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Resumen

El estudio del movimiento de un cuerpo, por sunagda, es motivo de investigacion en la
ingenieria mecéanica. Sin embargo, cuando el mowitmise relaciona con cuerpos vivos,
recibe un procedimiento especial y queda acotada glgunas areas de especializacion
como la biomecanica, la kinesiologia, la cinesidpgntre otras. La importancia del

estudio del movimiento esta determinada no solospgoresencia en casi todo lo que nos
rodea, y sus innumerables aplicaciones practiéas,también por contribuir a responder

preguntas cruciales sobre el universo y algund@fenos que observa el hombre:

La inquietud de comprender los mecanismos y fendselel movimiento de los seres

vivos radica en obtener la suficiente informacianapmodelar matematicamente el evento,
y asi contar con una representacion conceptuatetispara correlacionar los diferentes
sistemas estructurales involucrados en la activiidach del ser vivo en estudio.

Este trabajo presenta informacion especifica retzaba el desarrollo del proyecto doctoral
“Andlisis de la Marcha de Equinos Mediante la Aption de Técnicas Combinadas
(Acelerometria — Fotogrametria secuencial)”.

La hipétesis que se plantea en este trabajo destigaeion es la siguiente: “Es posible
definir un conjunto de procedimientos que permibatener informacion de la cinematica
de la marcha de los equinos en condiciones serasjgrdra determinar curvas basales de
la cinematica de la locomocién equina y aportaorinficion cuantitativa de la marcha de
equinos”.

Para esto, se tiene como objetivo: “Plantear untadotgia y seleccionar las herramientas
tecnolégicas para generar informacion que permitaandlisis cinematico de puntos
articulares durante la marcha de equinos”

Para lograr los objetivos, el trabajo presentastd® del arte de la marcha de equinos, en
donde se da seguimiento a la relacion hombre -nequilas lineas de investigacion a
través del tiempo, se identifican las técnicas délisis de movimiento utilizadas en
estudios de marcha de equinos, asi como el impad# informacion publicada.

Se identifican las técnicas experimentales y sifigs el uso de las mismas, también se
aporta la informacion de los principios tedricos ldevideogrametria y acelerometria,
técnicas que se utilizan para obtener la infornmacidematica buscada.

Finalmente, se presentan los resultados de l&bles espacio - temporales involucradas
en la marcha del equino y las curvas basales deh@glurante la marcha, asi como la
identificacion de las etapas de la marcha con@bdesas curvas obtenidas; por ejemplo, la
identificacion precisa del comportamiento cinen@tyclos valores de aceleracion de los
cuatro cascos.
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Capitulo 1 Antecedentes

1.1 Motivacion

El proyecto “Analisis de marcha de equinos” tieneosigen al identificar la falta de una
herramienta que establezca pardmetros cuantitativda valoracion de la marcha de los
equinos, y considerar que los métodos actualesattgacion de la locomocion pueden
catalogarse en un contexto de apreciacion [1], ya @ diagndstico es exclusivamente
respaldado por los conocimientos médicos, la egpeid y, en algunas ocasiones,
fundamentado con radiologia o ultrasonido, por nogrre algunos.

En la clinica de equinos, el principal motivo paoasultar a un médico veterinario es para
evaluar la marcha, utilizando la observacion eretapas de locomocion como herramienta
para evaluar la existencia o no de una claudicaridojera.

La ausencia de una herramienta cuantitativa quéela marcha del caballo, permite que
un dictamen sobre locomocidn no exprese con centide el grado de normalidad o
anormalidad de la actividad evaluada[2-5], ademé@snd establecer un registro de
referencia del caso de estudio, para posteriormeoit¢éar con esa informacion y dar
seguimiento objetivo a la evolucion de algun casmterés[6-8].

Si bien, para el estudio de la locomocién de logirexs se tienen registros desde hace
veinticinco siglos[8-9], el area de medicina vetaria continla buscando herramientas que
le ayuden a ofrecer diagndsticos mas certeros gtiobg[8]. Esta necesidad se identifica

cuando los profesionales de la salud de los equyinetenden evaluar cada etapa de la
marcha[l, 10], investigan si es posible identifigatrones de claudicaciones o requieren de
evaluar la eficiencia de algin medicamento, terapidica o técnica de entrenamiento[11-

12].

Al visualizar que la existencia de una metodologiama herramienta permitirian adquirir
informacién cuantitativa de la marcha de los egsiinp establecer curvas basales para
diferentes grupos organizados de acuerdo al inteaéScular, el presente trabajo de
investigacion fue propuesto.

Es importante mencionar que las curvas basalesegeieren como referencia para
caracterizar anormalidades en la marcha de equino®) herramienta de evaluacién de la
marcha y para estudios de seguimiento en lesiomesexistencia de las curvas de
referencia permitird caracterizar la locomocion para, funcién zootécnica, edad,
conformacion, etc.
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1.2 Hipétesis

Definir una metodologia que permita establecerclasdiciones y procedimientos para
obtener datos en forma experimental de la cinemdcla marcha de equinos, y con ellos
generar informacion aplicable a la clinica vetaiade equinos.

1.3 Objetivo general

Plantear una metodologia y seleccionar las herrdaasetecnolégicas para generar
informacion que permita un andlisis cinematico detps articulares durante la marcha de
equinos.

La definicibn de un conjunto de procedimientos nigados en forma racional permitira
estudiar la cinematica de la marcha de los equenosondiciones semejantes y aportara el
conocimiento para determinar curvas basales dadéan@tica de la locomocién equina.

1.3.1 Metas particulares

La solucion a un problema se puede facilitar ahtglar el problema en partes. Al aplicar
este principio en el proyecto, se plantean un ¢dajde metas particulares a cumplir, en la
busqueda de construir la herramienta propuestaadaia lo anterior, es necesario transitar
por objetivos particulares y actividades compleraeas que contribuyan a la solucion del
problema planteado.

Para garantizar el avance hacia el objetivo praicipe han determinado las siguientes
metas:

+ Desarrollar una metodologia para realizar medigaleedistribucion de carga.

++ Definir un protocolo de prueba.

+ Desarrollar el cédigo de programacion, aplicandotdenica de fotogrametria
secuencial, para obtener las variables cineméatiegsintos articulares.

» Desarrollar un cédigo de programacion para laitécte acelerometria.

» Adquirir los pardmetros cinematicos de las aréicidnes del caballo.

» Procesar la informacion.

% Desarrollar la aplicacion que permita obtener,@mé sincronizada, las variables
biomecéanicas de la marcha de los equinos.

% Graficar los valores de aceleracion.

« Determinar las curvas caracteristicas de la naalehequinos.

DO
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1.4 Contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis soritalientes:

1.

Propuesta de una metodologia efectiva que perrattartuso de dos técnicas para
obtener informacion de la cinematica de puntogw@gies durante la marcha del
equino.

Evaluacion del desempefio del caballo en un esceihaminado en forma natural y
con piso de arena.

Disefio de un protocolo de prueba que permita hagaolias condiciones durante el
experimento, estableciendo las bases para sezadtlien los diferentes tipos de
marcha de los equinos.

Desarrollo de las herramientas computacionales ganaanejo de la informacion
gréfica y obtener las fotocoordenadas de 19 puartasilares del caballo durante la
locomocion.

Medicion y adquisicion de valores de aceleracioradiie la marcha hasta en cuatro
puntos articulares en forma simultanea.

Desarrollo de un algoritmo que permita el cambieseala respecto al % del ciclo
de la marcha. El modelo matematico se programé athdvatical V8 y fue
evaluado en intervalos semejantes a cada variable.

Desarrollo de un algoritmo para sincronizar lainfacién de la cinemética.

Se presentan curvas basales sincronizadas de gattagsticular medido, en donde
es posible identificar cada una de las etapas deataha. Esta contribucion es la
mas importante del trabajo de tesis, debido a gterepresentacion gréfica de las
variables cinematicas no habian sido reportadas dteratura especializada, las
cuales se estan presentado como la herramientditatiea y objetiva para cada
instante de la locomocion, y con esta reference,uslice para evaluar la
normalidad o anormalidad de la marcha del equino.

Como aportacion adicional a la metodologia, y @madecuacion de las técnicas
utilizadas, el estudio de la marcha de equinos baergdo experiencia y
conocimiento para el estudio del movimiento de pogwivos, cuidando capturar la
marcha del equino con el menor grado de cambiogletesempefio, por los
dispositivos utilizados para la medicion.
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1.5 Estructura general de la investigacion

Para alcanzar los objetivos del proyecto ha sidoeseio trabajar en ambitos de
informatica, procesamiento de imagenes, graficagd@m computadora y geometria
computacional. Ademas de recurrir a otras areasaecimiento, como electronica digital
y medicina veterinaria.

Durante el desarrollo del presente trabajo seittansor las siguientes etapas:

a.

b.
c.

S2T oS53

<cr~ow

x 2

Se identificd la necesidad de contar con infoidgracuantitativa y objetiva de

la marcha de los equinos.

Se documenté el estado del arte de la marcha dieosqu

Fueron definidos los diferentes enfoques de lasitigacion sobre el andlisis de la
marcha de equinos.

Se determinaron las técnicas mas viables pardugliesiel movimiento.

Se acotd la linea de investigacion de acuerdo commgacto en la medicina
veterinaria especialista en equinos.

Se definieron los alcances del proyecto.

Se preciso el objetivo, la hipotesis y metas deygcto.

Fueron estudiados los principios de funcionamiafgdas técnicas seleccionadas
(videogrametria, medicion de aceleracion, medidon acelerémetros, medicion
mecanica).

Con este tema de investigacion fue presentada ali@tisl de proyecto ante la
DGAPA en el afio 2010 y dicha instancia autorizéagbyo para su desarrollo
PAPIIT IN113710, “Andlisis de la Marcha de Equinos”

Se fabricé y evalud un sistema mecdanico para needariacion del angulo entre la
cuartilla y la cafla durante la marcha (prototipe ga cumplié con las expectativas
iniciales).

Fue disefiada e implementada una tarjeta de adquisie datos de acelerometros
(prototipo para adquisicion de datos con cuatréea@metros triaxiales).

Se desarrollaron algoritmos e implementaron heeatas de programacion con las
técnicas seleccionadas (videogrametria y aceler@pet

Disefo de protocolo para el desarrollo de las @sieb

Pruebas de campo para la retroalimentacion detrgmuaydesarrollado.

Puesta a punto del protocolo experimental.

Pruebas de campo.

Procesamiento de los datos.

Desarrollo de herramientas para sincronizacion,dgamizacion y presentacion de
resultados.

Pruebas de campo finales.

Procesamiento de datos.

Presentacion de resultados.

Conclusién del proyecto PAPIIT IN113710, el cuatdwna duracion de 3 afios y
se termind satisfactoriamente.

Redaccion de articulo cientifico.

Redaccion de tesis.
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1.6 Estado del arte de la marcha de equinos

Si bien la asociacion entre el hombre y el caballo largo del tiempo ha cambiado,
pasando desde ser alimento a arma de guerra, ipostemte elemento de transporte, de
trabajo, de placer y de deporte, ademas de nurrdarpgu rol de animal de companiia y
participar como elemento de un ciclo econémicolaeactualidad sigue vigente su uso y
cubre todas las posibilidades listadas anteriorenent

El interés cientifico aplicable al area de la salados equinos, en la época contemporanea,
representa un beneficio econdmico para la indusiipéca, debido a que los resultados
obtenidos se traducen en productos que contribageriorma favorable a la practica
clinica.

En los estudios reportados, hasta hace dos décsalasesenta el uso predominante de
técnicas que utilizan tecnologia analdgica. Ertralsajos de investigacion de la marcha de
equinos mas recientes, se utiliza la fotogrameetaencial de acuerdo con la tecnologia
disponible en la época. La adquisicion de imagesesrealiza, desde equipos de
videograbacion convencionales [13], hasta el usoadearas digitales de alta velocidad, y
software para la administracion de la informaciardfiga y el procesamiento de
informacion [3, 14-15].

Para finales del siglo anterior se retoman losggios de la fotometria tradicional y esta
evoluciona a fotogrametria secuencial o videogrdajéb-20], pero ahora utiliza los
avances en la computacion, basicamente, losrsistde video digital, debido a su calidad
y costo.

Existen una variedad de trabajos reportados enedsachace uso de la videogrametria o
fotogrametria secuencial (Tabla 1.1). Por ejemelestudio realizado sobre treinta y dos
caballos de la raza pura sangre espafiol, todos elichos, adultos, similares en peso,
conformacion y solidez. En el estudio se presentaalgunas tablas que distinguen
diferentes pardmetros de la marcha de equinos ysegumieden utilizar como referencia
para estudios subsecuentes [3, 18].
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Tabla 1. 1 Estudios de Locomocidn de Equinos y Técnicas Utilizadas.

ANO AUTOR TITULO DE LA PUBLICACION TECNICA UTILIZADA

1991 Seeherman HJ The use of high-speed treadmills for lameness and Videogrametria
hoof balance evaluations in the horse[21].

1993 Back W, Barneveld A, van Kinematic gait analysis in equine carpal Videogrametria
Weeren PR, van den Bogert lameness[22]
Al CODA-3
1995 Buchner HH. et al. Bilateral lameness in horses--a kinematic study[23] | Videogrametria
CODA-3
1995 Buchner HH et al. Head and trunk movement adaptations in horses Videogrametria
with experimentally induced fore- or hindlimb
lameness[24] CODA-3
1998 Morales, J. L. et al Temporal and linear kinematics in elite and riding Videogrametria
horses at the trot[18]
ANCOVA
1998 Cano Garcia M. Rosario Patrén locomotor del trote del caballo Pura Raza Videogrametria
Espafiol y su variabilidad[25]
SMVD-2.03 TR
2005 Keegan, K. G. Use of gyroscopic sensors for objective evaluation Giroscopo

of trimming and shoeing to alter time between
heel and toe lift-off at end of the stance phase in ANCOVA
horses walking and trotting on a treadmill

2007 Christovaoi F.G. et al Andlise cinematica tridimensional do movimento Videogrametria
de eqliinos em esteira rolante.[26]
DVIDEOW TR
2010 Jobbs S.J., Levine, J. Motion analysis and its use in equine practice and Videogrametria
research([27]
Plataforma
dinamométrica
2012 Lopez - Sanroman Gait nalysis using 3D accelerometry in horses Acelerometria

sedated with xylazine[28]

Los estudios contemporaneos de la marcha se ad@raot@or pruebas de locomocién en
condiciones controladas (velocidad, iluminacidopptde piso, herrado)[3, 8, 29-31] y el
desempefio de la marcha, que también estd en fudeldipo de uso del equino (trabajo,
deporte, exhibicion, fines terapéuticos) [18, 3&)r lo que existen trabajos cuyo objetivo
es obtener parametros biocinematicos de la loca@moaisociada a alguna actividad
especifica, por el tipo de uso que se le da alllkab

Algunos autores utilizan el término de variablegaes temporales, y basicamente hacen
referencia al comportamiento de la posicién de gaiatticulares y velocidad angular entre

7



Capitulo 1 Antecedentes

segmentos de las extremidades en funcion del tig@p@, 13, 18, 27, 33]. Una linea
interesante de investigacion se enfoca en deterntn@orrelacion entre la marcha y
factores genéticos [2, 13, 33-34]. Los resultadeslad estudios tienen como obijetivo
convertirse en una herramienta para los médicesinatios.

La informacion que se obtiene de un estudio de Imaaen el area médica ha extendido su
interés a diferentes especies [35] y los métoditigattos también varian de acuerdo con
los requerimientos. En trabajos analogos de maechal ser humano, se han utilizado
acelerébmetros para caracterizar las diferenciasfisigtivas entre el género masculino y
femenino [36-37], como método de prueba para dsias bipedas robotizadas[38].

Otro instrumento de medicion utilizado para el éstude marcha, es el giréscopo y se
utiliza con mayor frecuencia en estudios de locaégrobumana [38-39]. Para el caso del
estudio de la marcha humana se distingue por seprureba de laboratorio, es decir, las
condiciones de la prueba son en sitios de ambgamtiolado.

Con la revision de los textos cientificos relacdws con la marcha de equinos, se
identifica que se han realizado experimentos cdaogrametria secuencial en caminadoras
(en donde no se esta considerando el tipo de filszado durante la prueba), utilizan sitios
de luz controlada (declarando como hipotesis geetafel desempeiio del estudio de la
marcha por el temperamento de los equinos), aediééa de los estudios mas recientes en
locomocién [40].

Otra técnica experimental utilizada en la marcHacdeallo, en las dos Ultimas décadas, es
la acelerometria, la cual ha sido limitada en so [4s 41]. Solo algunos autores han
presentado trabajos en donde se establece unéacamneentre los valores de aceleracion y
algunos padecimientos asintométicos del aparatonotor[42], o bien, se estudian los
diferentes tipos de marcha[l, 43] en funcién deslleres de aceleracion[28, 44].

Sefialando que la metodologia que se plantea errekerge investigacion, no tiene

antecedente analogo, se elige la videogrametrizese@l por la ventaja que aporta a un
estudio de marcha de equinos (no es una técnieaiira), ya que al contar con camara de
video de alta velocidad se puede realizar un postgo con mas detalles, y las condiciones
del experimento pueden homologarse en las prudlaascelerometria también es una
técnica no invasiva, presentando la innovacion dalimen cuatro puntos en forma

simultanea. Al sincronizar la informacion de amhésnicas se pueden estudiar los
resultados y cambiar la escala, de tal forma qupusela realizar una escala (ciclo de
marcha).

El manejo de la informacion como se plantea en étodologia de este trabajo de tesis,
permite realizar el estudio de la locomocion degwpo de equinos (independientemente
de sus particularidades equino métricas) y sinzewra informacion respecto al ciclo de
marcha.
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Capitulo 2 Marco Tedrico

2.1 La Fotogrametria como principio de la medicion con video

La Asociacion Americana de Fotogrametria y Teleoiém ASPRS define la
fotogrametria como el arte, ciencia y tecnologisobner informacién fidedigna de los
objetos fisicos y del medio ambiente mediante Eosede registro, medicion e
interpretacion de imagenes fotograficas y de madeéenergia radiante electromagnética
[16]. Esta definicion reconoce que las imagenesi@user adquiridas, no solo mediante el
empleo de una camara convencional, sino tambiénamedel uso de sensores especiales,
incluyendo los sensores multiespectrales.

Los métodos fotogramétricos pueden ser clasificaglosfuncion de la forma de su

resolucion. Asi, se puede distinguir entre fotogrtria analogica y fotogrametria digital, en
donde los sistemas Optico-mecanicos se sustitugemip sistema de captura electronico.
La fotogrametria electronica consigue una impoetamejora en cuanto a la precision de
los resultados y flexibilidad del equipo, ya que meden utilizar fotografias de muy

distinto origen[45].

La transicion entre la fotogrametria analitica yotmgrametria digital se presenta como la
aplicacion de los procedimientos clasicos a untafgama nueva, para obtener todos los
procesos fotogramétricos convencionales que cariraplicandose y asi producir los
mismos productos, basicamente coordenadas de l@togbmapas e imagenes orto
rectificadas. Esta situacion aparente no ocultaparapectiva de modificacion de toda la
estructura, como apuntd F. Ackermann [46], porde podriamos hablar de una revolucion
tecnologica (figura 2.1). Al conservar los prinoipide la técnica, el beneficio repercute
basicamente en la precision y la productividadodemétodos fotogramétricos.

