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Resumen

La tecnologia ha entregado avances cientificos en diferentes areas. Una de ellas es la
informatica, la cual a su vez se ha ido relacionando con la biomecanica y el deporte a
través de los distintos programas que esta ha creado para realizar estudios en temas tales
como el movimiento humano. Sin embargo, la variedad de programas han generado la
necesidad de analizar cada uno de estos para comprobar la confiabilidad en los
resultados que emiten y asi garantizar su utilizacion con validez cientifica. Debido a
esto, los estudios se han volcado en la busqueda de la precision de cada programa, el

analisis de las variables entregadas por cada uno de ellos y sus costos.

Actualmente para el analisis cineméatico de movimientos existen programas con un alto
prestigio, pero sus costos muchas veces los hacen inalcanzables, ya que rondan los $
250.000 ddlares. Sin embargo existen alternativas gratuitas como es el caso de Image J y
Kinovea. Teniendo en cuenta estos antecedentes, se propuso un sistema de seguimiento

totalmente gratuito mediante el Algoritmo Lucas Kanade.

El objetivo del estudio radico en contar con una herramienta que cumpla con un alto
estdndar en la obtencion de datos cuantitativos, para que el analisis cinematico del
movimiento sea representativo. Debido a esto, se realiz6 un estudio, donde los
programas que se evaluaron fueron Kinovea y Lucas Kanade Affine Template, los
cuales se compararon con Image J. La comparacion se realizd6 mediante un estudio de
seguimiento en 2D, empleando el gesto funcional del pedaleo en posicion aerodindmica
del ciclismo. El gesto técnico fue analizado a través de la cinemética angular de tres
articulaciones de EEII de un hemicuerpo durante el pedaleo. Estas son las articulaciones
de tobillo, rodilla y cadera las cuales nos entregaron informacién mediante angulos,
siendo estos datos analizados y comparados para ver cual es el que mas se asemeja al
programa Image J. Teniendo en cuenta los resultados, en este estudio no se observaron
diferencias significativas entre los tres métodos se seguimiento o tracking (p<0.05), con
tendencia a la asociacion entre Image J y Lucas Kanade, concluyendo que estos
resultados sugieren que para realizar un seguimiento o tracking para la obtencién de
medias cinematicas en el ciclismo en triatletas, pueden ser usados los tres métodos

analizados.



I. Introduccion

La aparicion del cine y posteriormente del video abrieron el camino a nuevas
metodologias de analisis cinematico (Rodriguez, 2000). La aplicacion de técnicas de
videografia digital se han convertido en una importante herramienta para el anélisis
cinematico del movimiento con fines tanto clinicos como deportivos (A.A. Braidot, A.
A. Niz y Tommasi, C.N., s.f). De esta manera el analisis cinematico se ha transformado
en una herramienta fundamental en medicina de rehabilitacion, facilitando el
diagnostico, tratamiento, seguimiento e implementacion de métodos de rehabilitacidn en
patologias asociadas con el movimiento (Martinez, Carrillo, F., 2009).

El estudio del movimiento humano puede ser descrito como una ciencia
interdisciplinaria que describe, analiza y evalta el movimiento humano. Esta disciplina
despierta un gran interés por su amplio ambito de aplicacién (Pantrigo, Fernandez, J.J.,
s.f). A su vez el andlisis cinematico es de gran utilidad para un estudio biomecéanico, ya
que logra analizar a cabalidad gestos funcionales que pueden ir desde la marcha de un
ser humano hasta el lanzamiento de un pitcher de baseball, demostrando una gran
versatilidad al momento de realizarla. (Ariel, Finch, & Penny, s.f).

El analisis de movimiento cinematico en 2D, ha ayudado a comprender varios
movimientos o gestos funcionales, objetivando y cuantificando los datos cinematicos
angulares y lineales con los angulos que daran valores numéricos (Ariel & Ph, 2004;
Finch, Ariel, Brond, Penny, & Wisg, s.f; Pers, Bon, Kovacic, Sibila, & Dezman, 2002).
Como excepcidn nos encontramos con una gran variedad de programas que cumplen la
funcion de realizar el andlisis cinematico del movimiento, los més utilizados son de un
costo muy elevado. Es necesario ser preciso cuando se pretende realizar un andlisis de
movimiento, ya que es importante contar con una herramienta confiable, de bajo costo y
efectiva. Existen herramientas gratuitas, sin embargo, estos programas permiten el
registro de las curvas cinematicas, pero el proceso de deteccion de los marcadores es
sumamente lento y engorroso (A. Braidot, L. Cian, A. Cherniz, D. Gallardo y J.
Spinetto. 2001). Generando una relacion operador dependiente y produciendo una mayor
distancia con la automatizacion en los procesos.

Actualmente varios estudios se han basado en el estudio cinemaético y han mostrado su
utilidad en el analisis de movimiento (Cusack et al., 2015; Frutos, 2014; Gomez, Kai, &
Barton, 2014; Padulo et al., 2015; Schmitz, Ye, Shapiro, Yang, & Noehren, 2014; Wang
etal., 2014).



En conclusién en este estudio se obtendran los datos mediante los programas Kinovea,
Algoritmo Lucas Kanade e Image J, que son 3 sistemas de seguimiento para el analisis
del pedaleo, ocupando este Ultimo para comparar los otros dos programas, y verificando
cuales datos se asemeja en el gesto funcional del pedaleo. (Inglis & Mejia Ramos, 2005;

Quintanilla, 1zquierdo Aymerich, & Series Quintanilla, 2006).



I1. Planteamiento del problema

Hoy en dia existe una variedad de empresas que han desarrollado y puesto en el mercado
sistemas que utilizan la técnica de la videografia digital, peros sus costos muchas veces
los hacen inalcanzables, ya que rondan los $ 250.000 dolares. (A. Braidot, L. Cian, A.
Cherniz, D. Gallardo y J. Spinetto. 2001).

Actualmente existen programas que son totalmente gratuitos como es el caso de Image J.
Este es un programa de dominio publico y de codigo abierto desarrollado en lenguaje
java en las instituciones del National Institutes of Health de Estados Unidos (Image J,
2003). El seguimiento ocupado por Image J es bi-dimensional, no es invasivo y realiza
un andlisis digital, que permite cuantificar y por ende objetivar la informacion de entrada
del movimiento (Passoni, Pires, & Cooper, 2014). Otro método gratuito para el analisis
cinemdtico del movimiento es el software Kinovea, este un “programa de edicion de
videos disefiado para analizar las imagenes y estudiar videos deportivos con el fin de
encontrar fallas”. Deportivamente se puede utilizar para analizar cualquier deporte como
fatbol, gimnasia ritmica, bailes de salon, entre otros. Es decir, toda situacion en la que
esté presente la coordinacion, el ritmo y el movimiento puede ser objeto de andlisis y
mejora” (Tutorial de Kinovea. s.f). Estos programas son de codigo abierto, permiten el
registro de las curvas cinematicas, pero el proceso de deteccion de los marcadores es
sumamente lento y engorroso (A. Braidot, L. Cian, A. Cherniz, D. Gallardo y J.
Spinetto. 2001). Mediante el estudio de Juan José Pantrigo Fernandez (s.f) se dice que
estos métodos de digitalizaciébn manual son comdnmente usados, sin embargo estos no
permiten la independencia del operador aumentando el tiempo de trabajo de hasta 2
minutos en cada fotograma. Por lo anteriormente explicado es que la problemética
radica en contar con una herramienta gratuita que cumpla con un alto estandar en la

obtencién de datos cuantitativos.

Ante esta situacion se propone un sistema alternativo de seguimiento gratuito mediante
el Algoritmo Lucas Kanade, este “se basa en poder seguir automdaticamente objetos
mediante la secuencia de imagenes” (Schreiber, 2007). El algoritmo de Lucas-Kanade es
un algoritmo temprano, y bien conocido, que se aprovecha de las limitaciones
estructurales de objetos mediante la realizacion de seguimiento basado en la plantilla.
Este algoritmo sufri6 modificaciones, mejorando cada vez mas, ya que el proceso de
seguimiento se veia afectado por muchos factores, como la deformacion del objeto en
cual se realizaba el seguimiento, el entorno, iluminacién, oclusion parcial o total del
objetivo. (Schreiber, 2007).



I11. Pregunta investigativa

¢Existen diferencias en la obtencion de los &ngulos de la extremidad inferior en el

pedaleo, obtenidos a través de los programas Kinovea y Lucas Kanade respecto a Image

J?

V. Objetivos

4.1 Objetivo General:

Analizar el comportamiento de los angulos de la extremidad inferior en el pedaleo

obtenidos a través de los programas Kinovea y Lucas Kanade respecto a Image J.

4.2 Objetivos especificos:

e Obtener angulos de una extremidad inferior en el pedaleo con cada sistema de

seguimiento, Image J, Kinovea y Lucas Kanade

e Comparar angulos de la extremidad inferior en el pedaleo, obtenidos de los

programas Kinovea y Lucas Kanade con programa Image J

V. Determinacion de las variables

5.1 Independientes

e Pedaleo en posicion aerodinamica en bicicleta de triatlon

5.2 Dependientes

e Angulos de cadera, rodilla y tobillo
e Sistema de seguimiento con programas Image J, Kinovea y algoritmo

Lucas Kanade.



5.3 Definicion conceptual de las variables

e Pedaleo en posicion aerodindmica: El pedaleo en un movimiento angular
constante, que permite la deteccion de angulos sin mayor interferencia de
componentes externos. La posicion aerodinamica consiste en una flexion de
tronco aumentada, apoyar los codos en las almohadillas del manillar, para poder
tomar el manubrio, adoptar una proyeccion medial de las rodillas y adelantar el

sillin.

e Cinemética angular: Corresponde al analisis del movimiento de un cuerpo
alrededor de un angulo fijo, este tipo de movimiento no toma en cuenta las
causas que la producen. La comprension de movimiento angular es fundamental

para comprender cOmo se mueve un objeto, segmento u otro.

e Sistema de seguimiento con Image J, Kinovea y algoritmo Lucas Kanade.

Lucas Kanade: El seguimiento mediante el algoritmo Lucas Kanade, se basa en el
objetivo de poder seguir automaticamente y seguir objetos mediante objetivos en
la secuencia de imagenes. Hay diversos tipos de algoritmo Lucas Kanade,

resaltando LK Optical Flow, LK Piramidal y LK Affine Template.

Image J: Es un programa de dominio publico y codigo abierto, desarrollado en Java,
en las instituciones del grupo National Institutes of Health en Estados Unidos.
Image J proporciona una gran cantidad de herramientas de edicién, procesando y

analizando imégenes de 8 a 32-bit, en formatos jpg, bmp, png, gif, entre otros.

Kinovea: es un programa de analisis de videos e imagenes, dedicado al diagndstico
de fallas y el mejoramiento de entrenamientos deportivos, ergonomia, marcha,
etc. Es un programa lanzado bajo la licencia GPL que ofrece la posibilidad de
analizar videos deportivos, disefiado especialmente para entrenadores, atletas y
médicos dedicados al deporte, su objetivo es presentar a los deportistas una
herramienta que les permita analizar a fondo sus movimientos y técnicas, para
poder corregirlos y mejorarlos. Este programa estd determinado para sistemas
operativos de Microsoft Windows en especial XP, vista y 7, memoria RAM

como minima de 256 MB, resolucion de la pantalla de 1024x600 pixeles



5.4 Definicion operacional de las variables

La medicion de las variables dependientes e independientes sera efectuada mediante el
procesamiento de datos a través del programa biomecanico Kinovea, Image J y
algoritmo Lucas Kanade Affine Template. Estos programas procesan la informacion, y
se basan principalmente en la trigonometria y cinematica angular para realizar este
procesamiento. Los 3 programas entregan informacion, que es comparada, para ver si
hay similitudes o diferencias que sean significativas, las cuales nos indicaran la precision
y confiablidad de estos programas, tomando como referencia a Image J, por ser uno de

los programas mas utilizado en el seguimiento.



V1. Metodologia

6.1 Disefio de estudio

La caracteristica de este estudio por esencia es descriptivo, pero al declarar que se busca
comparar, se clasifica como Analitico- Analitico. observacional de corte transversal.

Este es un estudio analitico observacional debido a que el objetivo de esta investigacion
fue la observacién y registro de lo acontecido, en donde no hubo intervencion en el
curso natural de estos. La medicion se realizé de forma Unica lo cual quiere decir que no
existe seguimiento del evento de interés, por ende se realiz6 a través de un corte
transversal. También es un estudio cuantitativo debido a que las variables se deben
analizar, cuantificar y medir mediante la estadistica.

El estudio es no probabilistico ya que la muestra al estar definida solo afecta al grupo
control, de esta manera se delimita la muestra y es un estudio exploratorio ya que el
fendmeno a estudiar es poco conocido y a través de estudio se busca reunir informacion

para dar respuesta a una interrogante.

6.2 Plan de analisis Estadistico

Los datos fueron evaluados con un enfoque descriptivo considerando las medias de las
variables utilizando un analisis de varianza ANOVA, con una confianza de 95% y con
un error del 5%, la comparacién de las medias obtenidas para los angulos fue mediante
el test de Turkey a un nivel de confianza del 95%. Dejando la diferencia con un valor p
< 0.05.



6.3 Poblacion

Para este estudio se presentaron 10 triatleta (9 hombres y 1 mujer), con promedios de 31
afios de edad, 1,73 m de altura, 71 kg de peso, indice de masa corporal de 24, potencia
238 watts de pedaleo, tiempo de entrenamiento 7 horas, distancia de entrenamiento 244
km, los cuales cumplen con los criterios de tener 5 afios de experiencia minima, realizar

carreras tipos lronman.

6.4 Material

Los triatletas se presentaron segun protocolo con: bicicleta, ropa deportiva de color
negro. Se asignaron marcadores reflectantes sobre cada prominencia 6sea de cada
articulacién de un hemicuerpo. Para analizar el gesto del pedaleo se ocup0 el laboratorio
de Biomecénica de UCSH.

La camara que se utilizd para grabar el gesto fundacional fue una GoPro Hero3 Silver,
de pantalla LCD, resolucion 11 MP Full HD y Video de 120 cuadros por segundo. La
grabacion obtenida a través de la camara GoPro fue transferida a un computador por

medio de un cable USB en donde fue procesada.

