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2. Bases del sistema de anélisis biomecanico 3D...

Otro gran inconveniente de los puntos epidérmicos consiste en que no determinan de
forma precisa los ejes longitudinales de los segmentos, ya que definen vectores alejados
con respecto al centro geométrico del segmento. Uno de los pardmetros mds importantes
en el andlisis del movimiento humano es el centro de gravedad segmentario; este pardmetro
resume la masa de todo el segmento en una localizacion espacial determinada.
Considerando que la masa 6sea es la que mayor porcentaje aporta a la entidad segmentaria, -
y que ésta se encuentra repartida mayoritariamente en el centro del segmento, podemos
concluir que el vector definido por los puntos proximal y distal debe coincidir con el eje
longitudinal medial del segmento (véase figura 2.3.a). Si se pudiesen resumir
geométricamente los segmentos humanos en la figura de un cilindro, el CG se
corresponderia con un punto localizado a lo largo del eje formado por la unién de los
centros geométricos de los circulos que delimitan sus extremos (v€ase figura 2.3.b).
Traspasando esta situacion geométrica del cilindro a los segmentcs humancs, los centros
geométricos de los circulos podrian ser los centros de ruwaciOn articular, pero nunca se
corresponderian con puntos epidérmicos superficiales (véase figura Z.3.c).

-~ = ~ = P vector posicion de 2 puntos superficiales "incorrecto”.
~————— 3 vector posicién de 2 puntos internos "correcto”
&  marcador anatémico.
Q©  CG segmentario.

Figura 2.3. Localizacion del CG de un segmento en base a la utilizacion de puntos
internos y epidérmicos.
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2. Bases del sistema de analisis biomecanico 3D...

La mayor parte de los segmentos corporales en los que habitualmente se segmenta el
cuerpo humano desde el punto de vista biomecdnico, suelen tener propiedades no
deformables, son rigidos. En el caso de algunos segmentos (pantorrilia, muslo, brazo,
antebrazo y crdneo) el planteamiento de la rigidez puede ser aceptado partiendo de la base
anatémica de que las distancias Oseas de los citados segmentos son pricticamente
invariables (Vcra et al., 1988). Siendo rigurosos en nuestro andlisis, se podria considerar
que existen otros segmentos deformables en cierto grado (cuello, tronco, manos y pies) que
no cumplen la propiedad de rigidez asumida en los anteriores segmentos. Aceptar la rigidez
de estos segmentos deformables ayuda a simplificar el andlisis reduciendo su complejidad,
pero conlleva una pérdida de precision en los resultados. El planteamiento rigido de los
pies y las manos no implica un pérdida de precision que pueda conmsiderarse como
significativa, a nivel general, por las siguiente razones:

a. La masa relativa de estos dos segmentos en relacién a la masa total corporal es
muy reducida, con lo cual los posibles errores asociados al planteamiento de su
rigidez pueden ser considerados como poco significativos.

b. Analizando la deformacion a la que pueden verse sometidos estos segmentos,
comprobamos, en el caso del pie, que es muy reducida. Respecto a 1a mano hay
que considerar que, habitualmente, en Biomecdnica Deportiva es definida por dos
puntos: centro articular de la mufieca y articulacién metacarpo-faldngica del tercer
dedo, los cuales determinan un segmento que podriamos considerar como rigido
(la palma de la mano). La deformacidn existente en la mano estd localizada a nivel
de los movimientos de los dedos, cuya masa es comparativamente mds reducida
que la masa de la palma de la mano (huesos del carpo y metacarpianos). Por tanto
obviar la deformacién existente en la mano puede ser considerada como poco
significativa.

El tronco es el iinico segmento cuya rigidez podria plantear errores significativos
debido, en primer lugar, a que su masa relativa es muy elevada; signiendo a de Leva
(1993), el tronco supone en los hombres un 43.46% de la masa total, y un 42.57% en
mujeres. En segundo lugar a que el grado de deformacién que puede obtener es elevado
en determinadas posiciones (flexiones profundas de columna, rotacion sobre su eje
longitudinal, inclinaciones del eje de caderas y de hombros, etc).

Esta problematica del tronco podria ser resuelta mediante el planteamiento de una serie
de alternativas metodoldgicas tales como: ‘
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2. Bases del sistema de analisis biomecanico 3D...

a. La propuesta mds simple consistirfa en desechar para el andlisis aquellos
movimientos en los cuales el tronco se vea deformado de forma significativa.

b. Asumir que el tronco es rigido sea cual sea su comportamiento. Esta alternativa ha
sido la mds frecuente en Biomecdnica Deportiva, pero no aporta solucién a los
problemas planteados.

c. Analizar los movimientos del cuerpo humano sin tener en cuenta los pardmetros
que deban ser determinados a partir del andlisis del tronco como segmento rigido,
es decir, no podriamos obtener el centro de gravedad total del cuerpo, ni el
momento angular ya que para ello se necesitaria analizar el tronco. Esta perspectiva
no impediria el andlisis del resto de los segmentos (extremidades inferiores y
superiores) siempre que se excluyese al tronco o la interaccion de éste con los
segmentos perifeiicos.

d. Utilizar modelos de tronco en los cuales sea subdividido en otros segmentos con
autonomia (térax, abdomen y pelvis u otros tipos de segmentacion). Este
planteamiento seria el mds adecuado, ya que permitirfa adoptar comportamientos
deformadores en el tronco, pero conllevaria un grave problema que dificulta su
aplicabilidad en el dmbito de la Biomecdnica Deportiva. Utilizar segmentos tales
como el térax, abdomen o pelvis implica que éstos deban definirse a partir de la
localizacién de determinados puntos epidérmicos o internos, estando el problema
en la deteccion de estos puntos. Esa deteccion puede ser extremadamente
dificultosa ya que estos puntos pueden ocultarse frecuentemente, bien estando
ocultos por la ropa, o porque el atleta no permita la colocacién sobre su cuerpo de
marcadores, 0 por otro tipo de condicionamientos. La deteccidn posicional de las
articulaciones de los miembros inferiores y superiores no entrafia los problemas que
tiene la localizacion de puntos ubicados en el tronco, debido en gran parte a que
la topologfa del cuerpo humano presenta en las extremidades una amplia
informacion que la facilita, pero en el caso del tronco las referencias topoldgicas
son escasas. Articulaciones como el hombro, codo, muiieca, cadera, rodilla, etc
no presentan problemas, a diferencia de otros puntos como umbilical, apéndice
xifoides del esternén, acromion, puntos localizados a diferentes niveles tomando
como referencia determinadas vértebras u otras referencias relativas.

e. Generar modelos espaciales (3D) que simulen y deduzcan cual es el
comportamiento deformador del tronco a partir de un proceso deductivo indirecto
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2. Bases del sistema de andlisis biomecanico 3D...

realizado en base a puntos ficilmente detectables obtenidos en la fase de
digitalizacion, tales como los hombros, las caderas y el supraesternale. En esta
tesis doctoral se ha planteado un modelo de tronco que utiliza esta alternativa
metodologica, modelo que serd descrito con detalle en el capitulo cuarto.

En el andlisis de gestos deportivos es frecuente la utilizacién de implementos afiadidos
sobre el sistema del cuerpo humano; éste seria el caso de los esquis, botas y bastones
utilizados en el desplazamiento de un esquiador (véase figura 2.4), o bien, la jabalina de
un lanzador, etc. En estos casos los implementos deben ser tenidos en cuenta en el andlisis
siendo considerados como segmentos de movilidad limitada (bota del esquiador) o libre
(esquis y bastones) segiin cual sea su comportamiento. Habitualmente los implementos son
definidos a partir de puntos ubicados superficialmente (extremos del esqui, extremos del
bastén, fijaciones de la bota, etc).

Figura 2.4. Implementos deportivos utifizados por un esquiador.
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2. Bases del sistema de analisis biomecanico 3D...

2.1.2. Pardmetros inerciales de los segmentos humanos

Una vez definido el tipo de modelo a utilizar en cuanto a su segmentacion, el siguiente
paso seria definir los «Pardmetros Inerciales» de los segmentos. La obtencion de estos
pardmetros se considera imprescindible para el andlisis biomecdnico ya que permiten
obtener algunos pardmetros considerados como bdsicos en cualquier andlisis cuantitativo
del movimiento, como son el centro de gravedad (CG) tanto segmentario como corporal,
el momento de inercia (I) y el momento angular (H) segmentario y corporal. El mds
importante de ellos es el CG que se define como un punto fijo de un segmento corporal
donde actda la fuerza resultante de la atraccion de la gravedad (Lapedas, 1981). Siguiendo
a Cappozzo y Berme (1990) las propiedades inerciales asociadas a los segmentos corporales
son representadas por los siguientes pardmetros:

¥ Masa del segmento expresada de forma absoluta (kg) y relativa (porcentaje ue la
masa total corporal). Este pardmetro es imprescindible para la obtencién del CG.

# Vector posicién del centro de gravedad (CG) definido con respecto a un sistema
de referencia local de coordenadas. Habitualmente suele darse la localizacion del
CG tomando como referencia el eje longitudinal del segmento, en forma de
porcentaje de su longitud con respecto a su punto anatémico proximal y/o distal.
Este pardmetro es imprescindible para la obtencién del CG.

¢ Ejes referidos al momento de inercia con respecto a un sistema de referencia local
segmentario cuyo origen coincide con el CG del segmento. Este pardmetro es
requerido para la obtencién del momento angular.

¢ Momento de inercia alrededor de los ejes de inercia anteriomente definidos. Se
precisa para la obtencion del momento angular.

El valor de estos pardmetros inerciales pueden ser elegidos de una persona considerada
como representativa de una determinada muestra de poblacion obtenida a partir de un
andlisis estadistico, o bien ser estimaciones personalizadas de un individuo concreto. La
segunda opcion seria la mds precisa, pero requiere de procesos de cdlculo mds costosos en
tiempo y medios (Yeadon, 1990).

La determinacion de los pardmetros inerciales de los segmentos del cuerpo humano
puede realizarse mediante diversos tipos de métodos: directos e indirectos. A su vez los
meétodos indirectos pueden ser de dos tipos: los basados en aproximaciones gcométricas
(modelos matemadticos), o bien en la utilizacién de ecuaciones de regresion. A continuacion
describiremos cada uno de estos métodos.
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2. Bases del sistema de analisis biomecanico 3D...

2.1.3. Métodos directos

Utilizan diferentes técnicas experimentales para la determinacion de los pardmetros
inerciales de los segmentos corporales de sujetos vivos, no caddveres (Hay, 1973; Hatze,
1975, etc), obteniéndose valores individualizados personalizados sobre un individuo
particular. Sin embargo la informaci6n obtenida a partir de estas técnicas es incompleta ya
que no proporciona, entre otros pardmetros, el momento de inercia alrededor del eje
longitudinal segmentario. Algunos de estos métodos pueden ser perjudiciales para la salud
del sujeto. Este tipo de métodos pueden basarse en técnicas de inmersién en agua, métodos
fotogramétricos de medicién de volimenes, aceleracion de segmentos de forma libre
(lanzamientos), vibraciones mecdnicas, métodos basados en la utilizacién de escdner, etc.

De todos ellos deswacamos, por su importancia, precisién y utilidad, los basados en la
utilizacion de diversos tipos de escdner como la resonancia magnética, tomografia
computerizada, y escdner de rayos gamma. Segin Jensen (1993) la tomografia
computerizada y la imagen de resonancia magnética son dos métodoes de cdlculo que
pueden ser muy itiles para la obtencién de pardmetros inerciales. Su capacidad para
estimar la densidad de los tejidos permitiria la creacion de una base de datos relativos a
muestras de personas vivas. Actualmente se estdn desarrollando dos bases de datos con
estas metodologias, una en China y otra en Jap6n (Jensen, 1993). Estos estudios, a pesar
de su indudable interés, posiblemente no puedan ser aplicados a muestras de atletas blancos
debido a la imposibilidad de comparar los datos obtenidos de raza asidtica con la caucdsica.
Existen otros estudios realizados con muestras de poblacién caucdsica basados en la
utilizacion de un escdner de rayos gamma, destacando en este sentido los trabajos
realizados por Zatsiorsky v Seluyanov (1985) por su gran interés en el dmbito de la
Biomecdnica Deportiva. '

La gran utilidad de estos métodos directos se encuentra en la wtilizacién de los
resultados obtenidos para la generacion de ecuaciones de regresion basadas en muestras de
poblacion con caracteristicas diferenciadas.

La mayor parte de los métodos, tanto los de medicién directa como indirecta,
determinan de forma aceptablemente precisa los pardmetros inerciales de las extremidades,
sin embargo, el tronco sigue siendo actualmente un segmento en el que se debe profundizar
mds. Los estudios de Erdmann (1992) basados en tomografia computerizada, han
profundizado en este aspecto, analizando el tronco de 15 hombres de edades comprendidas
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1. Introduccion

deporte, a continuacion se analizard el papel de la Biomecdnica Deportiva en dicho dmbito,
las técnicas fotogramétricas como soporte tecnoldgico mds relevamte para el andlisis
biomecdnico en el &mbito deportivo, la importancia de la representacién grafica
tridimensional y el desarrollo de modelos grdficos que simulen de forma realista el cuerpo
humano, las ventajas de la utilizacion de un soporte 16gico (software) de desarrollo propio,
culminando con la enumeracién de los objetivos generales y especificos que se pretenden
en esta tesis doctoral.

1.1. LA IMPLICACION CIENTIFICA EN EL ESTUDIO DEL DEPORTE

El método cientifico implica la utilizacién de sistemas tecnolégicos de medici6n
altamente precisos sin los cuales cualquier contrastacion de la hipétesis inicialmente
planteada seria imitil y las evidencias obtenidas poco fiables. De aiu que €l investigador
no pueda embarcarse en ninguna investigacion para la cual no exista o no haya disponible
algin sistema de medida adecuado. Por tanto la bisqueda y desarrolio de metodologias y
tecnologfas que aseguren una medida precisa y fiable es esencial para la correcta aplicacion
del método cientifico.

1.1.1. Tecnologia y Deporte

Es evidente que la ciencia y la tecnologia tienen un papel cada vez mds importante en
lo que antes era una actividad lidica y recreativa y ahora se ha convertido en el moderno
deporte competitivo. En este sentido, ain no ha surgido ninguna técnica deportiva
revolucionaria de un laboratorio, pero detrds de cada gesto o de cada inspiracién de un
atleta moderno hay cientos de bidlogos, biomecdnicos, fisicos, ingenieros, médicos y
psicélogos que buscan las claves de su perfecto rendimiento.

Cada vez es mds evidente que el estudio del movimiento humano, asi como el
rendimiento deportivo, requiere que se aborde desde un punto de vista que permita un
andlisis preciso y riguroso. Por ello es necesario la utilizacién de tecnologias que faciliten
el estudio del gesto deportivo desde una perspectiva cientifica. Por lo general estas
tecnologfas tienen una base informatizada basada en la utilizacién de scportes 16gicos
(software) y fisicos (hardware) que regulan, automatizan, y controlan de forma rigurcsa
el proceso de obtencidn de datos, tratamiento y exposicion de los resultados. Segin Dapena
(1985) la computadora no sélo es necesaria en los procesos de observacion del movimiento
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1. Introduccion

sino también para la simulacién de éste, lo que implica que el andlisis del gesto debe
profundizar no s6lo en su anglisis descriptivo, sino también en la modificacion
experimental a partir de modelos matemdticos que permitan deducir los comportamientos
obtenidos tras 1a modificacién controlada de las variables.

El ordenador se ha convertido en la herramienta indispensable en cualquier
investigacién cientifica ya que, entre otras ventajas, permite la eliminacin del factor
contaminador producido por el experimentador en procesos como la toma de datos, gestién
de la informacion y obtencion e interpretacion de resultados. Desde las primeras fases de
una investigaciéh se pone de manifiesto su importancia y utilidad, asi por ejemplo las
bisquedas bibliogrdficas se realizan en bases de datos especializadas gestionadas por
ordenador. La tecnologia de captacién de registros puede que no sea via ordenador, pero
suele gestionarsc desde €l frecuentemente; éste serfa el caso de la utilizacion de marcadores
basados cu tecnologia inﬁarroja que deben ser localizados por receptores gestionados por
ordenador. Los sistemas de almacenamiento requieren la utilizacion de discos duros y
streamers para la gestién de volimenes de datos muy elevados. La presentacién de los
resultados se ve altamente facilitada si se utilizan programas estadisticos que interpretan
y presentan los resultados de forma numérica y gréfica.

1.1.2. Enfoque multidisciplinar del deporte

La actividad fisica y el deporte como objeto de estudio de la ciencia conlleva en la
mayor parte de los casos un enfoque multidisciplinar, de ahi que por ejemplo sea habitual -
en estudios fisiol6gicos la implicacién de registros de pardmetros no sélo fisiologicos sino
también mec4nicos como podrfa ser la velocidad de un corredor en la realizacion de un test
de consumo de oxigeno sobre un tapiz rodante. Otro ejemplo serfa el andlisis del

~* aprendizaje motor asi como el control de las variables comportamentales implicadas en una

salida de velocidad desde un punto de vista psicolégico. En este segundo caso el
planteamiento de una correcta metodologia experimental requeriria del registro- de
determinados pardmetros psicoldgicos, por ejemplo el tiempo de reaccién, pero también
se requiere controlar y registrar otras variables como pardmetros fisiolégicos (frecuencia
cardfaca) y/o mecdnicos (fuerzas ejercidas sobre los tacos de salida, tiempos de apoyo,
etc).

