2-1 Lista de requerimientos y especificaciones

Requerimientos

Especificaciones

Caminadora de base plana.

1.3 m. de largo.

Dispositivo de captura de video.

30 fps minimo.

Ubicar la cdmara siempre a la misma
distancia.

1.70 m. de distancia entre la base de la
caminadora y la cdmara de video.

Manejar una velocidad constante al
momento de las pruebas.

1 Mph.

Usar ropa obscura bajo los indicadores.

Usar ropa color negro.

Utilizar indicadores circulares color blanco.

@=16 mm. o =19 mm.

No usar ningun tipo de calzado que
modifique la marcha.

Sin tenis o zapatos. Usar calcetines negros
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2.2 Metodologia

Como primer paso para obtener la captura de la marcha humana se desarrollé una
metodologia utilizando los diagramas IDEFO, los cuales permitieron generar la implementacion
y desarrollo del sistema de adquisicién de imagenes y captura de la marcha.

La actividad A-O se establece como el Sistema para la captura de la marcha (figura 2.1), ésta
describe las actividades necesarias para lograr la adquisicion de imdgenes y video utilizando
algin medio de captura. Los resultados en la marcha del sujeto de estudio seran los dngulos de
cadera, rodilla y tobillo formados desde el plano sagital y la captura en video de la prueba.

Camara

Caminadora Sefal de
arranque

Sistema para la
captura de la
marcha

Sujeto de estudio
Sistema

Y

Resultados en la
marcha del sujeto

AQ

Figura 2.1 Sistema para la captura de la marcha

Las actividades que incluye AO (Sistema para la captura de la marcha) se describen en el
Procedimiento para la captura de la marcha (Figura 2.2)

Camara Control de
Sefial de ROIy2
amanque f

Caminadora

Sistema listo

v

Sujeto de estudio

Preparar
Sistema sistema

Angulo de rodilla
2 )

Angulo de lcbwllgf".!\ngu\u de cadera

/,-‘ f\f" / Imagen procesada
Adquisicién de 1 f < —
Sujeto preparado ' imagenes y

. Angulo de rodilla
para prueba angulos Angulo Ida cadera )

~J Angulo de tobillo

Z=————————» Filtrar datos | : /‘ Y
Parametros I — \
de filtro 3 l

A3
Graficador ’;4b Presentar

Visor ':4b resultados
4I

Ad Resultadosen la

Archivo HTML 4 marcha del sujeto
= Guardar datos

Achivo AV

5
—

A5

Figura 2.2 Procedimiento para la captura de la marcha
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Al Preparar el sistema

Caminadora

Camara
Sujeto preparado
Sujeto de estudio para prueba
Preparacon del .
JE— - >
sujeto
1
Sistema en espera
¥ L de sefial
W/
Sigema —————  » Abrir sistema Sefal de arrangue
2
Sistena listo

Correr
programa

Figura 2.3 Proceso de preparacion del sistema

L 4

El primer paso para obtener la captura de la marcha es la preparacidén del sistema. Esta se
logra una vez que el sujeto de estudio se acostumbra al uso de la caminadora y ya no

representa una alteracion en la marcha del sujeto. El siguiente punto es la inicializacion de la

camaray deteccién y por ultimo el arranque del sistema.

A2 Adquisicion de imdgenes y angulos

Sigterna lislo
Sujeto preparado Seleccion de Video/Foto digitalizada
para prueba
método de
captura
h 4
Imagen RGB
Parametrosde — j
. Ajustes de Vv
imagen ~ Imagen
2 Control de
ROI1y2
. Imagen procesada
Extraccién de color ;b Cor?\emldn de 14
~ imagen
3 A

| P ROI1

magen procesada Establecer ROIZ

(escala de grises) areas de 4

interés
4
Coordenadas de
. indicadores
Localizar

Tamafio de indicadores  ———{  puntos de
estudio
5

Indicadoresen . »

cadera, rodilla y tobillo

Obtencion de
angulos
6

Angulo de cadaﬂ

Angulo de rodill

Angulo de tobiligy,

Figura 2.4 Proceso de adquisicion de imagenes y angulos
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A2-1 Seleccién del método de captura.

Una vez que el sujeto de prueba se encuentra listo y ya se envid la sefial de arranque al
sistema, se procede a seleccionar el método de captura. Se tienen dos tipos de adquisicion:
captura de video y fotogramas individuales. Usando cualquiera de los dos métodos, a la salida
tenemos una imagen digitalizada en el sistema.

A2-2 Ajustes de imagen.

Posterior a la adquisiciéon de imagen, ya sea por medio del dispositivo de captura de video o
por fotogramas individuales, es necesario ajustar los siguientes parametros:

e Brillo
e Contraste
e Gama
e Saturacién
e Resolucién
e Color

e Fotogramas por segundo

Entre mejor sea el ajuste de imagen, mejor serd la precision con la que se determinaran las
coordenadas de los indicadores dentro del area de interés y se lograran resultados mas
confiables.

A2-3 Conversion de imagen.

Para poder trabajar la imagen adquirida por el sistema, es necesario realizar la extraccion del
plano de color, es decir, convertir la imagen de RGB 32bits a escala de grises 8bits.

A2-4 Establecer areas de interés.

Ya obtenida la imagen vy lista para analizar, se seleccionan las diferentes regiones de interés
(ROI), esto para dividir en seccidon superior y seccidn inferior con el fin de tener mejor
delimitada la zona que se va a analizar y obtener mejores resultados.

e ROl superior
e ROl inferior

A2-5 Localizar puntos de estudio.

Con base en las dreas de interés, se establece una imagen patron para cada una de las
regiones, con el fin de comparar la imagen adquirida por el sistema con la imagen patrén, que
en este caso seran los indicadores colocados en la persona. De esta manera el sistema podra
detectar y seguir el movimiento en coordenadas de la imagen patrén (indicadores).
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Posteriormente se especifica el nUmero de imagenes a encontrar por cada region de interés,
dependiendo del nimero de indicadores que se tengan y se establece con qué calidad se van a
comparar dichas imagenes para encontrar las coordenadas de cada indicador.

e Generacién de imagen patrén.
e Especificar numero de imagenes a encontrar.
e Minimo de Igualdad con imagen patrén.

A2-6 Obtencién de angulos.