Los programas utilizados para procesar los datos fueron Image J, Kinovea y Matlab el
cual procesa los datos provenientes del Algoritmo Lucas Kanade. La informacion
obtenida fue comparada para ver cual es el que se asemeja en sus resultados ha Image J,
utilizando los datos obtenidos durante 3 ciclos del pedaleo, obteniendo angulos de

tobillo, rodilla y cadera.



6.5 Método

Para realizar este estudio se utilizaron 10 triatletas, con el fin de obtener el gesto

funcional del pedaleo en posicién aerodindmica durante 3 ciclos.

Como primer paso se adaptd la bicicleta a un rodillo estacionario con todos sus
implementos, cabe destacar que cada sujeto asistio con su bicicleta, por ende esta ya se
encontraba personalizada para las caracteristicas de cada deportista a evaluar. Luego de
instalar y ajustar los implementos de la bicicleta, se sitio la cAmara GoPro sobre un
tripode a una altura de 60 cm y a una distancia de 130 cm de la bicicleta apuntando y
grabando directamente al centroide de ésta puesto que es necesario que esta logre captar
todos los segmentos necesarios para el seguimiento como el pedal de la bicicleta, el
cigiiefial, tobillo, rodilla, cadera, hombro, etc. La camara GoPro se configuré en 60 FPS
y 720 HD.

Luego de tener posicionada tanto la camara como la bicicleta, se agreg6 la iluminacion
mediante un foco, el cual fue puesto al lado de la cAmara para iluminar la zona que se
busca grabar. Para esto se sincronizaron y ajustaron las herramientas previo a la

evaluacion.

A cada sujeto se le colocaron 8 marcadores reflectivos localizados en lugares especificos
de cada articulacion en un hemicuerpo de la extremidad inferior y superior del
deportista. La articulacién marcada especificamente fue la del tobillo en donde el
referente anatomico fue el maléolo lateral, rodilla en donde el referente anatomico fue el
epicondilo lateral del fémur, cadera en donde el referente anatomico fue el trocéanter
mayor, mufieca en donde el referente anatomico fue el punto medio de la articulacion
radio cubital distal, codo en donde el referente anatomico fue el epicondilo lateral del
humero y hombro en donde el referente anatomico fue el acromion asi como también la
punta de la zapatilla, el pedal y el centro del plato de la bicicleta, luego para obtener el
gesto funciona del pedaleo se dieron las instrucciones correspondientes al sujeto de

evaluacion.

Las grabaciones fueron procesadas en el laboratorio, donde fueron transferidas desde la
camara GoPro a la computadora usando un cable USB. Los programas utilizados fueron
Image J, Kinovea y Algoritmo Lucas Kanade, este tltimo mediante el programa Matlab.



VI1Il. Marco tedrico

7.1 Biomecanica

En los afios 1960 y 1970, la biomecanica fue desarrollada como un area de estudio en los
programas de pregrado y postgrado a través de América del Norte. EI contenido de la
biomecénica fue extraido de la mecénica, un éarea de la fisica que consiste en el estudio
del movimiento y el efecto de las fuerzas sobre un objeto. Mecanica es utilizado por los
ingenieros para disefiar y construir estructuras y maquinas, ya que proporciona las
herramientas para el andlisis de la resistencia de las estructuras y formas de predecir y
medir el movimiento de una maquina. Fue una transicion natural para tomar las
herramientas de la mecanica y aplicarlos a los organismos vivos. Biomecanica fue
definida por la Sociedad Americana de Biomecanica como la aplicacion de las leyes de
la mecanica para animar el movimiento. Otra definicion propuesta por la Sociedad
Europea de Biomecénica es el estudio de las fuerzas que actian sobre y ha generado
dentro de un cuerpo y los efectos de estas fuerzas en los tejidos, de liquidos 0 materiales
utilizados para los propdsitos de diagnostico, tratamiento, o de investigacion (Hamill, J;
Knutzen, Kathleen M. 2009, p. 4 - 5).

Un anélisis biomecéanico evalla el movimiento de un organismo vivo y el efecto de
fuerzas en el organismo vivo. El enfoque biomecénico al anélisis del movimiento puede
ser cualitativa, con el movimiento observado y descrito, o cuantitativa, lo que significa
gue se medira algin aspecto del movimiento. las caracteristicas de movimiento de un
ser humano o un objeto se describen usando parametros tales como la velocidad y
direccion; cdmo se crea el movimiento a través de la aplicacion de fuerzas, tanto dentro
como fuera del cuerpo; y las posiciones corporales Gptimas y acciones para, movimiento
eficaz eficiente. Por ejemplo, para evaluar biomecanicamente el movimiento de
levantarse de una silla, se intenta medir e identificar las fuerzas conjuntas que acttan en
la cadera, la rodilla y el tobillo, junto con la fuerza entre el pie y el suelo, todos los
cuales actlan conjuntamente para producir el movimiento hacia arriba de la silla
(Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.5).

La anatomia funcional es el estudio de los componentes del cuerpo necesarios para
alcanzar o realizar un movimiento o funcion humana. El conocimiento de la anatomia
funcional es util en una variedad de situaciones, por ejemplo, para establecer un
programa de entrenamiento de ejercicio o el peso y para evaluar el potencial de lesiones

en un movimiento o el deporte o la hora de establecer las técnicas de capacitacion y
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simulacros para los atletas. La consideracion principal de la anatomia funcional no es la
ubicacién del masculo, pero si el movimiento que es producido por el musculo o grupo
muscular (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.5).

7.2 Movimientos basicos

7.2.1 Descripcion de movimientos

Seis movimientos basicos se producen en diversas combinaciones en las articulaciones
del cuerpo. Los dos primeros movimientos, flexion y extensidn, son movimientos que se
encuentran en casi todas las articulaciones mdviles en el cuerpo, incluyendo el dedo del
pie, tobillo, rodilla, cadera, tronco, hombro, codo, mufieca y dedo. La flexion es un
movimiento de flexion en la que el angulo relativo de la articulacion entre dos
segmentos adyacentes disminuye. La extension es un movimiento de enderezamiento en
la que el angulo relativo de la articulacion entre dos segmentos adyacentes
aumenta (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.12).

Abduccion y aduccion es otro par de movimientos que no se comunican cominmente
como la flexion y extensidn, se producen so6lo en las articulaciones particulares, como la
metatarso falangica (pie), cadera, hombro, mufieca y articulaciones (mano) metacarpo
falangicas. Abduccion es un movimiento lejos de la linea media del cuerpo o el
segmento. EI aumento de un brazo o una pierna hacia un lado o la difusién de los dedos
o0 de los pies es un ejemplo de abduccion. (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.12)
Aduccidn es el movimiento de retorno del segmento de vuelta hacia la linea media del

cuerpo o segmento. Llevar los brazos de nuevo al tronco, juntar las piernas, y cerrando

los dedos de los pies o los dedos de las manos son ejemplos de aduccion (Hamill, J;

Knutzen, Kathleen M. 2009, p.12).

Estos movimientos de lado a lado se utilizan cominmente para mantener el equilibrio y
la estabilidad durante el desempefio de ambos habilidades superior e inferior de las
extremidades del deporte. El control o prevencion abduccidn y aduccién movimientos
del muslo es especialmente crucial para el mantenimiento de la estabilidad de la pelvis y
las extremidades al caminar y correr (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.13).

Los ultimos dos movimientos basicos implican rotaciones. Una rotacion puede ser o bien
medial (también conocido como interno) o lateral (también conocido como externo). Las
rotaciones son designadas como derecha e izquierda de la cabeza y el tronco. Cuando en
la posicion de partida fundamental, medial o rotacidn interna se refiere al movimiento de

un segmento sobre un eje vertical que atraviesa el segmento de modo que la superficie
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anterior del segmento se mueve hacia la linea media del cuerpo, mientras que la
superficie posterior se aleja de la linea media. La rotaciéon lateral o externo es el
movimiento opuesto en el que la superficie anterior se aleja de la linea media y la
superficie posterior del segmento se mueve hacia la linea media. Debido a que la linea
media se ejecuta a través de los segmentos troncales y de la cabeza, las rotaciones en
estos segmentos se describen como la izquierda o hacia la derecha desde la perspectiva
del ejecutante. Las rotaciones se producen en las articulaciones de las vértebras, los
hombros, la cadera y la rodilla. Movimientos de rotacion son importantes en la fase de
poder de las habilidades deportivas que involucran el tronco, el brazo o el
muslo (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.13 - 14).

7.3 Cinematica

La cinematica ocupa las caracteristicas del movimiento desde una perspectiva espacial y
temporal sin hacer referencia a las fuerzas que causan el movimiento. La descripcion
del movimiento implica la posicion, velocidad y aceleraciébn de un cuerpo sin
consideracion de las fuerzas que causan el movimiento (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M.
2009, p. 302).

Un andlisis cinematico consiste en la descripcién de movimiento para determinar qué tan
rapido se mueve un objeto, qué tan alto va, o qué tan lejos se viaja. Por lo tanto, la
posicion, velocidad y aceleracion son los componentes de interés en un analisis
cinematico. Ejemplos de andlisis cineméatico angular son una observacion de la
secuencia de movimiento de la articulacion para una pista de servir o un examen de las
velocidades y aceleraciones segméntales en un salto vertical (Hamill, J; Knutzen,
Kathleen M. 2009, p.7).

Un analisis cinematico del movimiento puede ser cualitativo o cuantitativo. Un analisis
cinematico cualitativo es una descripcién no numérica de un movimiento basado en una
observacion directa. La descripcion puede ir desde una simple dicotomia de performance
a una sofisticada identificacion de las acciones conjuntas. La clave es que es no
numérico y subjetivo. Los ejemplos incluyen la observacién de un entrenador de
rendimiento de un atleta para corregir un defecto en la habilidad, la observacion visual
de un médico de la marcha después de la aplicacion de una protesis, y la calificacion de
un profesor de actuaciones en una prueba de habilidad. En la biomecénica, el énfasis
principal esta en un andlisis cuantitativo. La palabra cuantitativa implica un resultado
numérico. En un analisis cuantitativo, el movimiento se analiza numéricamente basado

en las mediciones de los datos recogidos durante la ejecucién del movimiento. Los
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movimientos pueden ser descritos a continuacion con mas precision y también se pueden
comparar matematicamente con las actuaciones anteriores o posteriores (Hamill, J;
Knutzen, Kathleen M. 2009, p. 302).

La cinematica se puede aplicar en la estatica para corroborar si existe equilibrio a través
de la ausencia de aceleracion. La dindmica examina los sistemas que estan siendo
acelerados. Dindmica utiliza un enfoque cinematico o cinética o0 ambos para analizar el
movimiento. Un analisis de la dinamica de una actividad como correr puede incorporar
un analisis cinematico en el que se describen el movimiento lineal del total del cuerpo y
el movimiento angular de los segmentos. El andlisis cinematico puede estar relacionada
con un analisis cinético que describe fuerzas aplicadas al suelo y a través de las
articulaciones como por ejemplo cuando la persona corre (Hamill, J; Knutzen, Kathleen
M. 2009, p.9).

El estudio del movimiento del cuerpo humano se basa en el seguimiento de algunas
variables dindmicas (Martinez et al., 2009). Este analisis ha sido ampliamente utilizado
en diferentes areas de estudio del movimiento humano para evaluar el rendimiento de los
atletas en los deportes. (Lima et al., 2008). La estimacion del movimiento humano desde
una perspectiva cinematica es adecuada para la mayor parte de las aplicaciones clinicas
(Martinez et al., 2009).

El analisis cinematico describe el desplazamiento del paciente en términos de los
componentes del sistema y sus relaciones fundamentales, analizando por ejemplo la
variacion angular de cada una de las articulaciones que intervienen en la marcha, la
longitud del paso y la velocidad de cada uno de los segmentos de los miembros
inferiores (Martinez et al., 2009). EI movimiento puede ser analizado mediante la
evaluacion de las contribuciones anatomicas al movimiento (anatomia funcional), que
describe las caracteristicas de movimiento (cinematica) (Hamill, J; Knutzen, Kathleen
M. 2009, p.5). (Véase llustracion 1.)

KINEMATICS

/\

LINEAR ANGULAR

POSITION POSITION
VELOCITY VELOCITY
ACCELERATION ACCELERATION
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[lustracion 1. Tipo de anélisis del movimiento (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009,
p.5).

7.4 Movimiento angular versus movimiento lineal

Movimiento es un cambio en el lugar, la posicion o postura que ocurren en el tiempo y
en relacién con algin punto en el medio ambiente. Dos tipos de movimiento estan
presentes en un movimiento humano o un objeto propulsado por un humano. En primer
lugar es un movimiento lineal, la traduccion a menudo se denomina o0 movimiento de
traslacion. EI movimiento lineal es el movimiento a lo largo de una via recta o curva en
la que todos los puntos de un cuerpo o un objeto se mueven a la misma distancia en la
misma cantidad de tiempo. Ejemplos de ello son el camino de un velocista, la trayectoria
de una pelota de béisbol, el movimiento de la barra en un press de banca, y el
movimiento de los pies durante una patada de despeje de fatbol. EI enfoque en estas
actividades esta en la direccion, la ruta y la velocidad del movimiento del cuerpo u
objeto (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.5 - 6).

El centro de masa del cuerpo, de un segmento, o de un objeto es generalmente el punto
monitoreado en un andlisis lineal. El centro de masa del cuerpo, de un segmento, o de un
objeto es generalmente el punto monitoreado en un analisis lineal. El centro de masa es
el punto en el que aparece la masa del objeto a concentrarse, y representa el punto en el
que el efecto total de la gravedad actua sobre el objeto. Sin embargo, cualquier punto
puede ser seleccionado y evaluado para movimiento lineal. En el analisis de habilidad,
por ejemplo, a menudo es Util para controlar el movimiento de la parte superior de la
cabeza para obtener una indicacion de ciertos movimientos del tronco. (Hamill, J;
Knutzen, Kathleen M. 2009, p.6). El segundo tipo de movimiento es el movimiento
angular, que es el movimiento alrededor de un cierto punto de manera que diferentes
regiones del mismo segmento del cuerpo u objeto no se mueven a través de la misma
distancia en una cantidad dada de tiempo. Un ejemplo es la oscilacién alrededor de una
barra alta representa el movimiento angular porque todo el cuerpo gira alrededor del
punto de contacto con la barra. Para hacer una vuelta completa alrededor de la barra, los
pies viajan a través de una distancia mucho mayor que los brazos, ya que son mas lejos
del punto de giro. Es tipico en la biomecanica para examinar las caracteristicas de

movimiento lineal de una actividad y luego seguir con una mirada mas atenta a los
movimientos angulares que crean y contribuyen al movimiento lineal. (Hamill, J;

Knutzen, Kathleen M. 2009, p.6).
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Todos los movimientos lineales del cuerpo humano y los objetos propulsados por los
seres humanos se producen como consecuencia de las contribuciones angulares. Es
importante identificar los movimientos angulares y su secuencia que componen una
habilidad o movimiento humano debido a que los movimientos angulares determinan el
éxito o el fracaso del movimiento lineal. Los movimientos angulares se producen sobre
una linea imaginaria llamada el eje de rotacion. EI movimiento angular de un segmento,
tal como el brazo, se produce alrededor de un eje que corre a través de la articulacion.
Por ejemplo, la reduccion del cuerpo en una sentadilla profunda implica movimiento
angular del muslo de la articulacion de la cadera, el movimiento angular de la pierna
sobre la articulacion de la rodilla, y el movimiento angular del pie sobre la articulacién
del tobillo. Movimiento angular también puede ocurrir alrededor de un eje a través del
centro de masa. Ejemplos de este tipo de movimiento angular son una voltereta en el aire
y giro vertical de una figura de patinador. Por altimo, el movimiento angular puede
ocurrir alrededor de un eje externo fijo. Por ejemplo, el cuerpo sigue un trazado de

movimiento angular al hacer pivotar alrededor de una barra alta, con la barra alta que

actGia como el eje de rotacion. (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.6).