Siguiendo 1a clasificacion de Gutiérrez (1990) las variables mds importantes implicadas
en el movimiento deportivo se podrfan clasificar en cuatro grupos, dependiendo de las
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perspectivas cientificas ¢ disciplinas que las estudian:

a. Ciencias Médicas
 Estas disciplinas estudian tanto los procesos energéticos como los
relacionados con la coordinacién intrinseca del movimiento. Aqui nos
encontramos con los especialistas en fisiologia del esfuerzo fisico,
neurofisiélogos, fisioterapeutas, especialistas en nutricin, especialistas en
la recuperacion pre/inter/post/esfuerzo, etc. '

b. Comportamiento Motor
Este drea estudia el movimiento humano desde uma perspectiva
psicoldgica. Ya sean los mecanismos bdsicos del movimiento, mediante el
control motor, los procesos de adquisicién y eliminacién de conductas a
través del aprendizajc wotur o ei enirenamiento psicolégico para mejorar
la eficacia del rendimiento competitivo del deportista mediante la
psicologia del deporte.

c. Cineantropometria
Es un 4rea intimamente relacionada con la Cinesiologia, por lo tanto
esti muy préxima a la Biomecdnica. Estudia los pardmetros
antropométricos relacionados con el movimiento humano, determinando las
interrelaciones entre dichos pardmetros y la eficacia del gesto deportivo.
En cierto modo la detecciéon de talentos deportivos se basa, en gran
medida, en la utilizacion de criterios cineantropométricos y fisiol6gicos.

d. Biomecdnica ,

El cuerpo humano se puede entender como un sistema biolégico sujeto
a leyes fisicas y como tal puede ser tratado. Si consideramos que un gesto
deportivo implica movimiento, se puede analizar utilizando las leyes y
principios de la Mecdnica, podremos analizar el espacio recorrido, la
velocidad de desplazamiento, el tiempo transcurrido, el impulso mec4nico
generado, etc... Estas variables, que se derivan de la concepcién mecdnica
del movimiento humano, han hecho que se desarrolle la Biomecdnica
Deportiva. ' '

El marco de trabajo de esta tesis doctoral se ha centrado en la persper:.tiva de la
Biomecdnica Deportiva, desarrolldndose en ese sentido una herramienta tecnoldgica wtil y
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especifica a esta disciplina, sin olvidar el cardcter multidisciplinar del estudio de la
actividad deportiva. En este sentido el sistema desarrollado permite integrar pardmetros
desde otras perspectivas cientificas que pueden ser sincronizados con los registros
especificos de la Biomecdnica, siendo utilizados dentro del sistema.

1.2. EL PAPEL DE LA BIOMECANICA EN EL ESTUDIO DEL DEPORTE

El andlisis del movimiento deportivo desde el punto de vista de la Biomecdnica permite
profundizar en el conocimiento del pzipel que juegan las fuerzas mecdnicas que producen
los movimientos, su soporte auténomo, implicaciéri neuroldgica y control integrado. A
partir de las ltimas décadas estos andlisis han podido desarrollarse de forma plena debido
al gran desarrollo de las tecnologias aplicadas al andlisis del deporte.

Siguiendo a Vera (1989), en la actualidad, las dreas principales de aplicacion de la
Biomecdnica se desarrollan en base a tres bloques:

4 Biomecdnica Médica. Centrada en el anélisis de la fisiologfa humana, el
estudio de las patologfas del cuerpo humano y el desarrollo de técnicas para su
evaluacion y reparacion.

¢ Biomecdnica Ocupacional. Colindante con la ergonomia, desarrolla el estudio
de la utilidad y adecuaci6n de las herramientas y ambientes con las que y en
los que se desarrollan las actividades humanas de mayor interés -
socioeconémico. v

¢ Biomecdnica Deportiva. Su drea de interés se encuentra en el mundo de la
actividad fisica y el deporte, profundizando en los factores que son
considerados como relevantes en la ejecucion del gesto deportivo, permitiendo
su deteccion, observacion, andlisis, optimizacién y simulacion.

El origen de la Biomecdnica Deportiva se remonta a los albores de la cinematografia
con la cual ha estado intimamente ligada. Al margen de la investigacién bdsica tendente
al desarrollo de teorias que explican el movimiento deportivo, el actuai prestigio de la
‘Biomecdnica Deportiva reside en el apoyo-prestado por algunos organismos deportivos,
como el Comité Olimpico Internacional por ejemplo, que pretenden incentivar entre los
deportistas de alto nivel la biisqueda de nuevos elementos de apoyo alejados del mundo de
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la farmacologia y el dopping. En este sentido la Biomecdnica Deportiva es una alternativa
en la bisqueda de la superacion.

No debemos olvidar que la Biomecdnica Deportiva s6lo permite una aproximacion
mecdnica a la practica deportiva, pero en el deporte hay muchos otros factores incluidos.
La utilizacion correcta de la Biomecdnica implica que sea considerada como un elemento
de comprensién y apoyo que, junto al resto de ciencias relacionadas con el deporte,
suministra datos utiles y fiables.

Si ampliamos el planteamiento inicialmente desarrollado por Fidelus (1982), podriamos
describir los siguientes objetivos como algunos de los que la Biomecdnica Deportiva
pretende conseguir:

& Evaluar ia capacidad fisica y técnica del deportista, analizando los modelos
eficaces relacionados con los movimientos ejecutados.

¢ Analizar y, si procede, corregir su técmica, desarrollindose la fuerza y
capacidad articular necesaria para la consecucidn de los objetivos pretendidos.

& Proveer al deportista de los mejores complementos deportivos a nivel de
instrumental, material ¢ implementos. Para ello hay que disefiar un
equipamiento que dé soluciones eficaces a los diferentes problemas médicos y
técnicos (calzado deportivo, balones, terreno de juego, etc).

1.2.1. Metodologias en el andlisis biomecdnico del cuerpo humano

Metodoldgicamente, la Biomecdnica Deportiva ha enfocado el estudio del movimiento
humano utilizando dos alternativas:

¢ Método Inverso. Este método utiliza las diversas variables implicadas en el
andlisis biomecdnico del movimiento (pardmetros cinemiticos, dindmicos y de
estructuras biolégicas) realizando una descripcién cuantitativa para establecer las
ecuaciones necesarias que nos permitan determinar las variables biomecdnicas que
-actian en cada una de las articulaciones y segmentos que componen el sistema que
produce el movimiento. Este es el método mds utilizado en la Biomecdnica
Deportiva. '
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¢ Método Directo. Utiliza las diversas variables biomecdnicas interactuantes en el
movimiento deportivo, realizando sobre ellas cambios hipotéticos cuyas
consecuencias y modificaciones pueden ser analizadas. Este método que estd
intimamente relacionado con los métodos experimentales, ha sido poco utilizado
en Biomecdnica Deportiva debido a la extremada dificultad en el control de las
diversas variables contaminadoras existentes {Gutiérrez, 1990).

Esta tesis doctoral ha desarrollado fundamentalmente un sistema tecnoldgico
especialmente enfocado para permitir el andlisis del gesto deportivo mediante el método
inverso. ‘

La Biomecdnica Deportiva analiza el movimiento del cuerpo humano considerandolo
como un sistema formado por una serie de segmeritos sobre los cuales actian fuerzas
externas e internas. Este sistema déi cue1po humano puede ser disefiado mediante dos tipos
bésicos de enfoques (Vera, 1989), planteando cada uno de ellos un modo diferente de
concebir €l comportamiento corporal:

4 El primer enfoque se basa en considerar al cuerpo humano como un sistema
formado por segmentos rigidos articulados. No tiene en cuenta las deformaciones
de los materiales.

¢ El segundo enfoque alternativo considera que los segmentos corporales se deforman
ante las cargas mecdnicas aplicadas. Hay un interés por estudiar las propiedades
mecdnicas de los materiales.

El primer planteamiento se basa fundamentalmente en el andlisis cinemdtico del cuerpo
humano. La cinemdtica estudia posiciones, velocidades y aceleraciones de cuerpos (Berme,
Cappozzo y Meglan, 1990). El andlisis cinemdtico, generalmente, considera a los cuerpos
como elementos rigidos, indeformables, razon por la cual la distancia entre dos puntos de

un cuerpo permanece siempre constante. El trabajo desarrollado en esta tesis doctoral se
~ basa en este planteamiento. Bsicamente este enfoque plantea el estudio del cuerpo humano
como un modelo de segmentos rigidos articulados, realizando determinadas
simplificaciones como el asumir que las articulaciones son puntuales y que los materiales
no se deforman (véase la figura 1.1).
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Figura 1.1. Modelo humano de segmentos rigidos.

Este planteamiento conlleva ciertos errores sistematicos que, actualmente, son asumidos
por los investigadores en este 4mbito ya que estas deficiencias no invalidan el modelo para
el andlisis del movimiento deportivo. La incidencia de estos errores sélo se detectan a nivel
microscopico pero no a nivel macroscépico. Las articulaciones humanas, debido a sus
peculiaridades geométricas, realizan movimientos de rotacion que implican la existencia
de un centro de giro. Este centro de giro nunca puede ser localizado en la misma ubicacién |
puesto que se desplaza constantemente. Pero ese desplazamiento se restringe dentro de la
cavidad articular siendo muy reducido, de ahi que se pueda asumir a nivel macroscopico
la existencia de un centro de giro ubicable en el centro de la misma articulacion, tal como
si ésta fuera una esfera.

Otros probiemas asociados con este modelo humano estdn en relacién con la
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consideracién del tronco como un segmento dnico y rigido. Si consideramos la incidencia
de 1a masa del tronco (un 42-43% de la masa total corporal), observamos que plantear la
rigidez de este segmento conlleva determinados problemas asociados con la imposibilidad
de admitir los movimientos rotacionales y flexores de la columna vertebral asf como la
inclinacién de hombros y caderas. Algunos autores han desarrollado algunas alternativas
de modelos del tronco basadas en la subdivisién en térax, abdomen y pelvis. Pero la gran
dificultad existente para la determinacién de los puntos anatomicos que definen esos
segmentos ha reducido la utilizacién de estos modelos. En esta tesis doctoral se pretende
avanzar en la modelizacién del cuerpo humano implementando una alternativa al segmento
tronco en la cual éste adquiere caracteristicas deformables que permiten la flexion,
rotaciones e inclinaciones. '

No obstante, a pesar de esas limitaciones, los resultados obtenidos a partir de este
Muicio son de utilidad y, por otra parte, su uso es bastante simple facilitando ei registro
del movimiento (Vera et al., 1988). Actualmente, tanto para el andlisis cinemdtico como
para el cinético, se utiliza casi de forma generalizada el modelo de segmentos rigidos
articulados (al menos el 99% de los trabajos publicados en Biomecdnica Deportiva, segin
Vera et al., 1987).

El segundo modelo planteado de sistema corporal humano profundiza en las
capacidades eldsticas y deformadoras de los materiales bioldgicos que lo componen. Esto
implica un campo de andlisis que requiere tecnologfas cuyo grado de precisién debe ser
altamente elevado debido a la dificultad existente en el proceso de deteccion de estos
comportamientos ya sea a nivel articular, 6seo, muscular o ligamentoso. Por otro lado
también han de considerarse las propiedades mecdnicas de los materiales utilizados en la
préctica deportiva tales como implementos, superficies, objetos, etc. Este enfoque no ha
sido desarrollado en esta tesis doctoral. |

1.2.2. Métodos y Técnicas para el andlisis en Biomecdnica Deportiva

Los profesionales cuyos trabajos estdn orientados hacia el desarrollo de tecnologfa que
facilite la adquisicion de datos fiables 0, en general, a la mejora del rendimiento humano,
requieren para ello de la utilizacién de herramientas computerizadas para la medicién y el
andlisis desde la perspectiva de la Biomecdnica (Ariel, 1994). Las dreas de aplicacion ce
estos sistemas incluyen el rendimiento deportivo, el estudio de las cargas que deben
aplicarse en los procesos de rehabilitacion, la cuantificacion del rendimiento fisico, andlisis
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y desarrollo del equipamiento, deteccién de factores de riesgo en la actividad fisica, asf
como la investigacion aplicada en dreas de entrenamiento deportivo, medicina terapéutica
y ortopédica.

El andlisis de las habilidades deportivas desde una perspectiva biomecdnica utiliza
muiltiples y diversas tecnologfas. Gran parte de ellas se basan en la obtencién de los
pardmetros que definen la localizacién espacial del cuerpo humano censiderado como el

~ sistema objeto de estudio. La obtencién de dichos pardmetros puede realizarse de forma
directa mediante la utilizacién de tecnologias inteligentes de deteccién de marcadores o
bien, de forma indirecta, mediante la utilizacion ‘de técnicas cinematogrificas o
videogrificas. Los métodos y técnicas de andlisis actualmente empleados en la Biomecdnica -
Deportiva podrian jerarquizarse de la forma que se muestra en la figura 1.2.

Esta clasificacion parte e la descripcion de dos amplios bloques: técnicas
instrumentales de registro y técnicas de tratamiento de los datos. Las técnicas
instrumentales de registro incluyen todas las tecnologias necesarias en el proceso de
captacién y deteccion del movimiento, para lo cual pueden utilizarse técnicas
fotogramétricas y no fotogramétricas. Las técnicas fotogramétricas utilizan tecnologias que
permiten detectar el movimiento humano a partir de la utilizacién de imdgenes fotogréficas,
videogrdficas (técnicas fotogramétricas indirectas) o informacion obtenida a partir de
energia radiada magnéticamente u otros tipos de radiaciones (técnicas fotogramétricas
directas). Por otro lado, las técnicas de tratamiento de los datos se circanscriben al dgmbito
de todas las operaciones realizadas mediante la utilizacién del ordemador, permitiendo
gestionar la informacion del movimiento desde su introduccién en el ordenador, procesado
y elaboracion, hasta la obtencion de resultados. La figura 1.3 nos presenta un andlisis
fotogramétrico simple utilizando fotografia cronociclica.

Esta tesis doctoral se centra en el desarrollo de técnicas instrumentales fotogramétricas
~ indirectas basadas en la utilizacién del video, asf como diversas técnicas de tratamiento de
los datos obtenidos. La razén por la que se ha tomado la decision de desarrollar este
trabajo a partir de la utilizacién de las técnicas fotogramétricas indirectas, se basa en que
éstas son las mds utilizadas actualmente dentro del dmbito de la Biomecdnica Deportiva
debido a miiltiples ventajas que serdn analizadas en el siguiente apartado.
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Plataformas de fuerza,
E> plataformas de presion,

E>_INDIRECTAS

cinematografia de alta
velocidad, video, técnicas
fotograficas (fotografia

L .

'DIRECTAS

Barreras de células
fotoeléctricas, sistemas de vision
artificial y reconocimiento
inteligente de marcadores

digitalizadoras, digitalizadores

i Digitalizacion mediante tabletas
sonicos, tarjetas capturadoras de

DUE> Algoritmos de suavizacion de
errores, interpolacion,
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[> arbitrariamente (DLT), camaras

colocadas en posiciones

comocidas (interseccion de

cinematicos, cinéticos y

[> Calculo de parametros
energéticos, representaciones

Figura 1.2. Métodos y técnicas empleados por la Biomecdnica Deportiva.
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Figura 1.3.

Fotografia cronociclica de un movimiento reafizado en barra fija.
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1.3. LAS TECNICAS FOTOGRAMETRICAS

Actualmente las técnicas mds utilizadas para el andlisis de las habilidades deportivas
son las fotogramétricas. Su desarrollo empez6 a ponerse de manifiesto a principios de los
afios 70, aunque podemos citar algunos antecedentes realizados en fechas anteriores como
" la tesis doctoral de Plagenhoef (1962). A partir de aqui el uso de la cinematografia para
el andlisis biomecdnico del gesto deportivo en espacios medios/reducidos ha ido
incrementdndose de forma significativa (Woltring y Huiskes, 1990).

Aunque el desarrollo tecnolégico no ha permitido la utilizacion fiable de la
fotogrametria para el andlisis biomecdnico hasta principios de la década de los 70, la
fotogrametria se inici6 hace un siglo como una ciencia orientada a la fotografia. Segtn el
Manual of Photogrammetry (Slama, 1980) el término fuwgrametria se define como
«Fotogrametria es el arte, ciencia, y tecnologia requerida para la obiencién de
informacion fidedigna acerca de objetos fisicos y el entorno a través de procesos de
lectura, almacenamiento, e interpretacion de imdgenes forogrdficas y modelos de energia
radiada magnéticamente u otros fenémenos». En esta definicion se incluyen ademds de la
cinematograffa, otras tecnoldgfas especialmente relevantes en la Biomecdnica como el
video, la topografia, sensores espaciales de sefiales remotas, etc.

Se puede decir que las técnicas fotogramétricas, aunque son las que tienen mayor
importancia en el andlisis biomecdnico deportivo, conllevan ciertos inconvenientes o
restricciones que describimos a continuacion:

a. La mayor parte de las técnicas fotogramétricas se basan en el andlisis de espacios
reducidos, de ahf que se haya utilizado frecuentemente el término «close-range
photogrammetry» (fotogrametria en espacios reducidos) para definirlas. Este
término estd habitualmente reservado para observaciones en distancias de hasta
unos 100 metros como mdximo (Woltring y Huiskes, 1990). |

b. Las tecnologfas fotogramétricas, ya sean sistemas de adquisicion basados en
fotograffa, cinematograffa, video, sistemas optoelectrénicos, rontgenografia, se
basan en la obtencion de pardmetros 2D o 1D. Por tanto es necesaria la utilizacién
combinada de varios sensores para permitir la reconstruccién de coordenadas 3D.

c. Aunque existen sistemas que permiten la captacién inmediata de las posiciones
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espaciales de una serie de marcadores adosados a la piel, dichos sistemas estdn
limitados en su utilizacién, quedando restringidos para condiciones de laboratorio
desarrolladas en volimenes reducidos que no exigen un nivel de estimulacién
competitiva. De ahf el gran desarrollo de los sistemas fotogramétricos basados en
el registro indirecto a partir de filmaciones en condiciones competitivas utilizando
cdmaras cinematogrificas o de video. El gran inconveniente de estas técnicas reside
en que los datos obtenidos requieren de un laborioso proceso intermedio de
procesado que impide la inmediatez de los resultados, siendo 2 pesar de ello las
técnicas mads titiles y habituales en Biomecdnica Deportiva.

1.3.1. Antecedentes histéricos de la utilizacién y desarrollo de técnicas
fotogramétricas aplicadas al anilisis del movimiento

El desarrollo tecnolégico, imprescindible para el anilisis biomecdnico del movimiento,
es un proceso en constante evolucion que ha provocado durante la corta historia de la
Biomecdnica multiples investigaciones y perspectivas cientificas importantes. El
crecimiento de la investigacién en Biomecdnica surge a partir de 1950 gracias a los
estudios realizados en el 4mbito de la automocién, aviacién, proyectos militares, médicos
o espaciales. Pero han sido las tres ultimas décadas las que han producido un mayor
impacto sobre el desarrollo de la Biomecdnica Deportiva sobre todo por la aparicién de
‘nuevas tecnologfas basadas, la mayor parte de ellas, en la informtica.