Analdgicos Evolucion Analiticos Revolucién Digitales
(70 afos) —> (20 anos) E— (? anos)
1900 — 1970 1970 — 1990 1990 — ?

Figura 2. 1 Evolucion de los métodos fotogramétricos[45]

Como herramienta de apoyo para aplicar en formanizgda la fotogrametria en formato
digital, se utilizan las etapas de un procesamidafigital de imagenes: proceso de
adquisicion, pre procesamiento, segmentacion dedfama y descripcion del objeto.

2.2 Consideraciones para la representacion de un objeto 3D a 2D

El uso de informacion métrica de los objetos, dipde imagenes, debe de considerar
siempre que una imagen es la proyeccion en un plarcuerpo u objetos del mundo real.
La informacién de la tercera dimension (tambiém#da profundidad) no puede ser
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representada con la geometria euclidiana, por talivo) se emplea la geometria
proyectival47].

La descripcidon de la trayectoria de un objeto emsplacio puede realizarse con modelos
matematicos, para lo cual se requiere de la prayecy seguimiento de alguna
caracteristica permanente durante el tiempo denadxsén. Un patron en el espacio 3D
puede ser generalizado a cualquier nimero de diomesss de esta forma, un objetd
puede ser matematicamente proyectado a un esfraéi®. Dicha proyeccion puede ser
aplicada repetitivamente hasta que finalmente steengh la trayectoria del objeto
tridimensional o bidimensional, representando &yeccion sucesiva de un objetD [48].

Desafortunadamente, las proyecciones tienen elgmabde perder informacion al llevar la
informacion de una dimensidma una inferior; esto hace dificil entender lo geeesta
mostrando[49], y es debido a esa pérdida de infognaque es necesario calcular un
parametro de correccion.

En general, las proyecciones transforman puntosumesistema de coordenadas de
dimensionn hacia puntos de otro sistema de dimension menof5®]. La proyeccion
3D—2D de un objeto se produce por rayos de proyeceidtinea recta que salen del
centro de proyeccion, pasando a través de cada pehbbjeto, e intersectando un plano
de proyeccion, lugar donde se forma la proyeccion.

Las proyecciones geométricas se dividen en dos<laaralelas y perspectivas [51]. En la
proyeccion paralela, las coordenadas de un obgetdievadas al plano de proyeccion por
medio de lineas paralelas, esto se logra colocahdentro de proyeccion a una distancia
infinita, como se muestra en la figura 2.1. En faypccién perspectiva, figura 2.2, las
coordenadas del objeto son llevadas al plano dgepetn por medio de lineas que salen
de un centro de proyeccion colocado a una distdimiia[50].

Plano de
proyeccion

e Proyectores [

Centro de
proyeccion a una
distancia infinita

Objeto 3D

Figura 2. 1 Proyeccion paralela[52]
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Las proyecciones paralelas preservan proporcioglesivias de los objetos, se obtienen
vistas exactas de diversas caras de los objetas, pe se visualizan como una
representacion realista del objeto proyectado.

Plano de
proyeccion

Centro de
proyeccion

Objeto 3D

Figura 2. 2 Proyeccion perspectiva[52]

La proyeccion perspectiva produce vistas realisex0 no preserva la forma y
dimensiones exactas del objeto. En esta proyecti&npbjetos distantes se ven mas
pequefios que los objetos del mismo tamafio que e&tarcerca del plano de proyeccion.
A pesar de los inconvenientes, en los sistemaspi@ de imagenes modernos, este el
tipo de proyeccion que se utiliza.

Cuando una imagen esta siendo capturada por urexadigital, la luz pasa a través de la
lente al sensor de imagen (Charge— Coupled De®RIC&, Complementary Metal — Oxide
Semiconductor, CMOS). El sensor de imagen esta gestp de un conjunto de elementos
de imagen, los cuales registran la cantidad dejlgzincide sobre ellos. Por lo tanto, cada
elemento de imagen genera informacion que es reaatlen cada elemento (pixel) para
formar una imagen.

El pixel conserva la informacion de la cantidadlate recibida y pone a disposicion la
informacion en tiempo real, la cual puede ser admada o representada graficamente.

2.3. Pre procesamiento de imagenes digitales

Una imagen digital queda definida estadisticamemtesuanto a la respuesta espectral, por
su histograma. El histograma representa la pradatilde aparicion de un determinado

nivel digital en la imagen. Una imagen tiene urcaristograma que pone de manifiesto el

contraste y la homogeneidad de la misma (figura 2.3

Para aplicar la videogrametria es necesario utildguna caracteristica especifica de la

imagen; para estos fines, el control de la trarsmia o reflectividad en forma digital
facilita la identificacion de patrones. Existenrgrariedad de herramientas de edicion de

12
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video, en donde a cada fotograma se le puede aphceonjunto de operaciones y facilitar
la localizacion de la caracteristica buscada.

Para obtener informacion de una imagen y especifiote de un determinado grupo o
patrén de pixeles, es frecuente realizar una etlae procesamiento, debido a que en una
imagen digital es frecuente que el contraste dmitama no sea el deseado. Para esto
existen diferentes técnicas que aplican algoritdesfiltrado sobre las imagenes, que
buscan siempre mejorar la calidad visual de lasnasso resaltar alguna caracteristica. Los
procedimientos mas comunes son:

= Mejora de la calidad visual de la imagen aplicatatotécnicas de realce del
histograma de los niveles digitales.

= Reduccién de ruido del sensor, mediante la apticade técnicas de filtrado de
pasa bajas.

» Facilita el trabajo de la imagen, mediante la agli@gn de filtros de realce de
bordes, clasificaciones, etc.

= Por dltimo, también pueden ser aplicadas técnicas ocomplejas, corno las
relativas a segmentacion, seguimiento de patretes,

Help
Histogram Brightness
1]

| § 162

1 ‘/ |
il ~ Y5770

' S

Gamma

[ | - 3

ﬂl Af e 0.45

Lookup Table Colar Plane

Al [=]

1
Histogram Color Model | RGE E| “Cmﬂﬁst

Mapping mode Red W Fied Channel I-;
@ Linear Green Chanel II—'

: . 1]
() Logarithmic Blie Ii/ Blue Channel W

Figura 2. 3 Histograma de la imagen original y presentacion de la imagen variando los valores de brillo,
contraste y gama.

La busqueda de un grupo de pixeles que cumplanrc@atron determinado, se realiza en
forma mas eficiente en imagenes pancroméaticas coonomaticas; por lo tanto, si una
camara de video adquiere imagenes en gama de golese necesario realizar una
conversion del fotograma a su equivalente reprasgmt monocromatica. En estas
imagenes pancromaticas, el tono de la sefial gatdsentado, habitualmente, por 8 bits (1
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byte). Con esta dimensién se tiene la posibilidac¢atificar 3 tonos de gris = 256 tonos
(0 a 255).

Para las imagenes en tono de grises existen dévé¥saicas de realce de la imagen, que
seran seleccionadas en funcion del histograma ohealgen original y del producto que se
desee obtener. Las mas frecuentemente aplicadas son

= Realce lineal.
= Realce lineal con saturacion.
» Realce logaritmico o exponencial.

Realce lineal. Consiste en la aplicacion de una funcion del yipof (x) = ax+ b,

siendo X el valor digital de la imagen originay el valor de la imagen realzada [45].
El histograma de la imagen realzada viene dadéapsxpresion:

ORI

a

Siendo h, el histograma de la imagen realzady; el histograma de la imagen

original; Y , el valor de la imagen realzada;ayy b, las constantes que definen el
tipo de realce lineal aplicado

Realce lineal con saturacionComunmente, obtiene una mejor calidad visual si se
introduce un cierto rango de saturacién en loseexts del histograma (blanco y
negro). La funcion aplicada es semejante al reateal, con la Unica diferencia de
establecer dos valore®min. ¥ Bmax que marcan los limites del histograma. Estos
valores suelen tomarse en funcién de la mediadgs$aiacion tipica del histograma de
la imagen a corregir. AsBmin €S la media, menos tres veces la desviacion tipica
mientras queéBmax. Sera la media, mas tres veces la desviacion tipsi® sistema es
implementado en numerosos sistemas de tratamientoabenes y es conocido como
realce automatico.

Realce de contraste logaritmico y exponenciaEste tipo de realces son utilizados
para destacar elementos oscuros y claros, réesueeinte. Las funciones son del tipo
y=blog(aX+ ce y=beé* + ¢, en donde los valores, b y ¢ son seleccionados en

funcion de los niveles digitales a resaltar. Esartgnte tener en cuenta que estas
funciones deben ser tales que los valores rese#taggtén comprendidos dentro del
rango de valores del sistema de visualizacion gl@cenamiento.
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2.4 Segmentacion e identificacion de patrones

Para obtenede un fotograma coordenada de un objeto en particular, se aplic
segmentacion e identifican de patrones.esutiliza una herramienta del tratamiento dic
de imagenes queonsiste en la transformacion, mediante umbraliracie una image
digital, en una nueva binaria, sobre la que sezeedd identificacion y cuantificacion d
objeto de interés.

Segmentar una imagen digitagnifica dividirla en zonasndividualizadas, e manera
gréfica. En la figura 2.5esrepresenta el proceso segmentacion de una imagen sim
En la figura 2.7 & aprecia efforma mas definida la segmentacigme ha pasado, de una
imagen digital sin procesamiet, con toda su informacion realizada en forma deniesles
de intensidad luminosa de sm x n pixeles (en dondm es el nimero deixeles en la
altura de la imagen i los correspondientesixelesdel ancho de la image, a una nueva
imagen mucho mas simplificada, en la que estadamiente distinguidos los diferen
objetos existentes. La segmentacion podria vers® ama operacion de mapeo entrt
imagen f(z y); x=0.1....m- I e y=0.1..n— 1 bajo estudio y una nueva imagen abstr
formada por los objetos presentes, etiguetadowvithdilmente y con sus coordena
perfectamente delimitadas.

Figura 2. 4 Representacion de la segmentacion de una imagen.
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Ventana de bisqueda

Matriz o drea de busqueda

Figura 2. 5 Matrices o dreas de busqueda y patrén

A partir de esta lista de objetos o regiones etayias, el siguiente paso es su clasifica
0 reconocimiento automatico, para lo cual se emdraerasgos 0 cararisticas
discriminantes, las cuales se pueden comparar nanimagen patrén de un objeto
interés.

La segmentacion obtiene, o bien una imagen binasiauna imagen clasificad
dependiendo del numero de fases se discrminen.

153 ] 53| 53 [ 537 831 53| 54 | 54| 54 | 55 [ 54 [137] 54 | 53| 53

153 [ 50 | 5o [ 5| 531 50| 54 [ 54 5455 5e[197] 54 53] 50
55| 55 | 221 54 | 53 153 | 53 [ 53 [ 53] s3] 53| 5 [ 50| 55 155 5 | 221] 54 | 531 53
55| 55| 22| 54| 53 153 | 53] 53] 58| st 53 54 [ 5] 54 Va5 | 55 [221] 54 [ 537 53
221 221 221 | 221 221 vss ] 53 [sa [ s3] san] sa [ sa [ 54 [ 54 [f21 [ 221] 221 22 [ 2 53
35| 55|20 54| 58 53 [ 53| 53| 53| 5| 58| 54| 54| 55 155 | 55| 221] 54 | 53H] 53
55| 55 [ 221] 54 | 183 53| 53| 53 53| 53| 18a| 184 180055 | s |220] 24 Lueg] 1ee

iz 53 | 53 221|221 | 53 | 185 185|185 55 | 54 | 54 | 54 | 183 184

53 | 58 (221|221 53 | 185 185| 185| 55 | 55 | 54 | 54 [ 183 184
53 | 220| 220 | 221 | 221 | 221 | 221 | 221 | 221 | 221 | 221 | 221 | 221 | 53
53| 54 54 | 54 | 55 |138| 138|139 | 53 | 53
53| 53| 53|53 54 | 54 | 54 | 137| 137|139 53 | 128
53| 53 | 53| 53 | 54 |221| 54 | 54 | 54 | 137| 137|139 53 | 129
4 4
53 55

53 | 53 | 53 54| 54 | 54| 54| 54 | 53 | 53
53 | 58 | 53 55| 54 | 54| 54| 54 | 53| 53

Matric o drea de busqueda

Figura 2. 6 Matrices o dreas de busqueda y patréon anteriores con sus respectivos niveles digitales.

A A -l o ol o el o
&
3

Para conseguir una buena segmentacion se debeagemes imagen digital cc
uniformidad de niveles de gris, dentro de cada caag fass a estimar, de modo qt
ninguna pueda solaparse con la adyac
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Threshold

Threshold Type Lok For Bng.ht Objects El

Image Source

Local Threshold: Nblack
Local Threshold: Background Correction -
—
il ool o]
w Bk 7
T 1 I T T [ i T T T m - = |\
e e i e Tt Qriginal Image Brightness 1 ExtractRGE -GreenPl,  |Detect Objects 1
Threshold Range Minimum ﬁl 177

Figura 2. 7 Manejo del umbral de la imagen digital y segmentaén de una zona de interés.

ey e

Por lo tanto, la eleccion de un umbral o umbrajeana zona de segmentacion, es una
decisibn muy importante para una adecuada clasifica Si el umbral escogido es
demasiado alto, se pierde informacién, ya que lsnmai queda confundida con algun
umbral préximo, o bien a un nivel inferior; poragntrario, si es demasiado bajo, se esta
incorporando informacion que no interesa. Debidesto es importante realizar la
segmentacion posteriormente a las técnicas de anégola imagen,

2.5 Acelerometros

Los acelerémetros son dispositivos para medir eaglEn y vibracion. Estos dispositivos
interpretan la aceleracion como una sefial elécameddgica; el efecto de la aceleracion o
la vibracién en el sensor, es utilizado para regyida magnitud del objeto en donde se
encuentra instalado. Habitualmente, se entiendelmpta aceleracién de referencia del
campo de gravedad terrestre a nivel del mar y @oveniog = 9.80665 mi$ .Sin embargo,
dependiendo del contextptambién se puede referir a la aceleracion dedeegiad local.

Los acelerometros miden la aceleracion en forma&cdional, para monitorear la
aceleracion en tres dimensiones, se emplean acegus multi-ejes gjes X,y,x los
cuales son ortogonales. La sefial analégica indirh,tiempo real, la aceleracion
instantanea del sistema sobre el cual el aceleromsta montado.

Debido al disefio de funcionamiento existen dosstgmacelerometros: pasivos y activos.

Los acelerdmetros pasivognvian la carga generada por el elemento sepsedé
ser un material piezoeléctrifoy debido a que esta sefial es muy pequefia, estos
acelerémetros requieren de un amplificador pan@mentar la sefial.
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Los acelerometros activosncluyen circuitos internos para convertir la eadgl
acelerébmetro a una sefial de voltaje, pero requideemina fuente constante de
corriente para alimentar el circuito.

Las técnicas convencionales para detectar y madacéleracion se fundamentan en la
Segunda Ley de Newton. Muchos acelerémetros opdetecttando el momento lineal
de una masa por una limitacion elastica de un agoador. Un sistema mecanico simple,
gue consiste en una masa fijg con un muelle con una rigidé&z(constante). Si la masa
se desplaza una distangigla aceleracion debida a la fuerza restauraddrendelle viene
dada por:

K* X

m

Estrictamente, por la simple existencia de nmasen el espacio, es imposible escapar a la
accion de la gravedad. Sin embargo, se entiendérooente poingravidezel estado de
movimiento de un sistema tal que, segurPenhcipio de Equivalenciayeneralizado por
Einstein en la Teoria de la Relatividad General|[%8 fuerzas de inercia equilibran a las
gravitatorias, cualquiera que sea la masa. Ocwgireera la caida libre. Aunque parezca
paraddgjico, siguiendo esta definicion se deduce pae alcanzar la ingravidez total, es
necesario que la Unica accion externa sobre etnsistsea la gravitatoria. Cualquier
perturbacion no gravitatoria que altere el movintoehbre podria ser captada por un
instrumento transportado a bordo del sistema dgést Asi, por ejemplo, un acelerémetro
colocado verticalmente midedl procedente de la fuerza de reaccion de la mapardf
2.8).

F=k*x= a=

Este principio fundamental se utiliza hasta en @k sofisticado y caro acelerometro
electromecanico. De esta forma operan también losdemos acelerometros
micromecanizados.

W(0) l g

—
Figura 2. 8 Ejemplo del acelerémetro lineal con desplazamiento y gravedad alineados con el eje

sensible[54]

Los acelerometros son direccionales, esto quieti dee el sensor basico Unicamente
mide aceleracion en un eje. Para monitorear lacem®bn en tres dimensiones, se
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emplean acelerémetros multiejes (ejes x,y,z) orialgs.

La funcion de Lagrange para el acelerémetro es:
L=T-V :% m(&+ y) —% 02 - mdd+ ¥siendad(t) el desplazamiento de la masa

respecto a la carcasayt) la traslacion del sistema de referencia ligadacelerometro

respecto a uno inercial de ejes paralelos. Pocagdin de las ecuaciones de Lagrange al
unico grado de libertad de la masa:

i(a_L)—a_L =0
dx\ 85 ) 95

resulta la ley del movimiento:
0+Q’0=-g-y

donde Q =+/k/ m es la pulsacién natural del oscilador, que es ddacomo frecuencia
circular propia o simplemente frecuencia propia.s8i generaliza lo anterior a una
orientacion arbitraria del eje sensiklespecto al sistema de referencia no inerciaiege t
la expresion:

0+Q%0=(g-a)*s

expresa que el término forzante es la proyeccida fleerza especifica sobre el eje sensible
del sensor. En el caso de caida libre, la entrhdéstema es nulaa(= g), y por tanto

también lo son la deflexion estacionaria de la makasalida. Para este acelerometro, el
factor de escala entre la fuerza especifica dadamty la deflexion de salida a frecuencias

muy inferiores a la propia, es precisaméntey su ancho de banda.

Un acelerometro ideal triaxial orientado, segun &es del sistema de referencia,
responderia mediante la ley dindmica:

s+[Q*|x=g-a

Siendo la matriz de pulsacip@’ | =[m| [ k] con[m| la matriz de masaskyla matriz de

rigidez, todas diagonales en el caso ideal. Sese £n cuenta el efecto de la rotacion del
sistema de referencia no inercial y se consideradsa puntual, no es dificil comprobar
gue dada la velocidad angularuna aceleracion angulary la posicionr y velocidadv,
relativas de la masa respecto a la referencialiavecuacion de la respuesta dinamica
triaxial seria:
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X+H[Q°]X= g— a~ WXWX) —@WXr-2W Xy

Ya se aprecia que, incluso en el caso del aceleérdrieeal ideal, es necesario plantear
hipétesis o conocer las condiciones del movimigraia poder medir una Unica incognita
vectorial, ya sea la aceleracion lineal, la veladidngular o la gravedad local.

Un instrumento real presenta diferencias con elatwosimplificado anterior. Ademas de la
inercia y la fuerza que resulta de la deformaci@stiea del material, representada por el
muelle en el modelo ideal, aparecen fuerzas pasaskEntre ellas estad la friccion,
responsable de la mayor parte del amortiguamientéaeespuesta dinamica. También
estan presentes las sensibilidades a accionesrataibg los errores de alineamiento, las no
linealidades del sistema y los efectos cruzada® efes sensibles, lo que da lugar a leyes
de respuesta mas complejas.