Ya obtenidas las coordenadas para cada uno de los indicadores, se procede a obtener los
angulos de interés formados a partir del plano sagital.

e El angulo de cadera se obtiene a partir del indicador o sensor colocado en la cadera y
rodilla medidos con respecto al eje vertical.

e El angulo de rodilla se define a partir del angulo formado por la interseccién entre los
indicadores/sensores colocados en cadera, rodilla y tobillo.

e Elangulo de tobillo se calcula con la interseccidn entre los dos indicadores/sensores de
tobillo y rodilla.

A3 Filtrar datos.

Angulo de cadera

l

—=—# Filtro cadera »  Angulo de cadera

1 Angulo de rodilla

|

Filtro rodilla »  Angulo de rodilla

Parametros
de filtro

2 Angulo de tobillo

|

Filtro tobillo |—————»  Angulo de tobille

3

Figura 2.5 Proceso del filtrado de datos

En el proceso de filtraciéon de datos se eliminan las coordenadas fuera de rango provocadas
por factores que no cumplen con las especificaciones mencionadas, como pueden ser:
luminosidad, velocidad de marcha, indicadores mal colocados o falta de contraste con
indicadores
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e Filtro de cadera.

e Filtro de rodilla.

e Filtro de tobillo.

A4 Presentar resultados

Angule de cadera

l

Graficador

—

Grafica de
posicion de
cadera

Angulo de rodilla

Adquisicién de la marcha

Gréfica de
posicion de
rdilla

Angulo de tobillo

Visor

Grafica de
posicién de
tobillo

Imagen procesada

~

»

Visualiza la
imagen

Imagen en pantalla

-

Figura 2.6 Presentacion de resultados

Angulos graficados

Presentacion
de resultados

5

Resultadosen la
marcha del sujeto
—

Se muestran los dngulos obtenidos en forma de graficas para obtener una representacion

visual del ciclo de marcha, asi como la imagen correspondiente a los angulos obtenidos en ese

momento.

e Grafica de posicién de rodilla.
e Grafica de posicién de tobillo.
e Visualiza la imagen.

e Presentacion de resultados

Gréfica de posicion de cadera.
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A5 Guardar datos

Angulo de cadera

l Angulos graficados

Angulo de rodilla

Grabar angulos
Archivo HTML ~ ——  de cadera

1

Angulo de tobillo
Grabar angulos J

h 4

de rodilla
2

Imagen procesada

Grabar angulos
de tobillo

3

Video generado
Grabar N
v

Archivo AVI  —<—® imagenes en :
AVI
4

"

Resultadosen la
marcha del sujeto
Cerrar archivos ———»

5

Figura 2.7 Procedimiento para guardar datos

Una vez presentados los resultados, estos se guardan como evidencia de la prueba, con el fin
de que el usuario pueda reproducir nuevamente e interpretar la marcha de la persona.

e Crear archivo HTML y AVI.

e Grabar datos de cadera en HTML.
e Grabar datos de rodilla en HTML.
e Grabar datos de tobillo en HTML.
e Grabarimagenes en AVI.

e Cerrar archivo HTMLy AVI.

2.3 Desarrollo del sistema
Con base en los requerimientos se propone lo siguiente:

e Utilizar una superficie color negro con indicadores blancos circulares y a su vez colocar
una manta obscura para evitar que haya coincidencias con objetos detrds del sujeto de
estudio.

e Utilizar diferentes elementos que ayuden a obtener el mejor contraste posible, como
son: calcetines negros, rodillera y faja. De esta manera se logra tener siempre las
mismas condiciones para el andlisis de marcha de cualquier sujeto.
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e El uso de rodillera cdmoda vy flexible para no limitar el movimiento. Se propone una
rodillera elaborada de lycra color negro y de diferentes tamafios que le dara al usuario
una mayor movilidad, siendo necesario utilizar Unicamente una rodillera

e Los calcetines deberdn ser negros y tendran que usarse en ambos pies para no alterar
la marcha.

e Se podra usar short o lycra negra. En caso de usar short se tendrd que usar una faja de
neopreno color negro y sobre ésta colocar el indicador.

e La caminadora se programara a una velocidad de 1 mph o menos para todos los casos
y la cdmara se deberd colocar a una distancia de 1.70 m. de la caminadora.

Basados en la metodologia desarrollada en la seccidn 2.2 y considerando los requerimientos,
se disend el sistema PAM, que es capaz de capturar en video la marcha de una persona y al
mismo tiempo detectar las coordenadas de los diferentes indicadores colocados en el sujeto
de prueba para poder obtener el dngulo de cadera, rodilla y tobillo. También se obtiene una
base de datos con los angulos registrados para las diferentes zonas de interés.

PAM surge de la sinergia de combinar diferentes plataformas de desarrollo de NI (National
Instruments®), utilizando caracteristicas especificas de cada uno de los programas para la
integracién de una plataforma visual y de facil uso para la captura de informacién en la marcha
de una persona. Los programas usados para el desarrollo de PAM son Vision Builder®, Vision
Assistant® y LabVIEW®.

Vision Builder®: Como apoyo en la adquisicién, reconocimiento de imagenes, obtencidon de
coordenadas y obtencién de angulos.

Vision Assistant®: Para la conversion de imagenes de RGB 32-bit a escala de grises 8-bit.
LabVIEW®: Para realizar el andlisis de datos, graficas, tablas en HTML.

El desarrollo del sistema en Vision Builder® para la captura, adecuacion y obtencién de dngulos
es el siguiente:

e Adquisicidn

El sistema detecta la videocdmara conectada al equipo y la prepara para su correcto
funcionamiento.

I
£ | P&55 |
gicquire Image (1394, ...

Frame Index = 71

Figura 2.8 Adquisicion de imagen desde un dispositivo de video
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e Adecuacion

Se hace la conversidon de imagen de RGB 32-bit a escala de grises 8-bit ya que es el tipo de
imagen que soporta el sistema para el analisis.

S

Vision Assistant

Figura 2.9 Conversion a escala de grises con Vision Assistant

e ROIly2

Una vez capturada la imagen, se selecciona un area de interés para después generar una
plantilla o imagen patrdén, con la cual se va a comparar la secuencia de imagenes.