Durante la década de 1950, debido al interés social por el deporte y la proliferacion
de publicaciones sobre el andlisis del movimiento y la Biomecdnica aplicada a la actividad
deportiva, se llevaron a cabo numerosas investigaciones relacionadas indirectamente con
la actividad fisica y mds concretamente con el rendimiento deportivo como el
equipamiento, metodologia y su rendimiento (Atwater, 1980).

Hasta la mitad de la década de 1960 los estudios en Biomecdnica y Cinesiologfa se
caracterizaban por el uso de sistemas de registro de datos a partir de Cinematograffa y
Electromiografia siendo estos sistemas generalmente imprecisos e incompletos (Nelson,
1972). Esta tendencia generalizada hacia la imprecision en la toma de datos fue superada
por la tesis doctoral de Plagenhoef (1962) estableciéndose en ella un apreciable rigor en
la metodologia y técnica de captacion de registros biomecanicos aplicados al andlisis de las
técnicas deportivas. En esta tesis doctoral se emplearon por primera vez los pardmetros
inerciales segmentarios que habfa desarrollado unos afios antes Dempster (1955) su director

25



1. Introduccidén

de tesis. Esta obra supuso un avance extraordinario en la Biomecdnica Deportiva
constituyéndose en precursora de las investigaciones futuras. Al utilizar técnicas
cinematogrificas bidimensionales (2D) se requerfan alternativas que simulasen el 3D,
planteando en este sentido Plagenhoef (1971) el empleo de diversas cdmaras realizando
muiltiples estudios 2D simuitdneos como una aproximacién simulada al andlisis 3D. El gran
avance se obtuvo cuando se desarrollaron los algoritmos que permitieron la reconstruccion
3D desarrollados inicialmente por Abdel-Aziz y Karara (1971) y perfeccionados por
Dapena (1978). ‘

Hasta 1970 la cinematografia y la fotografia estroboscopica de muiltiple exposicién
fueron las técnicas de adquisicién de datos mds relevantes (Woltring y Huiskes, 1990),
basdndose su metodologia en la utilizacién de pequefios marcadores corporales que se
fijaban sobre la piel, localizdndose su posicion mediante la digitalizacion de la imagen en
un proyector.

Otros avances cualificados en este drea han sido los estudios desarrollados para la
obtencién de los pardmetros inerciales de los segmentos corporales humanos (masa
segmentaria, centros de gravedad, momentos de inercia, etc) a partir de los cuales el
andlisis del cuerpo humano se ve altamente facilitado tanto a nivel estdtico como dindmico.
Entre ellos destacan los estudios de Dempster (1955), Clauser et al. (1969), Chandler et
al. (1973), Zatsiorsky et al. (1985, 1990a, 1990b), Hinrichs (1990), de Leva (1993, 1994),
etc. Mencidn especial debe hacerse a los estudios realizados con un scanner de rayos
gamma por Zatsiorsky (1985) que aportan parﬁmetros tomados "in vivo" a jovenes
deportistas. Dichos pardmetros han sido ajustados por de Leva (1994) para una correcta
utilizacién habiendo sido incluidos en esta tesis doctoral.

Estas técnicas estdn atin sujetas a imprecisiones inherentes a su propio proceso, razon
por la que es necesario tratarlas con diferentes métodos que permiten suavizar el error
(Reinsch, 1967; Wood y Jennings, 1979; Hatze, 1980, 1981, 1990; Woltring, 1985, 1986,
1990; Yeadon, 1990). Algunos de estos métodos, los mds usados, son los filtros digitales,
diversos tipos de funciones splines y series de Fourier. La utilizacién de filtros digitales
no resuelven de forma satisfactoria estos errores, mientras que los resultados obtenidos por
los splines de quinto grado, asf como las series de Fourier, parecen ser mds correctos
(Hatze, 1990). Entre elios hemos elegido para esta tesis doctoral los splines de quinto
grado desarrollados para el dmbito de la Bicmecdnica por Wood y Jennings 1979, y
adaptados por Jesis Dapena (1989).
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En Espafia, a pesar del considerable retraso respecto a otros paises, comienzan a
desarrollarse en la década de los 80 los sistemas de andlisis apropiados para el estudio
cinemdtico y cinético del gesto deportivo (Tortosa, 1987; Gutiérrez, 1990; Gutiérrez, Soto
y Martinez, 1991). Actualmente comienzan a potenciarse y tener especial relevancia social
los centros dedicados a la investigacion en Biomecdnica Deportiva como el Instituto
Biomecdnico de Valencia (IBV), los Centros de Alto Rendimiento (CAR de Barcelona,
CARD de Granada), el médulo de Biomecdnica del Centro Nacional de Investigacion y
Ciencia del Deporte (ICD), los Institutos. Nacionales de Educacién Fisica (INEFs) y las
Facultades de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte.

La consecuencia directa de este desarrollo ha sido el incremento considerable de
investigadores que se dedican a la Biomecdnica Deportiva asi como la aparicién de
publicaciones y ponencias especificas orientadas hacia el andlisis biomecdnico de las
técnicas deportivas. Para la realizacion de estas invesugaciones ia sidu necesaria la
utilizacién de tecnologl’as que proporcionen al investigador las herramientas necesarias, ya
sean de desarrollo propio o bien mediante la utilizacién de paquetes comerciales tales como
el Pick Performance, Kwon3D, Ariel, etc.

En este 4mbito de desarrollo tecnoldgico e investigacién aplicada se encuentra el
Departamento de Educacién Fisica y Deportiva de la Universidad de Granada.
Concretamente en el Laboratorio Biomecdnico de Andlisis del Movimiento del citado
Departamento se esti manteniendo una actividad de desarrollo de sistemas y de
investigacion aplicada, fruto de la cual ha sido el desarrollo de soportes 16gicos (software),
publicaciones nacionales e internacionales, ponencias en congresos, desarrollo de proyéctos
de investigacion financiados por la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia
(I+D), colaboracién con otros centros de investigacion, etc. |

El trabajo de esta tesis doctoral parte de una linea de investigacion focalizada en el
desarrollo de sistemas de andlisis que permiten el estudio de los pardmetros biomecdnicos
implicados en la actividad fisica y el deporte. Este campo de trabajo de investigacion,
iniciado con la tesis doctoral de Gutiérrez (1990), ha sido completado con posteriores
desarrollos de sistemas aplicados al mundo del deporte realizados en el citado laboratorio
(Gutiérrez, Soto y Martinez, 1991; Soto y Gutiérrez, 1992a; Soto y Gutiérrez, 1992b; y
Revelles et al., 1993). Esta tesis doctoral se enmarca dentro de esta linea de investigacion.
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1.3.2. Situacion actual

Las lineas de investigacién actualmente desarrolladas en el dmbito aplicado de la
Biomecdnica Deportiva abarcan variados tipos de dreas de interés tales como el desarrollo
de nuevos métodos para la deteccion de los pardmetros inerciales de los segmentos
humanos basados en informaci6n obtenida a partir de deportistas "vivos”; incorporacion
de nuevas tecnologfas fotogramétricas directas e indirectas; construccion y calibracion de

“sistemas de referencia 3D; perfeccionamiento de los algoritmos de deteccidn y suavizado
de errores; ademds de toda la investigacion bdsica desarrollada para una mejor comprension
de las habilidades deportivas (atletismo, natacién, gimnasia deportiva, esqui, etc).

El nivel de desarrollo tecnolégico actual en técnicas fotogramétricas ha derivado en dos
tendencias basicas con caracteristicas muy diferenciadas:

# Sistemas de registro indirecto basados en la filmacion y posterior
digitalizacion manual del gesto. Para la filmacion bdsicamente se utilizan
tecnologfas cinematogrdficas y video. ‘

¢ Sistemas de registro directo basados en sistemas de visién artificial y de
reconocimiento inteligente de marcadores corporales activos y/o pasivos de
forma automatizada.

~ Los sistemas de registro indirecto son los mds aplicados al dmbito deportivo ya que su
utilizacién hace posible el andlisis del movimiento en condiciones competitivas sin qué el
atleta se vea afectado (Plagenhoef, 1971). Esta y otras ventajas, a pesar de determinados
inconvenientes derivados de los registros directos, hacen que los sistemas de registro
indirecto sean la base tecnoldgica y metodolégica mds importante para el andlisis
deportivo.

Los sistemas de registro directo suelen utilizarse en situaciones de laboratorio o cuando
se analizan gestos muy automatizados que no se ven afectados por la utilizacién del sistema
de registro. La caracteristica principal de estos sistemas reside en la reduccion e incluso,
a veces, en la eliminacion del factor humano en la fase de deteccion de la posicion de los
marcadores corporales utilizados para detectar la posicién de los segmentos humanos, ya
que, habitualmente, no se requiere de un operario que maneje un sistema de digitalizacion
tal y como requieren los sistemas de registro indirecto. Otra importante caracteristica de
los sistemas de registro directo reside en la posibilidad de obtener la informacién captada
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de forma inmediata, lo cual permite la aplicacion del "feedback” sobre el sujeto si se
estimase conveniente. Esta inmediatez en la obtencion de la informacién no es compartida
por todos los desarrollos tecnoldgicos existentes de registro directo, algunos de los cuales
pueden incluso necesitar de un largo proceso de deteccion y reconocimiento que supera el
tiempo invertido por un operario de un sistema tradicional de digitalizacion.

1.3.2.1. Sistemas comerciales existentes basados en registros INDIRECTOS
(cinematografia y video)

Actualmente se comercializan determinados sistemas que aportan soluciones
tecnolégicas basadas en la utilizacin de filmaciones obtenidas de cdmaras cinematogrdficas
de alta velocidad y/o video. Estdrn pensados para el registro indirecto, aunque algunos de
ellos también aportan de fuima compiementaria médulos de registro directo.

% Peak Performance System, versién 5. (1994)

Es conocido bajo las siglas PEAKS. Este sistema de andlisis, basado en el
andlisis del movimiento a partir de video y tecnologia computerizada, fue
creado en 1984, Proporciona sistemas para el andlisis 2D y 3D, incorpora la
posibilidad de digitalizacion automitica basada en la utilizacién de marcadores
pasivos reflectantes, y permite andlisis con cdmaras en movimiento. Se pueden
adquirir por separado médulos de registros analdgicos directos para EMG, -
ECG, plataformas de fuerza, etc. Es uno de los primeros sistemas que
incorpora tecnologia de video a 120/100 fotogramas por segundo
(EEUU/Europa). La gestion del video es realizada .directamente desde el
ordenador mediante la captura de la secuencia seleccionada que es almacenada
y gestionada en el disco duro.

v Ariel Performance Analysis System. (1994)

Se le conoce por las siglas APAS. Es un paquete integrado computerizado
que permite el andlisis biomecdnico 2D y 3D del movimiento humano a partir
de sistemas fotogramétricos basados en la utilizacién de video. Contiene
médulos para la digitalizacién a partir de video, mdédulos -gréficos de
pardmetros cinemdticos y cinéticos, representacion grafica aldmbrica del cuerpo
humano, capacidad de integrar tanto plataformas de fuerza, asf como hasta 32
canales para EMG. Integra los procesos de adquisicién de datos, andlisis y
presentacién. Fl sistema ha sido disefiado con caracteristicas que facilitan su
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1.3.2.2.

utilizacién por parte de usuarios no expertos, no siendo necesario tener un
especial conocimiento en informdtica. Cada item de menu es acompafado por
breves comentarios que clarifican su funcidn.

Kwon Film Motion Analysis Package, versién 1.01.1. (1991)

Se le conoce bajo las siglas KWON3D. Es otro de los sistcmas de andlisis
del movimiento humano disponible en el mercado. Integra todas las opciones
necesarias en un proceso de anilisis, desde la filmacion hasta la presentacién
de resultados. La versién analizada s6lo permite la digitalizacién de pelicula
cinematogrdfica de 16 mm, pero el autor comenta que en préximas versiones
incluird la posibilidad de utilizacion de video. Permite andlisis 2D y 3D. La
reconstruccién de las coordenadas 3D se realiza mediante las técnicas de la
transformacion lineal directa (DLT). Obtiene cdlculos de multiples variables
cinemdticas y dindmicas. Utiliza grdficos  dc bastones dei cuerpo humano,
grdficos de variables y sincronizacién de ambos tipos de grdficos. El modelo
inercial utilizado se basa en los datos de Clauser et al. (1975), aunque el
usuario puede optar por introducir sus propios pardmetros inerciales. Incorpora
herramientas muy itiles para ampliar la polivalencia del sistema mediante la
utilizacion de determinados ficheros de configuracion para dispositivos externos
(plotter, tarjeta digitalizadora, impresora, etc) que pueden ser modificados
facilmente por el usuario.

Sistemas comerciales existentes basados en registros DIRECTOS (visién
artificial, deteccion automdtica de marcadores)

A partir de 1960 la aparicion de tecnologias asociadas al video permitieron perfeccionar
los sistemas de reconocimiento de marcadores de forma automdtica, proceso que en
definitiva abrevia el proceso de digitalizacion, eliminando el factor humano inherente en
esta fase (Woltring y Huiskes, 1990). En la actualidad estos sistemas de deteccion
automdtica/semiautomdtica estdn facilitados vfa hardware o software. Algunos de estos
sistemas son:

¥ Sistemas basados en video:

VICON (VIdeo CONvertor; producido por Oxford Metrics, Oxford, Gran
Bretafia). Puede utilizar hasta 7 videocdmaras para detectar marcadores
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reflectantes colocados sobre el cuerpo en combinaciéa con infrarrojos e
iluminacidn estroboscdpica. Las cdmaras son colocadas en anillo alrededor del
cuerpo. La luz solar y luces incandescentes pueden alterar la deteccion. El
software reconoce y detecta los marcadores reconstruyendo las coordenadas
3D. Funciona a 50-60 Hz, y requiere gran cantidad de tiempo de proceso de
Geteccion asf como la ayuda de operador en determinados casos. El tamaiio del
espacio en donde se puede realizar el proceso de deteccion es reducido.

* Sistemas basados en fotodetectores:

SELSPOT-II (SELelective light SPOT recognition, producido por SELSPOT
AB, Partille, Suecia). Se basa en la determinacién de la posicion de un
marcador luminoso sobre un semiconductor fotodetector. Los marcadores son
pequefios dispositivos emisores de luz infrarroja («leds») posicionados cu la
piel, pudiéndose ubicar hasta un mdximo de 128.

WATSMART (producido por Northern Digital Inc, Waterloo, Ontario,
Canadd). Es similar al sistema SELSPOT-II.

Tanto SELSPOT como WATSMART tienen como ventajas, con respecto a
sistemas basados en video, que pueden utilizarse de forma limitada en algunas
situaciones con luz solar, tienen mayor resolucion espacial y temporal (frecuencia)
y aportan la completa automatizacién de la deteccion de los marcadores. Los

marcadores activos utilizados pueden verse afectados por reflejos luminosos
producidos por segmentos corporales, paredes, techo...

% Sistemas basados en Escanner Optomecdnico:

CODA-3 (Cartesian Optoelectronic Digital Anthropometer, producido por
Charnwood Dynamics Ltd, Loughborough, Leic, Gran Bretaiia). Estd basado
en la utilizaciébn de marcadores reflectantes que reflejan rayos de luz
proyectados externamente. La deteccién de los reflejos, asi como su color,
proporciona la informacion necesaria para la recomstruccion de las
coordenadas. Ventajas del sistema CODA-3 con respecto a los tres anteriores:
lcs marcadores son pasivos, dan una alta resolucién espacic-temporal,

" obtencién de coordenadas a tiempo real. El nimero de marcadores disponibles

de forma simultinea es reducido (8-12).
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* Sistemas Rontgenograficos:

Similares a los sistemas basados en escanners optomecdnicos anteriormente
comentados, diferencigndose en la utilizacién de radiacion electromagnética.
Es necesario también la utilizacién de marcadores, aunque éstos son de
pequenio tamafio. Al igual que otros sistemas basados en marcadores pasivos
su identificacién puede ser dificultosa y esto ralentiza el proceso de
reconstruccion. '

% Sistemas basados en Ultrasonidos:

De forma estricta podrian no incluirse dentro de las técnicas fotogramétricas,
pero en la prictica deben ser considerados como tales. Se basan en la
utilizacion ¢. arcadores que consisten en pequefios emisores de sonido cuya
sefial es captada por micréfoncs ubicados en la periferia del drea de andlisis.
El Instituto Biomecdnico de Valencia (IBV) ha desarrollado un sistema basado
en esta tecnologia mediante el cual ha sido posible analizar y controlar las
variables que determinan la eficacia en gestos de elevada precision como es el
disparo con carabina.

% Sistemas de deteccién de contornos mediante algoritmos de inteligencia
artificial:

Se basan en la deteccin automdtica del contorno de la silueta humana a paftir
de la que puede realizarse la digitalizacién automdtica mediante técnicas de
visi6n artificial. Para ello hay que utilizar de forma combinada la imagen de
video filmada, con un modelo o patrén motor del gesto analizado. Perales et
al. (1993) han desarrollado un sistema tecnolégico de este tipo adaptado al
andlisis de la marcha humana. La determinacién del patrén de la marcha es
obtenido a partir de la digitalizacion de un ciclo completo de paso mediante las
técnicas tradicionales de digitalizacion a partir de las cuales se genera un
modelo teérico de marcha para el individuo analizado. A partir de este patron,
y mediante técnicas de reconocimiento de contornos, se detecta la posicion de
los segmentos corporales y se ajustan esas posiciones a partir de la informacién
del medelo (figura 1.4). Para que la deteccin sea fiable la filmacién debe
obtenerse en condiciones en las cuales el contraste cuerpo-fondo sea elevado.
El algoritmo funciona en 2D tomando como base una imagen lateral del gesto.
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Figura 1_4.