Se entiende por sensibilidad del ceba$ cualquier respuesta falsa del instrumento, con
sefal de entrada nula, a una accion externa y g@stg incluida en el ajuste del cero. Es
un error sistematico que generalmente procede dduamte conocida, de manera que, en
principio, se puede modelar o por lo menos aciardebe confundirse con el error de
cero conocido comoffset que es ajustable electronicamente oguftware Es el caso de
la sensibilidad a campos electromagnéticos intenstzs sensibilidades térmicas de los
parametros internos del instrumento, entre otras. dcelerometros, en particular, pueden
presentar sensibilidad a la gravedad ambientatohm a través del término forzante de la
respuesta dinamica, sino también en formaidey sensibilidad en el factor de escala. La
importancia debiasen aplicaciones microacelerométricas radica enpgeee enmascarar
la informacion util en el espectro de bajas frecien Ademas, su calibracion se ve
afectada por la gravedad local cuando se empleait#s convencionales, como se vera en
capitulos siguientes.

Las no linealidades y los efectos cruzados suelkemfastarse en la matriz de rigidez del
sistema. Considérese el siguiente ejemplo pardrais Un acelerometro biaxial

(facilmente generalizable a triaxial) como el defigura 2.9, con una masa sismica
restringida por dos muelles lineales de longitutlnmah |, uno de ellos desalineado un
angulo pequefie, la Gnica imperfeccién considerada.

Figura 2. 9. Ejemplo del acelerémetro biaxial con una pequeiia imperfeccion.
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La dinamica queda descrita por la funcién de Laggan

2 2

L:%mlz(kzﬂ'tz)—%klz( (x—1)2+u2—1) —;klz(\/(u—1)2+(k+s)—1

donde los grados de libertad son los desplazansienthmensionales respecto a la posicion

de equilibrio,A y L con €= 0 se puede estudiar el caracter no lineal (hastandejiele la
respuesta dindmica a partir de la ecuacion:

U U

No se ha tenido aqui en cuenta la gravedad nidier@cion, ya que se trata de ver los
efectos no lineales en la matriz de rigidez. Se@arque la no linealidad afecta, tanto a
los términos de la diagonal, que son los que détemios factores de escala de cada eje,
como a los de fuera de la diagonal, responsablés sensibilidad transversal. Ademas, se
pierde la simetria. Linealizando, se recuperarisigiema dindmico del acelerometro

ideal. En la practica, los términos no linealespedrian hacer tan pequefios como sea
necesario, aumentando la rigidez, dado que esminque aumentar el ancho de banda,
que es precisament®?, implica empeorar la resolucion del instrumento en lazo
abierto[55].

Usando ahora el parametre 0y después de linealizar con la condichnu << £ <<1, lo

cual es una situacion tipica, sobre todo en seeleammetros, resultaria el sistema

dinamico:
) |1 €A
+Q =0
. 0 1 U

u

Se observa el efecto del desalineamiento: aun iddbiknealizado la dindmica, aparece la
sensibilidad cruzada y se pierde la simetria. Beteillo ejemplo explica, mediante un
desalineamiento, la sensibilidad transversal, geiendependiente de los términos no
lineales. Otros efectos asociados con no lineatislacbmo la rectificacion de vibraciones,
estan descritos en la literatura especializada faéjque , segun se ha visto, no son las no
linealidades las causantes de la sensibilidadgaakeedad local. Mas importantes son los
errores de alineamiento en instrumentos de precisio
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2.6 Sistema de adquisicion con acelerometros triaxiales

Para la adquisicion de los valores de aceleraaidande la marcha de equinos, se eligio el
sistema Zstar3 de la empresa Free&t8emiconductorgdebido a que cumple con los
requerimientos técnicos y su aplicacion es viablate una prueba de locomocién.

El sistema consta de tres elementos (figura 2.10):
a. Tarjeta de adquisicion y transmision (D3172MMA74%5h5L
b. Tarjeta de recepcidon y comunicacion con la Pc (FI2BIMA7261).
c. Programa de comunicacion y manejo de datos (ZSATARUI).

ZSTAR3 Sensor Board

MMAT3&ILT/
MMAT455L

2.41%1

YMCKH 91
.

ZSTAR3 GUI

HC308 W32

=
ZSTAR USB Stick

Figura 2. 10 Partes que integran el sistema Zstart3[57]
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2.6.1 Tarjeta de adquisicion y transmision

La tarjeta D3172MMA7455L contiene un acelerometrMA¥455L, el cual esta alojado

en un circuito integrado que contiene la etapaatengia, filtrado y un microcontrolador

de la familia MC13213 que permite procesar la imacion adquirida por el acelerometro
y convertirla para enviar los datos por radiofrexiee a 2.4 GHz (figura 2.11).

Acelerometro
. Triaxial
Microcontrolador, " MMA7455L

MC13213

Antena

> freescale
‘semiconducior

para Transmision
de datos por RF

Figura 2. 11 Tarjeta de adquisicion y transmision[57]

El acelerometro MMA7455LT esta disefiado para medir:
Rango Dinamica 2, +4 a +8
Respuesta en frecuenciat 5%
Tierra: Circuito
Ruido: Los niveles de ruido se especifican en g's: p@2hg 2Hz-25.000Hz
Sensibilidad:64 LSB/g at 2. 64 LSB/g at & in 10 bit mode
Rango de Temperatura —40°C a 85°C
Consumo de corriente:40QUA
Voltaje de Operacion:2.4V a 3.6V
Para proteger la tarjeta que contiene al seneatiseio y fabric6 una caja de Nylamid
la cual tiene la capacidad de contener, en forrgaraeal circuito integrado, permite una

accesibilidad para cambio de bateria e incluye nterruptor que permite iniciar la
comunicacion poRF y el envio de los datos medidos.

En la figura 2.12 se visualizan las partes dejada proteccion: eA se visualiza la tapa y
un boton de encendido, la pare representa la tarjeta Zstar3 dentro de la caja de
proteccién y finalmente el dispositivo queda endadiben la form&.
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Figura 2. 12 Caja de proteccion del circuito

2.6.2 Tarjeta de recepcion y comunicacion con la PC

El integrado RD3152MMA7261 es el medio para reclaiinformacion medida con I
acelerometros yransmitirla a la computadora por el puerto U(figura 2.13). La tarjeta
consta de una antena mocy un microprocesador MC13191 para convertir la infacidn
de radiofrecuencia a sefales digit, para posteriormente pasarla a otro microprocesa
trasferir la informacion por medio de un puerto U$Esi poder visualizar la informaci
medida en tiempo real.

Antena para

cescale [PPIIE recepcion de datos

enviados por RF

LED's indicadores - MC13191
de modo de e
funcionamiento T - Boton de estado

MCHC908JW32

Conector USB

Figura 2. 13 Tarjeta de recepcion de datos por RF del sistema Zstart3

2.6.3 Interfaz de usuario del sistema ZSATR3

La interfaz de usuaridigura 2.24), es la herramienta que permite realizar diferetaiesas
en tiempo real con los sensores, y las actividgdesse pueden realizar en ella son |
importantes.

Permite identificar la comunicacion entre la tta D3172MMA7455L vy
RD3152MMA7261, es posible visualizar la orientacida los ejes del acelerome,
obtener el valor del offset de cada uno de losea@m®etros para calibrar el sistema,
posible seleccionar el modo de funcionamiento dé¢ma. La arte mas importante es
flexibilidad para habilitar el tipo de informacigequerida (componentes de acelerac
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angulos, tiempo, valores de compensacion, sert&hili etc.) y la direccion d
almacenamiento de la informaci

RF Overview | | . General Tasks | & Tilt| % Motion :H Freefall | B shoc |

- X-Axis
=|] » Raw: 1
[ I ] Real: 0.0 g
- Digital 1IC
MMA7456L ~ Y-fods
Raw: 25
| CLITTIT] ] g

Tilt:00.0° m
Lkﬂ' R T ———
Data: Z5TAR3 |
1 Tilt: 00.0° m
00g

Tilt-90.0¢

FreeFall Detect:

32 | o0 | 83 | a4 |
[65 ] (g2 ] 51| 32 |
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[

Figura 2. 14 Start3 GUI
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3.1 Introduccion

Las alteraciones del aparato locomotor producesipf@nente, el grupo de enfermedades
mas frecuentes dentro de la clinica equina. Eniliimas décadas, se ha presentado un
aumento considerable de lesiones por el uso dellloabomo animal de deporte. Esta
actividad exige sobre esfuerzos del aparato locormaspecialmente agravados si el
animal presenta defectos de aplomo, originandcesabgas en los miembros debido a que,
en estos casos, el peso no se distribuye en foromodénea a lo largo de la
extremidad[11].

Estas sobrecargas se manifiestan, tanto en lascests osteoarticulares, como en los
tejidos blandos, los que responderan degeneramdiodlamandose, segun los casos[6, 11,
58], repercutiendo en la actitud del caballo dwwdatocomocion.

Durante la revision bibliografica se hace menciérdiversas herramientas utilizadas como
apoyo en el diagnostico de lesiones y/o enfermexdaddos equinos (Tabla 1.1). Se hace
enfasis en el uso de la observacion como el p@ahgocedimiento para realizar un
diagnostico preventivo y/o correctivo.

Finalmente, el diagnostico de un médico veteringueda en funcion del conocimiento de
la especie a explorar, experiencia, herramientadidgnoéstico, historial médico del
paciente y limitaciones propias del ser humano.m@@onsecuencia, la ambigiedad de
criterios se presenta con frecuencia y se quedeainginte en el dmbito de un criterio
cualitativo.

En el presente capitulo se plantea una metodofmayi el desarrollo de una herramienta
gue mide parametros espacio temporales de lasladienes del equino durante la marcha.
Los procedimientos propuestos permiten aportar &ios cuantitativos (que no dependen
del sujeto que observa) representados en los saldee curvas caracteristicas de la
cineméatica de la marcha en equinos.

3.2 Metodologia

En la busqueda de realizar una investigacion endasrdenada y cumplir con la premisa
de generar conocimiento, se enuncia en forma ctaneteplanteamiento del conjunto de
procedimientos utilizados que permiten lograr ejetio planteado (secciéon 1.3), se
sostiene la hipétesis del uso de las técnicasgfametria secuencial y acelerometria
(seccion 1.2).

En la figura 3.1 se representa cada una de lasst#pla metodologia planteada en este
trabajo, desde el protocolo inicial, hasta la @néscion de resultados.
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PROTOCOLO DE PREPARACION !

PARA PRUEBAS DE LOCOMOCION I

L e e e e e e - - = J\_ ___________ |

_____ L N Y S

: L !

) I ; I

! ADQUISICION DE | | ADQUISICION DE
— FOTOGRAMAS ! , DATOSCON

! | | ACELEROMETROS |

I |

RN S TR

~

PROCESAMIENTO DE DATOS CON :
VIDEOGRAMETRIA Y ACELEROMETRIA |
I

Figura 3. 1 Diagrama de la metodologia disefiada e implementada en la investigacion.

3.3 Protocolo de preparacion para pruebas de locomocion

El protocolo de prueba tiene como objetivo homaldga condiciones de preparacion del
area de experimentacion, la ubicacién de los eguydas instrucciones a los manejadores,
independientemente del escenario. Al aplicar efgoolo se induce a lograr una similitud

de contextos para los datos adquiridos en formarexpntal (figura 3.2).

Examen Clinico de
Locomocién

Caballo

Colocacion de
Marcadores y
Acelerémetros

Equinométricas

I

Calibracion
*Video ()
** Acelerometro (fa)

PREPARACION
PARA PRUEBAS DE
LOCOMOCION

PROTOCOLO DE

Visualizacion de

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
1 Medicién de variables
|
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
| Caballo en Marcha

Figura 3. 2 Etapa de homologacién de condiciones para prueba.
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A continuacion se describen las caracteristicas edplacio de prueba, en donde se
desarrollan todas las etapas descritas en el pltotde preparacion. El estudio de marcha
se acotd a la locomocién en piso de arena, s aligiarea de trabajo en donde existiera
una pared para colocar una tela de color negrangflogar el contraste durante la grabacion
de las imagenes. El fondo negro utilizado se defie una longitueé = 14 (m) y la altural

= 2,2, suficiente para cubrir de uno a dos trawonspletos del caballo.

Si se toma como referencia a los vértices infesioled plano frontal formado por el fondo,
y sobre el piso de arena se colocan dos esferasdsla,2 a una distancia =2 (m), la
esferal también puede ser utilizada para definir el origantesiano del sistema de
referencia a utilizar (figura 3.3).

Para ubicar la posicion de la cdmara, se identificistancia media del plano formado por
la tela (e/2), a una longitud perpendicutas 14 (m) y una altura respecto al pesel.1l
(m), se coloca el lente de la cAmara mono focateape 9 mm. F1.4 megapixeles, y la
camara captura imagenes monocromaticas con redoluld 640x480, ademas tiene la
capacidad de captura de 200 fotogramas por seghgmfoque del objeto se realiza en
forma analdgica.

Figura 3. 3Representacion de la ubicacion de elementos en el escenario de prueba

3.3.1 Examen clinico de locomocion

Cuando se tiene preparada el area de prueba, sedpra realizar un examen de
locomocion al caballo; el examen de locomociéneadizado por un médico veterinario
especialista en equinos, especializado en el ap#&abmotor. En opinion del médico
veterinario, José Luis Veldzquez Ramirez, el cumnta con estudios de maestria en
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ciencias y es un meédico certificado, “no existe procedimiento Unico, cada médico
desarrolla un método y la habilidad para deternmmaxistencia de claudicaciones”.

En lo que si se tiene un consenso es en la ckadific de las claudicaciones y una escala de
la intensidad de una lesién. La anormalidad en &cha de un caballo puede ser

clasificada dentro de tres grupos de claudicadtaudicaciones de apoyo, de elevacion y
mixtas. La intensidad de las claudicaciones sefica®n una escala del 1 al 5, de acuerdo
con la “American Assotiation of Equine PractitiocsietAAEP.

En la escala AAEP, las claudicaciones agrupad&s$ méimero 1 corresponden a un tipo de
lesion muy sutil y poco detectable a los ojos dxpertos, y la nimero 5, por causa del
dolor que el caballo detecta en la marcha, el tabal se apoya en la extremidad afectada.

El examen inicia con la revision de la historianidd del paciente, la cual puede proveer
informacion valiosa para relacionarla con la claadion. El veterinario cuestiona

diferentes aspectos de las actividades realizautasl gaballo, por ejemplo ¢ el caballo salté
o corrid, y como consecuencia de esta accion ada@dConsidera factores como el frio,
caracteristico de la temporada de invierno y sibfmsorrelaciéon con el aumento del dolor
en las articulaciones, cuestiona si el caballo megb trabajar o calentar, o tal vez inicia
trabajando bien y conforme aumenta la magnitucgsledrgas, aumenta la claudicacion.

En la siguiente etapa de un examen clinico, sé&zaeaha inspeccion fisica completa en

condicion estatica. Se evalla la simetria entrexaemidades, se detectan problemas de
aplomos y conformacion, defectos en los cascofgnmaicion en el area de tendones o

ligamentos, laceraciones, heridas, aumentos denasludistencion de las articulaciones o

con aumento de temperatura.

Cuando se localiza algun tipo de lesion, se realiza palpacion directa en la zona
identificada y se observa la reaccion del caballanamento de la exploracion. Es
importante tener presente que un problema de dacidn en las extremidades puede
afectar la cadera, cuello, espalda, entre otessar

La siguiente etapa en un examen clinico de locanga@s conocido como “examen en
condicion dinamica”, en el cual se evalla el artirequino y se buscan defectos de
aplomos y conformacion. Durante el examen en c@icinamica, se realiza una

evaluacion al trote del caballo en una superficieadpara ponderar claudicaciones mas
relacionadas con huesos, y en terreno blando lagetgcionadas con tejidos blandos.

En esta evaluacion se observa el movimiento dealleeza del caballo cuando viene de
frente hacia el observador, el cual pone una eslpaténcion al instante de apoyar una
extremidad afectada. Si el caballo eleva la calpeza quitarle peso, es un sintoma del
dolor causado por la lesion; para el caso de oasahequino al alejarse del observador, se
evalla la cadera, ya que cuando apoya la extreraigathda, eleva ese lado de la cadera.

Para complementar el examen se flexionan algungisnes. Una prueba de flexion
consiste en mantener, desde algunos segundos, asito y medio, flexionadas las
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articulaciones, para posteriormente hacer que lelicatrote y observar si aumenta o se
exacerba la claudicacion.

Con toda la informacién recabada en el examen democion, el médico decide qué
herramientas complementarias requiere utilizaroy base en la informacion recabada
emite un diagndstico.

3.3.2 Colocacion de marcadores y acelerometros

Marcadores reflectivos
Desde un punto de vista mecanico, el movimientaudecuerpo se entiende como un
cambio de posicion de un cuerpo en el espacicendni como referencia a un sistema o un
conjunto de cuerpos. Desde Anaximandro (610 a.646-a.C.), el movimiento de un
objeto ha sido motivo de estudio y se han planteaoidelos matematicos que describen su
trayectoria.

El estudio del movimiento no se ha limitado a caoerpigidos. Existen estudios muy
interesantes sobre el movimiento de un individu@utie la marcha, realizando actividades
deportivas, durante la ejecuciéon de actividadesr&bs, en su habitat natural, etc. Las
técnicas desarrolladas, en algunas ocasiones,emisiotcomo objeto de estudio al ser
humano, en otras a felinos[35], canidos[59-60]jmwmpi[1, 3-4, 13, 18, 25, 29, 35, 41, 58].

En el apartado anterior se describe a detalle ategimiento para realizar un examen
clinico en caballos. Esencialmente, el veterinafpoecia la locomocion de los equinos

como el conjunto sincronizado de movimientos y ciot@es de los segmentos que
conforman sus extremidades, y busca determinabreportamiento de cada articulacion;

sin embargo, esto es independiente del conocimigni®m experiencia del médico que

realiza el examen. El uso de la visibn humana cdragamienta principal, agrega

elementos para emitir una evaluacion cualitativebidb a limitaciones naturales en la

vision realizada con el ojo humano, el cual deta@otagenes a una razon maxima de 25 a
28 cuadros por segundo. Presentandose, con aiectzehcia, diagnosticos diferentes para
un mismo caso de estudio, cuando es emitido podmas médico.

Durante el escudrifiamiento para ofrecer informaditiha la practica veterinaria, ha sido

posible identificar varios procedimientos para &b ule la videogrametria, los cuales se
han perfeccionado con el tiempo y la tecnologia Investigadores han utilizado, desde
video cadmaras comerciales [10], hasta camarastaeelbcidad, buscando la correlacion

entre factores como la velocidad del caballo [ldimetria del paso [20], caracteristicas
hereditables [4,19], etc.

Para homologar la adquisicion experimental de ktegutilizando la videogrametria, es
necesario identificar puntos idealizados en pose&so articulares y particularidades
anatémicas. En la figura 3.4 se propone la ubicadi lugar en donde seran colocados
unos marcadores circulares de 2.5 cm. de diames® eligira un color que sea susceptible
a darle seguimiento, debido al cambio de luz radle)
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La definicion de la ubicacién de los marcadorecutites es el resultado de una
combinacion de las propuestas planteadas por a@tubsres[13, 15], principalmente

aquellos que estudian el movimiento de los miembiexsxie una posicion lateral o desde
una posicion craneal [11], asi como las pruebasice8 de locomocion del caballo

realizadas por [1, 61]. La identificacién de losnfms de interés fue realizada por un
médico veterinario especialista en equinos, aptwmdo el conocimiento y experiencia
del profesional.