A
ROI1 ROI 2
# Matches =2 # Matches =2

Figura 2.10 Delimitacién de las regiones de interés 1y 2

Se configuran las areas de interés con base en las necesidades del usuario (figura 2.11) vy
también se determina el nimero de indicadores a encontrar y su posible giro dentro del area
de interés.

Main  Templats | Settings | Limits | Main | Template Settinas | Limits |

Template Image Murnber of Matches to Find 2 =

Template Size
Width: 14 Minimum Scors | 600 (4]
Height: 13 Searchlevel a— | -
Coarse ' ' ' ' ! Thorough
Match OFfset
Search for Rotated Patterns
%0 B
135 P
¥ 0 @ * angle Rangs +- | 20 ()
(dearess)
180 0
Mirrar Angle []
Hew Template Min  -20 degrees->  Max 20 degrees
Min 0 degrees->  Max 360 degrees
Edit Template

Step Status P Step Status PA;“

Figura 2.11 Ajustes de comparacion

31



Capitulo 2 Adquisicién de la marcha

Al final tenemos dos areas de interés con sus respectivos pardmetros asignados. En este caso
se tienen dos indicadores en la parte superior ROl 1 y dos en la parte inferior ROI 2 (figura 2.12

y 2.13).

Figura 2.12 Regidn de interés 1 Figura 2.13 Region de interés 2

e Angulo de Cadera

Se obtiene a partir de la linea que se forma entre los puntos de cadera y rodilla (1 y 2) con

respecto a la vertical.

Angulo de cadera
Angle = 183.70 deqr...

Figura 2.14 Obtencidon del angulo de cadera Figura 2.15 Obtencidn del angulo de cadera
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e Angulo de rodilla

Se obtiene con la interseccién entre cadera y rodilla (1y 2) y rodilla y tobillo (2 y 3).

| ——
—t | u%l

Angulo de rodilla
Angle = 169,63 dear...

Figura 2.16 Obtencion del angulo de rodilla Figura 2.17 Obtencion del angulo de rodilla

e Angulo de tobillo

Se obtiene a partir del angulo formado entre los puntos 2, 3 y 4 que corresponden a al
indicador colocado en la rodilla, en el tobillo y en la base del pie.

“u

=+ | [pga]

Angulo de tobillo
. Angle = 176,17 deqr...

Figura 2.18 Obtencidn del angulo de tobillo Figura 2.19 Obtencion del angulo de tobillo

Una vez obtenidos los angulos de cadera, rodilla y tobillo en Vision Builder®, fue necesario
desarrollar un mdédulo para visualizar los resultados obtenidos de manera continua y no sélo
en un instante de tiempo como se tiene hasta ahora, por lo que es necesaria la migracion de la
programacion de Vision Builder® a LabVIEW®.
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e Migracion a LabVIEW®

Para poder enviar la programacién de Vision Builder® a LabVIEW® sdélo es necesario
seleccionar la carpeta de destino y la versidn de LabVIEW® que se utilizara (figura 2.20y 2.21).

a HI Vision Builder Al - Configuration - word.vbai

Flle Edit Wiew Operate Tools Help
2z < System Resource Manager...
B ‘ E ‘ H | ﬁ) | '( Communication Device Manager...
Yariable Manager...
Inspection Interface Configuration. .,

Serial Communication Terminal...
TCP Communication Terminal, ..
Modbus Local Reqgisters Termingl. ..

MI-IMAQ IO Test Panel and Monitor ...
I/0 Test Panel and Monitor. ..
MI-D&Gm: 1/0 Test Panel and Monitor, ..

== View Measurements. .. Chrlm
Migrate Inspection to LabWIEW. ..

" Cptions...

Figura 2.20 Migracion a LabVIEW®

% Migrate Inspection to LabVIEW

1- Chooze the version of LabYIEW and

W1 %igion that you want to create the Wl

m Lab¥IEWY 2010 - NI Yision 2010 A
m LabyIEWY 2009 - NI ¥ision 2010

2- Choose the folder where the LabYIEW Vls will
be created.

C:\Documents and Settings\Biomecanical,

Escritario\Marcha

Figura 2.21 Version a usar de LabVIEW®

Una vez que termina la migracién del sistema a LabVIEW® (figura 2.21), se tiene la posibilidad
de mostrar en una grafica los angulos al momento que el sistema va capturando la imagen, es
decir, casi en tiempo real; de esta manera el usuario puede interpretar o ver de una manera
grafica el comportamiento de la marcha del sujeto de estudio.

También de esta manera se pueden generar historiales de pruebas realizadas, guardando los
datos de las pruebas en archivos HTML, XLS o DOC para los angulos y formato AVI para la
secuencia de imagenes adquirida.
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Al finalizar la migracién se genera un visor de imagenes para proyectar la captura de video en

ese momento y un botdn de “detener” para interrumpir el programa en el momento que sea
necesario.

Initial State
ECT—

Inspection Status.

PASS ‘
Stop

Figura 2.22 Programa en LabVIEW® sin modificaciones

Una vez obtenidos los angulos, filtros, coordenadas e imdgenes, se generan controles para
modificar las regiones de interés al momento de correr el programa y se establecen cuadros de

datos para mostrar los angulos formados para cada seccidn: cadera, rodilla y tobillo (figura
2.23)

Por ultimo se agregan las opciones de guardar video, datos y detener el programa.

SN Analisis de Marcha
. Angulo de Cadera

Ciclo de mavcha

.
s
0 PO, papeett
e pqeat® s

} Ciclo de marcha

ROI1  Borde ROI2  Berde

Superior Lequierdo Supenor2  laquierdo 2
o v\ o3 w Stop
a5 1S o3 1S

nfericr Derecho nfericr 2 Derecho 2

g 755 e 5% b

Figura 2.23 Programa en LabVIEW® modificado
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2.4 Instrumentacion

Para la elaboracion de pruebas para el andlisis de marcha es necesario utilizar el siguiente
equipo en el Laboratorio de Biomecanica.

a) Rodilleras: elaboradas a base de lycra color negro de diferentes tamarios.

Chica Mediana Grande

14 cm. 16 cm. 18 cm.

1

24 cm. 24 cm. 24 cm.

9cm. 11 cm. 13 cm.
Figura 2.24 Rodilleras

b) Calcetines negros.

¢) Faja de neopreno color negro autoajustable de 20 cm. de ancho.