Tecnologia de deteccién de contornos basada en imdgenes filmadas con

video (adaptado de Pera[es etal., 1 99§‘).
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1.3.2.3. Utilizacién de soportes légicos (software) de desarrollo propio

La Biomecdnica Deportiva actual es una perspectiva cientifica que requiere un
equipamiento costoso y especifico que no estd habitualmente al alcance de muchos
investigadores (Barton y Barton, 1992). Esto exige en muchos casos el desarrollo de
sistemas de andlisis propios que cubran las demandas y necesidades especificas de cada
investigacién en el 4mbito de la Biomecdnica Deportiva.

Aunque tal y como se ha reflejado en los pdrrafos anteriores, existen paquetes
comerciales que proporcionan al investigador las herramientas necesarias, €stos tienen una
estructura demasiado cerrada con resnecto al amplio concepto que supone la investigacion
deportiva. Por esta razén y otras de tipo eccadmico, su utilizacién implica en muiltiples
ocasiones una serie de desventajas gue hacen necesario el desarrollo, por parte del
investigador, de sistemas creados por €l mismo. Esto permite adaptarlos a sus necesidades,
implementando las caracteristicas necesarias en las investigaciones en curso.

Las desventajas de los paquetes comerciales residen en muiltiples factores. Entre otros
en su elevado precio en la mayorfa de los casos. Adolecen de caracterfsticas necesarias para
las investigaciones en el 4mbito de la Biomecdnica Deportiva como son la adaptabilidad
a las necesidades de cada investigacion, transparencia, versatilidad, polivalencia, facilidad
de manejo que no requiera personal cualificado, no dependencia del investigador con
respecto al fabricante, posibilidad de introducir algoritmos propios y afiadir modulos
nuevos, etc. Estas han sido las causas por las cuales gran parte de los grupos de
investigacion en este dmbito tienden a desarrollar sus propias tecnologias.

En los soportes comerciales, algunas de estas desventajas se estdn superando
actualmente, aunque no hasta el punto de sustituir plenamente a los sistemas de desarrollo
propio por los sistemas comerciales. Al menos éste es el caso del Laboratorio de
Biomecdnica de la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte de la
Universidad de Granada, el cual mantiene una trayectoria tendente a desarrollar sus propios
sistemas con el propdsito de abrir la investigacién a la imaginacién de los investigadores
y no restringirla al uso encorsetado de los paquetes comerciales.

El desarrollo de soportes 16gicos (software) adaptados para el andlisis biomecdnico debe
terer en cuenta la constante renovacién, perfeccionamiento y avance en las tecnologias
interactuantes. En este sentido el desarrolio de mddulos individuales especialmente

34



1. Introduccién

adaptados a funciones muy especificas (digitalizacion, suavizado, algoritmos de célculo,
etc), facilitaria su posterior renovacion.

La tendencia actual en la utilizacién de tecnologias fotogramétricas basadas en
imdgenes filmadas con video (Angulo y Dapena, 1992; Verz et al., 1987), estd
produciendo que sea ésta una de las dreas en donde mds se remueven los sistemas de
andlisis. La utilizacién del video afectard a los médulos especialmente vinculados con el
proceso de registro (digitalizacion). Asi habrd que tener en cuenta et tipo de digitalizador
utilizado, el proyector requerido para la digitalizacién, la utilizacién de tarjetas
capturadoras de imagen de video para la digitalizacién mediante ordenador, el sistema
operativo o entorno grafico utilizado como plataforma del sistema, etc.

La utilizacién de ficheros de configuracion flexible se hace imprescindible en un
desarroilo tecnolégico de este tipo, sobre todo en lo relativo al tipo G wSpositivos exiernos
utilizados (digitalizadores, tarjetas, impresoras, plotters, etc). Esto permitiria un
incremento en la polivalencia de los sistemas siempre y cuando el usuario u operario de
los mismos pudiera acceder y modificar facilmente estos ficheros.

1.4. LA REPRESENTACION GRAFICA Y SU IMPORTANCIA EN EL ANALISIS
BIOMECANICO

El uso creciente y extensivo de los medios audiovisuales en la sociedad actual estd
demostrando la importancia del desarrollo de los graficos como medio imprescindible en
todo proceso de ensefianza-aprendizaje. En este sentido la utilizacién del ordenador es
bdsica en el proceso de creacién audiovisual como medio de desarrollo, expresion, y
presentacién. La implicacién del ordenador en el desarrollo de las revolucionarias
tecnologfas "Multimedia” se hace imprescindible ya que el mismo término multimedia
implica la unién de la television, el sonido digital y el ordenador personal (Shaddock,
1994).

Actualmente la mayor parte de la informacion se adquiere a través de la imagen, de
ahf que sean constantes los esfuerzos que los centros de investigacin especializados estdn
realizando en este sentido. La antigua complejidad en el aprendizaje y manejo de los
ordenadores estd siendo superada gracias a la utilizacién de gréficos que permiten ahorrar
tiempo en el aprendizaje, comnrensién y dominio de los soportes logicos (software)
utilizados por los usuarios. En este sentido la introduccion de paquetes y utilizacién de
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software con interface grdfica ha simplificado el manejo de programas complejos, como
es el caso de entornos gréficos y sistemas operativos tales como Windows u OS/2 que han
potenciado adn mds esta tendencia en el mundo de los ordenadores compatibles (PCs).

En el campo de la programacidn cada vez son mayores las oportunidades para los
programadores graficos. La existencia de millones de ordenadores personales en cualquier
lugar del mundo, la mayoria de los cuales tienen capacidad grafica (bien sea VGA o
SVGA), ha incrementado el potencial de utilizacién del ordenador por parte, no sélo de
la comunidad cientifica, sino también del gran publico.

1.4.1. Grédficos Bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D)

{Supunc realmente una diferencia significativa el hecho de introducir grificos 3D en
los programas?. Evidentemente sf, porque una imagen vale mds que mil palabras, para ello
expondremos a continuacién un ejemplo clarificador. Conceptualmente podriamos
distinguir tres tipos de visiones grdficas tal y como se describen en la figura 1.5.

¢ Ortogonal:
Las perspectivas, frontal, posterior, superior, inferior, y lateral derecha e izquierda
de un modelo se denominan a menudo perspectivas ortogonales. Como puede verse
en la figura 1.5.a, la informacién visual que da una vision ortogonal es muy
limitada, realmente es una visién bidimensional (2D, dos dimensiones).

¢ Perspectiva Isométrica:
La vision isométrica representada en la figura 1.5.b se basa en lfneas dibujadas en
dngulos de 30° para simular profundidad y con frecuencia se le llama dos
dimensiones y media (2'2D) aunque, al igual que la ortogonal, es una visién
bidimensional (2D). A pesar de que un dibujo isométrico ofrece mds informacién
visual que una visién ortogonal, no constituye una representacién donde se
reconstruya el mundo real en tres dimensiones (3D).

4 Visién Tridimensional (3D):
Estas visiones no ofrecen aproximaciones o simulaciones del 'mundo, sino que lo
imitan de forma fidedigna (véase la figura 1.5.c). Los grdficos 3D representan
fielmente la forma de los objetos del mundo real, algo que no sucede con las
visiones 2D.

(58]
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Figura 1.5. Tipos de representaciones grdficas.

Las caracteristicas de las visiones 3D incrementan su potencia si incluimos la
posibilidad de rotar el objeto para observarlo desde diferentes puntos de vista, mejorando
la percepcion de los detalles. Los estudios cientificos (Adams, 1991) han demostrado que
se aumenta la facilidad de la visualizacién cuando se afiaden graficos 3D y animacion a las
imdgenes generadas por el ordenador. Luego podriamos concluir que en un primer nivel
de interés encontrarfamos la necesidad de utilizar gréficos. En un segundo nivel estarfan
los grificos 3D. En un tercer nivel la utilizacién de grdficos 3D animados implicaria la
méxima efectividad en cuanto al grado de comunicacién entre el ordenador y el usuario.

1.4.2. Importancia de la utilizacién de grificos en Biomecdnica

Con el desarrollo tecnoldgico actual ya es posible e imprescindible que los sistemas de
andlisis del movimiento abarquen el andlisis tridimensional (3D) sin dejar de lado el
andlisis bidimensional (2D). Esto conlleva que los sistemas de anilisis deban plantearse la
implementacién de médulos de representacion grdfica 3D y 2D.

La representacién grifica se puede considerar como un complemento que se hace
imprescindible para cualquier tipo de andlisis biomecdnico. Las variables cinemadticas y
cinéticas obtenidas podrdn ser estudiadas desde un punto de vista estadfstico y gréfico. Las
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coordenadas que definen Ia localizacién y ubicacién del movil que hayamos analizado
(cuerpo humano, implementos deportivos, etc) deberdn ser plasmadas de forma grdfica
para una mejor comprensién y andlisis de las posiciones adoptadas. Sincronizar la
representacion grifica de pardmetros cinemdtico/cinéticos junto a la figura humana
permitifei profundizar en las interacciones ¢ interpretacion de los gestos motrices con los
cdlculos fisicos.

El sistema desarrollado en esta tesis doctoral, aunque permite el andlisis bidimensional
(2D) del movimiento, pretende centrarse como principal objetivo en el andlisis
tridimensional (3D). Para ello, ademds de los médulos de célculo de variables cinemadticas
y dindmicas habituales en cualquier sistemas de andlisis biomecdnico, también se han
introducido potentes utilidades que desarrollan plenamente los graficos requeridos en el
andlisis biomecanico de las habilidades deportivas, tanto 3D como 2D.

1.4.3. Tipos de gréficos utilizados en Biomecdnica Deportiva

Desde un punto de vista biomecdnico la representacién grdfica del cuerpo humano
tradicionalmente se ha basado en la utilizacién de la denominada figura aldmbrica mediante
bastones ("stick figure"). Esta figura es conseguida al trazar simples lineas que conectan
los centros articulares obtenidos tras el proceso de digitalizacion y cdlculo (habitualmente
se utilizan entre 18 y 21 puntos), adoptando una forma esquematica del esqueleto humano.
Esta figura simplificada del cuerpo humano es denominada en el dmbito biomecdnico como
"mono", "maniqui” o "endoesqueleto” (figura 1.6.a). |

Sobre este modelo bdsico se han desarrollado otros modelos mds o menos complejos, -
basados en la utilizacion de figuras geométricas tales como troncos de cono, -
paralelepipedos, elipses, etc. Estos otros modelos siguen siendo simulaciones que no
alcanzan un grado de realismo elevado, aunque tienen la ventaja de facilitar la comprension
del movimiento en el andlisis (figura 1.6.b y ).

El desarrollo de soportes 16gicos basados en estructuras de tipo aldmbrico que no
requieren algoritmos de acabado (rendering) ha permitido el desarrollo de paquetes graficos
para la gestién de animaciones bastantes versdtiles (Soto y Guti€rrez, 1992a, 1992bj.

El desarrollo de un médulo que permita la representacién grafica 3D simulando de
forma realista la morfologfa del cuerpo humano ha sido otro de los objetivos marcados en
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la realizacion de esta tesis doctoral. Con este médulo hemos pretendido resolver una serie
de cuestiones como la de dar realismo a la figura corporal, proporcionar una simulacion
de 1a morfologia humana en cuanto al contorno de los segmentos y perfeccionar el aspecto
estético de la presentacion de resultados. (figura 1.6.d y e).

Pero la principal novedad de este médulo no reside en el perfeccionamiento del aspecto
estético de la representacién grifica. Sino que su razén de ser estd en la inclusion de una
serie de algoritmos que permiten obtener un modelo tridimensional de segmentos de
longitudes fijas, permitiendo suavizar el error producido por longitudes segmentarias
incorrectas. Hay algoritmos de deteccion y correccién de angulaciones erréneas producidas
por incorrecta digitalizacion. Se ha generado un modelo de tronco no rigido que pretende
dar alguna solucién a la movilidad de hombros, caderas y flexién de tronco. Este modelo
posibilitard la obtenciéa de pardmetros inerciales individualizados.

Anteriormente hemos desarrollado en colaboracién con otros grupos de investigacion
de la Universidad de Granada (Departamehto de Lenguajes y Sistemas Informdticos) un
modelo grafico 3D que simula de forma realista la morfologia humana (Revelles et al.,
1993). Esta primera aproximacién valid6 un modelo humano simple que no profundizaba
en los problemas de ubicacién y escalado segmentario. Por otro lado dejaba sin resolver
la problemdtica de modelar un tronco deformable. La experiencia obtenida en ese trabajo
generé nuevas ideas, plasmadas en esta tesis doctoral, sobre el correcto modelado,
jerarquizacidn y construccién de un modelo 3D realista del cuerpo humano.

La creaci6n y presentacién de este modelo ha sido resuelta mediante la inclusion de
algoritmos de acabado (rendering) que permiten la eliminacién de facetas ocultas y el
sombreado, proporcionando una primera y rdpida visién del modelo humano ( figura 1.6.d).
El objetivo en este médulo no ha sido el desarrolio de un paquete gréfico 3D que obtenga
calidad profesional en las técnicas de acabado (rendering), sino el conseguir unas rutinas
rdpidas y simples que nos permitan seleccionar las caracteristicas de la escena que
podremos exportar a un trazador de rayos profesional como es el POV (persistence of
Vision Raytracer) (figura 1.6.¢) o un paquete de CAD como es el 3D-Studio, Autocad.
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Figura 1.6.

QU o~
S

Tipos de representaciones gréficas del cuerpo humano, fa) aldmbrica, (b)
cilindros, (c) troncos de cono, (d) realista simple, (e) realista compleja.
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1.5. OBJETIVOS

Bdsicamente ésta es una tesis doctoral de desarrollo de sistemas y por este motivo los
objetivos planteados a priori se centran mds en la metodologia y desarrollo tecnoldgico
bdsico que en el planteamiento de una metodologia experimental. Sin embargo para la
puesta a punto del sistema a desarrollar se elaborardn diversos estudios piloto que
permitirdn validar el sistema, en los cuales se utilizard la metodologia desarrollada para
permitir el andlisis biomecdnico tridimensional. Por estas razones se¢ han planteado dos
objetivos generales que se han concretado en diversos objetivos especificos.

Objetivos Generales:

1. Desarrollar un soporte légico (software) que penuma realizar ¢l andlisis
biomecdnico tridimensional (3D) del movimiento deportivo, utilizando técnicas de
andlisis de imdgenes basadas en la utilizacién del video como herramienta de
captacién del movimiento.

2. Obtener una representacién grdfica tridimensional (3D) que simule de forma
realista la morfologia del cuerpo humano.

Objetivos Especificos:

a.  Establecer una metodologia para el andlisis tridimensional de vohimenes espaciales
reducidos y medios, que conllevard la construccién y calibracién de sistemas de
referencia que permitan el andlisis tridimensional.

b.  Desarrollar todos los algoritmos de cdlculo necesarios:

b.1.  Obtener las coordenadas digitalizadas del mévil motivo de estudio, para lo que
serd necesario utilizar una tarjeta capturadora de video para poder introducir
la imagen filmada en el ordenador donde serd procesada mediante la utilizacién
del raton.

b.2.  Elaborar rutinas que permitan procesar los datos digitalizados, entre las que
destacan los algoritmos de reduccién de errores que a su vez permitan
interpolar. En este sentido utilizaremos los splines de quinto grado. Se
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desarrollardn otros algoritmos que sincronicen las dos visiones digitalizadas y
para la obtencién de las coordenadas tridimensionales se aplicard el algoritmo
de la transformacion lineal directa (DLT).

b.3. Crear algoritmos que permitan obtener pardmetros cinemdticos y cinéticos
necesarios para el andlisis del movimiento: pardmetros espaciales (distancias,
alturas, longitudes, goniometria), pardmetros temporales (duracion de fases,
intervalos temporales), velocidades lineales y angulares, aceleraciones lineales
y angulares, centro de gravedad, etc. Introducir médulos de andlisis estadistico
de los pardmetros anteriormente citados.

c.  Elaborar un médulo de representacién grafica 3D y 2D que permita la generacion
de graficos 3D y 2D de los pardmetros obtenidos, asi como de la figura humana,
implemenios y otros objetos externos. Se incluird dentro de este médulo, un gestor
de animaciones grdficas que permitird visualizar diferentes tipos de
representaciones grdficas de la figura humana, desde la simple representacion
aldmbrica ("stick ﬁgure;',), pasando por representaciones que simulen el volumen
segmentario (troncos de cono, elipses), hasta llegar a la complejidad de una
representacién grdfica tridimensional (3D) que simule de forma realista la
morfologfa del cuerpo humano. Para ello habrd que:

c.1.  Elaborar los algoritmos de cdlculo necesarios para la obtencién de un modelo -
humano de segmentos asimétricos asf como su escalado, rotacion y traslacién.

c.2.  Introducir algoritmos que permitan la creacién de imdgenes graficas realistas
del modelo humano utilizando funciones de acabado (rendering) basados en la
eliminacion de facetas ocultas y sombreado.

¢.3.  Utilizar el modelo obtenido para generar nuevas coordenadas 3D que definan
un modelo de segmentos de longitudes fijas.

c.4. Diseifiar algoritmos que generen una estructura flexible del segmento tronco que
permita movilizar de forma independiente la linea de hombros con respecto a
la linea de caderas, asi como permitirle los movimientos de flexién y rotacién
longitudiral. |

d  Incrementar la polivalencia del sistema de forma tal que propicie el andlisis no sélo
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del tipico modelo biomecdnico de cuerpo humano (14 segmentos) sino de cualquier
otro posible. Asf mismo se permitird el andlisis de todo tpo de instrumental
(objetos externos, implementos, equipamientos deportivos que sean requeridos,
etc), para lo que se generard una base de datos sobre diversos implementos y
objetos externos de uso habitual en el dmbito deportivo.

Crear un interface de usuario potente, versdtil, ameno, de ficil utilizacion, con
abundante informacién de ayuda, que mantenga una misma filosofia y que integre
todos los médulos desarrollados.