ARTICULACION
Interfalangica distal PD
Interfaldngica proximal PD
Metatarso falangica distal PD
Metatarso falangica proximal PD
Tarso crural PD

Femoro- tibial PD

Trocanter mayor PD

Grupa

Tuberosidad coxal

Cruz

Atlanto occipital

Diafisis de la escapula MD
Escapulo humeral MD
Humero radial MD

Radio carpiana MD

Carpo metacarpiana MD
Metacarpo falangica MD
Interfalangica proximal MD
Interfalangica distal MD

Figura 3. 4 Identificacidn de la posicion para cadano de los marcadores superficiales a colocar eh e
caballo.

Cabe especificar que el estudio con fotogramegédaencial o videogrametria realizado en
este trabajo es un analisis bidimensional, porual se utiliz6 Gnicamente una camara
colocada perpendicularmente al plano de interésnés conscientes de que la exactitud de
los resultados podrian verse afectados por losmmertos fuera de dicho plano [21]. Sin
embargo, en estudios previos de locomocidn tridgimmales, se ha encontrado que, para
el caso de variables angulares, no hay diferesaasficativas entre 2D y 3D [18].

Idealizar el analisis de marcha en un estudio l@dsional es viable, debido a que se
considera que las articulaciones del caballo haoluenado para balancearse
principalmente en un sélo plano, como mecanismahdero de energia [6].

La evaluacion de la marcha hecha a través de t&coitodoxas tradicionales, contra las
realizadas usando plataformas dinamomeétricas grreétros[12-13, 38, 62-64], reportan

diferencias entre los diagnosticos, concluyendo dpge técnicas cuantitativas son

importantes para el estudio de variaciones sutesla marcha [63], pero que la

informacién que entregan necesita ser interpretadiadosamente y relacionada con las
observaciones clinicas.
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Acelerémetros
Las mediciones con acelerOmetros se realizarorsensores triaxiales y fueron colocados
en las cajas disefiadas para su proteccion y traasfgeccion 2.6.1, figura 2.12). El
sistema Zstart3 permite el registro con 16 aceletdya en forma simultanea; sin embargo,
para los fines de la presente investigacion sematé que la informacion relevante para el
médico veterinario es la que se presenta en caalaeihas articulaciones interfalangicas

flexoras (figura 3.5).
/ /
/ /
/

\

Figura 3. 5 Ubicacion de los acelerémetros en los interfalangegroximales: (1,2) extremidades
toracicas, (3,4) extremidades pelvianas y (A, B) mma del casco anterior y posterior.

Con el apoyo del médico veterinario se colocars@ssores respectivos y una vez situados
(figura 3.6), se realizan pruebas de comunicacera psignar un rango de frecuencia de
comunicacion en cada uno de los acelerometrosn elbo siempre identificar el origen de
la lectura de valores.

Se instruye al manejador para que le permita allabeconocer que el sistema colocado
no representa algun tipo de peligro, y se progedealizar una serie de recorridos para
obtener en forma natural el gesto de la marcha.
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I

Figura 3. 6 Colocacion de los acelerometros para realizar la prueba de marcha.

3.3.3. Medidas equinométricas

La metodologia propuesta esta pensada para génferanacion homologada que permita
estudiar la marcha de los caballos al aplicar éositas en forma sincronizada. Como
parte del protocolo de preparacion para obtenénftamacion y calcular las variables
espacio temporales de las articulaciones de intfiggra 3.3), se requiere llevar un
registro de las longitudes entre puntos articuldPasa este propdsito se plantea realizar las
mediciones utilizando dos métodos.

La primera técnica propuesta y utilizada es lag@metria, con la cual se plantea recabar
las medidas equino métricas (figura 3.7), por meld un registro de las longitudes entre
puntos anatoémicos de interés (tabla 3.1).

Otro método para complementar la fotogrametriaaesédicionin situ, que registra la
magnitud de las longitudes entre los puntos adres| desde Jhasta Lo ES importante
sefialar que la identificacion de las posicionesémiagas y la medicion son realizadas por
un médico veterinario con experiencia en el madejts caballos (figura 3.8).

34



Capitulo 3 Metodologia

Figura 3. 8 Médico veterinario midiendo longitudes entre puntos articulares.

Para organizar la informacion, se elaboré un foonestit el cual se capturan, para cada uno
de los caballos, los siguientes datos: propietaaballerango, nombre del caballo, raza,
género, edad, color de capa, tipo de actividad dgsempefia y en el caso de caballos
machos se anota si son castrados o enteros (tabla 3
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3.3.4 Calibracion de video y acelerémetros

Video

En la videogrametriaoé errores siematicos y no sistematicos smeludible{65-66], sin
embargo, es posible calcular y utilizar wcoeficente de correlacion de visi” f,(dx.dy)
que,al aplicarlo a la diada de valores de las fotocewwada, permitecalibrarel sistema de
video.

La captura de un objeto en una fotografia o enatogfama, es una proyeccion de
cuerpo tridimensional a sepresentacion en un plana magen de los objetos en un ¢
plano suprime la correlacion directa entre las dsienes reales y la escala en pla
paralelos al observadasin embargo, para obtener la informacidén en lagigidades de
un mismo plan, conserva una aceptable congruencia con la aellil solo requiere ¢
aplicar factores de correcciof, (dx,dy), 8), los cuales pueden calcularsen un patrén
conocido (figura 3.9).

El f,, se calcula con la imagen de un dispositivcdimensiones amcidas(figura 3.10) y
se calcula un porcentaje de error entre las diroeasireale, un dispositivo de calibracic
y las dimensiones gréaficas obtenidas con la ca

Figura 3. 9 Parametros de correlacién entre el objeto real y laimagen, incluyendo errores sistematicos.

Esto, @ara realizar el célculo defactor de correlacion de visiénf,, determinar cuéles
valores de fotocoordenadas obtenidos se consigeranisibles, asi com establecer un
rango de trabajo valido.

Para elefecto por distorsi¢, debido al plano en que se encuentre el objeto tdeés) s¢
utilizé una estructura construida con una kde madera de 70 x 19 x 3.5 (cmn la base
se colocaron dos postes con diametro de 3.5 (cn los postes se ubicé en for
transversal y a diferentes angulos, segmentos de@D(cm),y en los extremos de es
segmentose colocaron esferas de 2.5 (cm) de dian

Como el sistema fue construido con dimensionesadas, es posible saber |bicacion
real de cada esfera, independientemente del aggeltenga respecto a la base ubicac
el puntoO. E sistema de calibracion se ubica en el pil de referencia del area de prut
figura 3.2 orientando el dispositivo en el eje imaginaormado entre los vérticl y 2.
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Para determinar la variacion en los valores déokascoordenadas, debido a la observacion
de los objetos paralelos al plano frontal de t@bwjal verificar el grado de distorsion de
las imagenes, debido a la posicion respecto atcelatla imagen (figura B.3), se calculd
la distancia entre puntos conocidos y se obtuvéaabr de error, entre los resultados
medidos con el dispositivo, y los obtenidos potattisias virtuales (figura 3.10 y tabla 3.2).

Figura 3. 10 Sistema de Calibracién

Tabla 3.2 Comparacién de valores longitud: real vs grafica y error calculado

LOGITUD REAL (cm) | LONGITUD GRAFICA (cm) | ERROR CALCULADO %
0A 44.50 46.18 3.77
0B 44.50 50.89 14.35
0C 72.50 77.02 6.24
0D 73.00 72.96 0.05
OE 98.50 104.55 6.14
OF 98.00 103.46 5.57
0G 64.40 61.94 3.82
OH 82.50 71.29 13.59
0l 60.00 61.94 3.23
0J 79.50 71.29 10.33
0K 64.00 61.54 3.84
oL 79.00 82.34 4.23
AB 50.50 52.50 3.96
CD 61.00 45.54 25.34
EF 40.50 33.43 17.46
GH 50.00 50.46 0.92
1 60.50 15.13 74.99
KL 42.00 26.96 35.81
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Acelerémetros

Los acelerometros MMA7455L son del tipo micromecg, con una sensibilidad ims/g
para 2g y 16 ms/gpara 8g por lo que cualquier variacion en la inclinac del sensor es
detectadade manera quecuando existe una proyeccion de la aceleracionosnejes
ortogonales del aceleréme (figura 3.12) se ejecuta una etapa de calibracion
homologar la informacién con el sistema de coordasadel escenarioe prueba y el
tiempo. Esta etapa de calibracion se realiza pata ano de los sensores a utili

Al utilizar el sistema de calibracion de fotogrametria, repitesl® en la figura 3.10, :
alinea la base con el eje formado entre el p1y 2 de k figura 3.3 y cuyo origen se ubi
en el puntdl, se colocan los acelerometros alineando los gesfdrencia y se obtiene
tiempo real el valor de offset de ese insta

Current Calibration Offsets

Current X Offset: £ Current Y Offset: Current Z Offset:

Current Sensor Outputs

Current X: CurrentY: CurrentZ:

Flat Board Calibration

Figura 3. 11 Adquisicidn de los valores de offset en cada eje.

En la figura 3.12 se puede visualizar que es ndoeszalizar un proceso de calibraci
inicial en cada uno de los sensores, adicionalnment®nfigura el sistema en el modo ¢
g en cada sensor.
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[l 7STAR3 Scope Application

Scope Waveforms - Scope Waveforms - g values Scope Data
Raw values . Average Filter Output Selection:
X-Axis a +|| © Scope Raw values
3 |
;—:x!s Z-Axis O X-Axis [] Z-Axis @ Scope g Values
~Axis O Absolute O Y-Axis [J Absolute

=, Scope Values Data Rate:
-

>
:"‘ffeesca’e" O 30Hz ® 60Hz © 1201z
About Scope Demo |

Figura 3. 12 Componentes de aceleracion de un sensor en estado de reposo y no calibrado.

Una vez que se obtiene el valor de aceleracion gofaunicacion con los sensores es
continua, la calibracion consiste en obtener ebrvdé aceleracion en los ejes proyectados
en ese instant@ y realizar un desplazamient®gen los ejeX eY, para dejar el valor de
1gen el ejeZ (figura 3.13).

-0 Tik: 0.0° @:
o M )5 2]

| ~RSSI
- 64 Tilt- 90.0° m USB
- 1.020 | Sensor

©  MMA7AS6L ZSTAR3 3: MMA74SGL ZSTAR3 @

z
DataRate: 0Hz

13: Unknown

GSelect: Og

Selected Sensor: 0 - MMA7456L USB Rx 1,496 Kbps Log File Enable -
Active Sensors Count: 4 USB Tx: 0,016 Kbps Log Only Fails P -
i . - i = _ Zfreesca

[ i e | () | ¢ O 16 () (W) (B e

Figura 3. 13 Pantalla de Start3 GUI con los acelerémetros calibrados.
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3.3.5 Visualizacion del caballo en marcha

Cuando los sistemas de video y recepcion de dadesdacelerometros se encuentran
debidamente preparados, se procede a realizagistreede la informacion que permite
caracterizar el ciclo de marcha del equino.

El caballo es guiado a mano por una persona expetada en el manejo de caballos. Se
instruye para lograr una velocidad de 4 -7 km @ma)y constante y se sigue el circuito
descrito en la figura 3.14.

Figura 3. 14 Identificacion de los elementos que forman el escenario de prueba y la circuito a recorrer
durante la experimentacion

Para logra homologar la actitud de los equinos rdaral registro de la informacion, se
instruyé al manejador para que recorriera el diocpor un periodo de tiempo; el médico
veterinario observa la actitud y determina cuarelpsede considerar que esta realizando
una marcha normal. Cuando se determina que la loddmse ejecuta en forma natural, se
procede a grabar el video y el registro de losreslde aceleracion.
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3.4 Adquisicion de fotogramas

La técnica de videogrametria o fotogrametria sestabmequiere como informacién de
entrada un video. El video fue obtenido con unaatande alta velocidad StreamView -
LR", la cual captura imagenes monocromaticas conesaucion de 640 x 480 pixeles y
una velocidad de captura de 200 cuadros por seguodaina tasa de pérdida de imagenes
del 1%. Se utiliza un lente de 9 mm. de distafazal F1.4.

®

Adquisicion de Video

Identificacion de
Patrones

ADQUISICION DE

No

FOTOGRAMAS

Algoritmo de
Seguimiento y
Adquisicion de Datos

Figura 3. 15 Etapas del proceso de adquisicion de fotogramas.

La camara fue colocada en las condiciones enurgiadda seccion 3.3 y la captura de
video se sincroniz6 en forma analégica con la aigjon de datos medidos con los
acelerometros.

En cada toma de muestra se registra entre uno eédaos de marcha completos y se repite

la operacion cinco veces, de tal forma que se adguiasta informacién para obtener el

promedio para cada uno de los caballos medidos yoasecuencia, una base de datos
amplia del total de los caballos (figura 3.16).
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Figura 3. 16 Imagen del caballo en marcha e identificado origen del sistema y puntos articulares.

Una vez obtenidos los videos para cada caso ddi@sse utilizael modulo de Visior
Assistant 2010 pareealizer una desfragmentacion de la grabacffigura 3.15), asi se
obtienen los fotogramade todo el video y con ste material grafico se procede
determinar Unicamente el nUmero de imagenes (tées € estudio de un paso comple
El criterio utilizado para determinar el inicioipdl del ciclo de marcl, fue el contacto con
el piso del casco de la mano dere, hasta el préximo contacto.

Bl NI Vision Assistant . - -
Fin Edt Vew inage Coler Gayscale Brary Machine eon dentficaton Todk Help
Sks 22070 E scureinges | Brweeimages | Frocemimeges | §

Tisx  ome Tase sk Thsk
! : {

[Cr¥Estada Mayer), pheanieipcante Lipfaane L aw B0 w30 i UG8 churky) AW
CIEIKACN DS CICIEY e
Figura 3. 17 Pantalla representativa de la fragmentacién de un video.
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3.5 Adquisicion de datos con acelerometros

La medicidén de aceleracion durante el ciclo sez@alon el sistema Zstart3, el cual es un
sistema que transfiere por radio frecuerRialos valores medidos con los acelerometros
triaxiales MMA7455L.

®

Adquisicion de Video

Identificacion de
Patrones

ADQUISICION DE

No

FOTOGRAMAS

Algoritmo de
Seguimiento y
Adquisicion de Datos

Figura 3. 18 Etapas del proceso de adquisiciéon de datos con acelerémetros.

La informacién medida es configurada a la maxinsa tde envio de datos a h2 de
distancia de la colocacién de los sensores y @pedqie recepcion; la frecuencia de datos
medidos y enviados se realiza 60 Hz, en la bandieademision por RF de 2.4 GHz.

Es importante sefalar un aspecto técnico a comsidierante la etapa de adquisicion de
datos con los acelerGmetros triaxiales; en la éacti3.4, se revelan detalles del proceso de
calibracién de cada uno de los sensores a util@danomologar el origen y sistema de

coordenadas al punto de referencia 1, indicadaadiglira 3.2. Cuando los sensores se
encuentran en reposo, el Unico dato que se estaflftees la fuerza de gravedad, en
direccion Z y con una magnitudd)( lo cual verifica el sentido de los ejes y qusisiema

se encuentra calibrado (figura 3.16).
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Bl 7STAR3 Scope Application

Scope Waveforms- —— ~Scope rms - g values Scope Data

R I i Output Selection:
v Va;iﬁhis X-Axis Average Filter _ utput Selection:
R R (| L e
1 Y-
2 Z-Axis Z-Axis O X-Axis [] Z-Axis @ Scope g Values
- [ Absolute O Y-Axis [J Absolute

oy Scope Values Data Rate:

= freescale" Oz @6z O 120Hz

About Scope Demo |

Figura 3. 15 Identificacion de la calibracion de un acelerémetro.

Sin embargo, debido a cuestiones anatér, propias de las extremidades de los cabe
no es posible colocar los acelerometros con suass ad¢ proteccion en forma ideal
obtener esta misma configuion para todos los casos, presentandose lectuciales er
las diferentes direccionelgura 3.11 y figura 3.1).

Figura 3. 16 Representacion de las direcciones ortogonales del acelerémetro y la fuerza resultante en una
direccion arbitraria.

Con base en el sistema de refereradquirido en la calibracién de los sensores,
registros obtenidos para cada una de las diregioasultan selos componentes de
aceleracion leid&n ese instante, por lo ta, la aceleracion resultante siempre ser
misma e independiente de la inclinacion del sern Con esta medidise suprime la
incertidumbre de la posicion inicial del sensotanextremidades del caballo, sin deja
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tomar en cuenta que eistema de referencia de la fotogrametria secuenci#bs
acelerometros resulser el mismc

3.6 Procesamiento de datos con videogrametria y acelerometria

Si bien el fendmeno de locomocion del caballo fbeeovado, registrado y medido
forma simulnea por ambas técnicas, el manejo de los datosereqde sincronizar
evento en funcion del ciclo de marcllo que suprimdas caracteristicas particulares
cada equino.

En la metodologia planteada e implementada, sedsydsesta etapa, la cual se trazan
los pasos para organizar la informacién obtenida les técnicas propuestas y apli
algoritmos para sincronizar, cambiar de esy graficar los resultados en forma homol

Registro de Informacion
BD1 BD2

O
l

Sincronizacion de Informacion
Video y Aceleracion
Vs
Tiempo

|

Valores en Forma
Paramétrica

( Graficacion )

Y ACELEROMETRIA

-

DATOS CON
VIDEOGRAMETRIA

PROCESAMIENTO DE

3.6.1 Cambio de escala de tiempo a % de ciclo de la marcha

Manejo de valores de fotogramas

Dentro de la gran varied de altenativas para la ubicacion derpos en elespacio al
utilizar medios fisicosyne de las opciones mas accesibles esdsita la ubicacion de
coordenadas mediantetianlaciones. Al utilizala anatomia del caballo se identifical

los puntos articulares indicados en la figura, a partir del cua, al aplicar el
procesamiento de imagenes descrito en la secci®rde-3.4, se obuvieron las foto
coordenadaéx,y) para caa uno de lotNd ubicados en los marcadores reflecti(figura

3.18).
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&) NI Vision Builder Al - Configuration - alfavbai % e oD

Fle Edit View Operste Tools Help ‘

S 2R =1 a|wx @n =4 E |[pa [ ) @
=L 1it) < - =3 El ki

640240 1.75% 22,1010 (00

18] == @ X _ 7] Display Result Image for this State
7] 7] O] 5
et e ) + i i
et

[Simulate Acquisiton 1 [ Vision Assistant 1 Calibrate Image 1 SetCoordnate Syste.., Detect Objects 1 Data Logging 1
loficiant=10001.4ng

PASS

Figura 3. 17 Interfaz de usuario para captura de foto coordenadas.