Figura 2.25 Faja de neopreno

d) Indicadores circulares color blanco de diferentes tamafios:

e Rodillaycadera: @ =19 mm.
e Tobillo: @ =16 mm.
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e) Caminadora de base plana

Figura 2.26 Caminadora

f) Videocdmara (Caracteristicas)
e HandyCam.

e 30 fps (fotogramas por segundo).

Figura 2.27 Videocamara

Con el sistema PAM desarrollado y toda la instrumentacién necesaria para hacer el andlisis de
marcha, en el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos, incluyendo bases de
datos, graficas e imagenes de la prueba realizada y con ello se determinara la confiabilidad del

sistema a la hora de capturar la biomecénica de la marcha.
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Capitulo 3 Caso de estudio

Una vez que se termind de desarrollar e implementar el sistema de captura de la biomecanica
de la marcha, es necesario verificar que toda la informacién capturada por PAM es confiable,
por lo que se hicieron pruebas a una persona para comparar las curvas formadas a partir de los
angulos obtenidos en cadera, rodilla y tobillo, con lo ya establecido en la literatura para el ciclo
de marcha de las personas.

3.1 Prueba del sistema

A lo largo de todo el proyecto se realizaron numerosas pruebas, mismas que sirvieron de
apoyo para ajustar el sistema y asi lograr mejoras en la captura y analisis de coordenadas.
Todas las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Biomecdnica y bajo las mismas
condiciones de luminosidad.

Finalmente se documentd una sola prueba, donde las caracteristicas de la persona con la que
trabajo son las siguientes:

Tabla 3-1 Caracteristicas de la persona de prueba

Caracteristicas de la persona de prueba
Sexo Femenino
Edad 22 afos
Estatura 1.65m
Complexién Delgada
Patologias en la marcha Ninguna de su conocimiento

Las pruebas se desarrollan en las siguientes tres fases:

3.1.1 Inicio

Para poder desarrollar la prueba y obtener mejores resultados, la persona debe
acostumbrarse al uso de la caminadora y al equipo necesario para la colocacién de los
indicadores, ya que estos pueden llegar a modificar la marcha, de tal forma que es necesario
gue la persona haga uso de la caminadora por un periodo de 5 a 10 minutos antes de hacer
cualquier prueba.

La duracion de la prueba es aproximadamente de 30 minutos divididos de la siguiente manera:
e 10 minutos para colocar el equipo en la posicién correcta.
e 5 minutos para colocar instrumentacion en la persona.
e 10 minutos para que la persona se adapte en la caminadora.
e 5 minutos de prueba.
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3.1.2 Captura de la marcha

Una vez que la persona termina el periodo de adaptacién, la caminadora se configura a una
velocidad de 1 mph, con lo cual podemos hacer la captura de datos para obtener la marcha de
la persona (figura 3.1).

Primero se asigna nombre a los archivos de datos que se van a generar y posteriormente se
pulsa el botdén Grabar para comenzar con la adquisicién de la marcha y terminara hasta que se
seleccione la opcién de Stop. En ese momento los archivos se generan en la carpeta
especificada.

Figura 3.1 Prueba de PAM. Figura 3.2 Elementos de la prueba.

3.1.3 Resultados
Ya finalizada la prueba con PAM, el sistema arroja dos tipos de datos para analizar:

e Video de la marcha para poder hacer andlisis futuros sin necesidad de repetir la
prueba (figura 3.3).

e Archivo html con la informacidn de los dngulos formados a lo largo del ciclo de marcha
y durante el tiempo que duro la prueba (figura 3.4).

m | Mdsicay Video

Figura 3.3 Reproduccion de video de prueba
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Figura 3.4 Tabla de datos en html de prueba

A continuacidn se muestran los angulos obtenidos de cadera, rodilla y tobillo por el sistema
PAM (figura 3.5) por cada instante que se hizo una captura desde el plano sagital. Es decir, por
cada paso completo de la persona, el sistema capturé en promedio 60 dngulos y después de 10
pasos se calculd un promedio para determinar la curva formada para cada zona.

Angulo de Cadera

Ciclo de marchy

0
et

e e ttan, popess

e pqrat? B

Cxclo de maecha

Figura 3.5 Angulos de cadera, rodilla y tobillo

Debido a que la camara no captura los suficientes cuadros por segundo, en ocasiones el
sistema no localiza los indicadores colocados en la persona, por lo que se filtran estos valores
arrojando angulos de -180° a la base de datos con la finalidad de localizar de manera rapida los
valores incongruentes y eliminarlos.
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Las siguientes tablas estan seccionadas en Pasos, donde cada uno registra en promedio 60

angulos, los cuales forman el ciclo de marcha completo de la persona.

Tabla 3-2 Tabla de angulos de cadera

%

1.7
3.4
5.1
6.8
8.5
10.2
11.9
13.6
153
17
18.7
204
22.1
23.8
27.2
28.9
30.6
32.3
34
35.7
37.4
39.1
40.8
42.5
44.2
45.9
47.6
49.3
51
52.7
54.4
56.1
57.8
59.5
61.2
62.9
64.6
66.3
68
69.7
71.4
73.1
74.8
76.5
78.2
79.9

Paso 1
-13.3
-12.7
-12.0
-10.8
9.1

-3.3
0.2

7.4
10.6
13.5
15.8
17.8
19.2
20.1
20.7
21.0
20.9
20.4
19.9
19.1
18.5
18.0
17.8
17.2
16.1
14.8
14.0
13.4
12.6
115
10.2

8.8

7.4

6.1

4.7

3.2

1.9

0.8
-0.1
-0.7
-1.2
-1.7
-2.2
-2.9
-3.6

Paso 2
-13.1
-12.2
-11.0
-9.4

6.5
10.0

15.4
17.4
18.9
20.0
20.6
21.0
21.0
20.6
19.9
19.3
18.7
18.2
17.7
17.0
16.0
14.7
13.6
12.8
11.9
10.7
9.4
8.1
6.9
5.7
4.5
3.4
2.4
14
0.6
0.0
-0.6
-11
-1.7
-2.5
-3.3
-4.1

Paso 3
-15.6
-14.8
-13.5
-11.6
-8.8
-5.8
-2.5
0.9
4.0
6.9
9.5
11.7
13.6
15.1
16.2
17.0
17.3
17.3
16.9
16.4
16.1
15.7
15.6
15.3
14.7
13.7
12.5
11.8
11.4
10.6
9.5
8.1
6.9
5.7
4.6
3.4
2.2
1.1
0.1
-0.8
-1.4
-1.9
-2.4
-3.0
-3.8
-4.5
-5.3