Realizar la puesta a punto del sistema desarrollado, chequeando los posibles errores

que puedan existir y previendo los mds habituales producidos por una incorrecta
utilizacién por parte del usuaric. '
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2. BASES PARA LA ELABORACION DE UN SISTEMA DE ANALISIS
FOTOGRAMETRICO COMPUTERIZADO TRIDIMENSIONAL

En este segundo capitulo desarrollaremos ampliamente todas las caracteristicas que debe
incluir un sistema de andlisis tridimensional basado en tecnologias fotogramétricas que
utilizan imdgenes obtenidas con video o cinematografia. El sistema desarrollado utiliza las
técnicas de registro indirectas que han demostrado ser la alternativa mds vdlida para el
estudio de los gestos deportivos, en gran parte por sus caracteristicas no invasoras sobre
el deportista ta! y como hemos analizado en el capitulo anterior. Para ello se realizard un
andlisis comparado de las diversas alternativas existentes en el dmbito cientifico actual, a
partir de las cuales se seleccionard la mds adecuada para su implementacion en el sistema
desarrollado en esta tesis. El sistema de andlisis fotogramétrico CIBORG es el resultado
de todo un proceso de seleccién de metodologias y algoritmos que han sido considerados
como los mds adecuados para el andlisis del movimiento deportive.

En primer lugar se definird el modelo humano a utilizar seleccionando los pardmetros
inerciales mds convenientes para el andlisis de eventos deportivas. Se establecerdn los
criterios mds relevantes que nos permitirdn seleccionar los gestos motivo de andlisis. Se
analizardn las caracterfsticas generales de un sistema de andlisis tridimensional teniendo en
cuenta las fases secuenciales que lo describen. La filmacion del evento deportivo debe
utilizar una metodologia rigurosa ya que ésta es la fuente principal de posibles errores
asociados al andlisis. Para ello se analizardn los criterios a tener en cuenta y se compararan
Ias dos grandes tecnologfas de registro existentes {video y cinematografia). El proceso de
computerizacién de los datos se inicia con la fase de digitalizaciém, proceso mediante el
cual son detectadas y almacenadas en el ordenador las coordenadas planas de los puntos
corporales utilizados. Serd necesario utilizar algoritmos de suavizacién que eliminen parcial
o totalmente los errores sistemdticos y/o aleatorios generados en fases previas (filmacién
y digitalizacién). Si la frecuencia de muestreo de la cdmara utilizada es reducida podrian
utilizarse algoritmos de interpolacién que incrementen la citada frecuencia hasta el rango
deseado. Los estudios fotogramétricos tridimensionales se basan en la utilizacion de, al
menos, dos cdmaras sincronizadas; en caso contrario habrd que proceder a sincronizar los
pardmetros temporales obtenidos. La reconstruccién tridimensional (3D) de las coordenadas
es realizada mediante la utilizacion del algoritmo mds usual en el 4mbito de la Biomecdnica
Deportiva como es la transformacion lineal directa (DLT). Las coordenadas 3D obtenidas
podrdn ser analizadas espacial y temporalmente, obteniéndose Ias diversas variables
cinemdticas y dindmicas que el investigador estime convenientes. El andlisis de los
resuliados puede ampliarse mediante la introduccion de grdficos y animacién de modelos
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humanos simples, a partir de los cuales se generardn los pertinentes informes.

2.1. PARAMETROS INERCIALES DEL MODELO HUMANO

Como se ha comentado en el capitulo dedicado a la introduccién de este trabajo, el
andlisis del movimiento humano desde la perspectiva de la Biomecdnica Deportiva, parte
de una concepcion mecanicista del cuerpo humano en la cual es definido como un sistema
formado por un mimero determinado de segmentos rigidos articulados mediante enlaces
puntuales. A los modelos humanos de segmentos rigidos se les puede incrementar su
complejidad y precision incluyendo la posibilidad de admitir determinadas deformaciones
existentes en los materiales hiolGgicos, perdiendo su original concepcion rigida.

El punto de partida de tody analisis biomecdnico debe iniciarse con la definicién del
modelo mecdnico del cuerpo humano que se va a utilizar, determinando qué segmentos se
considerardn, c6mo se definen esos segmentos y cual es el comportamiento dindmico
permitido a nivel articular (grados de libertad de las articulaciones). El modelo estaria
incompleto si s6lo se caracterizaran sus segmentos y puntos anatémicos, haciendo falta
incluir en el mismo ciertos pardmetros inerciales para completar la descripcién de un
modelo humano desde el punto de vista biomecdnico. |

A continuacion se detallardn los puntos anatémicos, segmentos corporales y pardmetros
inerciales considerados como mds relevantes en el dmbito de la Biomecdnica Deportiva,
dedicdndose especial atencidn a los pardmetros inerciales mds utiles en el andlisis de las
habilidades deportivas, asi como los adoptados en esta tesis doctoral. Este interés
manifiesto en los pardmetros inerciales se debe a que son la base para el andlisis
cuantitativo del movimiento humano, ya que gracias a ellos se pueden obtener pardmetros
tan interesantes como el centro de gravedad (CG) y el momento angular (H). |

2.1.1. Segmentos y puntos anatémicos del modelo humano

Para la determinacién de la ubicacién de un segmento son imprescindibles, como
minimo, dos puntos que definan su eje longitudinal, los cuales habitualmente, se
corresponden con los extremos del eje longitudinal y se les conoce como punto proximal
(en donde se inicia el segmento) y punto distal (en donde finaliza el segmento). La
localizacién de estos puntos puede determinarse a partir de puntos anatémicamente
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2. Bases del sistema de analisis biomecanico 3D...

conocidos ya sean de tipo interno (centros de rotacién articular, puntos topoldgicos 0seos,
etc), como epidérmicos o superficiales (protuberancias, puntos caracteristicos de la piel,
ete).

La segmentacién del cuerpo humano puede realizarse de miiltiples formas, dependiendo
de cual sea el objeto de estudio, aunque habitualmente, tal y como plantean McDonald y
Dapena (1991), se utilizan modelos de 14 segmentos como los expresados en la figura 2.1.
Habitualmente estos segmentos son los siguientes: dos pies, dos pantorrillas, dos muslos,
dos brazos, dos antebrazos, dos manos, un tronco y una cabeza. Con leves variaciones €sos
son los segmentos considerados como estdndar en los andlisis biomecdnicos deportivos.

CABEZA + CUELLO

N

ANTEBRAZO ~eeo-Pp>

: / TRONCO

MUSLO

Figura 2.1. Segmentos mds habituales utilizados en los modelos biormecanicos.
Las modificaciones o adaptaciones mds habituales realizadas sobre este modelo bdsico
pueden ser del tipo siguiente:
# Considerar el tronco no como un segmento dnico sino subdividirlo en dos, tres o

mds segmentos (térax, abdomen y pelvis por ejemplo), siendo éste el caso del
modelo desarroliado inicialmente por Dempster (1955) y Plagenhoef (1962, 1971),
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2. Bases del sistema de analisis biomecanico 3D...

que ha sido adoptado por diversos autores posteriores.

¢ Simplificar la segmentacion reduciendo el mimero de segmentos, 1o que implica
asumir que determinadas articulaciones se comporten de forma rigida perdiéndose
la movilidad en ellas. Yeadon (1994) plantea un modelo simplificado de este tipo,
aplicadc sélo a movimientos aéreos gimndsticos en los cuales se asume que no hay
movimientos a nivel de las articulaciones de muieca, tobillo y cuello. Kwon
(1991) utiliza un modelo bdsico de 19 puntos en el cual no incluye el tobillo,
supraesternale, ni el hueco supraesternal, aunque su sistema de andlisis permite la
posibilidad de modificar el tipo de modelo segiin el deseo del usuario.

Al margen de la utilizacién de un nimero mds o menos variable de segmentos en el
modelo mecdnico, lo cierto es que cuando se pretende desarrollar un modelo espacial (3D)
de segmentos, en los cuales sea preciso orientarlos sobre su eje longitudinai, se requeriran
como minimo 3 puntos, el proximal y el distal que definan el eje longitudinal de rotacién,
y un tercero que defina el plano. Por ejemplo, el eje de la cabeza es definido por los
puntos vértex y gonion medio, siendo necesario la utilizacién de un tercer punto como es
la nariz para obtener la rotacion alrededor del citado eje, con el propdsito de orientar la
cabeza. '

La determinacién de cuales deben ser las localizaciones epidérmicas, centros articulares
u otras ubicaciones puntuales requeridas para la definicion de los segmentos, dependerdn
de qué segmentos se necesiten, 0 qué modelo de pardmetros inerciales estemos utilizando.
En este sentido el investigador tiene que precisar siempre de forma detallada cuales son los
puntos anatémicos a utilizar para una correcta localizacién y gestion de los datos obtenidos,
mds aun si van a ser utilizados por otros inveStigadores.

El inconveniente de los segmentos referenciados mediante puntos epidérmicos
superficiales es que no determinan perfectamente segmentos de longitudes fijas ya que los
movimientos de la piel modifican su localizacion de forma aleatoria, alterando las
longitudes. De ahi que la mayor parte de los autores del dmbito de la Biomecdnica
Deportiva hayan rechazado modelos humanos basados en puntos epidérmicos superficiales
y utilicen centros de rotacion articulares u otros puntos basados en ubicaciones topograficas
Gseas (de Leva, 1993). Esta quizds sea la raz6n mds importante por la que actualmente
existe una tendencia generalizada en la utilizacién de localizaciones de centros articulares.
En la figura 2.2. se expresan algunos de los puntos anatémicos mds habituales en el 4mbito
de la Biomecdnica Deportiva.

48



2. Bases del sistema de analisis biomecanico 3D...

r i
veriex
i

supraesternale
hueco supraesternal
7° vertebra cervical \

| interseccién maxilar/cuello \
; gonion l
; ' maxilar J

| cenfro rotacién muiieca )
estiloides cubital/radial ‘l

art.escapulo humeral
centro rotacién hombro
acromion

, ™
centro rotacion codo

_ stylion
epicdndilo lat/medial

centro rotacién cadera
cabeza fémur
cresta iliaca anterosup. 5

extremo mano )
L 3° metacarpianoJ

{ centro rotacién rodilla |
fosa intercondilea

epicondilo /Iut/medial

centro rotacion tobillo
sphyrion
maléolo lat/medial

calcaneo posterior
calcaneo inferior

—

punta dedo hallux
extremo visible J

Figura 2.2. Puntos anatémicos mds habituales utilizados en los modelos biomecdnicos.
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Otro gran inconveniente de los puntos epidérmicos consiste en que no determinan de
forma precisa los ejes longitudinales de los segmentos, ya que definen vectores alejados
con respecto al centro geométrico del segmento. Uno de los pardmetros mds importantes
en el andlisis del movimiento humano es el centro de gravedad segmentario; este pardmetro
resume la masa de todo el segmento en una localizacion espacial determinada.
Considerando que la masa 6sea es la que mayor porcentaje aporta a la entidad segmentaria, -
y que ésta se encuentra repartida mayoritariamente en el centro del segmento, podemos
concluir que el vector definido por los puntos proximal y distal debe coincidir con el eje
longitudinal medial del segmento (véase figura 2.3.a). Si se pudiesen resumir
geométricamente los segmentos humanos en la figura de un cilindro, el CG se
corresponderia con un punto localizado a lo largo del eje formado por la unién de los
centros geométricos de los circulos que delimitan sus extremos (v€ase figura 2.3.b).
Traspasando esta situacion geométrica del cilindro a los segmentcs humancs, los centros
geométricos de los circulos podrian ser los centros de ruwaciOn articular, pero nunca se
corresponderian con puntos epidérmicos superficiales (véase figura Z.3.c).

-~ = ~ = P vector posicion de 2 puntos superficiales "incorrecto”.
~————— 3 vector posicién de 2 puntos internos "correcto”
&  marcador anatémico.
Q©  CG segmentario.

Figura 2.3. Localizacion del CG de un segmento en base a la utilizacion de puntos
internos y epidérmicos.
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La mayor parte de los segmentos corporales en los que habitualmente se segmenta el
cuerpo humano desde el punto de vista biomecdnico, suelen tener propiedades no
deformables, son rigidos. En el caso de algunos segmentos (pantorrilia, muslo, brazo,
antebrazo y crdneo) el planteamiento de la rigidez puede ser aceptado partiendo de la base
anatémica de que las distancias Oseas de los citados segmentos son pricticamente
invariables (Vcra et al., 1988). Siendo rigurosos en nuestro andlisis, se podria considerar
que existen otros segmentos deformables en cierto grado (cuello, tronco, manos y pies) que
no cumplen la propiedad de rigidez asumida en los anteriores segmentos. Aceptar la rigidez
de estos segmentos deformables ayuda a simplificar el andlisis reduciendo su complejidad,
pero conlleva una pérdida de precision en los resultados. El planteamiento rigido de los
pies y las manos no implica un pérdida de precision que pueda conmsiderarse como
significativa, a nivel general, por las siguiente razones:

a. La masa relativa de estos dos segmentos en relacién a la masa total corporal es
muy reducida, con lo cual los posibles errores asociados al planteamiento de su
rigidez pueden ser considerados como poco significativos.

b. Analizando la deformacion a la que pueden verse sometidos estos segmentos,
comprobamos, en el caso del pie, que es muy reducida. Respecto a 1a mano hay
que considerar que, habitualmente, en Biomecdnica Deportiva es definida por dos
puntos: centro articular de la mufieca y articulacién metacarpo-faldngica del tercer
dedo, los cuales determinan un segmento que podriamos considerar como rigido
(la palma de la mano). La deformacidn existente en la mano estd localizada a nivel
de los movimientos de los dedos, cuya masa es comparativamente mds reducida
que la masa de la palma de la mano (huesos del carpo y metacarpianos). Por tanto
obviar la deformacién existente en la mano puede ser considerada como poco
significativa.

El tronco es el iinico segmento cuya rigidez podria plantear errores significativos
debido, en primer lugar, a que su masa relativa es muy elevada; signiendo a de Leva
(1993), el tronco supone en los hombres un 43.46% de la masa total, y un 42.57% en
mujeres. En segundo lugar a que el grado de deformacién que puede obtener es elevado
en determinadas posiciones (flexiones profundas de columna, rotacion sobre su eje
longitudinal, inclinaciones del eje de caderas y de hombros, etc).

Esta problematica del tronco podria ser resuelta mediante el planteamiento de una serie
de alternativas metodoldgicas tales como: ‘
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a. La propuesta mds simple consistirfa en desechar para el andlisis aquellos
movimientos en los cuales el tronco se vea deformado de forma significativa.

b. Asumir que el tronco es rigido sea cual sea su comportamiento. Esta alternativa ha
sido la mds frecuente en Biomecdnica Deportiva, pero no aporta solucién a los
problemas planteados.

c. Analizar los movimientos del cuerpo humano sin tener en cuenta los pardmetros
que deban ser determinados a partir del andlisis del tronco como segmento rigido,
es decir, no podriamos obtener el centro de gravedad total del cuerpo, ni el
momento angular ya que para ello se necesitaria analizar el tronco. Esta perspectiva
no impediria el andlisis del resto de los segmentos (extremidades inferiores y
superiores) siempre que se excluyese al tronco o la interaccion de éste con los
segmentos perifeiicos.

d. Utilizar modelos de tronco en los cuales sea subdividido en otros segmentos con
autonomia (térax, abdomen y pelvis u otros tipos de segmentacion). Este
planteamiento seria el mds adecuado, ya que permitirfa adoptar comportamientos
deformadores en el tronco, pero conllevaria un grave problema que dificulta su
aplicabilidad en el dmbito de la Biomecdnica Deportiva. Utilizar segmentos tales
como el térax, abdomen o pelvis implica que éstos deban definirse a partir de la
localizacién de determinados puntos epidérmicos o internos, estando el problema
en la deteccion de estos puntos. Esa deteccion puede ser extremadamente
dificultosa ya que estos puntos pueden ocultarse frecuentemente, bien estando
ocultos por la ropa, o porque el atleta no permita la colocacién sobre su cuerpo de
marcadores, 0 por otro tipo de condicionamientos. La deteccidn posicional de las
articulaciones de los miembros inferiores y superiores no entrafia los problemas que
tiene la localizacion de puntos ubicados en el tronco, debido en gran parte a que
la topologfa del cuerpo humano presenta en las extremidades una amplia
informacion que la facilita, pero en el caso del tronco las referencias topoldgicas
son escasas. Articulaciones como el hombro, codo, muiieca, cadera, rodilla, etc
no presentan problemas, a diferencia de otros puntos como umbilical, apéndice
xifoides del esternén, acromion, puntos localizados a diferentes niveles tomando
como referencia determinadas vértebras u otras referencias relativas.

e. Generar modelos espaciales (3D) que simulen y deduzcan cual es el
comportamiento deformador del tronco a partir de un proceso deductivo indirecto
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realizado en base a puntos ficilmente detectables obtenidos en la fase de
digitalizacion, tales como los hombros, las caderas y el supraesternale. En esta
tesis doctoral se ha planteado un modelo de tronco que utiliza esta alternativa
metodologica, modelo que serd descrito con detalle en el capitulo cuarto.

En el andlisis de gestos deportivos es frecuente la utilizacién de implementos afiadidos
sobre el sistema del cuerpo humano; éste seria el caso de los esquis, botas y bastones
utilizados en el desplazamiento de un esquiador (véase figura 2.4), o bien, la jabalina de
un lanzador, etc. En estos casos los implementos deben ser tenidos en cuenta en el andlisis
siendo considerados como segmentos de movilidad limitada (bota del esquiador) o libre
(esquis y bastones) segiin cual sea su comportamiento. Habitualmente los implementos son
definidos a partir de puntos ubicados superficialmente (extremos del esqui, extremos del
bastén, fijaciones de la bota, etc).

Figura 2.4. Implementos deportivos utifizados por un esquiador.
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2.1.2. Pardmetros inerciales de los segmentos humanos

Una vez definido el tipo de modelo a utilizar en cuanto a su segmentacion, el siguiente
paso seria definir los «Pardmetros Inerciales» de los segmentos. La obtencion de estos
pardmetros se considera imprescindible para el andlisis biomecdnico ya que permiten
obtener algunos pardmetros considerados como bdsicos en cualquier andlisis cuantitativo
del movimiento, como son el centro de gravedad (CG) tanto segmentario como corporal,
el momento de inercia (I) y el momento angular (H) segmentario y corporal. El mds
importante de ellos es el CG que se define como un punto fijo de un segmento corporal
donde actda la fuerza resultante de la atraccion de la gravedad (Lapedas, 1981). Siguiendo
a Cappozzo y Berme (1990) las propiedades inerciales asociadas a los segmentos corporales
son representadas por los siguientes pardmetros:

¥ Masa del segmento expresada de forma absoluta (kg) y relativa (porcentaje ue la
masa total corporal). Este pardmetro es imprescindible para la obtencién del CG.