7.5 Cinematica angular

Movimiento angular se produce cuando todas las partes de un cuerpo se mueven a través
del mismo angulo, pero no se someten al mismo desplazamiento lineal. El subconjunto
de la cinematica que se ocupa de movimiento angular es la cinematica angular, que
describe el movimiento angular sin tener en cuenta las causas que lo producen.
Considere como ejemplo la una rueda de bicicleta, escoja cualquier punto cerca del
centro de la rueda y cualquier punto cerca del borde de la rueda. El punto cerca del borde
viaja mas lejos que el punto cerca del centro como la rueda gira. El movimiento de la
rueda es el movimiento angular. Movimiento angular se produce alrededor de un eje de
rotacion que es una linea perpendicular al plano en el que se produce la rotacion. Por
ejemplo, la rueda de bicicleta gira alrededor de su eje que es su eje de rotacion. El eje es
perpendicular al plano de rotacion descrito por la llanta de la rueda (Hamill, J; Knutzen,
Kathleen M. 2009, p.338). Como ejemplo se podria decir que una Rueda de la bicicleta
tiene movimiento de rotacion. Los puntos A, B, y C se someten a la misma cantidad de
rotacion, pero diferentes desplazamientos lineales, con C sometidos al mayor
desplazamiento lineal (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.338). (Véase llustracion
2).
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Axis of rotation

llustracion 2. Ejemplo de rueda de bicicleta (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009,
p.338).

La comprension de movimiento angular es fundamental para comprender como se
mueve un objeto, segmento u otro. Casi todo el movimiento humano implica la rotacion
de los segmentos corporales. Los segmentos giran alrededor de los centros conjuntos que
forman sus ejes de rotacion. Cuando un individuo se mueve, los segmentos
generalmente se someten a la rotacion. Combinaciones secuenciales de movimiento
angular de multiples segmentos pueden dar lugar a un movimiento lineal del punto final
del segmento se ve en lanzamiento y muchos otros movimientos en los que las
velocidades de punto final son importantes (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009,
p.338). EI movimiento angular del cuerpo, un objeto, o segmento puede tener lugar
alrededor de un eje que discurre a través de una articulaciéon (A), a través del centro de
gravedad (B), o alrededor de un eje externo (C) (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009,
p.7). (Véase llustracion 3).
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llustracion 3. Ejemplos de movimiento angular (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009,
p.7).

7.5.1 Angulo

Un angulo se compone de dos lineas, dos planos, 0 una combinacién que se cruzan en un
punto llamado el vértice. En un analisis biomecéanico, las lineas de intersecciéon son
generalmente segmentos corporales. Los angulos se pueden determinar a partir de los
puntos de coordenadas. Coordinar los puntos que describen los centros conjuntos
determina los lados y el vértice del angulo. Por ejemplo, un angulo en la rodilla puede
construirse utilizando los segmentos del muslo y de la pierna. Los puntos de
coordenadas que describen los centros conjuntos de tobillo y rodilla definen el segmento
de la pierna; los puntos de coordenadas que describen los centros articulares de cadera y
rodilla definen el segmento de muslo. El vértice del angulo es el centro de articulacion
de la rodilla (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.338-339). Tenga en cuenta que
las lineas son generalmente segmentos y el vértice del angulo es el centro de la
articulacion (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.339). (VVéase llustracion 4).
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llustracion 4. Componentes de un angulo (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 20009,
p.339).

La definicion de un segmento se realiza colocando los marcadores sobre el centro de la
articulacion es una suposicion incorrecta desde el punto de vista técnico ya que el centro
comdn en el vértice del angulo no cambia en todo el movimiento. Debido a las
asimetrias en la forma de las superficies de articulacion mas articulaciones, uno 0 ambos
huesos que constituyen la articulacién pueden desplazar uno respecto al otro constituyen
la articulacion puede desplazar uno con el otro. Por ejemplo, aunque la rodilla es a
menudo considerada como una articulacion, no lo es. En la articulacion de la rodilla, los
condilos medial y lateral del fémur son asimétricos. Por lo tanto, como la rodilla se
dobla y se extiende, la tibia rota a lo largo de su eje y gira alrededor de un eje que pasa
por la rodilla de adelante hacia atras. La ubicacidn del centro de la articulacion, por lo
tanto, cambia a lo largo de cualquier movimiento de la rodilla. El centro de rotacién de
la articulacion en un instante en el tiempo se llama el centro mixto instantaneo. Es
dificil de localizar este eje en movimiento de rotacion sin técnicas especiales, tales como
mediciones de rayos X. Estas medidas no son préacticas en la mayoria de las situaciones;
por lo tanto, se debe hacer en el supuesto de un centro conjunto instantanea
estatica (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.339).
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7.5.2 Unidades de medida

En el movimiento angular, tres unidades se utilizan para medir angulos. Es importante
usar las unidades correctas para comunicar los resultados de este trabajo con claridad y
de comparar los valores de un estudio a otro. También es esencial utilizar las unidades
correctas porque las mediciones de &ngulo pueden ser utilizados en los célculos
posteriores. La primera y la mas utilizada es el grado. Un circulo, que describe una
rotacion completa, transcribe un arco de 360 °, Un angulo de 90 ° tiene lados que son
perpendiculares entre si. Una linea recta tiene un angulo de 180 ° (Hamill, J; Knutzen,
Kathleen M. 2009, p.339).

La segunda unidad de medida describe el nimero de rotaciones o revoluciones alrededor
de un circulo, Una revolucion es una Unica rotacién de 360 °, Véase imagen 5. Esta
unidad de medida es util en descripciones cualitativas de los movimientos en el patinaje
artistico, gimnasia, y el buceo, pero no es (til en un analisis cuantitativo. (Hamill, J;
Knutzen, Kathleen M. 2009, p.339). Aunque el grado es mas cominmente entendido y la
revolucion se usa con frecuencia, la unidad méas apropiada para la medicion angular en la
biomecénica es el radian. (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.339). Un radian se
define como la medida de un angulo en el centro de un circulo descrito por un arco igual
a la longitud del radio del circulo. (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.340) (Véase

[lustracion 5).
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Start  Finish

A
3607 = 1 revolution =
Axis of 2 x radians
rolation
B
80% = 0,25 revolution 180° = 0.5 revolution
or /2 radians or x radians
C
5 f= £ =1 radian

llustracion 5. Unidades de medida angular. A Revolucion. B. Perpendicular y lineas
rectas. C. Radian. (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.339).

Un radian se define como la medida de un angulo en el centro de un circulo descrito por
un arco igual a la longitud del radio del circulo (Hamill, Joseph; Knutzen, Kathleen M.
2009, p.340). Asi:

B = s =1 radian

7.5.3 Angulo absoluto

En la biomecéanica, dos tipos de angulos se calculan generalmente. El primero es el
angulo absoluto, que es el angulo de inclinacion de un segmento del cuerpo con relacion
a alguna referencia fijo en el medio ambiente, este tipo de angulo describe la orientacion

de un segmento en el espacio. Dos convenciones primarias se utilizan para el calculo de
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angulos absolutos. Uno consiste en colocar un sistema de coordenadas en el punto
extremo proximal del segmento. El angulo se mide entonces en sentido anti horario
desde la horizontal a la derecha. La convencion mas frecuentemente utilizado para el
calculo de angulos absolutos, sin embargo, coloca un sistema de coordenadas en el punto
final del segmento distal. El &ngulo usando esta convencion también se mide en sentido
contrario a la horizontal derecha. Los angulos absolutos calculados usando estas dos
convenciones estan relacionados y dan informacion comparable. (Hamill, J; Knutzen,
Kathleen M. 2009, p.340). Un ejemplo de este tipo de angulo podria ser el que se forma
entre el muslo y la pierna, estos se definen en un sistema de coordenadas (Hamill, J;
Knutzen, Kathleen M. 2009, p.340). (Véase llustracion 6)

y

hip (1.14, 0.80)

[thigh
knee (1.22, 0.51)

ankle (1.0, 0.09)

(0, 0) X

llustracion 6. Ejemplo de angulo absoluto (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009,
p.340).
Continuando con el ejemplo del muslo y la pierna, la férmula para calcular el angulo

absoluto se ve asi:

tan B]l:;; = Ydisal — j"|1r\e!n\.i|11a«]"'{:"-di~~l:.1| - '\prn.\iln.ll

Vince — Yankle” Xnce — Xankle
0.51 — 0.09/1.22 — 1.09
0.42/0.13

= 3.23

A continuacion, el angulo cuya tangente es 3.23 se determina de nuevo. Esto se llama

busqueda de la tangente inversa y se escribe asi:

6, =rtan"!3.23

leg

= 72.8°
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El &ngulo absoluto de la pierna, por lo tanto, es 72,8 ° desde la horizontal a la derecha.
Esta orientacién indica que la pierna se coloca de modo que la rodilla esta mas lejos de
la (y) eje vertical del sistema de coordenadas que el tobillo. Es decir, la articulacién de la
rodilla esta a la derecha de la articulacion del tobillo (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M.
2009, p 341).

Del mismo modo, para calcular el angulo del muslo, los valores de coordenadas son

sustituidos:

tan chigh = 1-"rl:.i|'L B ??bcm.'r.-fthip - ka.'c

=0.80 - 051/1.14 — 1.22
= 0.29/-0.08
= —3.625

Luego una vez mas:

] = tan" ! —3.625

thigh

= —74.58°

Este angulo es las agujas del reloj desde la horizontal izquierda porque nos hemos
movido en el segundo cuadrante con el valor x negativo. Para convertir el angulo por lo
que es relativo a la derecha horizontal y en sentido contrario, debe ser afiadido a 180 °,
lo que resulta en un angulo absoluto de 105,4 ° respecto a la horizontal derecha (Hamill,
J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p 341). Para calcular angulos absolutos respecto a la
horizontal derecha requiere ajustes cuando la orientacion es tal que las diferencias entre
los puntos extremos proximal y distal indican que el segmento no esta en el primer
cuadrante (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p 341). (Véase llustracién 7).
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Absolute angle relative Absolute angle relative
to the right horizontal to the right horizontal
=0+ 180° (= ===~ ) T e )

Absolute angle relative Absolute angle relative
to the right horizontal to the right horizontal
=63+180°( ....................... ) =94+360°( )

[lustracion 7. Orientacion en el cuadrante (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p 341)

Un angulo absoluto del muslo de 105,4 ° en el segundo cuadrante indica que el muslo
estd orientado de tal manera que la articulacion de la cadera estd mas cerca del eje
vertical (y) y por encima del El eje horizontal (x) del sistema de coordenadas. En este
caso, el muslo estaria orientado con la rodilla a la derecha de la cadera en este sistema de
referencia. Cuando tanto X como y son negativos, el valor esta en el tercer cuadrante, y
el angulo se calcula en sentido anti horario y con relacion a la horizontal izquierda, por
lo que 180 ° todavia se afiade para ajustar el &ngulo absoluto por lo que es respecto a la
horizontal derecha. Por altimo, si sélo hay un valor de y negativo, el angulo esta en el
cuarto cuadrante y llevado agujas del reloj y con relacion a la horizontal a la derecha,
por lo que 360 ° se deben afiadir para convertir el angulo absoluto de modo que es
respecto a la horizontal a la derecha en la direccion hacia la izquierda (Hamill, J;
Knutzen, Kathleen M. 2009, p 341).

7.5.4 Angulo relativo

El otro tipo de angulo utilizado en la biomecanica es el angulo relativo. Este es el angulo
entre los ejes longitudinales de dos segmentos y también se conoce como el angulo de la
articulacion o el angulo intersegmental. Un angulo relativo como por ejemplo, el angulo
del codo (Véase llustracion 8) puede describir la cantidad de flexion o extension de la
articulacion. Angulos relativos, sin embargo, no describen la posicion de los segmentos

o los lados del angulo en el espacio. (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.342).
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Wirigt

joint cantar Folative

Elbow
joint center
Shoubdar
joind conler

llustracion 8. Angulo del codo. A. Angulo relativo del codo. B. EI mismo angulo del
codo en relacion con el brazo y el antebrazo en diferentes posiciones (Hamill, Joseph;

Knutzen, Kathleen M. 2009, p.342).