Paso 4
-9.0
-8.1
-6.8

1.0
3.9
6.8
9.4
11.7
13.7
154
16.8
17.8
18.4
18.8
18.8
18.6
18.1
17.5
17.0
16.6
16.3
16.0
15.6
14.9
14.0
13.4
13.1
12.4
11.3
9.9
8.5
7.1
5.8
4.6
33
2.0
1.0
0.2
-0.6
-1.2
-1.8
-24
-2.9
-3.5
-4.1

Angulo de cadera

Paso 5
-11.1
-10.4
-9.5
-8.0

-2.6
0.8

8.1

13.9
16.2
18.1
19.6
20.6
21.3
21.6
21.4
20.7
20.0
19.2
18.6
18.2
17.9
17.4
16.5
153
14.2
13.7
13.4
12.8
11.8
10.4
9.0
7.6
6.4
5.4
4.4
3.5
2.7
2.0
14
0.6
-0.2
-1.1
-1.9
-2.7

Paso 6
-11.8
-10.8

-6.8

-0.6

6.1
9.1
11.8
143
16.3
17.8
19.0
19.8
20.3
20.5
20.3
19.9
19.2
18.6
18.2
17.8
17.4
16.7
15.7
14.7
14.1
13.5
12.7
11.3
9.7
8.2
6.8
5.4
4.1
2.9
1.9
1.0
0.4
-0.1
-0.6
-1.1
-1.6
-2.2
-2.8
-3.5

Paso 7
-11.2
-10.8
-10.1
9.1
-7.4
-5.2
-2.3
1.0
4.2
7.2
10.0
12.5
14.7
16.4
17.8
19.0
19.8
20.3
20.4
20.1
19.6
19.0
18.3
17.7
16.9
15.9
14.5
13.1
12.0
10.9
9.7
8.5
7.4
6.4
5.4
4.4
3.3
2.2
1.1
0.3
-0.4
-0.8
-1.2
-1.7
-2.3
-2.9
-3.5

Paso 8
-10.3
-10.0
-9.2
-7.8

-2.6
1.2

8.2
11.4
14.3
16.8
18.7
20.2
21.3
21.9
22.1
21.9
214
20.7
20.1
194
18.8
18.0
16.8
15.5
14.7
14.0
134
12.5
113
10.1

8.9

7.7

6.4

5.2

4.1

3.1

2.3

1.6

1.2

0.8

0.4
-0.1
-0.6
-1.1
-1.7

Paso 9
9.1
-8.0
-6.3
-4.0
-14
1.5
4.6
7.7
10.4
12.8
15.0
16.9
18.5
19.7
20.6
21.0
21.0
20.6
19.9
19.1
18.4
17.8
17.4
17.1
16.6
15.8
15.3
14.8
14.1
13.0
11.7
10.5
9.2
7.9
6.7
5.8
5.1
4.4
3.8
3.1
2.2
1.2
0.2
-0.8
-1.7
-2.6
-3.5

Paso 10
-11.9
-11.1
-9.9
-8.3
-5.9
-3.1

0.1

6.9
9.8
12.5
14.8
16.7
18.2
19.4
20.2
20.5
20.5
20.2
19.6
19.2
18.9
18.8
18.7
18.4
17.5
16.4
15.8
15.5
15.0
14.1
12.8
11.5
103
9.0
7.6
6.4
5.4
4.6
3.9
34
2.9
2.4
1.6
0.8
0.0
-0.8

Prom.
-11.6
-10.9
-9.8
-8.4
-6.5
-2.2
0.2
3.8
7.4
9.9
12.6
14.9
16.8
18.3
19.3
20.0
20.3
20.3
19.9
19.3
18.7
18.2
17.8
17.4
16.8
15.9
14.8
14.0
133
12.6
11.5
10.2
8.9
7.6
6.4
5.2
4.1
3.0
2.1
1.3
0.6
0.1
-0.5
-1.2
-1.8
-2.6
-33
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816 -44 -4.9 -5.9 -4.8 -3.4 -4.2 -4.1 -2.3 -4.3 -1.6 -4.0
833 51 -5.5 -6.6 -5.4 -4.3 -4.9 -4.7 -3.0 -4.9 -2.4 -4.7
85 -5.8 -6.1 -7.2 -6.2 -5.0 -5.6 -5.4 -3.7 -5.6 -3.1 -5.4
86.7 -6.4 -6.7 -7.8 -7.0 -5.7 -6.3 -6.1 -4.4 -6.4 -3.8 -6.1
884 -7.0 -7.3 -8.4 -7.8 -6.3 -6.9 -6.8 -5.2 -7.2 -4.5 -6.8
90.1 -7.7 -8.0 -9.1 -8.6 -7.0 -7.5 -7.5 -6.1 -8.0 -5.3 -7.5
918 -84 -8.7 -9.9 -9.4 -7.6 -8.2 -8.3 -7.0 -8.8 -6.0 -8.2
935 -91 9.3 -10.8  -10.2 -8.3 -8.9 9.1 -7.9 -9.5 -6.7 -9.0
952 -100 -101 -119 -10.9 9.1 -9.7 -10.1 -8.7 -10.0 -7.5 -9.8
9.9 -108 -10.7 -128 -115 -10.0 -104 -11.0 9.4 -10.3 -8.2 -10.5
986 -116 -11.3 -136 -11.7 -109 -109 -11.7 -9.9 -8.8 -11.2
100 -125 -11.7 -14.2 -11.6  -11.2 -123 -10.0 -9.2 -11.6

La siguiente grafica muestra como cambia el dngulo de cadera con respecto a cada fotograma
capturado durante el ciclo de marcha para cada paso que capturd el sistema durante la prueba
realizada.

Angulo de cadera
30.0

20.0

10.0

0.0

-10.0

-20.0

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5

Paso 6 Paso 7 e==Paso 8 Paso 9 Paso 10

Figura 3.6 Angulos de cadera

El promedio de los angulos de cadera obtenidos se muestra en la siguiente grafica.