El procedimiento de adquisicion de las foto cooadias consiste en automatizar laura

de las imagenes de un vi. Al haceruso de herramientas digite, se aplica un filtro
(Extraccion de color y Laplacianopara obtener el mejor contraste pos y

posteriormente utilizar un buscador de patronesal&eion cel factor de calibraciofv

obtenido previamente se implementa en cada in, asi como la traslacion del siste

de coordenadas original de la imagen a la posid@muntc 1 identificado en la figuri
3.2.

Para realizar el seguimiento de los identifores foto reflectivos se aplico un algoriti
gue utiliza el tamafio y brillo de los objetos pal@a seguimiento a los patro;,
posteriormente se realiza el registro de los valdeelas foto coordenadas del centro €
base de datos.

CH e ee——— N 1] B BN

Simulate Acquisition 1 Vision Assistant 1 Calibrate Image 1 Set Coordinate Syste... Detect Objects 1 Data Logging 1
ofidante 10001.jpg

Figura 3. 18 Representacion de etapas para obtener foto coordenadas.

Las coordenadas de cada marcador se encuentraadasoal tiemp; para homologar y
poder comparar la informacion se parametriza larmécion respecto al ciclo de marc
[12].

fi_fo

ftotuts, . ta] =| 2 *100,coni= 0,1,2,.ny f[t]= f= f ()

n 0

Se programdl algoritmo en el programa Wolfram Mathematicae8,donde también

47



Capitulo 3 Metodologia

obtiene un polinomio del conjunto de datos de wilocde marcha. Posteriormente, se
evalla el polinomio del 0 al 100% y se obtiene usnmm numero de datos para todos los
casos de estudio, y asi tener la informacion pasj@apara un manejo estadistico.

a = Import["C:\\DOCTORADO\\Material para Articulo\\Codigos Mathematica\\Datos de Cinematical\\Cinematica %h

vs %Paso.xlsx"][[4]1]:
MD = Table[{a[[i,

17, ali; 2%, 61, 2; 2683 ;
PD = Table[{a[[i, 2

17, e, 313, 6 E, 28057
Tnctl = (MD[[241, 1]] - MD[[1, 111} /100;:

Inct? = (PD[[241, 1]] -FD[[1, 1]]) /100;

IMD = Interpolation[MD, InterpolationOrder -+ 1];
IPD = Interpolation[PD, InterpolationOrder + 1];
IMDT = Table[{i, IMD[i]}, {i, MD[[1, 111,
IPDT = Table[ (i, IPD{i]}, {1, FD[IL, 111,
IPARAL = Table[{ ((IMDT[[i, 1]] - IMDT[[1,
IPARAZ2 = Table[{ ({IPDT[[i, 1]] - IPDT[[1,
51 = ListPlot [IPARAL, Joined —+ True]

52 = ListPlot [TPARAZ, Joined -+ True]

MD[[241, 117, Inctl}]:
PD[[241, 1]], Inct2}]:
111) / (Inctl)) , TMDT[[1

i 211%: $i5 1, 1011];
111) / (Inct2)), IPDTL[L

»211Y¥, £1, &, 103F) ;

PASO = Table[ {IPARAI[[1, 1]], IPARAI[[1, 2]], IPARA2[[1, 2]1}, {1

;1; 1013]:
% cos| =
A
oosf VAN /
%, 005 J
/ ™y l|| f
o A \
004r { \ \ /
| \ | | /
| \ \ |
f \
L] S | | o \ /
E II \ 0.03 | s
{ \ \
f \ \
002f | Y 00z | /
/ \ \
/ \ Y f
f \ \ /
RO / \ 0.01 | /
M { \
= L -’.l. L il O O s L
b 40 0 50 100 20 0 60 80 100

Export["C:\\DOCTORADO\\Material para Articulo\\Codigos Mathematica\\Datos de CinemAtica\\Cinematica Cluster.xls", [PASO}]

C:\DOCTORADO\Material para Articule‘Codigos Mathematica\Datos de Cinemdtica‘\Cinematica Cluster.xls

Figura 3. 19 Cddigo para cambio de escala, informacion respecto al % de ciclo de marcha.

Manejo de valores de aceleracién

La informacién de los valores de aceleracion (fg8r4) durante la marcha del equino se
adquiere con el sistema Zstar3 calibrado. En fomsirecronizada, se obtienen las
componentes de aceleracién y los datos para reaizandlisis cinematico. Respecto al

tiempo, existe una variacion en el nimero de da&oa cada técnica, por lo que se debe de
realizar un cambio de escala de la informacioneetspal ciclo de marcha (figura 3.22).
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o xR W — i

a = Import["C:\\DOCTORADO\\Material para Articulo\\Datos de Acelerometros\\02 Preparades\\Closterl.xls"][[1]];

D = Table {a[[i, 111, Vali, 212 « a3, 312+ alt, 412 } T za}];

Inctl = (MD[[27, 1]] -¥D[[1, 1]]) /100

IMD = Interpolation[MD, InterpolationOrder +1];

IMDT = Table[{i, TMD[i]}, {i, MD[[1, 1]], MD[[28, 1]], Inctl}];

EPARA1 = Table[{ ((IMDT[[i, 1]] - IMDT[[1, 1]]) / {Inctl)), IMDT[[1, 211}, {1, 1, 100}];
sl = ListPlot [EPARAL, Joined -+ True];

m

0.013

B:c Impcrt["c:\\DDGTORADO\\Ma_tarial para Articulo\\Datos de Acelerometros\\02 Prapara_dos\\closterl.xls“l 21
Length[b] ;

MI - Ta.hlaHb[[k, 111, \fb[k, 21 + bk, 3]° + bk, 4]° Jl {x, 1, 311];
Inct? = (MI[[30, 1]] - MI[[1, 1]]) /100;

IMI = Interpolation[MI, InterpolationOrder +1];

IMIT = Table[{k, IMI[k]}, {k, MI[[1, 11], MI[[31, 1]], Inct2}]; I
Length[IMIT];

EPARA? = Table[{ ( (IMIT[ [k, 1]] - IMIT[[1, 1]]) / (Inct2)), IMIT[[k, 2]]}, {k, 1, 100}];
=3 = ListPlot [EPARA2, Joined -+ True];

c= Import[“c:\\DOGTORADO\\M.aterial para Articulo\\Datos de Acelerometros\\02 Preparados\\clcsterl_xls”] [[311;:
Length[e] ;

- TableHc[[k, 111, Y ok, 27% = ok, 317 + ofk, 417 } {k, 1, 291 ;

Inctd = (PD[[28, 1]] - PD[[1, 1]]) / 100;

IFD = Interpolation[PD, InterpolationOrder - 1];

IFDT = Table[{k, 1PD[k]}, {k, PD{[1, 1]], PD[[29, 1]], Inct3}];

Length[IPDT];

EPARA3 = Table[[ ( (IPDT[ [k, 1]] - IPDT[[1, 1]1) / (Inct3)), IPDT[[k, 211), {k, 1, 100}1;
s3 = ListPlot [EPARA3, Joined -+ True];

d = Import["C:\\DOCTORADO\\Material para Articulo\\Datos de Acelerometros\\02 Preparados\\Closterl.x1s"][[4]];
Length[d];

PI= TableHd[[m‘ 111, \fd[[m. 21% +d[m, 3% +d[m, 4]* } m, 1, 44} |;

Inctd = (PI[[43, 1]] -PI[[1, 1]]) /100;

IPI = Interpolation[PI, InterpolationOrder - 1];

IPIT = Table[{m, IPI[m]}, {m, PI[[1, 1]], PI[[44, 1]], Inct4d}];

Length[IPIT];

EPARA4 = Table[{ ((IPIT[[m, 1]] - IPIT[[1, 1]]) / (Inctd)), IPIT[[m, 2]]}, (m, 1, 100}];
54 = ListPlot [EPARA4L, Joined -+ True] ;

Expcrt[“c:\\DOCTORADO\\Material para Articulo\\Datos de Acelerometros\\Procesados 02 Abr
{EPARA1, EPARA?, EPARA3, EPARA4}]

nc: \\DOCTORADO\ \Material para Articulo\\Datos de Acelerometros)\\Procesados 02 Abril\\Clc

125% «

Figura 3. 20 Cédigo para cambio de escala del espacio tiempo al % de ciclo de los valores de aceleraciéon

censados durante la marcha

3.6.2 Sincronizacion de informacién

La presentacion del procesamiento de toda la irdordm adquirida , tiene como misién
proporcionar en forma clara el comportamiento decitlematica de la marcha de los
equinos, en la busqueda de proporcionar una heanaancuantitativa para ser considerada
dentro de la préctica de la clinica de locomociguirea.
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Para lograr el objetivo de la presente in\gacion, se utilizé el programa DIAdem 2C
para representacion de los resultados, el cuatawem herramientas muy elaboradas €

representacion de informacion de video, gréficaterobas de las bases de dato
sincronizadas con respecto al tiem

La interfaz de usuario (GUI) del programa DIAdenmlP@uenta con herramientas (
permiten visualizar el fenémeno de la locomociérioema simultane:

C
Totogramas 2 Dindmica
Video — Jologramas E
segundo g
<<
\ %deiiclo
E
8|  Cinematica N
B ‘ Interfaz de Usuario (GUI)
c
S DIAdem
o
% de Ciclo
Figura 3. 21 Conceptualizacion de interfaz.
5] Ditdem - VIEW: Sinerons P w |
% Fle View Inset Seffings Wndow Help [EE
@& GAE IS 3N Y FFdkE 2 % A (L 3 1 ]
NAVIGATORQ‘ v & [l e~ 2 ] 2~ ] A7 =
bEy] == e e
eI E 5w 0 | -
ool | * F
o %i 4 EI;EI? A %
f\ﬁ ao| £ >
1 e | M s
o |2 o "
02| S e e ~

IR andes fEncaste figuazu Jy Opulentn }§ Quingue } tudista J, Oficiante | Kluster }\ Obusero | Havegarte |

Figura 3. 22 Presentacion de Resultados en la Interfaz de DIAdem
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Al tener organizada la informacion en la base degjda flexibilidad para representar los
valores experimentales queda en funcién del puatoterés y del tipo de informacién que
se requiera

[Biidem -

=7
MNAVIGATOR -
R §
VIEW

S Be

ANALYSIS

Data Portal: Intemal Data

.l

4 B Properties

= iy, alfa

ot & [ Properties
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esciiption
it

391913469
755820312

T sheeta /
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Figura 3. 23 Representacion del comportamiento de los angulos a,3,8,&,y,¢,y 6
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4.1 Registro de casos de estudio

La toma de muestra de los valores devariables espacio temporales se realizé de acl
conlos procedimientos planteados en el protocolo épgracion de pruebaseccion 4.3)
y las etapas de calibracién requeridas en cada#é(seccion 4.3.4).

Evidentementela etapa de adquisici¢de valores fue desarrollada durante un perice
tiempo prolongado fabla «1). Con los resultados obtenidp$a experiencia adquirida,
informacidén propicié una retroalimentacien la metodologia.

Tabla 4.1 Caballos de Salto
Club Hipico

Raza

Yegua

Machos enteros

Machos Castrados

Medidos
Edad * DS (Afios)
Peso con Cinta Purina (Kg)
Alzada(m)
EM Estado Mayor Presidencial
M Manantial
WB Warm blood
cM Cuarto de Milla
1 Pura Sangre Inglés
. N

M Pura|Sangre Ingles

o de Milla
nblood

W Cuar

Numero|de
\_ Caba”OSj

Figura 4. 1 Distribucidn por raza de caballos medidos
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 Cuarto|de Milla

blood

B AfRos
N /
Figura 4. 2 Edad promedio de caballos medidos

Al procesar la informacion de la poblacion regidéray resolver aspectos técnicos,
identifico al grupo de contrc(tabla 4.2), con el cual se calculatas curvas basales que
presentan.

Tabla 4.2 Muestra Patrén de Caballos Warm Blood Diagnosticados Sanos en Club Deportivo del EMP

Club Hipico Sanos Con Claudicacién Curvas Basales

Yegua 1

Machos enteros

Machos Castrados
Medidos 10
Edad * DS (Afos)

Peso con Cinta Purina (Kg)
Alzada(m)
Velocidad (m/s) 1.710265389

PSRN

El seguimiento de las trayectorias de los punttisudare, durante un ciclo de marc,
proporciona basta informacion, la cual pt ser presentada de acuecon las necesidades
y las especificaciones que el médico veterinanoiiera.

4.2 Cinematica de puntos articulares

En la seccion 3.2 se realiza la propuesparadar seguimiento a 19 puntos (Articulaciol
y Posiciones anatdmicas), idificados a detalle en la tabla34 Al realizar la medici6
durante el ciclo de marcha se obtin curvas de trayectorial realizar el manejo de
informacién especifica se presenta el comportamidet algunos angulos formados ¢
puntos articularedigura 33).
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Tabla 4.3 Identificacion de Marcadores Ubicados en Puntos Articulares
Punto Punto

No. | Articulacion No. | Articulacion
1 Interfalangica distal 11 | Atlanto occipital
2 Interfaldngica préximal 12 | Diafisis de escapula
3 Metacarpo falangica 13 | Escapulo humeral
4 Tarso metatarsiano 14 | Humero radial
5 Tarso crural 15 | Radio carpiana
6 Femoropatelar y Femorotibial 16 | Carpo metacarpiana
7 Coxofemoral 17 | Metatarso falangica
8 Grupa 18 | Interfalagica proximal
9 Tuberosidad coxal 19 | Interfalangica distal
10 Cruz

En las curvas que se presel, se identifican las etapas del ciclo de marcAterrizaje,
Carga, Apoyo, Inicio de despegue, Despegue y BaJaver figurad.3). Se observa en
plano frontal, caballo sancespecto a la mano derecha del cabéiti@4.4).
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Figura 4. 4 Identificacion de un ciclo de marcha, respecto a la mano derecha.
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4.2.1 Trayectoria de marcadores

Interfalangica distal (Punto 1)
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Figura 4. 5 Comportamiento de la trayectoria de la corona del casco caudal derecho
Interfalangica proximal (Punto 2)
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Figura 4. 6 Trayectoria de la articulacion interfalangica proximal caudal derecha.
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Figura 4. 7 Trayectoria de la articulacion de la caiia, caudal derecha.
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Figura 4. 8 Trayectoria de la articulacion de la caiia, caudal derecha.
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Tarso crural (Punto 5)
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Figura 4. 9 Trayectoria de la articulacion tarso crural.

Femoropatelar (Punto 6)
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Figura 4. 10 Trayectoria de la articulacién femoropatelar
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Coxofemoral (Punto 7)
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Figura 4. 11 Trayectoria del punto anatéomica coxofemoral
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Figura 4. 12 Trayectoria de la posicion anatdmica conocida como grupa
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Figura 4. 13 Trayectoria de la tuberosidad coxal
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Figura 4. 14 Trayectoria de la posicién anatdmica conocida como “cruz”.

60



Resultados

tal (Punto 11)

ipi

Atlanto occ

Capitulo 4

100
100

“ Ciclo

Balance
i
— Media suavizada
Balance
— Media suavizada
— Valores medidos

Sl /ﬁ\ — Valores medidos | -

anBadsag

60
G0

anbadsap ap o1y

| |
. anBadsag ” »ﬂ “
| |

de la escapula (Punto 12)

isis
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Figura 4. 16 Trayectoria de la posicion anatémica conocida como diafisis de la escapula.
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Figura 4. 17 Trayectoria del punto anat

Humero radial (Punto 14)
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Figura 4. 18 Trayectoria de la articulacion humero radial.
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Figura 4. 19 Trayectoria de la articulaciéon radio carpiana, ventral derecha.

Carpo metacarpiana (Punto 16)
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Figura 4. 20 Trayectoria de la articulacién carpo metacarpiana, ventral derecha.
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Figura 4. 22 Trayectoria de la articulacién interfalangica proximal, ventral derecha.
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Interfalangica distal (Punto 19)

20 T . T
= | ; :
i | |
R . . Apoyo -
>‘; I I 1 %
- 4
] | | | D @
= 5 o =
Eoadl-gil—d- - be—cid | £| B
'6 __-E EI I I -c g-
=) — o | | %] wy
Q T
e S N G5 PN [N £ A 1 — i -
. B : 1E: s
1 1 1 -2
TE - + — — - — — = - - e = = R S = N 2=
1 1 1 ]
I I ] I
] ] | ]
15 4= - SES = = = == "
] ]
i i . . i
1 ]
14 - l l j .
1 ] | 1 ]
T 1 1 i |
1) . . | | Balance!
= ; i — Media suavizada i
1 Lbﬂ-‘ 59»\.\':__‘ — Valores medidos | i
12 —f— - ==eh R SEaEa. - = = = e
] | i i |
| | | i |
1 1 ] 1 1 |
11 1 1 1 2 1 1 ] 1
L} L} 1 L ] L} L] 1 ] L}
] 10 20 30 40 50 50 70 &0 a0 100
% Ciclo

Figura 4. 23 Trayectoria de la corona del casco, ventral derecho.

La metodologia implementada permite organizarflaimacion de acuerdo con las
necesidades y la representacion de los resultégtopie estan respecto al ciclo de marcha.
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Figura 4. 24 Representacion simultanea de la trayectoria de los puntos articulares.
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Capitulo 4

4.2.2 Angulos entre articulaciones.

Algunos autores proponen observar el comportamigatcaballo durante la marcha, como
un conjunto de eslabones, y fijan su atencion earglo de amplitud del &ngulo formado
por eslabones imaginarios, los cuales se creatosorértices ubicados en las articulares o

puntos anatémi

En la presente investigacion se visualizo el comapaento de siete angulos, los cuales

COsS.

fueron creados con los siguientes puntos de referen

Figura 4. 25 Identificacion de angulos observados durante la locomocion.

Identificacién de angulos béasicos para el diagodstel estado de salud del equino.

&\

Tabla 5.4 Identificacién de Angulos Formados por Puntos Articulares

Angulo | Vertice inicial Vétice de Referencia Vertice final

a Diafisis de escapula Cruz Diafisis de escapula

B Tuberosidad coxal Grupa Coxofemoral

y Interfalangica préximal Metacarpo falangica Tarso metatarsiano

) Tuberosidad coxal Coxofemoral Femoropatelar y Femorotibial
0 Cruz Grupa Tuberosidad coxal

€ Humero radial Escapulo humeral Diafisis de escapula

® Metatarso faldngica Radio carpiana Humero radial

Resultados
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Angulo Alfa
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lo del tranco caudal, respecto a la grupa.

Figura 4. 27 Angu
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lo de la cafia. Permite diagnosticar claudicaciones.

Figura 4. 28 Angu
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lo del balance caudal.

Figura 4. 29 Angu
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10

Angulo Teta

s

Angulo Epsilon

-

lo de la cruz grupa. Permite visualizar el comportamiento de la columna vertebral.
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lo del tranco ventral, respecto a la rodilla.
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Angulo Phi
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Figura 4. 32 Angulo de la caiia de la extremidad caudal.

La representacion simultanea del comportamieniosiéngulos durante el ciclo de marcha
y la posibilidad de comparar con una curva basagédp resultar en una herramienta
interesante para identificar el grado de anormdl&lael comportamiento de un angulo, asi
como su repercusion en las demas partes del cdetgguino durante todo el ciclo.
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Figura 4. 33 Graficacion de los angulos @, 3,3, . . .,¢c, de una curva de caballo sano vs caballo con
claudicacion.
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4.3 Aceleracion de las coronas de casco

Los valores dda resultante de aceleracion se presentan en dpsestes graficc. Es

importante recordar que los cuatro sensores ttesxifueron colocados en la corona

casco de cada una de las extremidadelos caballosatalogados como san(tabla 5.2),
los caballos en marcha a velocidad promedicesviacion Etanda de 1.7102 (m/s),
guiados a mano.