Los angulos relativos se pueden calcular usando la ley de los cosenos. Esta ley,
simplemente un caso mas general del teorema de Pitagoras, describe la relacion entre los
lados de un tridngulo que no contiene un angulo recto. Para nuestros propositos, el
triangulo se compone de los dos segmentos B y C y una linea A (Hamill, Joseph;
Knutzen, Kathleen M. 2009, p.342). (VVéase llustracion 9).
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hip (1.14, 0.80)

(0, 0) X

llustracion 9. Ejemplo de angulo relativo (Hamill, Joseph; Knutzen, Kathleen M. 2009,
p.343).
La férmula para el angulo relativo tomando como ejemplo la imagen 9 entonces seria:

a=Vix, — x)?+ (v — v’
= V(1.14 — 1.09)2 + (0.80 — 0.09)2
= V0.0025 + 0.5041
= 0.71

b= Vix — x)? + (v — vi)?
= V{(1.14 — 1.22)2 + (0.80 — 0.51)?
= V/0.0064 + 0.0841
= 0.30

= Vixe — %)% + (v — va)?
= V(1.22 — 1.09)% + (0.51 — 0.09)2

= V0.0169 + 0.1764
= 0.44

2]

El siguiente paso es sustituir estos valores en la ecuacién de la ley de los cosenos:
2=b+c*—-2*b*c*cosh
cos=b+c?=a2/2*b*c
cos B =0.30%2 + 0.44% — 0.712/2 *0.30 * 0.44
cos B = —0.833

Para encontrar el angulo T, el angulo cuyo coseno es -0.833 puede determinarse ya sea
utilizando tablas trigonométricas o una calculadora con funciones trigonométricas. Este
proceso, conocido como encontrar el coseno inverso o arcos, se escribe asi:

0 = cos™! —0.833

B =146.4°
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Por lo tanto, el angulo relativo en la rodilla es 146,4 °. En este caso, la rodilla se flexiona
ligeramente (180 ° que representan la extension completa) (Hamill, Joseph; Knutzen,
Kathleen M. 2009, p.343)

Un angulo relativo puede calcularse a partir de los valores absolutos para obtener un
resultado similar a los célculos utilizando la ley de los cosenos. El &ngulo relativo entre
dos segmentos se puede calcular restando el angulo absoluto del segmento distal del
segmento proximal (Hamill, Joseph; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.343). Un claro

ejemplo utilizando el muslo y la pierna, el siguiente calculo es una opcion alternativa:

relative - absolure thigh - absolure leg
= —74.58° — 72.8°
= 147.4°

relative

relative

La ley de los cosenos se utiliza para hallar las medidas desconocidas de un triangulo,
cuando conoces las longitudes de dos lados y la medida del &ngulo formado por éstos
y para hallar las medidas desconocidas de un triangulo cuando conoces las longitudes de
sus tres lados. Observa que esto se parece al Teorema de Pitagoras con un término extra,
2ab cosa C. (De hecho, si C es un angulo recto, entonces cosa C es 0, y la ecuacion se
convierte en el Teorema de Pitagoras (Trigonometria del triangulo rectangulo. s.f).

(\Véase llustracion 10).

2 =a*+ b? — 2abcosC Ley de los cosenos.

¢ =252 4+ 22 — 2(2.5)(2) cos 43°  Sustituye los valores conocidos.
2 =625+ 4 — 10cos43° Multiplica.

¢ = V10.25 — 10 cos 43° Resuelve para c.

c=1.71 Evala.

La distancia entre las dos “ciudades” es aproximadamente 1.71 metros.

llustracién 10. Ejemplo Ley de coseno. (Trigonometria del triangulo rectangulo. s.f)

Al unir el extremo distal de un segmento al extremo proximal de la otra se dan los

puntos de coordenadas para dos segmentos como por ejemplo el muslo y la pierna y
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esto se calcula utilizando la relacién de Pitdgoras (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M.
2009, p.342).

7.5.5 Teorema de Pitagoras

El Teorema de Pitagoras, que establece la relacion entre las longitudes de los catetos y la
longitud de la hipotenusa de un triangulo rectangulo. En un triangulo rectangulo, el lado
opuesto al angulo recto se llama la hipotenusa y los otros lados se llaman catetos. Si a 'y
b son las longitudes de los catetos de un triangulo rectangulo, y ¢ es la longitud de la
hipotenusa, entonces el Teorema de Pitagoras establece que a2 +b2 = c2. Es decir, la
suma de los cuadrados de las longitudes de los catetos es igual al cuadrado de la longitud

de la hipotenusa (El Teorema de Pitagoras. s.f). (Véase imagen 11y 12).

Hipotenusa

KAH
\-> Catetos

b

llustracion 11. Hipotenusa y Cateto (EI Teorema de Pitagoras. s.f)

TEOREMA DE PITAGORAS

En un triangulo rectangulo, el cuadrado de |a hipotenusa es igual a la suma de los
cuadrados de los catetos.

C

a aZd = ph2 + 2
b
A C B

De esta formula se obtienen las siguientes:

a2 = b2+ 2

| 1 |

a=y b2+ c? b=vya2-c2 c=ya-b?

llustracidon 12. Teorema de Pitagoras (Teorema: Pitagoras. s.f)
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En situaciones clinicas, el angulo relativo es el que mas a menudo calcula, ya que
proporciona un indicador mas practico de la funcién y la posicion de la articulacion. En
los analisis biomecanicos cuantitativos, sin embargo, los angulos absolutos se calculan
mas a menudo que angulos relativos ya que se utilizan en un numero de calculos
posteriores. Independientemente del tipo de angulo calculado, sin embargo, debe ser
utilizado un marco coherente de referencia. Desafortunadamente, muchos sistemas de
coordenadas y sistemas de angulos se han utilizado en la biomecénica, resultando una
dificultad para comparar los valores de un estudio a otro. Varias organizaciones, como la
Sociedad Canadiense de Biomecénica y la Sociedad Internacional de Biomecénica, han
estandarizado la representacion de dangulos para proporcionar coherencia en la
investigacion biomecéanica, especialmente en el area de la cinematica de la articulacion
(Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.343).

Al discutir el angulo de una articulacién como la rodilla o el tobillo, es imperativo que se
haga una representacion significativa de la accion de la articulacion. Un uso especial de
angulos absolutos para calcular angulos de las articulaciones es muy util para los
médicos y otras personas interesadas en la funcion articular (Hamill, J; Knutzen,
Kathleen M. 2009, p.343).

En el enfoque del angulo relativo, el angulo de la articulacion que se calcula es el angulo
incluido entre los dos segmentos. Utilizando el enfoque de angulo absoluto, el angulo de
la articulacion que se calcula es la diferencia entre los dos angulos de segmento. La
interpretacion de estos angulos es exactamente el mismo (Hamill, J; Knutzen, Kathleen
M. 2009, p.345).

7.5.6 Posicion y Desplazamiento angular

La posicion angular de un objeto se refiere a su ubicacion con respecto a un sistema de

(134

referencia espacial definida. En el caso de un sistema 2D con el eje “y” representa el
movimiento verticalmente hacia arriba y hacia abajo y el eje “x” representa el
movimiento anterior a posterior, la posicion angular se describe en el plano x. Un
sistema de tres dimensiones (3D) afiade un tercer eje, z, en el plano medial y lateral. .

Este sistema funciona bien para describir angulos articulares, pero carece de precision
para describir movimientos complejos (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.347).

Los conceptos de distancia y el desplazamiento en el caso angular deben ser discernidos.
Considere un péndulo sencillo que hace pivotar en el plano X Y a través de un arco de
70°.Si el pendulo se balancea a través de un solo arco, la distancia angular es 70 °, pero

si se mueve a traves de 1,5 arcos, la distancia angular es 105 °. Distancia angular es el
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total de todos los cambios angulares medidos siguiendo su ruta exacta. Como en el caso
lineal, sin embargo, la distancia angular no es el mismo que el desplazamiento angular
(Hamill, Joseph; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.347). (Véase llustracion 13).

El desplazamiento angular es la diferencia entre las posiciones iniciales y final del objeto
giratorio. Se define como el cambio en la posicion angular, se mide en grados y radianes

(Carlos Coros Villca, A. s.f). (Véase llustracion 14).

7N 700
"-._--7'"'\

7/

7 3506/\
Y. \

7 AN
AN
. O
©

llustracion 13. Distancia Angular. Un péndulo oscilante que ilustra la distancia angular

mas de 1,5 arcos de oscilacion (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.347).

Angular
displacement

00
Initial ‘

osition
P 350

Final
position

hY
@

Angular displacement = 35°-0° = 35°

llustracion 14. Desplazamiento Angular. EI desplazamiento angular es la diferencia entre
la posicion inicial y la posicion final (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.347).

En el ejemplo del péndulo, si el péndulo oscila a través de dos arcos completos, el
desplazamiento angular es cero debido a que su posicion final es la misma que la
posicion de partida. Desplazamiento angular nunca excede 360 °, pero la distancia

angular puede ser cualquier valor. La rotacion en sentido anti horario se considera que
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es positivo, y la rotacion en sentido horario es negativo (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M.
2009, p.347).

Si el &ngulo absoluto de un segmento, theta (9), se calcula para posiciones sucesivas en

el tiempo, el desplazamiento angular es:

final initial

AB=6_—8

7.5.7 Velocidad angular

Es la variacion del desplazamiento angular por unidad de tiempo (Carlos Coros Villca, A.
s.f).

La rapidez angular y la velocidad angular son analogas con la rapidez lineal y la
velocidad lineal tanto en la definicion y significado. La rapidez angular es la distancia
angular recorrida por unidad de tiempo. La rapidez angular es una cantidad escalar y
generalmente no es criticamente importante en el analisis biomecanico, ya que no se
utiliza en ningun calculo adicional. La velocidad angular, que se caracteriza por la letra
griega omega (1), es una cantidad vectorial que describe la velocidad de variacion de la
posicion angular. Si el angulo medido es G, entonces la velocidad angular es (Hamill, J;
Knutzen, Kathleen M. 2009, p.347).

w = Change in angular position,/Change in time
= Hﬂnnl - Hun:ial"!r”“urinnl n t”ﬂuiniml

= A8 /At

La velocidad angular es por tanto la primera derivada de la posicién angular.

Como en el caso lineal, la direccion de la pendiente en un angulo de tiempo / perfil
determina si la velocidad angular es positiva 0 negativa, y la inclinacion de la pendiente
indica la tasa de cambio de posicion angular (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009,
p.348).

Si T final es superior a T Inicial es positivo (es decir, la pendiente es positiva), Pero si T
final es menor que | Inicial, T es negativo (es decir, la pendiente es negativa). Ambas
situaciones pueden confirmarse usando la regla de la mano derecha. Si no hay cambio en
el angulo, la pendiente es cero y I es cero). El método utilizado para calcular la velocidad

angular sobre una serie de fotogramas de un andlisis cinematico es el primer método de
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diferencia central. Este método calcula la velocidad angular en el mismo instante en el
que los datos de posicién angular estdn disponibles (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M.
2009, p.348).Para velocidad angular la formula es:

Y= H_i_—l - ﬁ:—]f’rw] - t:—_]

7.5.8 Aceleracion angular

Es el cambio que experimenta la velocidad angular por unidad de tiempo, y se denota
por la letra griega alfa a. Se expresa en grados o radianes por segundo al cuadrado
(Carlos Coros Villca, A. s.f).
Aceleracion angular = Cambio en la velocidad angular / Cambio en el tiempo (Hamill,
Joseph; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.348).
Angular acceleration = Change in angular
velocity /Change in time
a=w. o~ . Jlime. . — time .

a = Aw /At

Para facilitar la comprension, generalmente biomecanicamente se presentan los
resultados en grados por segundo al cuadrado (grados / s2), pero la unidad mas
apropiada para la aceleracion angular es en radianes por segundo al cuadrado (rad / s2).
Como en el caso lineal, la aceleracion angular es la derivada de la velocidad angular y
representa la pendiente de una linea (ya sea una secante para la aceleracion angular
media o0 una tangente para la aceleracion angular instantanea). La direccion del vector
aceleracion angular puede confirmarse usando la regla de la mano derecha. La
aceleracion angular instantanea se calcula por (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009,
p.348).
Limit & = dw/dt
dt —=0

Una vez mas, en un analisis cinematico, el método usual de calculo de la aceleracion
angular es el primer método de diferencia central. La formula para la aceleracion angular
para este método es (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.348).
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o=, e/ T

En muchos movimientos humanos, mientras que el resultado del movimiento es lineal,
los movimientos de los segmentos que constituyen el movimiento son angulares. Por
ejemplo, un lanzador lanza una pelota de béisbol que viaja de forma lineal. Sin embargo,
los movimientos de los segmentos del lanzador que resulta en un saque de banda son de
rotacion (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.350).

El vector define la posicion de una particula o cuerpo, en coordenadas cartesianas
rectangulares sus componentes son X, Y en 2D, y en el caso de que sea 3D se agrega la
Z. Teniendo en cuenta esta definicidn, se dice que una particula se mueve respecto a un
sistema de coordenadas. Si una particula se mueve desde un punto a otro, el vector
desplazamiento es representado por un simbolo, se define como el vector que va desde
la posicion inicial a la posicion final. (Cinematica. s.f). La representacion de movimiento
angular graficamente con vectores como lineas con flechas, como es el caso en la
cinematica lineal, es dificil. Es esencial, sin embargo, para determinar la direccion de
rotacion en términos de una rotacién positiva o negativa. La direccion de rotacién de un
vector de movimiento angular se conoce como la polaridad del vector. La polaridad de
un vector de movimiento angular se determina por la regla de la mano derecha. La
direccién de un vector de movimiento angular se determina usando esta regla mediante
la colocacion de los dedos curvados de la mano derecha en la direccion de la rotacion. El
vector de movimiento angular se define por una flecha de la longitud apropiada que
coincide con la direccién del pulgar extendido de la mano derecha. La convencién 2D
utiliza generalmente, todos los sectores que giran en sentido contrario a la horizontal
derecha tienen polaridad positiva y todos los sectores que giran en sentido horario tienen
una polaridad negativa (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.346).

7.6 Cinematica Lineal

La cinematica es la rama de la biomecanica que describe los movimientos sin tener en
cuenta su causa. La cinematica lineal esta relacionada con los movimientos de tipo lineal
o curvilineo (Gustavo Ramon S. s.f). La cinematica en una linea recta se llama
cinematica lineal. Se produce cuando todos los puntos de un cuerpo o un objeto se
mueven a la misma distancia en el mismo tiempo (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M.
2009, p.302).
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7.6.1 Posicién

La posicidn de un objeto se refiere a su ubicacién en el espacio con relacién a alguna
referencia. Unidades de longitud se utilizan para medir la posicién de un objeto de un eje
de referencia. Debido a que el sistema métrico se utiliza siempre en la biomecénica, la
unidad maés utilizada de longitud es el metro. El andlisis de tramas de video o sensor
determina la posicién de un punto del cuerpo o extremo de segmento con respecto a dos
referencias en un sistema de referencia 2D, el eje x y el eje y (Hamill, J; Knutzen,
Kathleen M. 2009, p.308).

7.6.2 Desplazamiento y Distancia

El desplazamiento se mide en linea recta desde una posicién a la siguiente. El
desplazamiento no se debe confundir con la distancia (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M.
2009, p.308).