# Vector posicién del centro de gravedad (CG) definido con respecto a un sistema
de referencia local de coordenadas. Habitualmente suele darse la localizacion del
CG tomando como referencia el eje longitudinal del segmento, en forma de
porcentaje de su longitud con respecto a su punto anatémico proximal y/o distal.
Este pardmetro es imprescindible para la obtencién del CG.

¢ Ejes referidos al momento de inercia con respecto a un sistema de referencia local
segmentario cuyo origen coincide con el CG del segmento. Este pardmetro es
requerido para la obtencién del momento angular.

¢ Momento de inercia alrededor de los ejes de inercia anteriomente definidos. Se
precisa para la obtencion del momento angular.

El valor de estos pardmetros inerciales pueden ser elegidos de una persona considerada
como representativa de una determinada muestra de poblacion obtenida a partir de un
andlisis estadistico, o bien ser estimaciones personalizadas de un individuo concreto. La
segunda opcion seria la mds precisa, pero requiere de procesos de cdlculo mds costosos en
tiempo y medios (Yeadon, 1990).

La determinacion de los pardmetros inerciales de los segmentos del cuerpo humano
puede realizarse mediante diversos tipos de métodos: directos e indirectos. A su vez los
meétodos indirectos pueden ser de dos tipos: los basados en aproximaciones gcométricas
(modelos matemadticos), o bien en la utilizacién de ecuaciones de regresion. A continuacion
describiremos cada uno de estos métodos.
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2.1.3. Métodos directos

Utilizan diferentes técnicas experimentales para la determinacion de los pardmetros
inerciales de los segmentos corporales de sujetos vivos, no caddveres (Hay, 1973; Hatze,
1975, etc), obteniéndose valores individualizados personalizados sobre un individuo
particular. Sin embargo la informaci6n obtenida a partir de estas técnicas es incompleta ya
que no proporciona, entre otros pardmetros, el momento de inercia alrededor del eje
longitudinal segmentario. Algunos de estos métodos pueden ser perjudiciales para la salud
del sujeto. Este tipo de métodos pueden basarse en técnicas de inmersién en agua, métodos
fotogramétricos de medicién de volimenes, aceleracion de segmentos de forma libre
(lanzamientos), vibraciones mecdnicas, métodos basados en la utilizacién de escdner, etc.

De todos ellos deswacamos, por su importancia, precisién y utilidad, los basados en la
utilizacion de diversos tipos de escdner como la resonancia magnética, tomografia
computerizada, y escdner de rayos gamma. Segin Jensen (1993) la tomografia
computerizada y la imagen de resonancia magnética son dos métodoes de cdlculo que
pueden ser muy itiles para la obtencién de pardmetros inerciales. Su capacidad para
estimar la densidad de los tejidos permitiria la creacion de una base de datos relativos a
muestras de personas vivas. Actualmente se estdn desarrollando dos bases de datos con
estas metodologias, una en China y otra en Jap6n (Jensen, 1993). Estos estudios, a pesar
de su indudable interés, posiblemente no puedan ser aplicados a muestras de atletas blancos
debido a la imposibilidad de comparar los datos obtenidos de raza asidtica con la caucdsica.
Existen otros estudios realizados con muestras de poblacién caucdsica basados en la
utilizacion de un escdner de rayos gamma, destacando en este sentido los trabajos
realizados por Zatsiorsky v Seluyanov (1985) por su gran interés en el dmbito de la
Biomecdnica Deportiva. '

La gran utilidad de estos métodos directos se encuentra en la wtilizacién de los
resultados obtenidos para la generacion de ecuaciones de regresion basadas en muestras de
poblacion con caracteristicas diferenciadas.

La mayor parte de los métodos, tanto los de medicién directa como indirecta,
determinan de forma aceptablemente precisa los pardmetros inerciales de las extremidades,
sin embargo, el tronco sigue siendo actualmente un segmento en el que se debe profundizar
mds. Los estudios de Erdmann (1992) basados en tomografia computerizada, han
profundizado en este aspecto, analizando el tronco de 15 hombres de edades comprendidas
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2. Bases del sistema de analisis biomecanico 3D...

entre 20 y 40 afios, siendo en este caso el tronco segmentado en 5 partes (térax, abdomen,
pelvis, hombro derecho e izquierdo); a su vez, cada una de estas partes fue dividida en
parte proximal y distal. Los pardmetros inerciales obtenidos son de un alto interés para la
obtencién de un CG del tronco mds preqiSb.

2.1.4. Métodos indirectos

Son de tipo predictivé’ﬂen los cuales la determinacion de los pardmetros se consigue de
forma indirecta mediante la aplicacién de diversos algoritmos basados en la obtencién de
dimensiones antropométricas. Segiin Cappozzo y Berme (1990) son las técnicas preferibles
en el dmbito de la Biomecdnica Deportiva. Estas técnicas pueden subdividirse en dos
grupos metodoldgicos: ‘

a. Métodos basados en aproximaciones geométricas, también denominados como
modelos matemadticos.
b. Métodos basados en la utilizacién de ecuaciones de regresion.

A continuacién describiremos cada uno de estos métodos, centrdndonos especialmente
en aquéllos que utilizan ecuaciones de regresion ya que serdn los utilizados en esta tesis
doctoral.

2.1.5. Métodos basados en aproximaciones geométricas (modelos matemadticos)

Un modelo matemdtico humano que represente los segmentos corporales utilizando un
nimero de sélidos definidos geométricamente, puede permitir la estimacién de los
pardmetros inerciales. Estos métodos se basan en la simulacién de la morfologia humana
mediante la utilizacién de formas geométricas capaces de ser descritas matemdticamente,
como es el caso de los modelos matemdticos desarrollados por autores como Whitsett
(1963), Hanavan (1964), Jensen (1978, 1986, 1993, 1994), Hatze (1980), Yeadon (1990),
Safarty y Laidin, (1993), etc.

Aunque estos modelos matemdticos son complejos en cuanto al detalle del modelo
generado, adoptan todos ellos criterios simplificaderes como por ejemplo, considerar que
la densidad es nniforme en cualquier seccién transversal de los segmentos, o que los
segmentos  son  simétricos (excepto en el modelo de Hatze). Estas
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asunciones/simplificaciones conllevan la aparicion de errores sistemdticos que son dificiles
de identificar (Yeadon, 1990). El sistema utilizado para conocer la fiabilidad de los
modelos generados consiste en comparar la masa total corporal tomada en vivo con la masa
obtenida a partir del modelo generado, y la razén de por qué considerar la masa total como
criterio es que ésta es la dnica magnitud cuya medida se puede realizar de forma directa.
En este sentido, comparando el error mdximo en la estimacion de la masa total en
porcentajes (%), el modelo mds preciso es el de Hatze (0.5%), le sigue el de Jensen
(1.8‘73), Yeadon (2.3%), y por ultimo Safarty y Laidin (2.51%).

Para la generacién del modelo matemadtico es preciso obtener una serie de pardmetros
antropomeétricos del sujeto, utilizindose para ello diversos tipos de medidas tanto sean
simples {cinta métrica) como complejas (andlisis fotogramétrico de fotografias o imdgenes
de video).

A continuacion realizaremos un amplio repaso de algunos de los modelos matemdticos
mds utilizados en el dmbito de la Biomecdnica Deportiva y, preferentemente, en aquellos
aspectos de especial implicacién para la obtencion de pardmetros inerciales. En el capitulo
cuarto de esta tesis doctoral se ampliard el andlisis de los siguientes modelos,
profundizando en las caracteristicas morfoldgicas de la geometria s6lida desarrollada por
estos autores.

¢ Hanavan (1964) utiliz6 sélidos geométricos simples de densidad uniforme
(elipsoides circulares, cilindros elipticos, esferas y frustrum) los cuales
representaban 15 segmentos corporales (figura 2.5). Para definir el modelo eran
necesarias veinticinco medidas antropomeétricas.

¢ Jensen (1978) utiliza 16 cuerpos con seccidn cilindrica, cada uno de los cuales se
segmenta en secciones de 2 cm de grosor. Asume la densidad como uniforme
(figura 2.6). Para la obtencion de las masas segmentarias toma las densidades de
Clauser et al. en detrimento de las de Dempster, debido a que la muestra utilizada
por el primero es mds elevada y a que el percentil de la masa media es levemente
mds elevado (14.7 Dempster, 1955; 23.0 Clauser et al., 1969). Pero debido a que
su modelo de tronco es modelado con varios segmentos diferenciados, utiliza las
densidades aportadas por Dempster para dichos segmentos. Para el cdlculo de los
pardmetros inerciales de estos modelos matematicos se requieren 4os valores de
densidad de los segmentos corporales Las dimensiones de las elipses se obtiener
a partir de la digitalizacién de visiones fotogrdficas lateral y frontal del svjeto. El
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estudio analitico de los pardmetros inerciales a lo largo de diferentes periodos
evolutivos (nifiez, juventud, adultez, senectud), asi como las diferencias entre sexos
(hombre y mujer), han sido uno de los campos en los que se han centrado los
estudios de Jensen (Jensen, 1986, 1993 y 1994; Jensen y Fletcher, 1994; Sun y
Jensen, 1994). Para estos estudios se ha utilizado el modelo matemadtico propuesto
por Jensen (1978).
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Figura 2.5. Modelo de Hanavan (1964). Figura 2.6. Modelo de Jensen (1978).
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¢ Hatze (1980) propuso un modelo geométricamente considerado como el més
completo en relacion con los existentes. Consta de 17 segmentos, utiliza diferentes
densidades y no asume que haya simetrias segmentarias, lo que le permite obtener
datos muy precisos. El precio de esta exactitud estd en la elevada cantidad de
informacidn que es preciso obtener, requiriéndose en este sentido 242 medidas
antropométricas para la elaboracion del modelo. Hatze estim6 que el asumir
densidades uniformes asf como la simetria de las secciones de los segmentos
indicadas en otros modelos, introducen errores en los pardmetros inerciales
estimados, en un rango que oscila entre un 4 y 7% para la masa y de hasta un 30%
para el momento de inercia.

¢ El modelo de Yeadon (1990) estd constituido por 11 segmentos, asumiendo que
son cuerpos rigidos y que no hay movimiento alrededor de las articulaciones de
cuello, muiiecas y tobillos. Cada umno de estos ii segmentos estd modelado con
otros subsegmentos, haciendo un total de 40 sélidos (figura 2.7). Utiliza las
densidades aportadas por Dempster (1955) a pesar de ser datos de caddveres menos
actuales que los de Clauser et al. (1969) y Chandler et al. (1975), ya que Dempster
(1955) obtuvo valores individuales para térax, abdomen y pelvis. Yeadon (1990)
indica que los cambios en el volumen tordcico debidos a movimientos ventilatorios
pueden modificar la masa corporal en un 1.5% de la masa total corporal para un
sujeto de 70 kg, lo cual indica que la precision de los modelos basados en
estimaciones matemdticas deben tener en cuenta este factor tomando como
referencia la masa corporal total.

¢ Safarty y Laidin (1993) desarrollan un sistema para la estimacion de las
propiedades inerciales de los segmentos humanos, utilizando para ello una
tecnologia basada en la captacion de imdgenes mediante video que posteriormente
se somete a un proceso computerizado. El sistema se basa en un algoritmo de
deteccion del contorno de la imagen capturada a partir de una tarjeta de video,
siendo la resolucién de la imagen de 1024x1024 en un monitor de 19". A partir
de la imagen es obtenido un modelo formado por un mimero finito de cilindros con
seccion eliptica en el cual se asume la naturaleza simétrica de las secciones. El
contorno 3D detectado del cuerpo humano permite deducir el volumen corporal,
gracias al cual se obtendrdn las masas segmentarias mediante la utilizacion de las
densidades aportadas por Dempster (1955). El grado de precision del sistema es
obtenido a partir del andlisis comparado de la masa estimada del modelo con
respecto a la masa real del sujeto. El error del sistema desarrollado se estima en
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un 2.51% en la obtencion de masa, 1.21% para el CG, 4.53% para el momento
de inercia transversal y 3.65% para el momento de inercia longitudinal.

Figura 2.7. Modelo de Yeadon (1990).

2.1.6. Métodos basados en la utilizacién de ecuaciones de regresion

La mayor parte de 1os autores especializados en Biomecdnica Deportiva determinau los
pardmetros inerciales de los modelos humanos a partir de la utilizacion de ecuaciones de
regresion. Los datos que definen estas ecuaciones son obtenidos de determinadas
poblaciones (vivas o de caddveres) o bien a partir de algin estudio realizado cen una
metodologia directa. Habitualmente las poblaciones de caddveres han sido las mds
utilizadas (Dempster, 1955; Clauser et al., 1969; Chandler et al., 1975), aunque también
se han utilizado poblaciones vivas (Bernstein, 1967; Drillis y Contint, 1966; McConville
et al., 1980; Zatsiorsky y Seluyanov, 1985). Habitualmente estas técnicas requieren del
conocimiento de la masa corporal asi como de las longitudes de ios segmentos para la
aplicacion de un método denominado «Segmentario» para la determinacién del CG corporal
(véase la figura 2.8). ’ : -
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O Centro articular

® Cg. segmentario

@ Cg. corporal

Figura 2.8. Método segmentario para la obtencion del CG.

Los métodos basados en el estudio de muestras de caddveres se basan en Ia utilizacion
de caddveres congelados que tras ser cuidadosamente seccionados en segmentos, son
pesados, balanceados y medidos antropométricamente para la obtencién de los pardmetros
inerciales. La complejidad de estas técnicas ha imposibilitado la utilizacion de muestras
amplias, siendo normalmente reducidas (13 caddveres es la mdxima cantidad de
especimenes analizados en el estudio mds amplio).

Braune y Fischer (1889) presentaron el primer trabajo significativo de los centros de
gravedad segmentarios basados en la diseccién de 4 caddveres. Posteriormente Dempster
(1955) disecciono 8 caddveres. Entre las caracteristicas mds significativas de los trabajos
llevado a cabo por Dempster estd el hecho de no que utiliza el hueco supraesternal para
definir el tronco, s6lo utiliza los hombros y caderas, aunque aporta datos diferenciados
para el térax y abdomen+pelvis en cuanto a masa relativa, pero la posicion del vector CG
la define con respecto a un segmento tnico formado por tronco y cabeza. Estudios
posteriores de Parks (Plagénhoef, 1971), utilizando técnicas de inmersion en agua,
analizaron el tronco diferenciando en él 3 segmentos (t6rax, abdomen y pelvis),
considerando la cabeza+cuello como otro segmento auténomo, aportando datos
diferenciados sobre la localizacion del CG en cada una de estas subsecciones del tronco.
Plagenhoeff (1962) utiliz6 los datos aportados por Dempster adoptando un modelo de
tronco basado en la divisiéa en térax, abdomen y pelvis. Clauser et al. (1969) ampliaron
el trabajo realizado por Dempster a una muestra de 13 caddveres. Los estudios de Chandler
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et al. (1975) utilizaron la misma metodologia que Clauser (1969) y Dempster (1955),
aunque la muestra utilizada fue mds reducida y de edad media mds avanzada que la de
Clauser.

A pesar de los inconvenientes de las muestras de caddveres, éstas han sido y siguen
siendo la base de 1a mayor parte de los estudios aplicados al 4mbito deportivo, debido en
gran medida a la imposibilidad manifiesta de utilizacién de métodos directos con los atletas
participantes en las competiciones analizadas. Este es el caso de investigadores como
McDonald y Dapéna (1991) que siguen utilizando para la determinacion de las masas y la
localizacion de CG segmentarios los datos de caddveres de Dempster, excepto el segmento
de la cabeza y tronco para los cuales utilizaron los pardmetros de Clauser et al. también
obtenidos en caddveres. En la tabla 2.1 se presentan algunos de los estudios mds
representativos que aportan las ecuaciones de regresion.

Tabla 2.1. Caracteristicas de las muestras utilizadas en diversos estudios para la obtencién de
Pardmetros Inerciales de Segmentos Corporales Hurnanos.

autor muestra edad $€X0 peso estatura

Dempster (1955) 8 cad. 52-83 M 49-72 1.59-1.86
(68.5) (59.8) (1.69)

Barter (1957) 12 cad. M

Drillis y Contini (1966) 20 vivo 20-40 M 76-86 1.67-1.88

Bernstein (1967) : 152 vivo M/F

Clauser et al. (1969) 13 cad. 28-74 M 54-88 1.62-1.85
(49.3) (66.5) (1.73)

Chandler et al. (1975) 6 cad. 45-65 M 51-89 1.64-1.81
(54.3) (65.2) (1.72)

McConville et al. (1980) . 31 vivo 22-33 M 59-104 1.62-1.94

Zatsiorsky y Seluyanov. (1985) 100 vivo 19-35 M/F 55-91 1.68-1.80
(23.9) (73.0 (1.741)

M (masculino) F (femenino)
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De todos los estudios de caddveres, los datos aportados por Clauser et al. (1969) han
sido, hasta principios de los afios 90, los mds utilizados por la mayor parte de los
investigadores del dmbito de la Biomecdnica Deportiva, debido a gue analizé la muestra
mds amplia de caddveres (13) y a que la edad media es la menor (49.3) con respecto a las
muestras de otros autores. Los pardmetros inerciales aportados por este autor estdn
expresados en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Pardmetros inerciales aportados por Clauser et al. (1969).