En las figuras se identifica el valor promedio derdsultante de acelerac durante un
ciclo de marchalel grupo de contry las etapas de la marcha rtiicadas respecto a

mano derecha o extremidad toracica derecha. Tans@émuede observar una bande
normalidad calculada con la desviacién de datosalglnto de datos obtenid
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Figura 4. 34 Aceleracion resultante en corona de casco, MD.
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Figura 4. 35 Aceleracion resultante en corona de casco, Ml.
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Figura 4. 36 Aceleracion resultante en corona de casco, PD.
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Figura 4. 37 Aceleracién resultante en corona de casco, PI.
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Figura 4. 38 Aceleracion de las extremidades del caballo. Costado derecho.

73



Capitulo 4 Resultados

o ]
w @ Balance | =
.ﬁ [3+] = 1 g
= o 18
a - =5} 4 0
= =3 T
< < b 1w
-5 ]
o 5
=3 18
‘ >
5 \ {3
g p 10
5 \'D 1L
— L ﬁ A +
8% L z le
g 13
R = 1€
// @ | =
1L . e - | o
2 IR=
} = o
= J 13
g}
=
U-| M ! - . .
0 20 40 60 80 100
% de Paso

Figura 4. 39 Aceleracidn de las extremidades del costado izquierdo.

4.4 Visualizacion de la cinematica de la marcha

Se presentan en las siguientes figuras los ressltad forma sincronizacde la cinematica
de los puntos articulares y caracteristicas anat3mélegidos en esta investiga. Los
resutados se sincronizan respecto al ciclo de marcmigdican en forma clara las eta
de marcha de la mano dere«
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Aceleracion en corona de casco MD

Figura 4. 40 Sincronizacion de la Aceleracion de MD vs Cinematica de Inter Falangica Distal.

74



Resultados

75

Balance
Balance

= e
1
)
l
in
|
= e
1
)
|
T

(Punto 3)

a

B

Sl e
=]
i=2]
=
{=3
2
=) |
s
Sl e
=]
i=2]
=
{=3
2
=) |
s

angica

L
50
Aceleracion en corona de casco MD

50

Aceleracion en corona de casco MD

Interfalangica proximal (Punto 2)

Metacarpo fal
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Figura 4. 42 Sincronizacion de la Aceleracion de MD vs Cinematica de Metacarpo Falangica.
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Capitulo 5
Conclusiones y Aportaciones

Como primera conclusion se puede afirmar que sedl@gtructurar un conjunto de

procedimientos organizados en forma légica, partenas datos experimentales del
comportamiento cinematico de la marcha de los eguiy generar informacion

estandarizada, lo que dio como resultado la reptasion de las curvas basales del
desemperio del caballo durante la marcha.

Para lograr implementar la metodologia propuestacesario desarrollar un conjunto de
algoritmos que se implementan con diferentes aptioes. La metodologia permite dar
seguimiento, desde la captura de datos experinesmatdiante fotogrametria secuencial y
acelerometria, hasta el procesamiento y represéntde las curvas basales de la marcha
de los equinos.

Esta investigacion también aporta una herramieata pl estudio de la marcha de los
caballos en sus diferentes aires e incluso congégenocimiento para realizar el estudio
del movimiento en otras especies, incluyendo ahgerano.

Como segunda conclusién, se identificaron las stdpda marcha descritas [1] y hay que
destacar que se logra identificar el porcentajdutacion de cada una de las fases, lo cual
no se habia reportado en la literatura especializad la tabla 4.1 se presenta el promedio
de duracion de cada una de las etapas del costxdchd, y se identifica que existe
diferencia entre el desarrollo de la marcha yniemmbros ventrales y caudales.

Tabla 4.1 Promedio de duracién de las etapas la mera respecto al ciclo
Etapas MD PD
(%de Ciclo) (% de Ciclo)
Balance 34 54
Aterrizaje 4 11
Carga 8 8
Apoyo 41 19
Despegue 13 8
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Con los graficos presentados en la seccion 4.3 g posible asociar un valor numérico
(posicion y/o aceleracién) con cada una de lasastde la marcha, de tal forma que un
médico veterinario identificaria un comportamieatmrmal y la magnitud de la desviacion
respecto a la curva de referencia.

Al analizar el comportamiento de los valores médsdnde aceleracion, se confirma en
forma numérica que los cascos son las partes telllcaexpuestas al mayor valor de
aceleracion, y el rango de exposicion maximo sei@mtca entre 3 y 4gj. El valor de
aceleracion en los casos del caballo y su comp@tam durante el ciclo de marcha
representa una contribucion, debido a que, hastaoetento del desarrollo del presente
trabajo, no se encontré registrd alguno de estudiesiejantes en el numero de
extremidades estudiadas simultdneamente.

En sintesis, este proyecto ha permitido:

1. Definir una metodologia para el desarrollo de itigasion en analisis de marcha,
en piso de arena y con iluminacién natural.

2. Desarrollar herramientas propias para la capturacegamiento y analisis de
variables cinematicas de la marcha de equinos.

3. Sentar las bases para el andlisis cuantitativa deatcha de equinos.

4. La integracion en la UNAM (entre la Unidad de Istigacion y Asistencia Técnica

en Materiales de la Facultad de Ingenieria y pailsacadémico del Hospital de
Equinos de la Facultad de Veterinaria y Zootecd@aun grupo de trabajo que es
capaz de desarrollar investigacion multidiscipimaademas de ser pionero en su
tipo para nuestra Universidad y en México.
5. Generar el conocimiento para extender la aplicaciéria metodologia en otras
especies.
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Apéndice A
El Caballo

A.1 Clasificacion del Caballo

Los caballos forman parte de la familia de los égsily se encuentran dentro del orden de
los perisodactilos. Segun la clasificacion cieadifiel equino doméstico se denomina equus
caballus, el de przewalski es llamado equus pratval por ultimo el tarpan denominado
equus caballus gmelini. Es un mamifero perteneeieat orden de los ungulados
imparadigitados y es herbivoro.

La caracteristica anatdmica méas notable del cabaiderno es el casco con un Unico dedo
en cada una de sus extremidades, ya que sus formacdseas que corresponden a los
dedos laterales desaparecieron por la falta deyuboy en dia se pueden apreciar a los
lados del hueso central. Por esta razon se ledsrasdel orden de los rinocerontes y los
tapires.

El dedo que posee el caballo corresponde al teledo de la especie humana y se ha
alargado mucho con el paso del tiempo, ya que salvezae todo el peso. Dicho dedo esta
rodeado por una sustancia similar a la uia del detlser humano, pero este revestimiento
cérneo rodea solo la parte frontal y lateral del jia funcion del casco o vaso es la de
distribuir el peso del cuerpo[67-68].

El cuerpo de los equinos es un mecanismo com@@ej@structura corporal estd compuesta
por: esqueleto, musculos, aparatos, sistemas ym@gos. Por su morfologia se les
considera atletas naturales, y esa es la condgiénles ha permitido sobrevivir, en su
momento, como animales salvajes.

Los sentidos de audicién y de olfato estdn muy rdeltedos. Los olores pueden ser
percibidos a través de las membranas sensitivess dabios o de las narinas. Por otro lado,
posee escasa vision y es bifocal, lo que contribayque el animal se asuste con
movimientos violentos y sombras.

El pelaje actual fue desarrollando durante milsotie afios con el objetivo de proporcionar

al animal el mejor camuflaje dentro de su medioiantb, ya que cuanto mas se parecia a
su entorno, mas a salvo estaria de sus depredatioesn dia la variedad en los tonos de

la capa es resultado de la crianza controladaguacda relacién alguna con el camuflaje.

Su mayor desarrollo es adquirido a la edad de @aditvs y la esperanza de vida del caballo
varia entre los veinticinco y los treinta afiosdifmextenderse, pero no demasiado.
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Existe una clasificacion basada en la dimensiéregeino. La escala que se maneja es:
caballos pesados (mayores de 650 kg), ligeros (resme 650 Kg) y miniatura (poni o
poney); otra clasificacion por el tipo de temperatoecaballos de sangre fria
(temperamento tranquilo), de sangre caliente (teampento alerta o nervioso) y de sangre
tibia (temperamento docil y tranquilo).

En el presente trabajo se determinoé trabajar cballcs de sangre tibiavirmblood,

debido que es la raza predominante en México (Regimde Caballeria del Ejército
Mexicano, Agrupamiento a Caballo de la Secretagigejuridad Publica del D.F, y como
animal de trabajo en el campo mexicano), y en cugs®ia, son a los que se tiene acceso
con mayor facilidad.

El términowarmbloodno hace referencia a una raza especifica al cablalsangre tibia,
sino mas bien a un grupo grande y general de lballoa que comparten una serie de
caracteristicas. La creacion dewarmbloodcombina resistencia, fuerza, y control de los
musculos. Losvarmbloodsson utilizados en doma clasica, al aprovechansusmientos
elegantes y su capacidad para realizar maniobfiagedi.

A.2 Caracteristicas Generales

El cuerpo de los equinos es un mecanismo com@@ej@structura corporal estd compuesta
por: esqueleto, musculos, aparatos, sistemas yEgos

El esqueleto del caballo esta compuesto por apamamente doscientos diez huesos
individuales, excluyendo los de la cola. Se distergel esqueleto axial y el apendicular. El
primero comprende los huesos de la cabeza, la oalumertebral, las costillas y el
esternon, y el segundo los huesos de las extreggdauteriores y posteriores. Ademas se
clasifican en largos, cortos, planos e irregulares.

Las funciones que posee el esqueleto son variad&g las propias de los huesos estan la
formacion de células sanguineas y el depoésito daeerales. En conjunto, proporcionan
sostén a los musculos, proteccion a los organesnios, apoyo a las partes blandas y la
movilidad necesaria a sus piezas para que el cabaldesplace a varias velocidades, se
acueste o paste. Los huesos que forman las adiooés estan recubiertos por cartilago,
gue es mas blando que el hueso y puede compessafeldos de desgaste en la superficie.
La articulacion, o empalme, es completada por @pawa que produce el liquido articular,
denominado sinovial, que lubrica las superfici¢g@ares y refuerza los ligamentos. Estos
ultimos son bandas fibrosas que unen los huesambes lados de la articulacion.

. Posee una estructura extremadamente compleja, sensgible a la presion y con un
excelente aporte sanguineo y nervioso. Consta decapa externa protegida por la
sustancia cOrnea, que crece hacia abajo, a razd» @en. al mes, aproximadamente, desde
la banda coronaria. Esta ultima es un rodete carabigado en la parte superior del casco,
equivalente a la cuticula de la ufla humana. Detgfocasco estan contenidos el hueso
navicular y el bolillo, parte del segundo phalanelyflexor digital del tendén. Contiene
también la almohadilla digital, cartilagos latesalearticulacion corono-pedal, vasos
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sanguineos y nerviosos. Como otras especies defemaspilos caballos poseen cuatro
clases de tejidos basicos.

Cada uno de ellos tiene sus propias caracterisgtg@eciales que contribuyen a la funcion
de todo el cuerpo. El tejido conjuntivo cumple fienes como las de las estructuras 6seas,
gue sostienen y dan forma al cuerpo y a sus estascblandas. Formas simples de este
tejido son los tendones, ligamentos y vainas deematfibroso que protegen diversos
organos y musculos. Por ultimo, el tejido epitetiamprende la envoltura y tapizado del
exterior del cuerpo y de los conductos internosgados huecos, como el intestino y las
vias biliares, la vejiga urinaria y el Gtero.

A.2.1 Sus sentidos

El caballo utiliza todos sus sentidos para llevaabo la comprension de la informacion
gue le es proporcionada, ya sea por la naturalena el hombre.

Sus sentidos de audicion y de olfato son asombrdsssolores pueden ser percibidos a
través de las membranas sensitivas de los labéeslas narinas. Por otro lado, la vision
posee escasa bifocalidad, lo que contribuye a famimal se asuste con movimientos
violentos y sombras.

Poseen cierta sensibilidad a la atmosfera queotiesar Son capaces de valorar el estado de
animo de su jinete, convirtiéndose en el espejdadpgersona que los monta. También
perciben aquellos sentimientos provenientes demsy &ales como timidez, vacilacion o
miedo, asi como la confianza y el valor que se siépen él.

A.2.2 Pelajes

Existe una gran variedad de pelajes, cuya denomma@aria de acuerdo con el pais y el
idioma que en él se hable; muchos de los nombressgules da a los pelajes son
descriptivos, y otra gran mayoria comparativos.

El pelaje se ha ido desarrollando durante millaesiiios con el objetivo de proporcionar
al animal el mejor camuflaje dentro de su medioiantb, ya que cuanto mas se parecia a
su entorno, mas a salvo estaria de sus depredaHianesn dia, la variedad es resultado de
la crianza controlada y no guarda relacion algwraa camuflaje. Un ejemplo claro de
esto lo encontramos en el siglo pasado, cuandetpatia Real Alemana criaba caballos
color crema o cremello para ser utilizados en Bsuajes. Otra situacion de la misma
indole, pero méas actual, es la cria de caballes @dmo: Palominos, Pios o Pintos, entre
otros, principalmente realizada por ser capas.raras

El color no tiene absolutamente nada que ver cdemeperamento ni con la calidad del

caballo, ya que es transmitido, como las demasctesisticas, a través de los genes.
Existen colores, como el negro y el castafio, quedsminantes porque siempre aparecen
en la capa. Otros son recesivos, ya que no apapareser transmitidos como un gen

escondido.
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Los seis colores basicos de los cudles derivarddéosas, son: el prieto, el tordillo, el
alazan, el bayo, el colorado y el grullo. El primég es adjudicado a todo caballo cuyo
color de pelo es negro. Un color de capa tordédk cuando predomina un tono blanco. El
alazan es aquel color de capa que posee un pealo e, el cual puede variar, desde
anaranjado, hasta café oscuro. El pelaje que nauéstdencia al color amarillo es
nombrado bayo. El colorado se atribuye a los cabalbn capa color café, pero con cola,
tupé y miembros negros. Por ultimo, un color pamm@n, es la capa color gris, este pelaje
es el grullo.

Un pelaje que cabe ser destacado es el albinoquth@ que posee esta capa no tiene
pigmentacion, su piel es rosa, su pelo blanco ygssrojizos.

Dentro de los pelajes pueden encontrarse diveragsasl Algunas de ellas son similares a
marcas de cebras, rayas horizontales en los misngu® resultan ser mas oscuras que el
resto de la capa. Dichas rayas a veces aparecadrceallo, en la cruz o en los flancos. La

denominada raya de mulo consiste en una linealdoé&saoscura que el pelaje y es notable
solo en ciertas razas.

A.3 Larelacion entre los équidos y el ser humano a través del tiempo

La relacion entre los équidos y el ser humanoa&srael tiempo se ha ido transformando.
Ha pasado de ser alimento, en épocas prehistéauasiar para el trabajo, herramienta de
guerra, hasta animal de compaiiia. Cubriendo tatas posibilidades en la época actual.

Paralelamente a la evolucion, hace mas de 10.008]G#], se registro el inicio de alguna
forma de agricultura y cria pastoril, las cualesigi@ron la historia de la humanidad. La
domesticacion de las especies fue una realidgzkred aparece como una de las primeras
criaturas que se incorpora a la vida del hombré¢a Bstividad se da en la regiéon del
cercano oriente, donde se registra el inicio deria de cabras y ovejas. Dos mil afios
después se incorpora el bovino y el gato.

En la Edad del Bronce, aproximadamente 2.500 afi@s, @l caballo llega a la historia de
la domesticaciéon en el norte de Rusia, lo que itante a cambiar la importancia de los
equidos, al dejar su rol de simple animal de ppasa convertirse en un elemento utilitario.

En la Edad Antigua los équidos estan ligados afepeionamiento de las primeras
civilizaciones y a la naciente necesidad de un rdad&a de tacticas de guerra, y se
encuentra en el caballo el arma mas poderosa @mtaesaparicion de las armas de fuego.

Los egipcios conocieron al caballo hasta la invasié los hicsos (1.539- 1.078 a. C.), pero
pronto se convirtieron en maestros de la criagglatacion, e iniciaron la cruza del caballo
con la burra para producir burdéganos. Graciascalballeria pudieron llevar su imperio

hasta el rio Eufrates[69].

Otra escuela de domesticacion del caballo, indepeted de la rusa, fue la china, esto
durante la dinastia Shung (1.766-1.027 a. C.), d@adusaba para el tiro de carruajes. El
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numero de caballos en China ascendié de 5.000 &0®@nimales. Pero han sobrevivido
pocos trabajos sobre medicina equina de estagaslltidn el siglo X a. C. existia un titulo
asimilable al de veterinario que se encargaba dallad de los caballos del ejército. Sun
Yang (480 a. C.), considerado el padre de la mealiceterinaria china, fue el primero en
dedicarse a la acupuntura veterinaria. Por el 880a4 C. se organizaron las ciencias de la
salud que incluian a los médicos para animalegathég[70].

El primer reporte sobre hipiatria data del 1.40@a.en la cultura asiria, famosa por el
cuidado y entrenamiento de los caballos. Ellosalyam burros con yeguas para producir
mulas[70].

El centro intelectual del mundo antiguo nace enci@r¢é600 a. C). Con la era de la
filosofia, surgen los estudios teoricos a travédadéipotesis, la experimentacion y el
razonamiento logico en todas las ciencias. Den&roesta innovacion del pensamiento
aparece un trabajo de investigacion profundo stzbomnformacion del equino, realizado
por Jenofonte (430 — 354 a. C.) en el que tratdetalle la equitacion con indicaciones
sobre adiestramiento y alimentacion. El caballadlms importancia en la especializacion
de su aparato locomotor y el rendimiento deporta&odiferencia de las especies con
aplicacion para la produccion de alimentos y conatenia prima del vestido.

Su gran capacidad de transporte, combinado a sinpdad con el hombre, motivé a los
primeros investigadores griegos y romanos a estgdianovimiento. Aristételes realizo el
primer estudio documentado sobre locomocién anif@40 a. C.), donde describio las
marchas lentas de los cuadripedos.

Cuando declinan los asirios, surgen las culturadanyepersa basadas en la caballeria de
Dario, que fueron conquistados en el 322 a. CApgjandro Magno, experto en el manejo
del caballo de guerra. Los conocimientos generadoSrecia, Asia Menor y Alejandria,
organizaron el razonamiento, el conocimiento ciieotly tecnoldgico de las otras culturas,
llegaron a ser uno de los imperios mas grandea listoria. El caballo fue muy importante
como arma para el Imperio Romano y en consecaesgcgenero la necesidad de contar
con un especialista en la salud de este animaljdbse corrobora con el gran nimero de
veterinarios a los que llamaban mulomedici en aséploca. Fue después de las reglas
militares creadas por Lucio Aurelio Coémodo (1612-1® C) que aparece el término
veterinario[69].