El desplazamiento se define tanto por la distancia del objeto que se ha movido de su
posicion inicial y por la direccion en que se movia. Debido a que el desplazamiento
describe inherentemente la magnitud y direccién del cambio en la posicion, es una
cantidad vectorial. La distancia se refiere sélo a lo lejos un objeto movido, es una
cantidad escalar (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.308).

7.6.3 Velocidad

La velocidad es una magnitud escalar y se define como la distancia recorrida dividida
por el tiempo que tomo para viajar. En los automoviles, por ejemplo, la velocidad se
registra continuamente por el velocimetro como uno viaja de lugar a lugar. En el caso
del automavil, la velocidad se mide en millas por hora o kildémetros por hora (Hamill, J;
Knutzen, Kathleen M. 2009, p.310).

La unidad mas utilizada de la velocidad en la biomecanica es metros por segundo (m /s
0 m x s-1), aunque cualquier unidad de longitud dividida por una unidad de tiempo es
correcta, siempre y cuando es apropiado a la situacion (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M.
2009, p.310).
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7.7 Sistema de referencia

La descripcién precisa de una posicion en el espacio se hace generalmente en forma
relativa a alguna referencia. El sistema de referencia incluye, ademas, direcciones que
sirven de referencia. En el ejemplo, los términos “adelante” y “a la derecha” presuponen
que se han definido ciertas direcciones referenciales respecto de las cuales tales
indicaciones tienen un sentido preciso. Los métodos para describir matematicamente un
vector reciben el nombre genérico de sistemas de coordenadas. Ellos asocian
univocamente a cada vector del espacio un conjunto de ndmeros denominados
coordenadas (Ricardo Mufioz M. 2001).

Un sistema de referencia viene dado por un punto de referencia denominado origen y un
sistema de coordenadas. El origen de coordenadas es el punto de referencia de un
sistema de coordenadas y en él, el valor de todas las coordenadas del sistema es nulo. Un
sistema de coordenadas es un conjunto de valores y puntos que permiten definir
univocamente la posicidén de cualquier punto de un espacio euclideo. El primero que
expreso la posicion de un punto en el plano o en el espacio fue Descartes, por lo que se
suele referir a ellas como coordenadas cartesianas. Un sistema de coordenadas
cartesianas se define por dos ejes ortogonales en un sistema bidimensional y tres ejes
ortogonales en un sistema tridimensional, que se cortan en el origen O. Las coordenadas
de un punto cualquiera vendran dadas por las proyecciones del vector de posicion del
punto sobre cada uno de los ejes. El sistema de coordenadas cartesianas en el plano esta
constituido por dos rectas perpendiculares que se intersecan en un punto “O” al que se le
llama “el origen” (Sistema de coordenadas cartesianas. s.f). El origen de la trama de
referencia se coloca en un lugar designado como un centro de articulacion (Hamill, J;
Knutzen, Kathleen M. 2009, p.16).

Una de las rectas se acostumbra a representar en posicion horizontal y se le da el nombre
de eje X o0 eje de las abscisas; a la otra recta, vertical, se le denomina eje Y o eje de las
ordenadas, y ambas constituyen los dos ejes de coordenadas rectangulares, los cuales
dividen al plano en cuatro partes llamadas cuadrantes (Sistema de coordenadas
cartesianas. s.f).

Un sistema de referencia es esencial para la observacion y la descripcion precisa de
cualquier tipo de movimiento. Para mejorar la precision de un analisis de movimiento,
un movimiento puede ser evaluado con respecto a un punto de partida diferente o
posicion (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.16). El sistema de referencia es
necesario para especificar la posicion del cuerpo, segmento, o un objeto con el fin de

describir el movimiento o identificar si se ha producido movimiento. El marco o sistema
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de referencia es arbitraria y pueden estar dentro o fuera del cuerpo (Hamill, J; Knutzen,
Kathleen M. 2009, p.16).

Los ejes se representan generalmente por letras para diferenciar la direccion en la que
estan sefialando. Cualquier posicion se puede describir mediante la identificacion de la
distancia del objeto a partir de cada uno de los ejes. En el movimiento bidimensional o
planar, hay dos ejes, un eje horizontal y un eje vertical (Hamill, J; Knutzen, Kathleen
M. 2009, p.17).

Cuando se describe el movimiento angular, los conjuntos de posiciones, velocidades y
aceleraciones pueden describirse utilizando ya sea un marco de referencia absoluto o un
marco de referencia relativo. Un marco de referencia absoluto es uno en el que los ejes
se cruzan en el centro de la articulacion y el movimiento de un segmento es descrito con
respecto a esa articulacion. Los ejes estan generalmente orientados horizontalmente y
verticalmente. El eje horizontal se denomina generalmente el eje x y el eje vertical el eje
y, aungue estos ejes pueden ser llamados por cualquier nombre. Un marco de referencia
relativo es uno en el que el movimiento de un segmento se describe en relacion con el
segmento adyacente. Este tipo de sistema de referencia se utiliza a menudo para

describir un angulo de articulacion (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.17).

7.8 Analisis cinematico de movimiento

Los analisis biomecanicos constituyen en parte una de las mejores formas de
aproximarse a comprender los movimientos desarrollados por el hombre (Carlos Coros
Villca, A. s.f). El analisis cinematico del movimiento humano se ha utilizado como
método de evaluacion cuantitativa que por medio de la interpretacion de los resultados,
estos permiten hacer inferencias acerca de los detalles del movimiento (Lima, Carvalho,
Barros, & Tudella, 2008)

Con el advenimiento de la tecnologia de captura de movimiento asequible y sofisticada,
sistemas cuantitativos estan ahora disponibles para su uso por los entrenadores, maestros
y médicos. Muchos de estos profesionales, que se baso en anélisis cualitativos en el
pasado, se han unido a los investigadores en el uso de analisis cuantitativos. Las ventajas
de un analisis cuantitativo son numerosas. Proporciona una, objetiva y precisa
representacion minuciosa del movimiento. Por ejemplo, poddlogos y fisioterapeutas
tienen a su disposicion herramientas de andlisis de movimiento que les permiten
cuantificar el rango de movimiento de los pies, movimientos casi imposibles de rastrear

a simple vista. Estos movimientos son importantes en la evaluacién de la funcion de las
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extremidades inferiores durante la locomocion (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009,
p.302).

Los datos cinematicos se recogen para su uso en un analisis cuantitativo utilizando
varios métodos. Laboratorios de biomecanica, por ejemplo, pueden utilizar
acelerdmetros que miden las aceleraciones de los segmentos corporales directamente. El
método mas comin de obtener datos cinematicos, sin embargo, es el video de alta
velocidad o los sistemas de captura de movimiento opto eléctricos. Los datos obtenidos
de video de alta velocidad o sistemas opto eléctricos informan de las posiciones de los
segmentos del cuerpo con respecto al tiempo. En el caso de video de alta velocidad,
estos datos son adquiridos de la cinta de video a través de la digitalizacion. En los
sistemas de captura de movimiento opto eléctricos, marcadores en el cuerpo son
seguidos por un sensor de la cdAmara que analiza las sefiales de los diodos emisores de
luz infrarroja (sistema marcador activo), o la unidad de captura de video sirve como la
fuente y la grabadora de la luz infrarroja que se refleja de un marcador (sistema de
marcador pasivo) retro reflectante. La ubicacion de los marcadores se alimenta
secuencialmente en un ordenador, eliminando la digitalizacién utilizado en sistemas de
video. En todos los sistemas, las cAmaras se calibran con un marco de referencia que
permite la conversion entre las coordenadas de la cdmara y un conjunto de coordenadas
reales conocidos de marcadores en el campo de visién (Hamill, Joseph; Knutzen,
Kathleen M. 2009, p.305).

En un analisis cinematico, el intervalo de tiempo entre cada trama se determina por la
velocidad de muestreo o el marco de la cdmara o sensor. Esto forma la base para la
temporizacién del movimiento. Las camaras de video comprado en tiendas de
electronica en general, operan a 24 a 30 campos o fotogramas por segundo (fps).
Céamaras de video de alta velocidad o unidades de captura de movimiento tipicamente
utilizados en la biomecanica pueden funcionar a 60, 120, 180, o 200 fps. A los 60 fps, el
tiempo entre cada cuadro o marco es 1/60 s (0.01667 s); es 1/200 s (0.005 s) a 200 fps.
Por lo general, un evento clave en el inicio del movimiento se designa como el marco de

comienzo para la digitalizacion (Hamill, J; Knutzen, Kathleen M. 2009, p.305).

El andlisis cineméatico del movimiento humano estima las relaciones funcionales de la
estructura corporal durante el movimiento y comprende varias fases:

e Captura de videos de la marcha y extraccion de la estructura del cuerpo :

Inicialmente se prepara al paciente utilizando marcadores en puntos

anatémicos de interés, definidos de acuerdo con diferentes protocolos, La

ubicacion correcta de esos marcadores requiere la determinacién previa

36



de algunos puntos de reparo anatomico, como por ejemplo las
prominencias y los centros de giro de las articulaciones.

e Procesamiento de los videos: Se extraen los marcadores de la secuencia
de cuadros que componen un video del paciente, con lo cual se obtiene
una representacion inicial de la estructura corporal en cada uno de los
videos. En los sistemas actuales existe una etapa inicial de estimacion
manual de la posicion de los marcadores, como punto de referencia para
la identificacion de la trayectoria de la estructura durante el video. La
extraccion de la estructura se hace desde uno o varios angulos de

observacion, obteniendo un modelo bi o tri-dimensional

e Ajuste de la posicion de los marcadores: Consiste en estimar la posicion
correcta de los marcadores ya que esta puede verse alterada durante la
marcha, lo cual produce errores en el célculo de las diferentes variables
cinematicas

e Modelo de seguimiento: Se hace una correccion de las posturas del
paciente durante el movimiento, estimando las posiciones espaciales de
los centros de giro de las articulaciones y su cambio en el tiempo. A
partir del conjunto de estructuras extraidas del video del paciente se
construye el modelo de seguimiento que permite estimar las diferentes
relaciones de los centros de masa de las articulaciones.

e Representacion de la informacion: En la fase final, la informacién
cuantitativa es reconstruida a partir de la posicién de los centros de giro
de las articulaciones y su variacion en el tiempo (Martinez et al., 2009).

Existen diferentes sistemas desarrollados para analisis cinematico del movimiento
humano. Estos sistemas en general realizan un analisis como el descrito anteriormente,
con algunas diferencias en cuanto a la tecnologia usada (Martinez et al., 2009).

Para su desarrollo se han usado diferentes estrategias, como por ejemplo huellas
podograficas, electrogoniometria, seguimiento por instrumentos magnéticos y
procesamiento de video (Martinez et al., 2009).

La fotogrametria se ha mostrado como un método practico y fiable de determinar la
forma y el volumen de los segmentos corporales. Ademas que tiene la ventaja de
aplicarse en estudios a distancia y sin contacto con el sujeto a evaluar, con lo que no se
interfieren en el desarrollo de los movimientos a analizar (Carlos Coros Villca, A. s.f).
La dinamica del sistema musculo-esquelético, obtenida en del analisis fotogramétrico se

evalla desde las perspectivas cinética y cinematica (Carlos Coros Villca, A. s.f).
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En el analisis cinematico describe el desplazamiento de un individuo o segmentos de
Este, en términos de los componentes del sistema y sus relaciones fundamentales, como
son la variacion angular, velocidad angular, desplazamiento y aceleracion de cada una de
las articulaciones y segmentos que intervienen en un movimiento determinado y sus
relaciones funcionales con la estructura corporal y obteniendo variables dinamicas con
un mayor grado de precision (Carlos Coros Villca, A. s.f).

Actualmente una serie de programas bioinformaticos se han implementado para el
analisis y proceso de digitalizacion de las imagenes. Esta técnica actualmente esta siendo
aplicada principalmente a los estudios biomecénicos tanto clinicos, deportivos como en
ergonomia; logrando de esta manera mejorar significativamente la eficiencia en el plano
deportivo (Carlos Coros Villca, A. s.f).

Por su facilidad de implementacion y mayor precision, es el método méas usado en la
actualidad (Martinez et al., 2009).

7.9 Seguimiento

Uno de los retos méas importantes en la visiébn por computador es la extraccion
automética de la informacion del movimiento entre secuencias de imégenes de forma
rapida y precisa. Sin tener informacion apriori de la escena a evaluar, ser capaz de
calcularon el patrén que describa el movimiento nos puede dar la informacion necesaria
para calcular la trayectoria, velocidad o aceleracién de un objeto o de la propia camara si
esta esta en movimiento en relacion a la escena observada.

Los métodos diferenciales son una de las técnicas mas ampliamente utilizadas para la
estimacion del flujo dptico en secuencias de imagenes y una de las que obtiene los
mejores rendimientos Estos métodos se basan en el célculo de las derivadas temporales y
espaciales de la imagen (Naveros, Ralli, & Ros, s.f.)

El objetivo del flujo dptico es tener conocimiento de la trayectoria de cada pixel a lo
largo de la secuencia de imagenes capturadas. De esta manera se tiene el conocimiento
de la ubicacion de cada pixel entre dos imagenes y es posible determinar las
correspondencias de los puntos de interés (Rica, 2012).
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7.10 Principales Programas en el analisis cinemético

Los programas de andlisis del movimiento (ej. Dartfish, Kinovea, etc.) Permiten estudiar
la técnica deportiva a nivel cualitativo y cuantitativo. EI anlisis cualitativo describe el
movimiento sin la ayuda de valores numéricos. Este tipo de analisis describe el
movimiento a partir de si se cumplen una serie de criterios de ejecucion del movimiento
(ej. Extension completa de la pierna de batida). El anélisis cuantitativo describe el
movimiento con la ayuda de valores numéricos. Este tipo de andlisis aporta un valor
especifico y concreto sobre un aspecto de la ejecucion del deportista (ej. Velocidad de
entrada a la batida). Ambos tipos de analisis tienen ventajas e inconvenientes, por ello lo
ideal es combinar ambos métodos al analizar a los atletas (Frutos, 2014). En cualquier
modalidad deportiva, el deportista ejecuta un determinado nimero de movimientos
técnicos a elevada velocidad. Esta velocidad de ejecucion, representa un problema para
la observacion del gesto por parte del entrenador. Se debe a que las capacidades
atencionales se encuentran limitadas por esta temporalidad, dificultando la identificacion
de los aspectos clave del gesto. El resultado es que es dificil para establecer como se ha
realizado el movimiento y las causas de que este sea técnicamente correcto o incorrecto
(Frutos, 2014).