Angulo de cadera promedio

30.0
20.0 —

10.0 / \

o N~

100 010 20 30 40 50 60 NO 100

\

-20.0

= Promedio

Figura 3.7 Angulos de cadera promedio
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Al igual que con la tabla mostrada para el dngulo de cadera, aqui se presenta la tabla de
resultados para el dngulo de rodilla.

Tabla 3-3 Tabla de angulos de rodilla

Angulo de rodilla

% Pasol Paso2 Paso3 Paso4 Paso5 Paso6 Paso7 Paso8 Paso9 Pasol0 Prom.
0 12.6 17.7 17.5 20.7 20.8 20.8 21.0 19.0 18.5 19.7 18.8
1.7 16.3 21.8 21.6 25.6 24.9 24.4 25.0 23.2 21.8 23.6 20.9

34 206 266 26.4 30.9 29.7 28.7 29.4 25.4 28.6 27.4
51 26.0 32.2 36.0 32.9 35.1 34.4 29.6 33.7 325
6.8 322 392 34.4 40.4 36.6
85 381 458 47.7 45.3 47.5 39.8 44.0
10.2 432 49.6 52.3 51.2 45.5 48.3
119 47.1 579 55.0 511 55.3 59.1 56.4 49.9 56.3 54.2
13.6 48.7 56.6 56.5 59.3 58.5 53.4 55.5
153 56.7 62.8 55.0 58.2
17 56.3 62.7 59.5
18.7 57.0 57.0
204 53.0 53.0
22.1 45.0 45.0
23.8 35.0 50.1 30.3 38.5
27.2 30.0 30.0
289 211 150 20.1 24.3 32.0 23.2 22.6
30.6 15.8 8.8 133 10.4 17.3 23.5 25.4 18.5 25.0 17.6
323 9.6 3.7 8.0 4.8 12.6 16.9 18.8 12.8 21.0 9.8 11.8
34 4.2 0.6 4.1 1.0 6.7 10.8 12.4 7.9 15.1 4.7 6.7
357 0.6 -0.3 1.8 -0.8 3.0 5.9 7.2 4.1 10.0 0.8 3.2
374 -2.0 0.9 1.0 -0.8 0.7 2.4 3.7 1.7 5.9 -1.2 1.2
39.1 -2.9 2.4 1.4 0.6 -0.1 0.8 1.9 1.0 2.7 -0.8 0.7
40.8 -2.3 1.8 2.3 2.2 0.8 0.9 2.0 1.6 1.0 11 11
425 -14 2.4 2.5 3.0 2.5 1.9 3.0 2.8 0.6 2.5 2.0
442 -0.6 4.2 2.3 3.2 3.8 2.7 3.9 3.5 13 1.9 2.6
459 -05 5.5 3.3 4.8 4.4 2.6 4.0 4.0 11 2.9 3.2
476 0.8 6.2 4.3 7.0 5.7 2.5 4.9 5.5 0.4 4.5 4.2
493 26 6.1 5.0 8.7 7.9 4.0 6.0 7.0 1.0 5.5 5.4
51 3.8 5.7 5.2 9.5 9.2 5.6 6.5 7.8 13 6.2 6.1
527 4.2 5.4 5.3 9.4 9.8 6.9 6.5 7.6 15 6.0 6.2
544 41 5.2 5.2 9.5 9.6 7.4 6.1 6.8 15 5.7 6.1
56.1 41 4.8 5.1 9.7 9.3 7.1 5.9 6.2 1.7 5.5 5.9
578 4.1 4.7 4.7 9.8 8.9 6.7 5.5 5.5 2.0 4.9 5.7
595 3.9 4.5 4.6 9.9 8.5 6.4 5.3 4.7 2.1 4.3 5.4
61.2 34 4.2 4.8 9.8 7.9 6.0 4.9 4.0 2.1 3.6 5.1
629 2.8 3.6 5.1 9.5 7.2 5.8 4.5 3.1 1.9 3.1 4.7
646 21 3.2 5.4 9.2 6.4 5.6 4.0 2.4 15 2.8 4.3
663 15 2.8 6.2 8.8 5.9 5.5 3.4 1.8 1.0 2.7 3.9
68 11 2.6 6.6 8.3 5.4 5.4 3.0 1.8 0.8 3.0 3.8
69.7 1.2 2.5 6.7 7.7 5.2 53 2.5 2.1 0.9 3.4 3.7
714 14 2.5 6.6 6.9 5.0 53 2.2 2.5 13 3.9 3.8
73.1 1.8 2.5 6.3 6.0 5.1 5.0 2.2 2.9 1.8 4.4 3.8
748 1.9 2.5 5.9 5.5 5.3 4.7 2.3 3.0 2.1 4.8 3.8
765 1.9 2.6 5.4 4.9 5.5 4.3 2.5 33 2.3 5.4 3.8
782 19 2.7 5.1 4.5 5.7 4.1 3.0 3.6 2.5 5.9 3.9
799 1.8 2.9 5.0 4.4 6.0 4.0 3.5 3.7 2.7 6.1 4.0
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816 21 3.0 5.2 4.6 6.3 4.1 4.0 3.9 3.0 6.5 4.3
83.3 2.2 3.5 5.6 5.0 6.5 4.1 4.5 4.1 3.4 6.8 4.6

85 2.8 3.9 6.1 5.8 6.6 4.3 5.0 4.4 3.8 6.9 5.0
86.7 3.4 4.6 6.7 6.7 6.8 4.6 5.6 5.1 4.2 7.0 5.5
88.4 4.0 53 7.3 7.7 7.1 4.9 6.2 5.8 4.7 7.1 6.0
90.1 4.4 6.2 7.7 8.8 7.6 5.5 6.6 6.6 5.4 7.6 6.6
91.8 4.9 6.8 8.5 9.7 8.2 6.0 6.8 7.1 5.9 8.2 7.2
935 5.2 8.0 9.5 10.7 8.9 6.6 6.9 7.8 6.4 9.3 7.9
95.2 5.6 9.6 11.2 12.2 10.0 7.1 7.4 8.4 6.9 10.3 8.8
969 6.2 11.6 13.3 14.3 115 7.5 8.1 9.6 7.8 11.8 10.2
986 74 13.9 8.3 9.2 11.0 8.9 13.9 10.4
100 9.1 9.5 10.8 131 10.7 16.2 11.6
Angulo de rodilla
70.0
60.0 —
50.0 /
40.0
\
30.0 / \
20.0 y
10.0 ___//
0.0 -
100 @ 10 20 40 50 60 70 80 90
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5
Paso 6 Paso 7 Paso 8 Paso 9 Paso 10
Figura 3.8 Angulos de rodilla
Angulo de rodilla promedio
70.0
60.0
50.0 \
40.0 / \
30.0 / \
20.0 4
10.0 \ —
V /
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
= Promedio