SEGMENTO MASA CG pt.proximal pt.distal
cabeza y cuello (head & neck) 13% 46.4% vertex gonion medio
tronco (trunk) 50.7% 38.03% h.supraesternal cadera media
brazo (upper arm) 2.6% 51.30% acromion radiale
antebrazo (forearm) 1.6% 38.96% radiale art.muifieca
mano (hand) 0.7% 82.0% art.muiieca estiloides 3° dedo
muslo (thigh) 10.3% 37.19% art.cadera tibiale
pantorrilia (calf, shank) 4.3% 37.05% tibiale art.tobillo
pie (foot) 1.5% 44.9% talén dedo 1°
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Algunos inconvenientes de los pardmetros aportados por Clauser et al. (1969) fueron
resueltos por Hinrichs (1990) en una breve nota técnica publicada en la revista Journal of
Biomechanics, en la cual se revisaban y reajustaban los pardmetros originales de Clauser
et al. La razén de esta revision reside en que Clauser no utilizé los centros de las
articulaciones como puntos de localizacion proximal y distal que definen los segmentos,
conociéndose que la mayor parte de los investigadores suelen utilizar centros articulares
y no referencias epidérmicas superficiales. Por ejemplo, Clauser utiliza el acromion para
definir el segmento brazo, cuando habitualmente es el centro de la articulacién escdpulo-
humeral la que se suele digitalizar. Estas modificaciones afectan solo a las longitudes del
vector posicion del CG de los segmentos pantorrilla, muslo, brazo, antebrazo y tronco; los
pardmetros referidos a la cabeza, mano y pie permanecen tal y como Clauser los indicé
(véase tabla 2.3). Hinrichs (1990) también adapt6 los _pardmetros de Chandler et al.
(1975), aunque los que realmente se utilizan son los ajustes realizados sobre datos
aportados por Clauser (1969). ' o *

Tabla 2.3. Ajustes realizados por Hinrichs (1990) sobre las longitudes del vector posicién del
CG segmentario aportado originalmente por Clauser et al. (1969).

SEGMENTO CG pt.proximal pt.distal
tronco (trunk) 43.83% supraesternale cadera media
’ 51.25% gonion medio cadera media
brazo (upper arm) 49.10% art.hombro art.codo
antebrazo (forearm) 41.76% art.codo art.mufeca
~ muslo (thigh) 40.01% art.cadera art.rodilla
pantorrilla (calf, shank) 41.79% art.rodilla art.tobillo
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Los estudios que consideran la segmentacion del tronco en miiltiples segmentos aportan
informacién mds fidedigna sobre la localizacién del CG corporal, resolviéndose asi los
problemas que acaecen cuando consideramos los movimientos parciales de dichos
segmentos. Actualmente los datos mds relevantes en cuanto a la segmentacion del tronco
lo proporcionan Liu y Wickstrom (1973) los cuales utilizan ecuaciones de regresién que
permiten obtener la masas, el CG, y los principales momentos de inercia de secciones
transversales del tronco realizadas de forma tal que contengan desde la vértebra T1
(primera torzic‘i‘_c’a) hasta la L5 (quinta lumbar). Para este estudio utilizaron una muestra de
7 caddveres. Su aplicacion seria posible en aquellas situaciones en las cuales se pudiesen
determinar la localizacién de las vértebras mediante la ubicacion de marcadores
epidérmicos que faciliten la deteccidn, circunstancia poco viable en el dmbito de la
Biomecdnica Deportiva.

R

2.1.7. Consideraciones generales sobre la utilizacién de los pardmetros inerciales -
en Biomecdnica Deportiva

En el dmbito de la Biomecdnica Deportiva, la investigaciones desarrolladas han
utilizado frecuentemente los datos obtenidos a partir de caddveres sin tener en cuenta que
las caracteristicas de la poblacion deportista son muy diferentes de las muestras de
caddveres (de Leva, 1993, 1994), lo que implica la pérdida de precisién en el cdiculo de
CG de los atletas. En Biomecdnica Deportiva la utilizacién de datos obtenidos en caddveres
es cuestionable debido a algunas limitaciones intrinsecas como:

¢ La media de edad nunca es inferior a 49 afios, siendo en el caso de la muestra de
Dempster (1955) de 68.5 afios, en Clauser et al. (1969) de 49.3, y en-Chandler et
al. (1975) de 54.3. Sabido es, por los estudios de Jensen (1986, 1993, 1994), que
los pardmetros inerciales de los segmentos humanos estdn condicionados por la
edad, de ahf que sea incorrecta la utilizacion de datos de poblaciones adultas para
el andlisis de atletas jévenes (menos de 30 afios) tal y como sucede habitualmente
en los estudios aplicados en Biomecdnica Deportiva.

¢ Debido a las dificultades inherentes en la realizacién de estos estudios, el mimero
de sujetos utilizados como muestra es muy reducido (no mds de 13 especimenes).
La ventaja de una muestra reducida de sujetos estd en el incremento de la precision
de los pardmetros obtenidos (de Leva, 1993), pero la desventaja reside en que es
cuestionable generalizar los datos obtenidos de muestras reducidas a cvalquier tipo

- de poblacién. | '

65



2. Bases del sistema de analisis biomecanico 3D...

¢ Los caddveres no son sujetos deportistas de ahi que su constitucion sea similar a
la de un sujeto sedentario, lo cual afecta de forma diferenciada a la proporcién de
tejido 6seo, muscular, adiposo y residual que componen el somatotipo de un joven
deportista muy diferente al de un adulto sedentario.

¢ Los tejidos bioldgicos, tras el fallecimiento, presentan determinadas alteraciones
en su proporcionalidad y ubicacién, los liquidos tienden a desplazarse hacia las
posiciones menos elevadas, los tejidos de tipo conectivo suelen modificar su
posicion, la papada se desplaza hac_i_g abajo, etc.

¢ Exceptuando un estudio sobre mujeres japonesas, hay una ausencia de datos
obtenidos a partir de especimenes femeninos y el estudio realizado con mujeres
japonesas es poco util debido a las diferencias existentes en las caracteristicas
antropométricas de la mujer oriental con respecto a la caucdsica.

Estas limitaciones de lo§tudios decaddvéres podria resolverse mediante la utilizacion
de técnicas basadas en modelos matemdticos individualizados del cuerpo humano. Pero esta
alternativa plantea problemas tales como la gran cantidad de medidas antropométricas
requeridas lo que plantea problemas de disponibilidad de tiempo. Otro problema reside en
]a imposibilidad de medir a los atletas durante los eventos deportivos.

El planteamiento mds eficaz se encuentra en la utilizacién de ecuaciones de regresion
basadas en datos obtenidos a partir de técnicas directas aplicadas a muestras de sujetos
vivos, a ser posible de edad joven y deportistas. Los estudios de Zatsiorsky et al. (1985,
1990a, 1990b) han permitido abrir una linea de solucién en este sentido.

A mediados de los afios 70 algunas modificaciones de los métodos de radioisotopos,
como el escdner de rayos gamma,,. permitieron su utilizacion para la determinacién de los. — .
pardmetros inerciales asociados a los segmentos corporales humanos. Desde entonces estos
sistemas se han estado perfeccionando en el laboratorio del investigador ruso Zatsiorsky.
El método del escdner de rayos gamma se basa en la utilizacion de un emisor de rayos
gamma a través de un cuerpo; la modificacion de los rayos puede ser detectada, siendo ésta
dependiente de la masa por unidad de superficie y la densidad del tejido analizado. La
precision del método es muy elevada, por ejemplo, en el cdlculo de la masas segmentaria
y otros pardmetros inerciales, el error posible es siempre inferior al 3%. Los momentos
de inercia con respecto al eje longitudinal son los cdlculos menos precisos (hasta un 10%
de error). Dq hecho, estos minimos errores, no son debidos al método de radiois6topos
sino a las inexactitudes asociadas con la segmentacién del cuerpo segun plantea Zatsiorsky
(1990a). '
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La utilizacion de esta tecnologia determina los pardmetros inerciales humanos a partir
de la diseccién del tejido corporal en segmentos, sin la necesidad de que éstos sean cortes

fisicos.

En la figura 2.9 se visualizan los planos utilizados por este autor en la

segmentacion humana. En total son 16 segmentos: pies, pantorrillas, muslos, brazos,
antebrazos, manos, pelvis, abdomen, térax, cabeza+ cuello. ‘

Figura 2.9.
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Segmentacion del cuerpo humano realizada por Zatsiorsky (1990).

Mediante este método se analizaron 100 sujetos incluyendo 56 estudiantes de educacion
fisica, 26 estudiantes de carreras técnicas y 18 personas normales. La gran ventaja de esta
muestra, aparte de su elevado nimero, es su edad, ser personas vivas, la mayor parte
deportistas, la muestra es de hombres y mujeres y no se han utilizado métodos agresivos
contra su salud. Este primer estudio fue realizado en 1983, pero hasta 1985 no fueron
dados a conocer sus resultados en el mundo occidental. Véase la tabla 2.4 para la

descripcion de los pardmetros antropométricos de

a analizada. = TT——
RN A0 Bk Granapa |
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2. Bases del sistema de analisis biomecanico 3D...

Tabla 2.4. Caracteristicas antropométricas de los sujetos (n= 100) analizados en el estudio de
Zatsiorsky y Seluyanov (1985).

‘parametros media | varianza
Edad (afios) 23.9 6.2
Estatura (cm) 174.1 6.2
Masa (kg) 73.0 9.1
Longitud de la extremidad inferior (cm) 94.6 4.7

Perimetro del térax/pecho (cm) 91.9 53

Masa relativa de los tejidos (%)

Grasa 11.4 34
Mue1g 48.4 2.9
Hueso 16.7 1.3

Zatsiorsky (1990a) propone dos alternativas metodolégicas para la estimacién de los
pardmetros inerciales a partir de los resultados obtenidos en su experimento. La primera
de ellas se basa en la generacién de un modelo matemdtico geométrico en el cual se
consideran todos los segmentos como cilindros. El segundo de ellos se basa en la
utilizacion de ecuaciones de regresién conociendo las dimensiomes y la masa de los
segmentos. Segun los experimentos realizados por Zatsiorsky, el método basado en la
utilizacién de un modelo geométrico es mds preciso que la utilizacion de ecuaciones de
regresion, siempre que se utilicen sujetos con caracterfsticas antropométricas similares a
las de la muestra no obesos (Zatsiorsky, 1990a).

En 1990 fueron expuestos los resultados de un segundo estudio en el que se analizaron
50 mujeres con una edad media de 19.0 afios (Zatsiorsky et al., 1990b) utilizando el
mismo método puesto en prdctica por Zatsiorsky (1983).

Los estudios de Zatsiorsky (1990a, 1990b) dan una solucidn a los problemas planteados
por los datos obtenidos de caddveres, aportando pardmetros inerciales de hombres y
mujeres deportistas vivos. Aunque la validacién de estos datos es evidente, muchos
investigadores del dmbito de la Biomecdnica Deportiva siguen utilizando pardmetros de
caddveres. Esto se debe a que, por un lado, aiin se desconoce la magnitud de los errores
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asociados con la utilizacion de datos de caddveres, considerdndose incorrecto comparar los
resultados obtenidos a partir de la utilizacion de diferentes tecnologias. Y por otro lado,
Zatsiorsky no utiliza centros articulares para definir los segmentos humanos, sino que
utiliza referencias epidérmicas superficiales (por ejemplo la cresta ilfaca anterosuperior en
vez de la articulacion de la cadera). Este segundo inconveniente es el que se considera
como el mds relevante, ya que, habitualmente, los investigadores no utilizan los puntos
designados por Zatsiorsky al no ser las localizaciones de los centros articulares habituales
en la digitalizacion desde un punto de vista biomecdnico.

A pesar de la cierta antigiiedad de los estudios de Zatsiorsky, muchos autores no los
utilizan debido a los problemas comentados. Un intento por resolver esta problemdtica ha
sido realizado por de Leva (1993, 1994), el cual, utilizando datos antropométricos
extraidos del ejército de los EEUU, ha adaptado/ajustado los pardmetros inerciales de
Zatsiorsky a los puntos y articulaciones anatémicas habiwales en Biomecdnica Deportiva.
Estos datos aportan diferencias en cuanto a sexos.

Para estos ajustes de Leva ha utilizado los pardmetros antropométricos que describen
las longitudes segmentarias disponibles en la base de datos de todo el ejército de EEUU
del afio 1988. El tnico leve inconveniente de estos datos es que el informe del estudio
antropométrico contiene un gran porcentaje de sujetos de raza negra, especialmente en los
datos relativos a mujeres (42% de mujeres, y 26% en hombres). En préximas fechas
podrdn obtenerse los ajustes realizados utilizdndose s6lo datos antropométricos de sujetos
de raza caucdsica del ejército de EEUU que serian mucho mds aplicados en el andlisis de
muestras de poblacion europea. En la tabla 2.5 se expresan las adaptaciones llevadas a
cabo por de Leva (1994) a los datos aportados por Zatsiorsky (1990).
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Tabla 2.5. Pardmetros inerciales aportados por de Leva (1994), adaptados de los datos de
Zatsiorsky (1990), utilizando los datos antropométricos del efército americano de los

EEUU def afio 1988 y los centros articulares de Chandler et al. (1975).

Muestra MASCULINA.

SEGMENTO MASA CG pt.proximal pt.distal
cabeza y cuello (head & neck) 6.94% 40.27% gonion medio vertex
tronco (trunk) 43.46% 43.78% supraesternale cadera media
brazo (upper arm) 2.711% 49.81% art.hombro art.codo
antebrazo (forecarm) 1.62% 45.15% art.codo art.mufieca
mano (hand) 0.61% 78.72% art.muieca 3° metacarpiano
muslo (thigh) 14.17% 42.41% art.cadera art.rodilla
pantorrilla (calf, shank) 4.33% 45.54% art.rodilla art.tobillo (sphyrion)
pie (foot) 1.37% 44.15% talon dedo 1°
cabeza y cuello (head & neck) 6.94% 49.05% mentén vertex
tronco (trunk) 43.46% 51.53% cervicale cadera media
antebrazo (forearm) 1.62% 45.61% art.codo stylion
mano (hand) 0.61% 79.45% stylion 3° metacarpiano
muslo (thigh) 4.33% 44.88% art.rodilla maleolo lateral
Muestra FEMENINA.
SEGMENTO MASA CG pt.proximal pt.distal
cabeza y cuello (head & neck) 6.68% 41.07% gonion medio vertex
tronco (trunk) 42.57% 40.81% supraesternale cadera media
brazo (upper arm) 2.55% 48.84% art.hombro art.codo
antebrazo (forearm) 1.38% 45.00% art.codo art.mufieca
mano (hand) 0.56% 74.49% art.mufieca 3° metacarpiano
muslo (thigh) 14.78% 43.13% art.cadera art.rodilla
pantorrilla (calf, shank) 4.81% 45.38% art.rodilla art.tobillo (sphyrion)
pie (foot) 1.29% 40.14% talén dedo 1°
cabeza y cuello (head & neck) 6.68% 50.74% mentén vertex
tronco (trunk) 42.57% 49.28% cervicale cadera media
antebrazo (forearm) 1.38% 45.46% art.codo stylion
mano (hand) 0.56% 75.36% stylion 3° metacarpiano
muslo (thigh) 4.81% 44.72% art.rodilla maleolo lateral
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La técnica experimental mds apropiada para determinar el grado de precisién obtenido
en la localizacion del CG del cuerpo humano, consiste en comparar los resultados
conseguidos tras la utilizacion de ecuaciones de regresion con los obtenidos en una
plataforma de fuerza. Este método ha sido utilizado por de Leva (1993) para comprobar
experimentalmente la eficacia de estos nuevos ajustes a los pardmetros de Zatsiorsky,
comparando para ello los resultados obtenidos en la estimacién del CG utilizando sus
pardmetros y los de otros autores. La muestra que utiliz fue de atletas y saltadores de
palanca y trampolin de la Universidad de Indiana (EEUU). En este método el sujeto
experimental se coloca sobre una plataforma de fuerza, obteniendo su CG de forma directa
mediante la metodologia propuesta por Hay (1978, pp.127-131). Simultdneamente el CG
se consigue de forma indirecta a partir de la digitalizacion de una fotografia obtenida en
la posicion adoptada sobre la plataforma de fuerza sobre la que se aplicardn las ecuaciones
de regresion. El andlisis comparado de las 2 localizaciones (directa e indirecta), nos indica
el grado de error asociauv a ia metodoiogia indirecta usada, ya que si la plataforma de
fuerza utilizada es lo suficientemente precisa y estd correctamente calibrada, su resultado
es equivalente a la ubicacién real del CG. Al ser este cdlculo en 2D, serfa preferible la
adopcion de posiciones tumbadas del cuerpo humano sobre la plataforma.

Algunos autores plantean modelos basados en el uso combinado de pardmetros
inerciales de diferentes autores. Por ejemplo Jensen (1978) utiliza los pardmetros de
Clauser et al. (1969) para las extremidades y la cabeza y, para el tronco, los de Dempster
(1955) ya que este ltimo aporta datos referidos al térax, abdomen y pelvis necesarios en
su modelo. Creemos que no seria correcto mezclar los pardmetros inerciales de diferentes
autores ya que las muestras experimentales analizadas son diferentes en cuanto a sus
dimensiones antropométricas. Para ser consistentes en este aspecto, se ha planteado en esta

tesis doctoral la utilizacion de los pardmetros inerciales de un mismo autor.