Los avances tecnologicos a nivel audiovisual e informéatico hacen que las actuales
camaras y programas que disponen los entrenadores sean utilizados como un recurso
para ayudarse en su labor de analizar el movimiento de la técnica de sus atletas y actlen
en consecuencia (Frutos, 2014). En el deporte el objetivo de estos analisis son
comunmente relacionados para maximizar el rendimiento del deportista (Carpes &
Dagnese, 2006).

7.11 Kinovea

Kinovea es un programa de analisis de videos e imagenes, dedicado al diagnostico de
fallas y el mejoramiento de entrenamientos deportivos, ergonomia, marcha, etc.
(Moreno.Y, Argothy.R, Collazos.C, s.f). Es un programa lanzado bajo la licencia GPL
que ofrece la posibilidad de analizar videos deportivos, disefiado especialmente para
entrenadores, atletas y médicos dedicados al deporte, su objetivo es presentar a los
deportistas una herramienta que les permita analizar a fondo sus movimientos y técnicas,
para poder corregirlos y mejorarlos ( Mocha Bonilla.J.A, 2012). Este programa esta

determinado para sistemas operativos de Microsoft Windows en especial XP, vista y 7,
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memoria RAM como minima de 256 MB, resolucion de la pantalla de 1024x600 pixeles
(Moreno.Y, Argothy.R, Collazos.C, s.f).

Kinovea se comenz0 a desarrollar en el 2007, Disefiado para entrenadores, atletas y
médicos dedicados al deporte, el objetivo de este programa es proporcionarles las
herramientas necesarias para que puedan analizar a fondo los movimientos y técnicas
aplicados en cada disciplina deportiva, con el fin de corregirlos y mejorarlos (Azcona.l,
2012).

El proyecto Kinovea trabaja con mas de 8 formatos de video diferentes como: AVI,
MPG, MOV, WMV, MP4, MKV, 3GP y otros. Una vez cargado el video, podras
explorarlo cuadro por cuadro, pudiendo hacer tus anotaciones, asi como lineas de
movimiento, angulos de 29 tiro, giros realizados por los atletas y agregar tus propios
comentarios. También podras afiadir imagenes a los videos y observar dos videos
simultaneos, los cuales podras sincronizar para poder compararlos (Mocha Bonilla.J.A,
2012).

La tecnologia esta llegando a cada area de la ciencia, el deporte no esta fuera de este
contexto y aplicaciones como “Kinovea” ayudan a los atletas a sacar lo mejor de ellos
(Mocha Bonilla.J.A, 2012). Es un programa de edicién de video un tanto particular. No
se ha disefiado para cortar y componer sino para analizar las imagenes. Concretamente
para estudiar videos deportivos con el fin de encontrar fallos, mejorar la técnica y ayudar
a entrenarse. Kinovea vale para cualquier deporte: Baloncesto, futbol, béisbol, gimnasia
ritmica, bailes de sal6n, todo aquello en lo que esté presente la coordinacion, el ritmo y
el movimiento es por tanto objeto de analisis y mejora. El Gnico limite es la imagen. La
funcionalidad del programa llega hasta donde lo permitan las imagenes (Mocha
Bonilla.J.A, 2012). Es un recurso facilitador para el trabajo especifico de cada
deportista (Alicia, O, M, V, s.f). Aunque cualquier programa orientado a esta actividad
transmite una sensacion de complejidad y alto costo, lo cierto es que el mundo del
cdodigo abierto ha presentado una solucién muy atractiva tanto para aficionados como
para profesionales, a través de Kinovea (Mocha Bonilla.J.A, 2012). El control de
velocidad y el zoom estan entre lo mejor de Kinovea, no sélo podran alterar de forma
dindmica la velocidad a la que se reproduce el video, sino que también podran capturar
determinados cuadros que pueden resultar imperceptibles para nuestros ojos de lo rapido
que pasan. Otra forma de variar la velocidad de un video es aumentando la cantidad de
cuadros por segundo. Combinando ambos métodos puedes obtener un resultado muy
suave y preciso de reproduccién que no estd disponible en otras aplicaciones (Mocha
Bonilla.J.A, 2012).
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Otras herramientas destacadas son las del l&piz y el texto para realizar anotaciones, de la
misma forma en la que se estdn acostumbrados a ver en las transmisiones
estadounidenses, con circulos y flechas por todas partes. Se puede agregar grillas para
mejorar la perspectiva del video, ampliar una region especifica, rastrear la trayectoria de
un objeto determinado, y tomar el tiempo gracias a la inclusion de cronémetros
adicionales. Para cerrar la oferta, pueden exportar como imagen a cada cuadro que se ha
explorado, o salvar el video entero. Kinovea tal vez no posea las funciones disponibles
en un programa de edicion, pero sus herramientas para analizar videos son muy precisas
y Utiles para cualquiera que desee estudiar méas de cerca un video (Mocha Bonilla.J.A,
2012).

Gracias a sus diferentes opciones podemos realizar un estudio completo de los videos,
detectando errores o detalles de procedimiento mejorables. Es posible estudiar
trayectorias, angulos, gestos, posturas (Mocha Bonilla.J.A, 2012). Ante estos objetivos,
seria 16gico asumir que un programa que permite analizar videos es caro, pero Kinovea
sorprende no solo por las funciones que ofrece, sino por ser completamente libre y
gratuito (Mocha Bonilla.J.A, 2012). Kinovea es una novedosa aplicacion que analiza
diversos aspectos de los deportes a través de videos (Mocha Bonilla.J.A, 2012).

Posee funciones especificas para observar, analizar y describir el resultado. 2 videos

simultaneos (sincronizacion):

e Imégenes clave y dibujos (linea, cruz, angulo, etc.) y comentarios.

e Exportacion de: imagenes en secuencia, Diaporama, documento PDF.

e Registro a video (avi, mp4, mkv)

e Varios formatos reconocidos (avi, mpg, mov, wmv, mp4, mkv, vob, 3gp, etc.)
e Retrasa, imagen por imagen

e Ajuste de la imagen

e Rejillay plan 3d (Mocha Bonilla.J.A, 2012).

CARACTERISTICAS:

e Permite comparar simultdneamente dos videos, para observar las diferencias de
procedimiento.

e Permite sincronizar entre si dos videos, para poder ver un mismo
evento/ejecucion desde diferentes puntos de vista.

e Ofrece la posibilidad de marcar partes de los videos con comentarios, para

trabajar sobre ellos posteriormente.
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e Permite marcar trayectorias (del atleta, de los artefactos, etc.).

e Cambios de perspectiva y dibujo sobre las iméagenes.

e Playback entre el 2 y el 200 % de la velocidad inicial. Cuadro a cuadro.

e Podemos ampliar una parte del video, para ver con mas detalle un movimiento o
efecto en concreto.

e Crea ajustes de imagen y zoom sobre los movimientos para captar hasta el méas
minimo detalle.

e Soporta la posibilidad de que podamos introducir cronémetros en la imagen, para
controlar el tiempo.

e Los contenedores de video soportados son: AVI, MPG, MOV, WMV, MP4,
MKV, VOB, 3GP, MOD y TOD.

e Guarda los videos editados en: AVI, MP4 0 MKV.

e Es capaz de utilizar diferentes algoritmos de compresion como DV, DivX, Xvid,
H.264, M-JPEG o Theora, entre otros.

e También cuenta con soporte para formatos de HD, excepto para los AVCHD
entrelazados (Mocha Bonilla.J.A, 2012).

¢COMO INSTALAR?

Entrar a Kinovea.org y descargar el programa (Moreno.Y, Argothy.R, Collazos.C, s.f).

7.12 Image J

El programa mas utilizado en estudios, es Image J el cual es un programa de dominio
publico y cddigo abierto, desarrollado en Java, en las instituciones del grupo National
Institutes of Health en Estados Unidos (Abramoff, Magalhdes, & Ram, 2004;
Valenciano, s.f.).

Image J proporciona una gran cantidad de herramientas de edicion, procesando y
analizando imagenes de 8 a 32-bit, en formatos jpg, bmp, png, gif, entre otros. EI modo
edicion permite ajustar el brillo, contraste, modificar sus dimensiones, cambiar sus
propiedades, entre muchas otras funciones que proporciona este programa. También
puede funcionar directamente con scanners, camaras y otras fuentes de videos
(Abramoff et al., 2004; Valenciano, s.f.).

En el analisis proporcionado por Image J, cabe destacar que es capaz de llevar a cabo un
gran nimero de medidas sobre las imagenes o sobre zonas especificas de estas:

histogramas, perfiles, medidas de area, niveles de brillo medio, desviaciones estandar,
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maximos, minimos, modas, centroides, centros de masas, perimetros, didmetros de feret,
asimetrias, distancias, angulos, etc. Es importante destacar que las funciones
mencionadas anteriormente son nativas de Image J, pero por lo que resalta y es ocupado
en estudios cientificos, son sus scripts, macros y principalmente sus plugins. Existe un
amplio repertorio de componentes extras siendo en su mayoria de descarga gratuita
(Valenciano, s.f.).

Wayne Rasband es el autor principal de Image J, siendo el quien desarrolla el programa
en el Instituto Nacional de Salud (NIH) en base a Macintosh. ElI tomd la valiente
decision de empezar de nuevo con Image J utilizando el lenguaje de programacién Java.
Al cambiar a Java, Rasband ha liberado el programa de un sistema operativo individual.
Entonces para poder ejecutar Image J, se debe tener un sistema que logre la ejecucion de
Java en el sistema operativo (Collins, 2007). La accesibilidad del cddigo fuente ha hecho
Image J sea también uno de los favoritos para el desarrollo y la aplicacion de andlisis de
la transferencia de energia de resonancia de fluorescencia (FRET). Hay varios plugins
disponibles que lo logra realizar el FRET analizando secuencias de imagenes (Collins,
2007).

Para el seguimiento o tracking Image J, puede mejorar imagenes que a menudo parecen
menos clara y detallada para nuestros ojos, que lo que se observa en un video. Estas
diferencias son debidas ya que el cerebro usa la persistencia de la vision y nuestra
expectativa para seguir movimientos, cuadro a cuadro, dando como resultado una
imagen integrada que a menudo parece mas detallada de lo que podemos hacer en
cualquier marco separado. El plugin Mtrack2 es el ocupado para realizar el seguimiento
de objetos entre una de sus funciones donde se quiere usar un objeto de fondo blanco
sobre un fondo negro, donde se pueden editar diversas opciones de tamafio de los
objetos, pixeles, excluir ruido, velocidades de reproduccién del video. Al realizar el
seguimiento con Mtrack2, los resultados de este plugin seran exportados a un archivo
trackresults.txt que enumera la posicién de las pistas, en coordenadas X e Y v/s nimero
de la imagen en la pila, partiendo de 0, y siguiendo por cada pixel analizado. Si se desea
realizar un seguimiento de varios objetos de diferentes colores, para asi distinguir todos
los objetos de un color determinado por la separacion de los canales por colores. Para
ello, abra una imagen en color o una secuencia de imagenes. Se puede modificar los
colores de los canales ocupados para poder diferenciar de mejor manera cual es cual al

visualizar el video (Zamani, Tousley, & Kane, 2011).
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7.13 Algoritmo Lucas Kanade

El método de Lucas-Kanade es creado en 1981, permitiendo calcular una estimacién del
flujo Optico en una region de la imagen. Este método asume que el desplazamiento de un
punto en dos frames consecutivos es pequefio y constante respecto a sus pixeles vecinos.
Es un método muy utilizado para realizar tracking, aplicacion que es muy importante
sobre todo en sistemas de vigilancia (Carlos & Tejedor, 2013).

El seguimiento mediante el algoritmo Lucas Kanade, se basa en el objetivo de poder
seguir automaticamente objetos mediante objetivos en la secuencia de imagenes.

Hay diversos tipos de algoritmo Lucas Kanade, resaltando LK Optical Flow, LK

Piramidal y LK Affine Template.

LK Optical Flow o Clasico

Este algoritmo corresponde a un método diferencial, y, por lo tanto, utiliza la ecuacion
con una restriccion de regularizacion adicional. Dicha restriccion es que el vector de
flujo optico es aproximadamente constante en una region de la imagen conteniendo dos
0 mas pixeles. Basicamente, se considera que cada region cuadrada de N por N pixeles
tiene un solo vector de flujo dptico asociado a ella (Soria, 2013).

LK Piramidal

LK Piramidal realiza el calculo del flujo O&ptico sobre lo que el autor llama
representacion piramidal de la imagen. Esta piramide se corresponde a una serie
imagenes resultado de una reduccién escala de la imagen inicial, segun factores van en

maultiplos de dos (Bruno A. Recasens Urzi, 2007).

LK Affine Template. (LKAT)

Para obtener el algoritmo LKAT que utilizamos hoy en dia, este se vio a modificaciones
y se ha separado en distintos tipos, ya que el proceso de seguimiento se veia afectado por
muchos factores, como la deformacion del objeto en cual se realizaba el seguimiento, el

entorno, iluminacion, oclusion parcial o total del objetivo (Schreiber, 2007).

Para poder superar estos problemas se han implementado varios algoritmos y
modificado alguno de ellos, quedando 3 categorias principales: The feature based
tracking algorithms, the contour-based tracking algorithms (Algoritmo de seguimiento),

y the region-based tracking algorithms (Algoritmo de seguimiento basado en la regién)
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La Gltima categoria, que es el algoritmo de seguimiento basado en la region, utiliza de
forma directa la plantilla de seguimiento, siendo este seguimiento el mean-shift
algorithm, (Algoritmo de cambio medio) y particle filtering tracking algorithm
(Algoritmo particulas de seguimiento filtrado),

La categoria mencionada anteriormente tiene una alta robustez y precision, siempre y
cuando no ocurra oclusion del objetivo, parcial o total, llevando la informacién espacial
y la apariencia al sistema.

El Témplate Tracking o seguimiento de la plantilla, se remonta a Lucas y Kanade en
1981 y es ocupado para rastrear objetos a través de una secuencia de video, donde se
utiliza de marco la primera plantilla o fotograma, en el cual se busca la regién del
objetivo para que coincida con la primera plantilla, lo mas estrechamente posible en
todos los fotogramas siguientes hasta finalizar el video.