Figura 3.9 Angulos de rodilla promedio
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Finalmente la siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para el angulo de tobillo

Tabla 3-4 Tabla de angulos de tobillo

Angulo de tobillo

% Pasol Paso2 Paso3 Paso4 Paso5 Paso6 Paso7 Paso8 Paso9 Pasol1l0 Prom.
0 8.54 13.66 9.08 10.32 11.06 12.06 10.44 10.29 12.46 12.22 11.0
1.7 7.84 10.25 7.51 9.36 10.19 10.47 7.61 9.33 11.17 9.75 9.3
34 7.48 9.61 7.17 4.68 9.9 9.04 7.12 5.68 9.8 7.26 7.8

51 431 -15.09 6.08 5.28 0.83 2.78 5.36 4.38 1.7
6.8 1.1 -22.87  3.07 -24.97 -19.93 275 1.56 -8.5
8.5 -0.8 -1.73  -0.64 -3455 -136  -2.66 -1.28 -25.07 -0.19 -7.6
10.2 1.01 -1.71 -3.7 -33.8  -0.08 51  -31.78 -6.6 -10.2
119 0.7 2.21 -2.32 -5.08 0.06 2.34 -11.83 -2.0
13.6 5.59 3.21 1.96 -5.67 0.6 -0.76 5.43 -2.99 -6.66 -1431 -14
15.3 0.92 1.97 6.54 0.98 0.27 1.08 -5.94 0.8
17 -2.15 4.68 -1.11 0.5
18.7 -2.77 -2.8
20.4 -78.24 -78.2
221 -48.67 -48.7
23.8 -57.61 -84.1 14 33.44 1146 -54.18 -66.54 -29.1
27.2  9.09 97.83 10.43 90.14 -49.08 31.7
289 8.6 3.51 5.72 89.18 10.04 106.51 37.2

30.6 9436 443 3.63 6.96 8.59 6.73 5.81 7.01 99.39 8.01 24.5
323 6.67 5.23 5.64 5.36 4.42 4.71 3.9 5.71 6.45 127.26 17.5
34 5.6 3.74 4.97 5.17 6.58 4.93 4.15 5.45 4.52 7.25 5.2
35.7 5.96 4.38 4.85 5.2 3.45 4.54 4.25 4.89 4.14 4.15 4.6
374 55 3.77 4.49 5.5 4.77 4.99 4.53 6.75 4.77 3.9 4.9
39.1 5.5 3.36 3.22 3.51 4.61 3.4 2.31 5.37 4.64 3.3 3.9
40.8 4.2 0.91 2.94 2.06 4.53 0.16 1.76 5.5 4.43 4.42 3.1
425 3.64 -2.8 1.7 -0.2 331 -434  -2.81 3.67 1.86 4.5 0.9
442 -2.89 -3.52 -3.4 -5.66 -1.23  -5.28 -5 -0.16  -2.88 3.12 -2.7
459 -587 511 -437 -826 -542 -649 -501 -394 -3.61 0.2 -4.8
476 -758 -481 -621 -894 -675 -6.79 -7.09 -4.02 -4.84 -4.74  -6.2
493 -8.26 -476 -598 -9.34 -8 -6.7 -6.38 -5.5 -4.91 -5.4 -6.5
51 -799 474 -6.11 939 -845 -805 -6.04 -504 -4.23 -6.67 -6.7
52.7 -7.04 -3.7 -6.4 995 -744 587 -4.22 -5.1 -2.85 -6.29 5.9
544 -647 -38 -58 -763 -643 -561 -476 -3.84 -134 -6.11 5.2
56.1 -4.97 -3.7 536  -7.42 -7.5 -239 487 -3.8 -1.19 -4.78  -4.6
578 -482 -28 -3.78 -651 -6.81 -3.42 -3.2 -2.6 -1.29 -535 4.1
595 -421 -323 -3.27 -5.3 -5.8 -3.72  -3.06 -1.72 -0.34 471  -35
612 -335 -354 -204 451 -524 -232 -227 -148 0.15 -431  -2.9
629 -21 -219 -217  -3.26 491 -2.18 -1.48 0.72 -4.29 24
646 -213 -242 -203 -339 -419 -212 -036 -0.64 11 -3.82 20
663 -1.73 -121 -126 -232 -337 -1.17 0.77 0.33 1.27 -2.63 -11
68 -1.23 -0.87 0.04 -1.83 -2.15 -1.52 0.45 0.42 1.38 -232  -0.8
69.7 -1.23 0.11 0.23 -1.58 -1.78 -0.43 0.93 0.52 1.46 -1.85 -04
714 -0.02 0.91 1.39 -1.37 -1.95 -0.9 1.54 0.85 1.74 -0.7 0.1
73.1 0.42 1.54 2.14 -0.87 -1.41 0.4 2.27 1.73 3.31 0.74 1.0
74.8 1.19 2.47 2.64 -0.5 0.24 0.59 2.96 2.06 4.61 0.8 1.7
76.5 1.94 2.81 3.39 0.29 0.24 0.79 2.84 2.65 4.75 -0.21 1.9
78.2 2.59 2.73 3.07 0.37 0.88 1.9 4.02 3.29 4.49 1.51 2.5
799 232 3.91 3.52 1.11 1.22 2.9 3.88 4.82 4.78 1.02 2.9
81.6 4.54 4.56 4.34 1.46 2.35 2.54 4.46 4.49 5.49 2.21 3.6
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83.3 5.77 5.58 5.23 2.42 2.19 4.54 6.21 5.64 6.41 3.55 4.8
85 5.5 7.46 5.84 5.06 417 4.57 7.99 8.09 8.26 3.41 6.0
86.7 6.84 7.56 8.72 5.46 4.4 6.72 7.99 8.02 8.79 3.9 6.8
88.4 7.98 10.91 9.48 6.22 5.07 7.61 9.86 8.51 9.98 5.69 8.1
90.1 10.15 10.12 10.1 6.84 7.3 9.27 10 9.54 11.9 6.8 9.2
91.8 10.93 10.9 10.16 7.31 8.71 1141 11.09 1138 11.71 7.61 10.1
93.5 12.49 10.49 11.15 9.18 9.68 11.51 10.63 14.11 14.19 9.06 11.2
95.2 13.09 10.88 11.02 8.88 8.77 12.11  11.69 13.81 14.85 9.21 11.4
96.9 13.31 11.07 9.59 9.46 12.74 14.05 14.21 10.33 11.8
98.6 13.04 10.7 8.03 11.75 15.46 10.7 11.6
100 11.65 9.35 9.95 10.2 10.3
Angulo de tobillo
150
50 f—
0 =% qJ S = —_—
0 IISO 40 50 60 70 80 90 100
-50
-100
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5
Paso 6 Paso 7 Paso 8 Paso 9 Paso 10
Figura 3.10 Angulos de tobillo
Angulo de tobillo promedio
60.0
40.0 /\
20.0
. N——
200 © 10 20 / 30 40 50 60 70 80 90 100
-40.0 II
-60.0
-80.0
-100.0
Promedio