Al declinar las antiguas culturas y caer el Imp&anano, las ciencias entraron en un cono
de sombra. En Europa, durante la Edad Media, Egimgdad y la ignorancia reinaron por
centurias. Simultdneamente los arabes iniciaronviasion, desde la India, hasta Espafa,
apoyados por una caballeria liviana. Solo fueraerddos en la batalla de Poiters, en el
afio 752 d. C. por la accion de la caballeria pesada

Mientras la cultura europea declinaba, la arabeedia a expensas de los escritos
cientificos de la antigiedad que aun perdurabags.drabes hicieron su contribucion a la
medicina equina. Akhi Hizam al-Furisiyyah wa al-aghescribi6 el primer libro sobre las
caracteristicas, conducta y enfermedades del equir860 d. C. Mas tarde, Abu Bakr Ibn
Umar (1309-1340 d. C.) escribio un excelente libobre medicina veterinaria, el “Kamil
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as Sina’atayn” donde estudia el cuidado y manejcaleallo, e incluye las estrategias de
los lideres en conduccion, al remarcar los detadlsgecto a la apariencia, conformacion y
marcha. La importancia del caballo para el hombabellegé a tal punto, que terminaron
por considerar que ambos se uniran en el paraiso.

En Europa, durante la primera mitad de la Edad &edi pensamiento filosdfico, la
medicina y la ciencia en general fueron reprimidgis. embargo, pasando al final de la
Edad Media, a través de la traduccion de los librabes, comenzo el cambio.

Estos tratados, traducidos al latin, se transfaman las bases del Renacimiento. El
emperador Federico Il fue criado entre el Cristamd Occidental y el Islamismo del Este.
Mostré un especial interés por los animalesy propasovar la investigacion. De ahi que
su mariscal Jordanus Ruffus publica su «De Medi&igaorum» en 1250, considerado
como el primer nuevo libro sobre medicina equina.

Asi, en el Renacimiento comienza un proceso reiaacio, se renueva el interés por el
pensamiento y las ciencias, incluida la medicirtarugaria. Primero direccionada al legado
de la antigiedad, luego orientada a través de E®dus modernos de observacion y
conclusion, y mas recientemente, apoyada en eltgalamento de hipoétesis, con las
subsecuentes pruebas experimentales.

Leonardo Da Vinci (1452-1519) destacé en el cangplasd artes, pero también dedic6 gran
parte de su vida a realizar investigaciones cientifen los campos de la Estatica, la
Dinamica, Fisica, Geometria, Ingenieria, Botanidaplogia, Anatomia, entre otras. El
pintor florentino escribid: “La ciencia de la Meddaes la mas util y generosa de todas las
ciencias, pues todos los cuerpos vivos que tiermnmiento actian bajo sus leyes”.

Otro gran pensador, Giovanni Borelli (1608-1679)pfgsor de matematicas en la
Universidad de Pisa, aplica los conocimientos dedial estudio del movimiento de los
animales, al calcular la fuerza de los musculoscpmocer que estos se encuentran bajo el
control del sistema nervioso. Describe el centrgrd@edad y analiza el desplazamiento de
los miembros para las distintas marchas («De matmaium»). Sus estudios recién
fueron reconocidos al final del siglo XVIII (figairA.1).
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Figura A. 1 llustracion de Giovanni Borelli’s Motu Animalium [9]

El siglo XVII se caracteriz6 por los grandes maies. Uno de ellos fue William
Cavendish, el primer duque de Newcastle (1592 -1§7@&no de los mas famosos
entrenadores de caballos; tuvo que dejar Gran ii&xetaando la armada de Carlos | fue
derrotada por las tropas de Cromwell[71].

El caballo mantuvo su valor en los campos de laathifante el siglo XIX, hasta que surgio
la artilleria con armas de fuego y las pérdidastineatastréficas.

Napoleon perdié mas de 30,000 caballos y cerc®@®30 hombres durante su expedicion
a Rusia. En la guerra de los Boers (1899-1902)aramiunos 300,000 caballos. En todo el
siglo XIX murieron millones de caballos en los teshde guerra.

Los caballos mantuvieron su importancia en el sacdosporte hasta la segunda mitad del
siglo, cuando fueron reemplazados por el ferrdc&n Gran Bretafia, de 1850 a 1875, el
trazado de rieles aumento de 5000 a 14,500 millas.

A fines del siglo XIX y principios del XX, la esdaegermana tuvo su gran apogeo. El
«Manual de anatomia comparada de los animales tiooss de Wilhelm Ellenberg
(1848-1928) y Herman Baum (1864-1932) sigui¢ edit&e hasta 1970 [72]. La escuela de
anatomia alemana formo a los grandes investigadizrés dinamica del movimiento con
técnicas mas que sofisticadas para la época. Hritaera Guerra Mundial el caballo
todavia mantenia una importancia radical. La exp&édide Gran Bretafia en Francia, en
1914, comenzo6 con 53,000 caballos; en 1917 seqeredlegaban a 1,000,000 en servicio
activo, mientras que Alemania censaba 1,250,000.

Por 1920, Bantoiu, un veterinario rumano, estudidelacion entre conformacion. Sus

colegas Stratul (1922), Nicolescu (1923) y Rad€$8@23) estudiaron las relaciones entre
los Sangre Pura de Carrera (SPC) y los Hannovevi#rdes de la segunda guerra mundial
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los alemanes de la escuela de Wiechert (1927)esagucomparando conformacién con el
propésito de obtener pardmetros morfométricos. Buaecim (1929) estudié las diferencias
de las marchas entre las distintas razas. En tbdwmedo se intenté estudiar la relacion
entre raza y dinamica del movimiento, con el prdapdéde definir cuales serian las
caracteristicas mas convenientes para las largeshasadurante la guerra. En 1937, Max
Kadletz investigd la incidencia de la edad en aad®llo de la artritis. En la preguerra,
Wilhem Kriger fue el mas prolifico investigador decinematica de los miembros del
equino[73].

En Suiza comenzé el estudio cinematografico de wa#bocidad para evaluar los

movimientos durante el trote, y en Checoeslovagui&olda (1937) comenzo a evaluar la
anatomia funcional del equino. En 1934, en Estalitndos, Harry Laughlin desarroll6é una

formula para cruzar informacion sobre edad, pesmsportado, distancia y tiempo

empleado, con el propdsito de cuantificar el desgilopdel SPC. En Rusia, Ivanov y
Borissov (1935) estudiaron la importancia del misperoneus tertius en el caballo de pie
y en movimiento[69].

Al comenzar la Segunda Guerra Mundial, en septiendar 1939, los lanceros polacos

trataron de impedir el avance de los tanques alespgoero la diferencia de fuerzas

practicamente los diezmé. Si bien los alemanesamsal850.000 caballos como medio de
transporte (de los que aproximadamente el 60% mami@ombate), quedd claro que la

mecanizacion finalizé con el rol del caballo emyleerra tras 5.000 afios de prestar servicio.
En el ejército moderno el Unico papel que le quedde ceremonial.

El transito de la segunda guerra mundial y la meioh industrial, hacia la época

moderna, siglos XIX y XX, esta caracterizado pa@ ¢gandes avances tecnoldgicos, las
nuevas técnicas y la instrumentacién cada vez wistisada. El estudio de la marcha

normal y la marcha patoldgica se presenta con nfegcouencia.

El principio bésico de la pelicula fotografica fiescubierto por el aleman Johann Heinrich
Schultze, pero fue hasta 1826 que Joseph Nicéptiemre perfecciond la técnica para
lograr que el cloruro de plata se ennegrecieraradgpuesto a la luz. En 1871 el proceso se
simplificd gracias a las placas secas; poco desmaia técnica aun incipiente, seria
utilizada para el estudio de la marcha. El fotégraiglés Eadweard Muybridge (1830-
1904) ide6 la forma de hacer numerosas fotogratgsidas[74]. Colocd varias camaras
gue enfocaban un objeto en movimiento y sujetostdas cuerdas de las camaras. Tiraba
de las cuerdas una tras otra para disparar lasraarftdograficas a un intervalo de tiempo
determinado. Obtenia como resultado una sucesiorfombgrafias tomadas con una
diferencia de una fraccion de segundo. A estersstee le llamoé fotografia secuencial y
permitié observar detalles del movimiento que antesabian podido ser apreciados, pues
conseguia congelar distintos momentos de un mortmigpido que podia estudiarse con
todo detalle.

Muybridge utiliz6 este sistema en abril de 1873jnstancias de Leland Standford,
exgobernador de California, en el Hipodromo Racek Pl Sacramento, para estudiar
mediante imagenes secuenciadas el galope de uflocdbacarreras. Estas fotografias
fueron publicadas en la revista Scientific Amerieanl887[74].
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Posteriormente realiz6 numerosos experimentos cusmadbajaba en la Universidad de
Pennsylvania, como tomar mas de 100.000 exposkialee personas y animales en
movimiento. Estas series continuas de fotografitaban destinadas a amantes del arte y a
estudiantes de anatomia.

Para obtener las imagenes emple6 24 camaras é&kotr@ficas accionadas
secuencialmente. Muybridge en “Animal Locomotio@sdribe las técnicas de fotografia
seriada aplicadas al andlisis de la marcha hunvaa [

Etienne Jules Marey (1830-1904), médico, fisidlegmventor frances, aplicé técnicas de
fotografia cronociclica, ciclofotografia o cronafgtafia para analizar la marcha humana y
la marcha animal [75]. Utilizé un carrito de locarian para seguir la trayectoria de un
sujeto en movimiento, y en el que, a continuacg&mnpodia llevar a cabo el procesado
fotografico necesario. El “travelling” o “ferrocdrfotogréfico” era una camara oscura
sobre rieles que se deslizaba paralelamente dbsajee destaca sobre una pantalla negra.
Con esta técnica obtuvo diagramas que reflejatsatrdgectorias de la cabeza, el hombro,
la cadera, la rodilla y el tobillo en el plano $a{1885).

Marey en 1873 escribe “La maquina animal’[76], obkege recoge sus investigaciones
sobre el movimiento y que se acercan mucho a |&oddli [77]. En 1894 Carlet describio
una plataforma dinamométrica[l5], y desarroll6 sabdjo de investigacion en el
laboratorio de Marey. Llevé a cabo mediciones dergitud y duracion del paso, fases de
oscilacién y apoyo e inclinacion lateral del cuedomante la marcha.

A.4 Seleccién de caballos para el estudio

En la metodologia se ha propuesto el uso de |lgyfaboetria secuencial o videometria,

técnica que utiliza como unidad basica la imagencdlidad en la captura de las imagenes
presenta variaciones en funcion de la cantidadidecflejada en el sensor de la camara por
el objeto observado. Por esta razon técnica, eseliccion del color de la capa de los

caballos se tiene como preferencia los tonos oscumdn extremidades también oscuras
(figura A.2).

Figura A.2 Caballos con capa color: (a) Castafo, (b) Bayo y (c) Alazan
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Otro factor importante para homogenizar la muestraaballos medidos es la raza. En esta
investigacion se trabaja cowarmblood elegido para el estudio por ser un caballo
caracterizado por su tranquilidad, docilidad, dgili y ligereza, ademéas de ser un caballo
gue con frecuencia encontramos en clubes hipiamllos usados en la milicia y en el
campo mexicano.

Adicionalmente, al control de la muestra de calghar tono capa, se acota a:

= Raza del caballo de estudio.

= Edad: 4 a 17 afios.

» Sexo: Hembras y Machos.

= Numero de especimenes: 30.

= Color de capa: Preferentemente se elegiran (a)af@astb) Bayo, (c) Alazan y en
términos generales oscuros o en su defecto en laaloco.

= luminacion Natural.

= Caballo de salto.

= Tipo de piso: Arcilla.

» Guiado a Mano

» Velocidad de desplazamiento: Marcha 6 — 7 [Km/Inpt& 7 — 15 [Km/h]

A.4 Censo de parametros equinomeétricos

Tabla &.1 Calculo de Valores de Velocidad Durante el Ciclo de Marcha

CLUSTER | o0.7032 5.9656 5.2624 1.81462069

HALLAZGO

1.2562 6.7232 5467 | 650 | 3.25 | 1.682153846

NUDISTA | 0654 | 66512 | 59972 1.842457757

OBUSERO

OFICIANTE | 0.5061 4.9953 4.4892 1.420632911

OHINAGA [

Promedio de Velocidad 1.710265389
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Apéndice B
La Imagen Digital

B.1 Representacion de imagenes digitales

La representacion visual de un objeto se conoce ¢oragen Esta representacion puede
realizarse a través de diversos procedimientosrodgs, como la fotografia, la pintura o el
video.

El término digital, se entiende dentro del contexie un sistema de representacion
mediante digitos y no relativo cualquier cosa endéolos dedos estén involucrados.
Actualmente, el concepttigital se utiliza en el @mbito de la tecnologia, y haterencia a

la representacion de informacién de modo binario.

De tal forma que, undrhagen digital’ la podemos describir como aquella representacion
bidimensional construida a partir de una matrizaban

Una imagen digital es una funcif(x, y), dondex ey representan unas fotocoordenadas y
el valorf(x, y) es proporcional a la transmitancia o reflectidid la luz, que se reconoce
visualmente por el nivel de color o gris de la nasen el punto consideradq §).

Al proceso de obtencién de imagenes digitales sket@mina digitalizacion y consiste en
la descomposicion de la imagen real en una maseta de puntos de un determinado
tamafio, donde cada uno tiene un valor que propwcsu nivel de color.

Por lo tanto, una imagen digital se puede asemagj@a matriz de filas ym columnas. A
cada celda de la matriz se le denomina piggdtire x element y esta representa una
superficie que es funcion de su tamaiig, (Ay). A cada pixel le corresponde uno o mas
valores digitales (numero digital o valor digitdld”). La localizacion del pixel se hace
desde el origen, ubicado en la esquina superiouigedp (figura B.1 y B.2).
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Yo

Xo
Nd | [ Ax

Figura B.1 Sistema de referencia en una imagen digital

El Nd representa informacion de diversa naturg puede ser proporcional a |
caracteristicas fisicas del area (radiancia, rifided, transmisividad, emisividad bien
representar los valores resultantes de la manigulate la informacion original mediar
técnicas de analisis de imager

La matriz definida por los nimeros digitales (tatidaconsulta dook up tabl LUT) tiene
caracter multidimensionagn funcion de las capas de informacion almacenadas dbav
canales). Entre las imagenes mas frecuentementkeafa, se encuentr: las imagenes
monocanal, imagenes binarias (blanco/ne¢, y las imagenes pancromaticas
monocromaticas; las imagenes de canalescomo las imagenes en color RGB (un c:
para cada color basicoojo, verde, azi, figura B.3),y las imagenes en falso colc por
altimo, las imagenes multical, como las imagenes multiespectrales representadasgs
de tres pseudocoloresalla A.1).

@ (o/\ 52 51 53 52 50 51 52 56

50 52 64 49 65 58 61 50
0 105 118 183 192 102 112 49
51 125 203 208 240 208 135 51
56 158 215 245 263 208 158 56
53 105 118 193 186 102 112 53
50 52 64 49 65 58 61 50
5 51 53 52 50 51 52 56

Figura B.2 Desdoblamiento de la informacion en la matriz de valores digitales.
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F(x,y,3)

I (eamal) A

F(xy,2)

Feoy,1)

VA
y4

1

Figura B. 3 Representacion de una imagen digital de tres canales.

Tabla A. 1 Calculos binarios para la cantidad de tonos representados por profundidades de bits comunes.

Blanco y negro Cada pixel de una imagen en blanco y negro esdlan
. 0 negro. Los tonos intermedios (grises) se credamando los pixeles
1 bit (2) 2 tonos blancos y negros para simular gris. Es lo que amadl técnica de
'dithering.
Imagen de 2 bit:: existen cuatro combinaciones posibles: 00, 03, 10
2 bits (%) 4 tonos 11. Si"00" representa el negro, y "11" represehtdanco, entonces
"01" es igual a gris oscuro y "10" es igual a gl&so.
3 bits (Z) 8 tonos
Color indexado 16 y 25. En una imagen en color indexado, cada
pixel puede ser uno de 16 o de 256 colores. Egilises vienen
4 bits (2) 16 tonos es_pecificado; en la tabla de (_:olores de la imagecada pixel se lg
asigna un namero que se refiere a un color debla e colores. E
tipo de datos de color indexado 16 es el usaddg@antalla VGA
estandar en modo de 16 colores. El tipo de dataslde indexado 256
8 bits (%) 256 tonos es el usado por la mayoria de las pantallas de@bées.
. 65.536
16 bits (2°) fonos
Color real RVA. En una imagen en color real RVA, cada pixel puegde
ser uno de los mas de 16,7 millones de coloresnibles. El tipo de
) 4 15’7 datos de color real RVA es actualmente el mejar dip datos para
24 bits (29 millones de editar imagenes en color debido a que retiene neyuidad de
tonos informacion de la imagen.
Color real CMAN. Las iméagenes en color real CMAN utilizan |el
4,294 mismo modelo de color que la impresién industtizdios los colores sg
32 bits (29 millones de representan en porcentajes de cian, magenta, Eimariegro. Puesto
tonos gue hay cuatro colores en cada pixel, las imagemeslor real CMAN
se llaman imagenes de 32 bits.

La calidad de una imagen digital depende del tantsipixel (resolucion espacial) y es
empleada para la codificacion: elementos de graafia producen pérdida de informacion

y elementos demasiado pequefios

requieren dispoeerum gran espacio

de
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almacenamiento. Es importante tener en cuentaagoalidad de la imagen va a depender
del sistema disponible.

Si una imagen equivale a una matrizrdlas porm columnas, el tamafio de esta tendra
una relacioén casi directa entre el formato de lagem y la superficie de cada una de esas
celdas.

En una imagen digitalizada, el 98 o0 99% correspandieformacion de los valores que
definen la matriz que contiene los valores dedadmitancia o reflectividad; el restante 1 o
2 % corresponden a datos que permiten localizabilzacion de la matriz en la imagen.

La resolucion de una imagen se puede medir poioteegpondencia entre puntos por
pulgadas (ppp o dpi), pero también es posible al@n micras y con ello determinar el
tamafio de pixel.

Si una imagen esta digitalizada en una resoluc&t200ppp, indica que en 25.4 mm. (1
pulgada) se ha dividido en 1200 partes iguales,tato, el tamafio del pixel puede
calcularse de la siguiente forma:

_lpulgada  _254mm_,,
Resolucion digitalizaciorf ppp 1200

Para calcular el espacio en memoria que ocuparnagen, se debe especificar el tipo de
imagen que se esta manejando, por ejemplo:

Para calcular el tamafio del archivo que contie@eimagen de 23 cm. por lado.

1200 ppp

2 54cm = 472puntos por cm=> 472 puntos por cm 23 eml0,856 puntds pix

10856x 10856- 117,852,736untos{ pixel)s
Tamafio de la image(%) =118 Mb

Tamafio de la imgeh colyr354 Mb
Conocida la resoluciéon o tamafio de pixel de ungémase pueden asignar coordenagas (
y) al centro de cada celda y respecto al sistemmafdeencia de la imagen (esquina superior

izquierda). Por tanto, la precision de las coordasaobtenidas de un objeto imagen
dependen del tamafio del pixel.
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B.1.1. Ventajas e inconvenientes del uso de imagsrdigitales

El uso de la fotogrametria de las imagenes digithéxa consigo una serie de ventajas e
inconvenientes que estan intimamente ligados avésdajas e inconvenientes de la
fotogrametria digital frente a las técnicas clasiba tipo analdgico[16].