Utilizando este modelo se ha basado el algoritmo affine image alignment (AlA) (afin de
alineacion de la imagen) y ha extendido el Témplate Tracking en varias maneras mas

que incluyen:

- allowing for arbitrary parametric transformations of the template (lo que permite
arbitraria transformaciones paramétricas de la plantilla)

- allowing for linear appearance variation (que permite la variacién de la
apariencia lineal)

- dealing with special cases, such as occlusion and containing background pixeles

(tratar con especial casos, como la oclusion y que contienen pixeles de fondo)

Sobre la base de la combinacion de estas extensiones, algunos modelos de apariencia no
rigidos para el Témplate Tracking, como los active appearance models (modelos de
apariencia activos) (AAM) proponen:

Que el Témplate tracking que el objeto de seguimiento en la plantilla es el mismo en
todo el video. Esta afirmacion es generalmente razonable ya que para un periodo corto
de tiempo, el seguimiento no es exacto en el objetivo que inicio en la plantilla.

Por lo tanto para corregir estos problemas se recurre a una solucion que es la
actualizacién de la plantilla a cada cuadro (fotograma), o después de un intervalo de

varios fotogramas.

Sin embargo, en la estrategia de actualizacion sencilla a menudo trae el problema en la
plantilla la que consta de dos partes: spatial drift (deriva espacial) and feature drift

(funcién deriva)
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La spatial drift es el cambio en el modelo de tal que este y el objeto que estan
desalineados, se alineen para el tracking, EI algoritmo con correccién del
desplazamiento caracteristica es el cambio de apariencia del objeto, ya que se aparta de

la apariencia del modelo en el tiempo.

Se propone drift-correcting algorithm (algoritmo de correccién del desplazamiento)
(Matthews et al., 2004), en el que la plantilla se actualiza en cada trama, y aun se

mantiene firmemente unido al objeto original.

El algoritmo es una simple extension del algoritmo nativo. Ademas de mantener una
corriente de estimacion de la plantilla, sino que también conserva la primera plantilla
que proviene del primer fotograma. La plantilla se actualizara como en el algoritmo
nativo, con la imagen en la ubicacion de la plantilla actual (Matthews et al., 2004)

Sin embargo, para eliminar el desplazamiento, la plantilla se vera actualizada siendo asi
alineada con la primera plantilla para completar la actualizacion final. Este es the passive
drift correction algorithm. Este tracking tiene un tiempo de célculo adicional, que
disminuye en gran medida la eficiencia del algoritmo. Ademas, todavia es sensible a la

variacion en la apariencia del objeto con relacion a la primera plantilla.

Es en 2004 donde Matthews presenta una version robusta o mejorada del algoritmo drift
correction, lo que afiade peso a la plantilla de pixeles e inserta los parametros afines en
la actualizacion para cuando la plantilla se actualiza. (Matthews et al., 2004).
Aunque este algoritmo mejora la robustez del algoritmo drift correction en cierta
medida, todavia tiene dos pasos de seguimiento, y debe ain calcular el peso de la
actualizacion, es por esto que su eficacia es aun mucho menor que el algoritmo the

passive drift correction.

Para enfrentar los problemas como la oclusion parcial del objetivo, la variacion de la
apariencia de pixeles de fondo, se ha propuesto robust template matching algorithms
(Hager y Buenhumor, 1998; Ishikawa et al., 2002; Baker et al., 2003).

Estos Tracking robustos pueden considerarse como un proceso de minimos cuadrados
ponderada, de tal manera que las regiones ocluidas, pixeles de fondo y regiones donde
brillo ha cambiado seria considerado como valores atipicos y haria serian suprimidos
(Schreiber, 2007). Sin embargo, estos algoritmos requieren un trade-off entre eficiencia
y precision.

En (Baker et al., 2003), la matriz de Hesse contiene una funcion de ponderacion que es
actualizado cada iteracion y por lo tanto no puede ser pre-calculada. En (Ishikawa et al.,
2002), la plantilla esta dividido en unos pocos bloques, y la matriz de Hesse de cada
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bloque se da de forma dependiente como un valor constante, por lo que no hay que
volver a calcular en cada iteracion.

En el algoritmo, la matriz Hessiana es relacionada con la division de los pixeles
externos, tomando un vector de entrada y entregando un vector de salida, permitiendo
conservar la poblacién numérica caracteristica frente la distorsion o cambio de planos, lo
que entregara en su recorrido las coordenadas X, Y. Por lo que la matriz debe ser re-
calculada a cada iteracion.

7.14 Matriz Hessiana

El hessiano, conocido también como discriminante o matriz hessiana, fue introducido en
el afio de 1844 por Hess, matematico aleman quien naci6 en 1811 y muri6 en 1874. Esto
sucedio luego de que Carl Gustav Jacob Jacobi (1804-1851) introdujera “los
jacobianos”. Lo que hizo Jacobi con esto fue expresar los cambios de variable de las
integrales multiples en términos de estos (“Discriminante O,” 2010). Las matrices
Hessianas pueden ser de 1 variable, 2 variables, 3 variables, N° variables. Para N°

variable se utiliza la siguiente formula: (“Discriminante O,” 2010)

L R
Fyx fyy «o- fyn

7.15 Ciclismo

El ciclismo es un deporte con caracteristicas biomecéanicas bien conocidas. Sin embargo,
todavia hay muchas preguntas acerca de la técnica del pedaleo y su impacto en las
variables biomecanicas en el rendimiento del ciclista. En la basqueda de soluciones a
algunas de estas preguntas, varios de los protocolos de evaluacion biomecénica han

utilizado el pedaleo. Basado en la cinematica, algunos modelos de analisis del
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movimiento dos o tres dimensiones se han desarrollado para el propésito de explicar las
caracteristicas del movimiento ciclico realizado por las extremidades inferiores durante
el pedaleo (Carpes & Dagnese, 2006; Fonda & Sarabon, 2012).

Las bicicletas se han convertido en un complejo debido a una mayor necesidad de
reducir los costos de energia durante el pedaleo. Los cambios desde el caballo hasta las
bicicletas modernas, tienen conducido a un gran numero de componentes que se ajustan
individualmente para acomodar a los ciclistas ah diferentes dimensiones corporales. En
paralelo, los perfiles de carreras se ha vuelto mas complejos, y las bicicletas se utilizan
ahora en las carreteras, pistas y otros tipos de  superficies.
Por otra parte, diferentes disciplinas en ciclismo de competicion se han ampliado para
incluir carretera, pista, bicicleta de montafia, BMX e incluso la fusion de bicicleta para
correr y nadar en el triatlon. Para permitir un rendimiento 6ptimo en estos eventos de
ciclismo, las bicicletas se han cambiado sustancialmente y ahora difieren en gran medida
entre los disciplinas, incluyendo dimensiones y peso. En largas giras realizadas por
carretera ciclistas, es posible observar los ciclistas usando bicicletas particulares para
diferentes etapas, con el fin de acomodar mejor las diferencias en la duracion y

geografias de la carrera (Fonda & Sarabon, 2012).

7.16 Posicion Aerodinamica del ciclismo.

El componente de la resistencia del aire, en el ciclismo es proporcional al cubo de la
velocidad; en consecuencia, es el factor de costo de energia que primaria a altas
velocidades. Esta resistencia aerodindmica >90% de la resistencia total del ciclista se
encuentra a velocidades > 30 Km/hora y a velocidades > 50 Km/hora, la resistencia
aerodinamica es la que puede determinar el rendimiento deportivo (“La Ciencia de

Ciclismo capl-1.pdf,” s.f.).

Los ciclistas en posicién aerodindmica de conduccion tienen una consecuencia
importante para la velocidad y coste metabolico. La ventaja del area frontal reducida a
una posicion superior del cuerpo. Cuando se pedalea en posicién aerodindmica se
cambia el angulo de la cadera en comparacion con la posicion erguida. Se reporto que el
cambio de 11° en el angulo de la cadera afectaba las respuestas cardiorrespiratorias. (W.
Peveler, P. Bishop, M. Richardson, 2005).
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7.17 Pedaleo

Para el pedaleo las fuerzas, torques, o potencia entregadas por el ciclista a los pedales
pueden ser determinados utilizando pedales de fuerza o bielas con sensores. En el
ciclismo, la eficiencia frecuentemente se infiere de manera indirecta a través de la
relacién entre la tasa de trabajo y el gasto calorico total. Se ha sugerido que una técnica
de pedaleo mecéanicamente mas efectiva puede ser mas eficiente (Tomas Korff, Lee M.
Romer, lan Mayhew, 2015). No esta claro si la cadencia de pedaleo es un factor
importante para el rendimiento en el ciclismo de ruta. Un rango de cadencias puede
observarse en ciclistas con rendimiento similar durante cualquier etapa particular de una

competencia de ciclismo (Aguado-Jimenez, 2014).
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VI1II. Presentacion y discusion de los resultados

8.1 Analisis de los datos

Tabla 1. Andlisis de varianza para evaluar el efecto de tres programas para medicion de
angulos en un seguimiento cinematico de 3 articulaciones en fase de propulsion del

pedaleo de 45° a 180°.
Programa Medias | Articulacion Programa Medias
Tobillo 45 Kinovea 91,43a | Tobillo 135 Lucas Kanade 97,31a
Lucas Kanade  91,45a Kinovea 98,55a
Image J 94,09a Image J 99,62a
Rodilla 45 Kinovea 86,89a | Rodilla 135 Kinovea 131,54a
Image J 87,58a Image J 131,74a
Lucas Kanade  87,6a Lucas Kanade 133,29
Cadera 45 Lucas Kanade  47,63a | Cadera135 ImageJ 76,2a
Image J 47,74a Kinovea 77,78a
Kinovea 48,73a Lucas Kanade 77,79
Tobillo 90 programa 94,95a | Tobillo 180 Kinovea 111,47a
Kinovea 80,27a Lucas 111,93a
Lucas Kanade  89,75a Image J 115,88a
Rodilla 90 Kinovea 74a Rodilla 180 Kinovea 145,52a
Lucas Kanade  105,86a Image J 146,26a
Image J 111,14a Lucas Kanade 148,59a
Cadera 90 Kinovea 39,58a | Cadera180 ImageJ 91,13a
Lucas Kanade  58,54a Kinovea 91,4a
Image J 60,36a Lucas Kanade 92,38a

Letras distintas sobre la columna indican efecto significativo de los programas evaluados

sobre la medicion angular segin tukey (p<0,05)

La tabla nimero 1. No muestra diferencias significativas en

45° con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla namero 1. No muestra diferencias significativas en

45° con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla numero 1. No muestra diferencias significativas en

45° con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla nmero 1. No muestra diferencias significativas en

90° con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla namero 1. No muestra diferencias significativas en

90° con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

la articulacién de tobillo a

la articulacion de rodilla a

la articulacién de cadera a

la articulacién de tobillo a

la articulacién de rodilla a
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La tabla numero 1. No muestra diferencias significativas en la articulacién de cadera a

90° con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla numero 1 no muestra diferencias significativas en la articulacion de tobillo a

135° con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla nimero 1 no muestra diferencias significativas en la articulacion rodilla a 135°

con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla nimero 1 no muestra diferencias significativas en la articulacion cadera a 135°

con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla numero 1 no muestra diferencias significativas en la articulacion tobillo a 180°

con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla numero 1 no muestra diferencias significativas en la articulacion rodilla a 180°

con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla numero 1 no muestra diferencias significativas en la articulacion cadera a 180°

con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

Tabla 2. Andlisis de varianza para evaluar el efecto de tres programas para medicion de
angulos en un seguimiento cinematico de 3 articulaciones en fase de recobro del
pedaleo de 225° a 360°.

Articulacion  Programa Medias Articulacion  Programa Medias
Tobillo 225 Kinovea 108,57a Tobillo 315 Kinovea 100,06a
Lucas Kanade 110,19a Lucas Kanade 100,5a
Image J 114,2a Image J 106,36ab
Rodilla 225 Image J 129,29a Rodilla 315  Lucas Kanade 82a
Kinovea 130,2a Image J 83,31a
Lucas Kanade 132,54a Kinovea 84,69a
Cadera 225 Image J 87,33a Cadera315 ImageJ 62,58a
Kinovea 90,08ab Lucas Kanade 64a
Lucas Kanade 90,42ab Kinovea 65,76a
Tobillo 270 Kinovea 104,1a Tobillo 360 Kinovea 94,22a
Lucas Kanade 106,56ab Lucas Kanade 95,16a
Image J 110,88b Image J 96,82a
Rodilla 270 Image J 101,93a Rodilla 360  Lucas Kanade 75,14a
Lucas Kanade 104,33a Kinovea 76,74a
Kinovea 105,19a Image J 76,91a
Cadera 270 Image J 76,55a Cadera 360 ImageJ 49,19
Lucas Kanade 79,76b Lucas Kanade 49,45ab
Kinovea 80,37b Kinovea 52,03b
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Letras distintas sobre la columna indican efecto significativo de los programas evaluados

sobre la medicion angular segun tukey (p<0,05)

La tabla namero 2. No muestra diferencias significativas en la articulacion de tobillo a

225° con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla nimero 2. No muestra diferencias significativas en la articulacion de rodilla a
225° con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla nimero 2. Muestra diferencias significativas en la articulacion de cadera a 225°

con el programa Image J.

La tabla nimero 2. Muestra diferencias significativas en la articulacion de cadera a
270° con el programa Kinovea e Image J.

La tabla numero 2. No muestra diferencias significativas en la articulacion rodilla a

270° con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla nimero 2. Muestra diferencias significativas en la articulacion de cadera a 270°

con el programa Image J.

La tabla numero 2. Muestra diferencias significativas en la articulacion de tobillo a

315° con el programa Lucas Kanade.

La tabla nimero 2. No muestra diferencias significativas en la articulacion de rodilla a
315° con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla numero 2. No muestra diferencias significativas en la articulacion cadera a

315° con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla nmero 2. No muestra diferencias significativas en la articulacion de tobillo a

360° con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla numero 2. No muestra diferencias significativas en la articulacion rodilla a

360° con el programa Lucas Kanade, Kinovea e Image J.

La tabla nimero 2. Muestra diferencias significativas en la articulacién de cadera a 360°

con el programa Kinovea e Image J.
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8.2 Resultados

Para finalidades de este estudio en la medicion de angulos en 45°, 90° ,135°, 180°, 225°,
270°, 315° y 360° del ciclo del pedaleo, para las articulacion de tobillo, rodilla y cadera
el programa que obtuvo mayores similitudes con el programa mas utilizado Image J es el
algoritmo Lucas Kanade. Obteniendo 14 &angulos de similitud a Image J, y por el
contrario el programa Kinovea obtuvo 9 similitudes con Image J. Cabe destacar que la

mayor diferencia angular fluctuo entre los 6° promedio.