Figura 3.11 Angulos de tobillo promedio
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3.2 Analisis de resultados

Para valorar la captura de la marcha obtenida por PAM se comparan los resultados obtenidos
con los encontrados en la literatura, el objetivo es corroborar que las curvas formadas por los
angulos en cada seccién de la persona, tienen un comportamiento similar o siguen la misma
tendencia, ya que al ser un analisis biomecanico obtenido de diferentes personas, dichas
curvas obtenidas pueden variar.

Una vez realizada la prueba y teniendo los resultados promedio para las gréficas de cadera,
rodilla y tobillo, se muestran los resultados experimentales junto con las curvas obtenidas del
libro Biomecdnica de la marcha humana normal y patoldgica.

En las siguientes figuras, se muestra del lado izquierdo las graficas obtenidas de la literatura y
del lado derecho los resultados obtenidos con PAM en el Laboratorio de Biomecanica,
graficando dngulo obtenido vs porcentaje del ciclo de marcha.

Angulo de cadera Angulo de cadera promedio

25.0

15.0 \ /
00—\ /
50—\ /

00 AN /

50 0 10 20 30 }\50 60 70 ISO 90 100

% Ciclo de -10.0 Y % Ciclo de
marcha -15.0 marcha
-20.0
Figura 3.12 Angulo de cadera (Teérico) Figura 3.13 Angulo de cadera (experimental)
Angulo de rodilla Angulo de rodilla promedio

70.0
60.0
50.0 /\
40.0 / \
30.0 / \
20.0 /

\
10.0 "/ \
/\-/ \-

0.0
% Ciclo de 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
marcha % Ciclo de
i ) marcha
Figura 3.14 Angulo de rodilla (tedrico) Figura 3.15 Angulo de rodilla (experimental)
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Angulo de tobillo Angulo de tobillo promedio

60.0
40.0

20.0 A

0.0
-20.0 01020304050 0

% Ciclo de -40.0 % Ciclo de
marcha -60.0
-80.0

-100.0

marcha

Figura 3.16 Angulo de tobillo (teérico) Figura 3.17 Angulo de tobillo (experimental)

Con estos resultados se observa que las curvas obtenidas para el dngulo de cadera y angulo de
rodilla se asemejan a las encontradas en la literatura, esto a reserva de saber que no se tiene
el mismo sistema de captura de la biomecdnica y que tampoco se conocen las caracteristicas
de la o las personas a las que se les hicieron las pruebas para llegar a dichos resultados.

Analizando la curva formada para el angulo de tobillo, vemos que no se tiene una captura de
datos con la calidad esperada como lo fue con los otros angulos. Esto se debe a que el pie se
desplaza con mayor velocidad al momento de la marcha, por lo que el sistema al utilizar una
videocamara con captura de 30 fps, no permite detectar en la mayoria de los casos los
indicadores colocados en el pie.

Una posible solucion es utilizar una cdmara que capture imagenes a una velocidad de 60 fps o
hacer que la persona camine a menos de 1 mph, aunque esto podria afectar la marcha en la
persona, de esta manera, se obtendrian mejores resultados no sdélo para el angulo de tobillo,
sino también para los dos restantes.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se planted como objetivo principal desarrollar una metodologia
enfocada al anadlisis biomecanico de la marcha humana y obtener los angulos formados en
cadera, rodilla y tobillo desde el plano sagital a lo largo del ciclo de marcha. Con base en ello,
podemos concluir que:

e La metodologia establecida en dicho trabajo soporta de manera fundamental la
elaboracion del sistema PAM, haciendo mas facil y practica la implementacién de
dicho sistema.

Por otra parte, una vez realizadas las pruebas en el Laboratorio de Biomecanica podemos
concluir del sistema que:

e El sistema no cumple en su totalidad con lo esperado debido a que PAM no captura la
cantidad de angulos necesarios para encontrar un patron de comportamiento
especificamente para el angulo de tobillo. Esto se debe a la cantidad de fotogramas
por segundo que captura la videocamara que se utilizo.

e Una alternativa es utilizar cdmaras de alta velocidad que capturen a una velocidad no
menor a 60 fps, la cual nos daria un muestreo del doble de puntos por cada vez que se
completa el ciclo de marcha en la persona, mejorando asi las curvas obtenidas no solo
para el dngulo de tobillo, sino también para el angulo de caderay rodilla.

e El sistema “PAM” esta préximo a utilizarse dentro del Laboratorio de Biomecanica;
cabe mencionar que el desarrollo de este sistema no termina aqui, es necesario el
continuo seguimiento y actualizacion del mismo, empezando por el dispositivo de
captura, ya que entre mejor tecnologia utilicemos, mejores serdn los resultados
obtenidos.

Como aporte al desarrollar este tipo de sistemas dentro nuestra Facultad se tiene:

e Proveer a los alumnos de Facultad de Ingenieria de las herramientas necesarias para
complementar su formacién académica, introduciéndolos en temas relacionados a la
biomecanica.

e Instrumentar el Laboratorio de Biomecanica a través de nuevas técnicas para contar
con equipo especializado en materia de biomecdnica a través de los diferentes
proyectos que se desarrollan actualmente.
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