Entre las ventajas mas importantes se pueden destac

Las imagenes digitales, por su soporte de almadentm carecen de los
problemas derivados de la estabilidad dimensione gfecta a las imagenes
analogicas cuando se modifican las condiciones oaethientales de su
almacenamiento.

Las imagenes digitales no requieren manipulacigecti y se eliminan los
problemas ligados al deterioro que dicha manipafaci

Las imagenes digitales pueden ser modificadasmeajarar su visualizacion (ajuste
de niveles de brillo y contraste) mediante la @giién de técnicas de analisis de
imagenes.

Las imagenes digitales pueden ser transmitidasndefarma sencilla, rapida y
segura a traves de las redes informéaticas, adesr@ssile que distintos operadores
trabajen de una forma simultdnea o en secuencia gblmismo fotograma, lo que
facilita sensiblemente los procesos de ediciorvigi@n.

Los productos derivados del tratamiento de las énag digitales son obtenidos
directamente en formato digital, por lo que soeaamente integrables en sistemas
de medicion con programas de computo.

El inconveniente mas importante esta relacionadoetelevado volumen de informacion
que se genera y debe ser almacenado. Asi comontrccon programas de computo
capaces de manejar altos volumenes de informacion.

B.1.2 Errores que afectan a las foto coordenadas

Existen diversos componentes que participan dutargdquisicion de una imagen. Con la
variacion de alguno de esos componentes (iluminagianto de observacion, tiempo de
captura, tipo de sensor, tipo de lente, etc.),Ideme la imagen de un mismo objeto con
diferentes caracteristicas.

En la videogrametria la imagen es la plantilla sollar cual se adquiere la informacién
deseada (foto coordenadas); sin embargo, paraavasbs valores es necesario analizar en
detalle la naturaleza y caracteristicas de estaslenadas. Al correlacionar la relacion
entre las dimensiones reales y las dimensionescasafse puede obtener un factor de
correlacion entre ellas, el cual considera las wimtes en las que fue capturado el
fotograma.
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Una fotografia ideal seria aquella imagen en daxidactor de correlacion entre ambos
espacios es unitario. Esta fotografia ideal nueceossigue, debido a una serie de errores
sistematicos presentes en la misma.

Los errores sistematicos presentes en la fotogiagital son:
= Desplazamiento del punto principal de la imagen.
= Distorsion debido al tipo de la lente (figura BJ.-
= Refraccion atmosférica.
= Objetos en diferentes planos.

e coeee “....‘
eecoecoeceoece .......
.'::::'.'. o0 000O0OO
®Seo0o0o0o0°

® ® 000 09 ‘.....'

(a) (b)
Figura B. 4 Imagenes con errores sistematicos comunes: a) distorsion por perspectiva y b)
distorsion no lineal por tipo de lente Ojo de Pescado o “Fisheye”[78].

A los anteriores errores deben afiadirse nuevosesrim sistematicos, producidos en el
proceso de medida, siendo estos:
= Errores de identificacion.
= Errores de observacion.
» Errores de grabacién de datos.
= Errores en los componentes del comparador y entahikdad de medicién.
= Errores del sistema instrumental:
¢ Ortogonalidad de los ejes.
¢ Diferencia de escala entre los ejes.
¢ Afinidad (diferencias en las graduaciones X e Y).
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(a)

Figura B. 2 Representacion de errores no sistematicos: a) Minimo el error por

perspectiva b)Aumento del error por perspectiva [78]

La Imagen Digital

Image
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Apéndice C
Aspectos Técnicos de los Acelerdmetros

C.1 Clasificacion

Para cubrir los diferentes rangos de medida y gid@tise dispone de una gran variedad de
acelerémetros, fabricados con diferentes tecnadpgime permiten cubrir todas las
necesidades. La clasificacion de este tipo desdiactores puede determinarse en funcion
de su constitucion y por el principio de deteccion.

Las opciones de salida eléctrica dependen dehsasteilizado con los acelerometros. Las
opciones analdgicas comunes son voltaje, corrigritecuencia. Las opciones digitales
son las sefales paralelas y seriales. Otra opsiasa acelerometros con una salida de
cambio de estado de switches o alarmas.

Existen dos tipos de acelerometros, basicamente:
» Acelerometros de Alta Impedancia
» Acelerbmetros de Baja Impedancia

C 1.1Acelerémetros de Alta Impedancia

La salida de carga del cristal tiene una impedadeigalida muy alta y se puede obtener
facilmente. Se pueden emplear técnicas especiatasoptener la sefial del sensor. La alta
impedancia resultante del acelerémetro es util ddas temperaturas exceden los 120 °C,
ya que prohiben el uso de sistemas microelectrsreatro del sensor. Este tipo de sensor
requiere el uso de un conductor para bajo ruidca sefal de alta impedancia debe ser
convertida a baja impedancia con un convertidamgeedancia o un amplificador de carga
antes de ser conectado a un sistema de adquisi@onlatos. Generalmente, si la
sensibilidad de salida es especificada en unidaelgeC/g pico coulombs por)g se tienen

un sensor de alta impedancia.

C 1.2 Acelerémetros de Baja Impedancia

En un acelerémetro de baja impedancia se debeneampistemas microelectronicos

ubicados dentro de la carcasa del sensor, parataleta carga generada por el cristal
piezoeléctrico. De esta manera, la transformac®mltb a bajo es hecha en el punto de
medicion y solo se transmiten sefiales de baja ienpra desde el sensor. Una salida de
baja impedancia es deseable cuando se requienetegrdistancias. También proveen una
impedancia propia para la mayoria de los sisteraaadduisicion de datos. Generalmente,
si la sensibilidad de salida esta especificada &g milivoltios por unidad ytales como

10 mv/g o 100 mv/g, se tiene un sensor de bajadarpza.
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C.2 Acelerémetros mecanicc

Los acelerometros mecanic emplean una masa inerte y resortes elasticos. tErtips de
aceledbmetro los cambios se miden con galgas extensimogtqueincluyer sistemas de
amortiguacion que evitan la propia oscilacion. ©tsstemas emplean sistemas rotat
desequilibrados que originan movimientos oscilawricuando estan sometidos
acekracion (servoacelerometros)que detectan el desplazamiento de una masa i
mediante cambios en la transferencia de calorde@m®ktros térmicos

C 2.1Acelerémetros capacitiv

El principio de transduccién capacitiva se emplealgunos sistemase acelerémetros; en
ellos, la masa sismica apoyada en un diafragma o el d¢isaiante sobre un sopol
flexible, vanligados a un electrodo mévdonde ademas existeno o dos electrodos fijc
(electrodos estatores). Cuando se aplica (celeracion, la posicién entre el electrc
movil y los fijos,cambia. Esto implici un cambio de capacidad sim, si se trata de un
sistema con un solo estatorun cambio de capacidad diferencgilse tienen en cuenta |
dos estatores. isten diversos circuitos acondicionadores de s@@ah este tipo d
transductores. El elemento puede conectarse ememede corriente alterna, un cam
en el transductor produce una tension de salid&. A. (o.c.c. siesd rectificado). El
elemento también puede colocarse como capacidadndescilador LC o RC; asi,
transduccién de una aceleracién provoca variaci@me$a frecuencia de respuesta
oscilador. EI cambio de capacidad de un elememtostiuctor de dos estratores de
usarse sobre un circuito de conmutacion para geoertten de pulsos en el (, el ancho
del pulso y la distancia entre pul, es el resultado del cambio de capacidad. Elem
monoestratores se usan comunmente en diversosssasgerometros. Un isefo
experimental de acelerometro triaxial puede basamsena masa metalica semiesféric
tres elementos estatores conectados segun trexrtgjgenales que proporcionan las sali
del cambio de capacidadebidos a aceleraciones segun los ejes disefio, denominad
de arrastre libre, puede construirse también con tres bobinas ros, de manera que
puedeoperar de un modo servo con bt-cerrado.

ELECTRODO
MowIL

BASE FlUA

SUSTRATO

Figura C.1 Representaciénconceptual de un acelerémetrcapacitivo y su presentaciércomercial.
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C.2.2 Acelerémetros Piezoeléctricos

Existen diversos materiales de cristales pieza@éstque son utiles en la construccion
de acelerbmetros. Entre los materiales mas comseeiene metaniobato ceramico,
zirconato, titanato y cristales naturales de cuarkExisten también diferentes
configuraciones mecanicas de las masas y criddel®so de la carcasa del acelerometro.
Las configuraciones tipicas incluyen compresioladas esquila, y esquila en anillo.

Los acelerémetros piezoeléctricos son extremadamansatiles y ampliamente usados
para la supervision de maquinarias industriales &oelerometros industriales tipicos
miden niveles de vibracion en micro-g’s desde fht.y hasta unos 900.000 c.p.m. (1
a 15,000 Hz).

Comparados con otros tipos de transductores, klerémetros piezoeléctricos tienen las
siguientes ventajas:

° Un rango de medicion bastante elevado, bajo rdésalida.
° Excelente linealidad en todo su rango dinamico.

¢ Amplio rango de frecuencias.

° Tamafio compacto.

° No lleva partes movibles.

° Auto-generacion — No se requiere alimentaciopreet.

° Hilos.

Los sistemas basados en transduccion piezoelésiiagsan en una extensa variedad de
acelerémetros para la medida de las aceleraciongbrciones y golpes. La aceleracion
es detectada a lo largo del eje longitudinal demneinto, este actlia sobre la masa sismica
qgue, al ejercer una fuerza sobre el cristal pi€obteto, produce una carga eléctrica. Las
armaduras del cuarzo estan cargadas previamenteadera que cualquier incremento o
decremento en la fuerza actuante sobre el cridehbiqo a un cambio de aceleracion)
produce cambios de la carga producida por estendouse usa cuarzo se utilizan dos o mas
cristales conectados para una multiplicacion detefde salida, ya que el cuarzo tiene
relativamente una baja sensibilidad al usarse agproento piezoeléctrico ( figura C.2).

Figura C.2 Representacion conceptual de un acelanietro piezoeléctrico y su presentacién comercial.
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En algunos acelerbmetros piezoeléctricos tambiénsae cristales ceramicos. Entre los
mas tipicos cristales ceramicos podemos contarlapmle titanato de bario, mezclas de
criconato y tinatanato de plomo, mentaniobato @eply otros. Algunas mezclas tienen
una composicion considerada propiedad del fabecameésponden a nombres comerciales,
como Piezite o Glennite.

Los materiales piezoeléctricos difieren en susatarssticas esenciales, como sensibilidad,
respuesta en frecuencia, resistividad del ndcleespuesta térmica. Algunos elementos
ceramicos (no el cuarzo) tienen la propiedad deidardesviacion nula cuando se exponen
en ambientes con grandes esfuerzos o gran ruido.

El limite superior o rango de temperaturas opeavatiene dado por el punto derie, que

es cuando a esa temperatura los elementos piendesiagizacion frente a la exposicion a
algun campo. Este varia, desde 120°C para el Tdahasta el 570°C para el metaniobato
de plomo.

De los disefios para este tipo de elementos sentlesale tipo de compresion con montaje
central y central invertido, y los disefios tipagatla. Es importante en el disefio mecanico
gue se tome en cuenta la minimizacion de la séidsilien las aceleraciones transversales.
El rango de frecuencias en que trabajan la maywitos acelerometros es en el limite
inferior entre 1 y 5 Hz., y un limite superior en y 10 KHz. Algunas veces se utilizan
técnicas sofisticadas para aplicaciones sofistiagar ejemplo, un acelerémetro de
sismografo trabaja entre 0.04 y 150 Hz.

Otro tipo de acelerbmetros son los de elementagiales, los que estan cuidadosamente
alineados con accesorios para el montaje mecaniam yinico corrector eléctrico.
Virtualmente, todos los acelerémetros piezoleleotriestan caracterizados por tener una
sefial de salida de bajo nivel y una elevada impedale salida. Debido a esto, se precisan
amplificadores electrénicos que actien como coilaes de impedancia. El amplificador
se conecta al transductor a través de un cabtpidgproduce una sefial de baja impedancia
de salida y un nivel de sefal suficiente para axeitcualquier sistema de telemetria.

Para este tipo de acelerometros, el cable es urerte critico; debe ser delgado, flexible,
coaxial, blindado, protegido de la humedad y de ivajp capacidad, también debe ser lo
mas corto posible para que sea minimo el ruido.

C 2.3 Acelerémetros TEDS

El acelerometro empleado en este estudio es delTDS (Transducer Electronic Data
Sheet). Se trata de un nuevo estandar para senpoopsiesto por IEEE 1451.4, que
reduce el tiempo y el reto asociado con la conéigidn de sensores. El estandar establece
un método universalmente aceptado para desarrséiasores plug-and-play que, de
manera similar a un raton USB, puedan utilizarse eb simple hecho de haberlos
conectado. IEEE 1451.4 define un mecanismo par&gagrcomportamientos auto
descriptivos con una interface de sefial analo@ista interface, de modo mixto, combina
la sefial analdgica del sensor tradicional con wmexion digital serial de bajo costo, para
entrar a la hoja de datos electronica del transdy@EDS) incluida en el sensor. Para
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extender los beneficios de los sensores Plug&Plsgnaores analdgicos tradicionales, los
TEDS Virtuales proporcionan la misma hoja de dalestronica del transductor en un
archivo de formato electronico. Con TEDS, el sersmridentifica y se describe a si
mismo al sistema de adquisicion de datos al cual cemectado. Ello supone:

» Inicializacién mas rapida.

= Diagnosticos mejorados.

» Reduccion de tiempo muerto por reparacion y reerople sensores.
= Administracion de activos mejorada.

= Uso de calibracion automatica.

C 3 Especificacionedésicas

Rango Dinamica es la +/- maxima amplitud que el acelerometradpumedir antes
de distorsionar o saturar la sefial de salida. [gecdga normalmente en g's.

Respuesta en frecuencigEsta determinada por la masa, las propiedadegidtl ¢/
la frecuencia de resonancia de la carc@savalor normal es de +/-5%.

g:1g es la aceleracién de la tierra debida a la geveerrestre: 9.8
m/seg2.

Tierra: Hay dos tipos de puesta a tierra de la sefal enalmderometros:

acelerometros con la carcasa conectada a tiereeelerometros de tierra aislada.
Estos Ultimos son mucho menos sensibles a los guiducidos por la tierra del
sistema.

Frecuencia de corte superior Es la frecuencia en la que la salida supera lelr va
nominal en perjuicio de la exactitud del sistemap&nde de la resonancia mecanica
del acelerometro.

Frecuencia de corte inferior: Es la frecuencia a la que la exactitud de la sdéal
salida decae por debajo el valor declarado. Laiaao se trunca, pero la sensibilidad
decrece rapidamente a bajas frecuencias.

Ruido: El ruido electronico se genera en los circuitos ldiogdores. Los niveles de
ruido se especifican en g's: p.e. 0.0025g 2Hz-Z#Q0 El ruido generalmente
decrece con el incremento de la frecuencia, de maecel ruido a baja frecuencia es
un factor de mayor importancia que el ruido a dlesuencias.

Frecuencia de resonanciaks la frecuencia a la que el sensor resuena.

Sensibilidad: La sensibilidad es el voltaje de salida producidoyma cierta fuerza, y
se mide en ¢g's. Encontramos dos categorias der@cmtros: los que generan
10mV/g y los que generan 100mV/g. La frecuencia w#taje AC de salida se
sincroniza con la frecuencia de las vibracionesnikzél de salida sera proporcional
a la amplitud de las vibraciones. Se usan aceldrémde bajo nivel de salida para

111



Apéndice C Aspectos Técnicos de los Acelerometros

medir niveles de vibracién/aceleracion altos, mantse usan los acelerémetros de
nivel de salida alto para medir niveles de vibratiéeleracion bajos.

Sensibilidad a la temperatura: La sensibilidad a la temperatura es el voltaje a la
salida por grado medido de temperatura. Los semisestan compensados en
temperatura para mantener los niveles de salidxadda los limites especificados, a
pesar de los cambios en la temperatura de trabajo.

Rango de Temperatura El rango de temperatura esta limitado por eludioc
microelectrénico que convierte la carga a una aadidbaja impedancia. El rango
tipico es de —50°C a 120°C.

C 4 Selecciordel acelerometroadecuado

En el mercado existen multiples posibilidades dessees para medir la aceleracion.
La eleccion depende de las caracteristicas sdakor: los margenes de valores
de la aceleracion que admite, capacidad para needtontinua o solo en alterna,

la maxima frecuencia a la que puede trabajar opbrametros caracteristicos del

sensor. Deben ser, por tanto, consideradas méliplestiones:

° Rango de las aceleraciones o vibraciones que gan medidas: valores
maximos y minimos del nivel de la sefial que espesam

° Frecuencia de trabajo o margen de frecuenciasale us

° Rango de temperaturas de la instalacion, y tamdéona del sistema.

° Presencia de campos electromagnéticos o reidotrico en la zona
del experimento.

° Puesta a tierra de la superficie de fijacion delexémetro.

° Aspectos ambientales y de compatibilidad quimicdiante corrosivo.

° La masa del acelerometro debe ser signifigatante inferior a la masa
del sistema a monitorizar.

° El rango dinamico del acelerometro debe cubriraelgo previsto del sistema
amedir.

° La sensibilidad del acelerometro debe ser tal quesdlida generada sea
compatible con el resto de la instrumentacion eagde Se emplearan
acelerémetros de baja sensibilidad para la medidgrandes aceleraciones y
viceversa.

° Consideraciones acerca de la forma de montajesgace disponible y la
forma de salida de los cables. Los montajes masumesn incluyen las
siguientes fijaciones sobre la superficie del sist@a monitorizar:

° Sujecion magnética, en el caso de montaje sobrerialas ferromagnéticos

del tipo de maquinas, estructuras y motores. Sdes(tuando el sensor se

reposiciona constantemente en mdultiples emplazaosen

Sujecibn  en montajes permanentes, al emplear adisesidel

tipo Epoxy / Cianoacrilato.
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° Montajes fijos, mediante tornillos. Son los méas k@gos por la seguridad en
la fijacion.

En la tabla C.1 se presentan las principalescteristicas de los distintos tipos de
acelerometros y sus aplicaciones.

Tabla C. 1 Tipo de Acelerémetros Comerciales y sus Aplicaciones.

Tipo de

Margen de

Ancho de

Ventajas e

. . . . Aplicaciones
acelerometro medida Banda (Hz) inconvenientes P
- Alta sensibilidad - Impacto
- Coste medio - ABS
Micromecanico De 1,52 250g De 0,1 a1500 | - Uso sencillo - Airbag
- Bajas temperaturas - Automocidn
- Sensibilidad media . .
. - Vibracidn
- Uso complejo - Impacto
Piezo-eléctricos De 0a2000g | De 10220000 | - Bajas temperaturas pa .
. . - Uso industrial
- No funcionan en continua
- Respuesta en continua y - Vibracién
alterna - Impacto
Piezo-resistivos De 0a2000g De 0210000 | - Prestaciones medias P -
. - Automocion
- Bajo coste
- Funciona en continua
- Bajo ruido - Uso general
Capacitivos De 0 a 1000g De 022000 | -Bajapotencia - Uso industrial
- Excelentes caracteristicas
- Alta precisién en continua ) Na‘:regamqn _1nerc1al
- Lentos - Guia de misiles
Mecanicos De 0 a200g De 0a 1000 - Herramientas
- Alto coste . -
- Nivelacidn
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