Los resultados entregados, mostraron diferencias significativas en 5 puntos del pedaleo,
siendo estos cadera en 225°, tobillo en 270°, cadera en 270°, tobillo en 315° y cadera en
360°. La articulacion de cadera fue la que mostro una mayor incidencia al error de los
programas, afectando los angulos de 225°, 270° y 360°. Para los angulos de 225° y 270°,
los programas Kinovea y algoritmo Lucas Kanade, obtuvieron resultados similares entre
si, pero a la comparacion con Image J, estos resultaron obtuvieron una diferencia
significativa. En 360° del pedaleo, el algoritmo Lucas Kanade obtuvo buenos resultados
para la comparacion entre Image J y Kinovea, dejando este ultimo lejos de los resultados

del programa maés utilizado, Image J.

En la articulacion de tobillo, los puntos afectados fueron en 270° y 315° del ciclo del
pedaleo. Dejando al algoritmo Lucas Kanade, con resultados similares a Image J en
estos dos puntos. En 270°, el algoritmo Lucas Kanade obtuvo buenos resultados
comparacion entre Image J y Kinovea, dejando este ultimo lejos de los resultados del
programa mas utilizado Image J. Para los 315° del ciclo del pedaleo los resultados de
Kinovea y el algoritmo Lucas Kanade obtuvieron resultados similares entre si, dejando

diferencias significativas con el programa Image J.

La articulacion de rodilla no mostro diferencias significativas en ninguno de los tres

programas utilizados.
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8.3 Analisis de los resultados

Los angulos entregados por los programas Kinovea, Image J y Algoritmo Lucas Kanade
(Matlab) para las articulaciones de tobillo, rodilla y cadera, en 8 puntos del pedaleo
separandolo en angulos de 45°, 90°.135°, 180°, 225°, 270°, 315° y 360°.

Para el angulo de 45° de tobillo no se encontraron diferencias significativas entre los
programas, sin embargo en la comparacion de datos Lucas Kanade es el que més se
asemeja al programa Image J. En el &ngulo de rodilla no se encontraron diferencias
significativas entre los programas, pero en la comparacion de datos Lucas Kanade es el
gue mas se asemeja al programa Image J. Para la articulacién de cadera no se
encontraron diferencias significativas entre los programas pero en la comparacion de

datos Lucas Kanade es el que més se asemeja a Image J.

Para el angulo de 90° de tobillo no se encontraron diferencias significativas entre los
programas, sin embargo en la comparacion de datos Lucas Kanade es el que mas se
asemeja al programa Image J. En el angulo de rodilla tampoco se encontraron
diferencias significativas entre los programas, pero en la comparacion de datos Lucas
Kanade es el que mas se asemeja al programa Image J. Para la articulacién de cadera no
se encontraron diferencias significativas entre los programas pero en la comparacion de

datos Lucas Kanade es el que més se asemeja a Image J.

Para el angulo de 135°, en la articulacion de tobillo no se encontraron diferencias
significativas entre los programas, pero en la comparacion de datos, Kinovea fue el
programa que logro una mayor similitud a Image J. En la articulacion de rodilla,
tampoco se encontraron diferencias significativas, pero en la comparacién de programas
nuevamente Kinovea fue el programa que mas asemejo sus datos a Image J. Para la
articulacion de cadera los datos no arrojaron una diferencia significativa entre los
programas, pero no obstante cabe destacar que los programas con la mayor similitud

fueron Kinovea y Lucas Kanade, siendo Kinovea quien se asemeja mas a Image J.

En los 180° la articulacion de tobillo no tuvo diferencias significativas, pero los
programas con los resultados mas similares fueron Kinovea y Lucas Kanade, siendo este
ultimo quien se asemeja més a Image J. Para la articulacion de rodilla tampoco se
encontraron diferencias significativas, pero ambos programas lograron la similitud a los

datos arrojados por Image J. En la articulacion de cadera tampoco se encontraron
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diferencias significativas, siendo Kinovea el programa que logra la mayor semejanza a

Image J.

Para el angulo de 225° en la articulacion de tobillo, no se encontraron diferencias
significativas entre los programas, pero en la comparacion de datos Kinovea fue el
programa que logro una mayor similitud con Image J. En la articulacion de rodilla a
225° tampoco se encontraron diferencias significativas, pero en la comparacion de
programas nuevamente Kinovea fue el programa que mas asemejo sus datos a Image J.
Para la articulacion de cadera a 225°se encontraron diferencias significativas entre los
programas, Image J con Lucas Kanade y Kinovea, cabe destacar que entre Lucas Kanade

y Kinovea no se encontraron diferencias significativas entre ellos.

Para el angulo de 270° de tobillo se encontraron diferencias significativas entre los
programa, en donde el programa Kinovea no se asemejan a Image J, pero si se asemeja
a Lucas Kanade. Lucas Kanade se asemeja a Image J pero no a Kinovea. En la
articulacién de rodilla a 270° no se encontraron diferencias significativas entre los
programas, sin embargo, en la comparacion de datos Lucas Kanade es el que més se
asemeja a Image j. En la articulacién de cadera se encontraron diferencias significativas
en donde el programa Kinovea y Lucas Kanade no se asemejan a Image J, sin embargo,

hay semejanza entre ellos dos.

Para el 4ngulo de 315° de tobillo no se encontraron diferencias significativas entre los
programas, sin embargo Kinovea y Lucas Kanade se asemejan entre si, alejandose de
Image J. para la articulacion de rodilla no se encontraron diferencias significativas entre
los programas, sin embargo, en la comparacion de datos, Kinovea es el programa que
mas se asemeja a Image J. Para la articulacion de cadera no se encontraron diferencias
significativas, pero en la comparacion de datos Lucas Kanade es el programa que mas se

asemeja a Image J.

Para el angulo de 360° de tobillo no se encontraron diferencias significativas entre los
programas, pero en la comparacion de datos Lucas Kanade es el que mas se asemeja a
Image J. Para el angulo de la articulacion de rodilla no se encontraron diferencias
significativas, sin embargo en la comparacion de datos Kinovea es el programa que mas
se asemeja a Image J. En la articulacion de cadera se encontraron diferencias
significativas, en donde Lucas Kanade se asemeja a Kinovea y Image J, dejando estos

dos con diferencias significativas entre si.
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8.4 Discusion

El avance de la tecnologia incorporo nuevas herramientas y abrid paso a nuevas
metodologias de analisis cinematicos del movimiento, el uso de estas técnicas de
fotografia y video, han sido de gran utilidad para diversos estudios, ya sea con fines
clinicos como deportivos. Martinez, Carrillo, (2009) Sugirié de esta manera que el
andlisis cinematico se ha transformado en una herramienta fundamental en medicina de
rehabilitacién, facilitando el diagndstico, tratamiento, seguimiento e implementacion de

métodos de rehabilitacion en patologias asociadas con el movimiento.

Debido a que el analisis cineméatico del movimiento humano se ha utilizado como
método de evaluacion de forma cuantitativa, que por medio de la interpretacién de los
resultados nos otorgaran los valores necesarios para inferir en una posible intervencion,
en el sujeto, ya sea para mejorar un gesto funcional que pueden ir desde la marcha de un
ser humano hasta el lanzamiento de un pitcher de baseball (Ariel, Finch, & Penny, s.f,
Lima, Carvalho, Barros, & Tudella, 2008).

Segun Frutos, (2014) los programas de andlisis del movimiento permiten estudiar la
técnica deportiva a nivel cualitativo y cuantitativo. El analisis cualitativo describe el
movimiento sin la ayuda de valores numéricos. Este tipo de andlisis describe el
movimiento a partir de si se cumplen una serie de criterios de ejecucion del movimiento.
El analisis cuantitativo describe el movimiento con la ayuda de valores numéricos. Este
tipo de analisis aporta un valor especifico y concreto sobre un aspecto de la ejecucion
del deportista. Ambos tipos de analisis tienen ventajas e inconvenientes, por ello lo ideal

es combinar ambos métodos al analizar a los atletas.

El Hallazgo principal de este estudio fue que en la comparacion de los programas, cada
uno de ellos demostrd tener precision y fiabilidad para realizar el seguimiento
cinematico bi-dimensional, que nos ayudard a comprender los movimientos
desarrollados del ser humano de una mejor forma. Segun Naveros, Ralli, & Ros (s.f) uno
de los retos méas importantes en la vision por computador es la extraccién automatica de

la informacion del movimiento entre secuencias de imagenes de forma rapida y precisa.

De esta manera el analisis cinemético se ha transformado en una herramienta
fundamental en medicina de rehabilitacion, facilitando el diagndstico, tratamiento,
seguimiento e implementacion de métodos de rehabilitacion en patologias asociadas con

el movimiento (Martinez, Carrillo, F., 2009).
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Hoy en dia existen una gran variedad de programas que cumplen la funcién de realizar el
andlisis cinematico del movimiento, pero esta gran variedad de programas presentan
inconvenientes debido a sus altos costos econdémicos y que requieren un gran
conocimiento tecnologico. En cambio los programas gratuitos son muy pocos los que
cuentan con la confiabilidad para realizar un estudio. Segin A. Braidot, L. Cian, A.
Cherniz, D. Gallardo y J. Spinetto. (2001) existe una gran variedad de empresas que han
desarrollado y puesto en el mercado sistemas que utilizan la técnica de la videografia
digital, pero sus costos muchas veces los hacen inalcanzables, ya que rondan los $
250.000 dolares.

Es necesario ser preciso cuando se pretende realizar un analisis de movimiento, ya que
es importante contar con una herramienta confiable, de bajo costo y efectiva. Existen
herramientas gratuitas, sin embargo, estos programas permiten el registro de las curvas
cinematicas, pero el proceso de deteccion de los marcadores es sumamente lento y
engorroso (A. Braidot, L. Cian, A. Cherniz, D. Gallardo y J. Spinetto. 2001). Sin
embargo los programas Image J y Kinovea han demostrado su utilidad para el
seguimiento cinematico bi-dimensional, pero su operatividad ha causado varios
problemas al realizar el seguimiento. Esto es debido que al ser 100% humano
dependiente el programa, genera que el tiempo de trabajo aumente considerablemente,
para poder contar con la precisién y fiabilidad necesaria en el estudio.

Pero Image J y Kinovea tienen cualidades que los destacan en el seguimiento o tracking,
siendo asi que Image J puede mejorar imagenes que a menudo parecen menos clara y
detallada para nuestros ojos, que lo que se observa en un video. Estas diferencias son
debidas ya que el cerebro usa la persistencia de la vision y nuestra expectativa para
seguir movimientos, cuadro a cuadro, dando como resultado una imagen integrada que a
menudo parece méas detallada de lo que podemos hacer en cualquier marco separado
(Zamani, Tousley, & Kane, 2011). En cambio Kinovea se puede utilizar deportivamente
para analizar cualquier deporte como fltbol, gimnasia ritmica, bailes de salon, entre
otros. Es decir, toda situacion en la que esté presente la coordinacion, el ritmo y el

movimiento puede ser objeto de analisis y mejora (Tutorial de Kinovea. s.f).

Al igual que los otros dos programas el algoritmo Lucas Kanade demostrd precision y
confiabilidad en el seguimiento cinematico bi-dimensional, pero su automatismo, ha
logrado resaltar ante los otros programas, funcionando adecuadamente en esta situacion.
Este programa ha estado expuesto a modificaciones las cuales se aprovechan de las
limitaciones estructurales de objetos mediante la realizacién de seguimiento basado en la
plantilla. Este algoritmo sufri6 modificaciones, mejorando cada vez mas, ya que el

proceso de seguimiento se veia afectado por muchos factores, como la deformacion del
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objeto en cual se realizaba el seguimiento, el entorno, iluminacion, oclusién parcial o
total del objetivo (Schreiber, 2007).

De esta forma podemos mencionar que estos 3 programas gratuitos son de utilidad, en el
analisis cinematico del movimiento, generando y ampliando las alternativas, vélidas para

posibles nuevos estudios.
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IX. Conclusiones

La presente tesis de grado mostré que los 3 programas evaluados y comparados tienen
similitudes en cuanto a precision y fiabilidad. Siendo las diferencias entre los 3

programas no significativa como para descartar el uso de cualquiera de estos programas.

Asi mismo, se determind que el algoritmo Lucas Kanade es efectivo en el seguimiento
en 2D vya que los resultados de la investigacion indican que cuenta con la precisién y
fiabilidad que tienen tanto el programa Kinovea e Image J, este Ultimo siendo el
programa altamente utilizado hoy en dia por la ciencia, asi también como la
biomecanica, por ende al ser similar con este Ultimo se determina que es factible en el
seguimiento a través de la cinematica angular del movimiento humano, sin embargo
Lucas Kanade cuenta con una ventaja al no necesitar dependencia humana en el
seguimiento en bi-dimensional, ya que el seguimiento con Kinovea e Image J, para que
sea preciso y cuenten con la fiabilidad necesaria se debe realizar fotograma por
fotograma, pudiendo asi demorarse hasta 2 0 mas minutos, por fotograma por ende este

procedimiento suele hacer mas engorroso este seguimiento.

Los resultados entregados mediante la investigacién demostraron similitudes para ambos
programas con el programa mas utilizado hoy en dia Image J, demostrando su precisién
y confiabilidad, aunque es importante también mencionar sus diferencias en su
operatividad, aclarando que el algoritmo Lucas Kanade, utilizado en Matlab, es un
programa sin dependencia humana al realizar el seguimiento, tiene una mayor
complejidad que el resto ya que requiere un mayor dominio computacional, al contrario
gue Kinovea que es un programa mas simple en su utilizacion, ya que desde un
estudiante a un profesional pueden utilizarlo, pero se hace mas engorroso en el
procesamiento de los datos debido a que requiere una mayor dependencia humana al
momento del seguimiento. En el programa Image J, es necesaria la instalacion de un
plugins para poder realizar el seguimiento y a la vez hay que contar con un equipo
computacional adecuado, ya que el programa Image J en un computador que no tenga
los programas necesarios como Java, Quick Time, no funciona correctamente. Al tener
los programas y actualizaciones necesarias Image J no presenta mayor complejidad

luego de eso.

Es importante resaltar la tendencia del Algoritmo Lucas Kanade, a la similitud de

resultados con Image J, el cual es el programa gratuito con la mayoria de estudios hoy en
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dia y por ende esta similitud abre las puertas a una gran variedad de herramientas tanto
gratuitas como pagadas, para los estudios cientificos.
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