Las caracteristicas de cada investigacion implican Ia utilizacion de modelos humanos
diferentes en cada caso, luego los sistemas de andlisis deben permitir la posibilidad de
definir el modelo humano en funcion de las necesidades de cada investigacion. La figura
2.10 presenta un formulario que permite definir el modelo a utilizar.
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CIBORG v.2.0. planilla del "MODELO HUMANQO"

INVESTIGADOR: NOMBRE FICHERO:
FECHA: GESTO DE ESTUDIO:
NUMERQO DE SUJETOS: COMENTARIOS:

Articulaciones (joints):

No., Nombre articulacion No.| Nombre articulacion ]
1 15
2 16
3 17
4 18
5 19
6 20
7 21
8 22
@ 23
10 24
11 25
12 26
13 27
14 28

Segmentos (segments):
No.| nombre segm.| Distal.1 | Distal.2 | Proxi.1 | Proxi.2 | vector CG % Masa %

OO N[O D WIN

10
11
12
13
14
15
16 |

17 | |

Figura 2.10. Formulario de definicion del modelo humano.
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2.2. CRITERIOS DE SELECCION DEL GESTO

No todos los gestos pueden ser analizados correctamente desde el punto de vista de la
Biomecdnica Deportiva, siendo preciso que éstos cumplan una serie de requisitos sin los
cuales el andlisis podria verse dificultado o impedido. De ahi que, en una fase previa a la
filmacion, sea imprescindible seleccionar el gesto teniendo en cuenta algunos de los
criterios siguientes:

a. Proceso de aprendizaje:

Los gestos deben tener una cierta consistencia temporal, o sea, el grado de
automatismo conseguido en la ejecucion del gesto debe ser alto.
Meciodolégicamente lo habitual en Biomecdnica Deportiva es que solo se .analice
un unico gesto del atleta en una competicion, a veces dos, selecciondndose el mejor
evento de los ejecutados por el atleta. En este sentido autores como McDonald y
Dapena (1991) sélo analizan los sujetos claramente visibles en ambas cdmaras tras
analizar la filmacion. En el caso de tener mds de una toma bien visible del mismo
sujeto, se analiza solamente la que hubiera obtenido 1a mejor marca, ya que se
parte de la consideracién de que un gesto suficientemente automatizado mantiene
ciertas invariantes temporales que constituyen un cierto estilo personal en cada
deportista, aunque realmente los movimientos deportivos nunca son idénticamente
repetibles.

Al reducirse el andlisis a uno o dos gestos, los resultados obtenidos tendrian
poca validez si la ejecucién hubiese sido afectada por algin comportamiento
aleatorio que es lo que podria suceder si el gesto no estuviera suficientemente
automatizado (no es consistente temporalmente). El grado de consistencia de un
gesto puede obtenerse a partir de un estudio intrasujeto que analice la desviacion
tipica de los tiempos de movimiento al ejecutar de forma repetida el mismo gesto
(Newel et al., 1979).

La busqueda de gestos automatizados debe ser pues un requisito indispensable,
hecho que habitualmente puede obtenerse utilizando como muestra a deportistas de
élite o atletas con experiencia en el dmbito competitivo.

En determinados planteamientos experimentales podrian analizarse gestos no
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automatizados siempre que se tuviese en cuenta el factor afeatorio implicito en el
comportamiento de los mismos. Este seria el caso em que el investigador
pretendiera utilizar técnicas fotogramétricas para realizar m estudio longitudinal
de la evolucion de un aprendizaje deportivo en un atleta. De esta forma se
obtendria la progresion en el avance hacia la obtencion del automatismo deseado.

b. Grado de activacion:

El estudio biomecdnico, utilizando técnicas fotogramétricas, debe realizarse
sobre un modelo fisico real (en competiciéon) y no sobre modelos fisicos
construidos (en entrenamiento) ya que el nivel de activacién es diferente en ambas
situaciones. La bisqueda de situaciones de méxima activacién permitird mantener
constante en su mdxima intensidad la fuerza muscular ¥, consecuentemente,
eliminar el pusivle error contaminante producido por variabilidad en el nivel de
fuerza muscular debido a una escasa activacion. En este semtido la competicion se
considera como la situacion ideal de activacion mdxima. El andlisis de gestos
realizados en condiciones no competitivas implicard un cieno peligro en el citado
control, de ahf que sea preferible evitar los andlisis en condiciones de laboratorio
0 de entrenamiento. En estos casos el andlisis deberfa cefiirse a gestos muy
analiticos, cuyo grado de automatismo sea tal que no peecisen de activacion
mgxima para su normal ejecucién. Otras posibilidad serfa realizar la filmacién en
situaciones en las cuales el grado de activacion sea estable o que pueda ser
controlable/medible. )

Hay autores como McDonald y Dapena (1991) que son tajaates en este sentido,
cuestionando la validez de los estudios realizados en condiciones no competitivas
debido a la existencia de problemas de validacion de los resultados conseguidos
cuando las marcas de los sujetos a estudiar no son las maximas. Asi pues las
filmaciones deben ser realizadas en alta competicién.

c. Control de contingencias:

Controlar todas las contingencias externas, variables comaminadoras, es algo
inherente en cualquier andlisis que pretenda ser objetivo y ciestifico. Por esta razén
la mayor parte de los andlisis basados en la utilizacion de estas técnicas se hayan
centrado en gestos de bucle abierto, gestos con un principio y un fin perfectamente
delimitados que no impliquen procesos atencionales ni retroalimentacién durante
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su misma ejecucion. Tal serfa el caso de gestos de tipo balistico como salidas,
saltos, lanzamientos, golpeos manuales y podales y determinadas habilidades.
Gestos muy automatizados como los desplazamientos de tipo ciclico también
podrian incluirse en ese grupo (carrera, marcha, ciclismo, natacién, remo, etc).

Las habilidades deportivas realizadas en deportes colectivos, al ser
habitualmente de bucle cerrado, estdn sometidas a todo tipo de reaferencias,
contingencias externas, mecanismos atencionales. El andlisis de habilidades de este
tipo implica una dificultad que, si no es controlada, puede invalidar el andlisis
debido a la gran cantidad de variables implicitas que pueden afectar la ejecucién

~del gesto.

Resumiento los criterios anteriores, podriamos concluir deduciendo que lo ideal serfa
filmar un gesto balistico, totalmente automatizado, de bucle abierto, realizado en alta
competicion y situacion ambiental normalizada.

El gesto seleccionado con los criterios anteriores, deberd ser analizado sobre una
muestra de deportistas cuyas caracteristicas deberdn ser conocidas. En la figura 2.11 se
expone un modelo de formulario en donde se expresan algunas de las caracteristicas mds
relevantes necesarias para el conocimiento de la muestra utilizada.

75



2. Bases del sistema de analisis biomecanico 3D...

CIBORG v.2.0. planilla de "CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA"

)

Hombres (N=__) Mujeres (N=

Talia:;
media + dt (M)
rango (M)

Masa:
media += dt (kg)
fango (kg)

Record personal de siempre:
media + dt (s)
rango (s)

Record personal de este aho:
media + dt (s)
rango (s)

Tiempo/Distancia en la prueba analizada:

media = dt (s.m)
rango (s.m)

Viento en la carrera analizada:
media + dt (m/s)
rango (m/s)

Comentarios adicionales:

Figura 2.11. Formulario de definicion del tipo de muestra analizada.
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2.3. CARACTERISTICAS GENERALES DE UN SISTEMA DE ANALISIS
TRIDIMENSIONAL

Un sistema de andlisis tridimensional (3D) basado en la utilizacion de técnicas
fotogramétricas obtenidas a partir de imdgenes de video o cinematografia, debe
estructurarse de forma secuencial. Esto es, se deben establecer una serie de pasos
metodologicos por los cuales ha de transcurrir el proceso de andlisis, desde la fase de
registro de datos inicial hasta la obtencion de resuitados como culminacién del mismo. Esta
metodologia secuencial se resume en la figura 2.12.

( calibracion )

C inematografia )

video )

introduccion de coord.
(digitalizacion)

tratamiento y procesado
de las coordenadas
pardmetros
NUMETcos
pardmetros
graficos

Figura 2.12. Metodologia secuencial de un sistema fotogramétrico 3D.

*h
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Este proceso se inicia con la eleccion del gesto objeto de andlisis, posteriormente se
construyen y calibran objetos de referencia necesarios para la reconstruccion 3D,
seguidamente se filmard tanto el evento deportivo como el objeto de referencia. La
filmacién obtenida serd procesada y tratada via ordenador, donde se generardn los
resultados ya sea en formato numérico (variables objeto de estudio, estadistica, etc) o
grafico (curvas de pardmetros numéricos, representaciones graficas del mévil analizado).

A nivel general la secuenciacién descrita en los pdrrafos anteriores es asumida como
la mds idonea por la mayor parte de los autores analizados, pero esta unidad de criterio
general no se detecta en la fase de computerizacion o procesamiento de los registros, en
donde se plantean diferencias metodolégicas entre los diversos autores. La fase de
computerizacion gestiona todo el proceso de andlisis para el que es necesario la utilizacion
del ordenador. Esta gestion informatizada realiza tres importantes iareas secuenciales:

a. Introduccion de las coordenadas correspondientes a los puntos corporales
utilizados en el ordemador. Esta introduccion puede realizarse gracias a la
utilizacion de dos tipos de tecnologias:

a.1l. Mediante dispositivos externos tales como una tableta digitalizadora o
un digitalizador sénico que, conectados por algun: puerto del
ordenador, captan las coordenadas de los puntos mediante algin
dispositivo electronico de localizaciéon manual. Las imdgenes de
cinematografia suelen utilizar esta tecnologia, aunque el video también
puede gestionarse de esta forma.

a.2.  Mediante la introduccion de la imagen en el mismo ordenador gracias
a una tarjeta capturadora, realizdndose la localizacién manual con un
software que utilice el ratén informdtico como dispositivo marcador.
Las imdgenes de video suelen utilizar esta tecnologia.

b. Tratamiento y procesado de las coordenadas. Las coordenadas digitalizadas
deberdn pasar por diversos algoritmos que filtren y minimizen los posibles errores,
interpolen con respecto al tiempo, sincronicen y reconstruyan las coordenadas 3D
de los puntos.

c. Generacién de resultados ya sean en formato rumérico (variables cinemdticas,
dindmicas, energéticas, estadistica, etc) o en formato grdfico (curvas de
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pardmetros, representaciones del mévil analizado de forma estdtica y/o dindmica,

etc).

A continuacidn describiremos las caracteristicas de la fase de computerizacion de
algunos de los sistemas utilizados actualmente, analizando para ello diversos programas
comerciales y autores destacados en el dmbito de la Biomecdnica Deportiva.

APAS (Ariel Performance System).

Imagen Video
Introduccién Tarjeta capturadora de sefial video. El intervalo de tiempo seleccionado para el
anilisis es almacenada en disco duro y gestionado por software.
1° | Sincronizacién.
. 2° | Reconstruccién 3D mediante el algoritmo DLT.
Tratamiento
3° | Suavizacién con una amplia variedad de algoritmos segiin el deseo del
investigador.
Kwon3D.
Imagen Cinematografia, aunque parece ser que en futuras versiones de este programa se
afiadird la gestién de imédgenes captadas mediante video.
Introduccién Mesa digitalizadora, proyector de pelicula cinematogréfica y tableta
digitalizadora.
1° | Calibracién del tiempo transcurrido entre los fotogramas.
20 Interpolacidn temporal a frecuencia de muestreo fija mediante splines
cibicos. '
Tratamiento 3° | Sincronizacién.
4° Reconstruccién 3D mediante el algoritmo DLT.
5° Suavizado mediante diversas variedades de filtros digitales.
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IBV (Instituto Biomecdnico de Valencia).

Imagen Cinematografia y video.
Introduccién Mesa y tableta digitalizadora.
1° | Sincronizacién.
Tratamiento 2° Reconstruccion 3D (DLT).

30 Suavizacién (miltiples tipos de splines).

Jests Dapena (Universidad de Indiana), EEUU.

Imagen Cinematografia casi siempre, aunque iltimamente ha utilizado video.
Introduccién Mesa y tableta digitalizadora.
1° Sincronizacién.
. A Reconstruccién 3D (DLT).
Tratamiento
3° | Suavizacién + Interpolacién (splines de 5° grado).
Yeadon.
Imagen Cinematografia y video S-VHS.
Introduccién Mesa, proyector y tableta digitalizadora para la cinematografia. Tarjeta
capturadora de sefial video.
1° Calibracién del tiempo transcurrido entre fotogramas.
20 Interpolacion (splines de 5° grado).
30 Sincronizacidn.
Tratamiento

4° | Reconstruccién 3D mediante DLT o mediante trazado de rayos con
posicién de cdmaras preestablecida.

5° | Suavizacidén (splines).

Peak Performance.

Imagen

Video formato S-VHS a 120/100 imdgenes por segundo.

Tratamiento

Utiliza el DLT para la reconstruccién 3D.
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2. Bases del sistema de analisis biomecanico 3D...

Tras el andlisis anterior podemos deducir las siguientes conclusiones:

a. La mayor parte de los sistemas incluyen la utilizacién de imdgenes en formato
de video ya sea de forma exclusiva o compartida con imdgenes
cinematograficas.

b. La secuenciacion de las fases a utilizar después del proceso de digitalizacién
no estd estandarizada, cada autor utiliza diferentes metodologias.

¢. Todos utilizan el algoritmo de la transformacidn lineal directa (DLT) para la
reconstruccion 3D de las coordenadas.

d. La suavizacion se realiza siempre después de obtener las coordenadas
espaciales (tras el DLT) y no antes.

En el sistema desarrollado en esta tesis doctoral, la fase inicial de introduccién de
coordenadas se realiza mediante la utilizacion de una tarjeta capturadora de sefial de video
que gestiona la imagen dentro del ordenador, detectdndose la ubicacion de los marcadores
con la ayuda del raton. La ulterior fase de tratamiento y procesado de las coordenadas no
presenta grandes diferencias con respecto a los sistemas anteriormente citados, hay
algoritmos de interpolacién (splines 5° grado), sincronizacion (mediante eventos visuales),
reconstruccién 3D (DLT) y suavizacién (splines 5° grado).

Todos los sistemas previamente analizados utilizan algoritmos de suavizacién sélo
después del DLT, en teorfa esto reduciria el tiempo de proceso ya que s6lo hay que
obtener tres splines por cada centro articular (coordenadas x,y,z). Existe otra alternativa
basada en la utilizacidn de los algoritmos de suavizado antes del DLT, lo que implica la
obtencion de cuatro splines para cada centro articular (x,y de la cdmara uno, u,v de la
cdmara dos). La potencia de los ordenadores actuales permite el suavizado de las
coordenadas de forma tal que es indiferente, en cuanto a tiempo de proceso, realizar tres
0 cuatro veces su suavizado.

Se podria plantear la existencia de tres posibles alternativas en el proceso secuencial
que un sistema de andlisis fotogramétrico 3D utilizaria con respecto al lugar donde se
deberia realizar el suavizado de las coordenadas:

a. Suavizado previo al DLT.

b. Suavizado posterior al DLT.
c. Swavizado previo y posterior al DLT.
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La determinacion de cual seria la ubicacion ideal de las rutinas de suavizado no estd
clara actualmente, de ahf que en este sistema se permitan ambas posibilidades. La filosofia
del sistema desarrollado ha pretendido que los planteamientos metodolégicos permitidos
sean flexibles y adaptables a las necesidades de cada investigacion e investigador, de ahi
que se haya desarrollado un software que permita al usuario tomar la decisién mds idénea
€n su caso respecto de la secuenciacién de las fases. Seria conveniente que en futuros
estudios se analizase de forma precisa el efecto de la utilizacion previa o posterior al DLT
de los algoritmos de suavizado de coordenadas.

2.4. FILMACION

£l andlisis fotogramétrico propiamente dicho se inicia con la filmacién del gesto
dcpuriivo. En el caso de que se utilicen técnicas fotogramétricas indirectas ius sistemas
tecnoldgicos se basan fundamentalmente en el registro de la imagen mediante video y/o
cinematografia. En Biomec4nica Deportiva los sistemas basados en técnicas fotogramétricas
indirectas son los mds aplicados, ya que permiten el andlisis del movimiento deportivo en
cualquier tipo de situacion sin que el atleta se vea afectado. Si uno de los criterios de
seleccion del gesto es el de realizar andlisis sobre el modelo fisico real (en situaciones
competitivas), deberdn utilizarse sistemas de registro que no afecten el comportamiento del
atleta, de ahi la gran utilidad en la utilizacién de filmaciones a partir de video y/o
cinematografia. En esta tesis nos centraremos en el desarrollo del soporte de video como
técnologia de filmacion.

Segiin Yeadon (1990) las técnicas fotogramétricas indirectas pueden ser clasificadas en
dos categorias:

¢ Sistemas que requieren medidas de campo. Las cdmaras tienen que ser ubicadas
en localizaciones conocidas, o bien, debe calibrarse su posicion de forma tal que
permita la deteccion de la orientacién del eje Gptico.

¢ Sistemas que no requieren medidas de campo. Las cdmaras pueden colocarse
libremente en cualquier posicion, pero requieren del uso de una serie de puntos de
referencia para su calibracion. Para ello es habitual que se filme un objeio de
referencia formado por puntos espaciales conocidos con antclacién o en fase

posterior a la ejecucion del evento deportivo tal y como se expresa en la figura
2.13.
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Figura 2.13.  Filmacién del gesto deportivo y de un objeto de referencia en un sistema que no
requiere medidas de campo.

Debido a que ambas técnicas producen estimaciones de reconstruccidn tridimensional
de 5 mm en un campo de 3 m (Penrose et al., 1976; Shapiro, 1978), la eleccion de un
sistema u otro dependerd de la conveniencia del investigador. En Biomecdnica Deportiva
se suelen utilizar principalmente los sistemas que no requieren medidas de campo ya que
la metodologia de calibracion de los sistemas que si las necesitan es mds laboriosa. La gran
ventaja de los sistemas que no requieren medidas de campo reside en la libertad existente
a la hora de ubicar las cdmaras, siendo ésta una caracteristica muy util en filmaciones
realizadas en eventos deportivos en condiciones competitivas.

La utilizacion de las cdmaras en cuanto a su desplazamiento durante el proceso de
registro, puede presentar dos alternativas:

¢ Cdimaras estdticas. Las cdmaras registran el movimiento sin modificar su
posicion, mantienen su campo de visién inmévil. Esta es la alternativa mds habitual
en Biomecdnica Deportiva debido a su simplicidad. Su gran inconveniente reside
en que el andlisis pierde precision si se utilizan espacios amplios, ya que el tamaiio
de las imdgenes es reducido; por el contrario, en espacios medios o reducidos su
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fiabilidad es suficiente. La reconstruccion 3D de las coordenadas obtenidas a partir
de dos 0 mds cdmaras estacionarias es un proceso simple.

¢ Cdmaras méviles. El movimiento es registrado mediante la persecucion del gesto
mediante la rotacion o balanceo de la cdmara en direccién a la ejecucion del gesto
deportivo, permitiendo el andlisis en espacios amplios. La reconstruccién 3D de
las coordenadas conlleva complejos y laboriosos procesos en los cuales hay que
tener en cuenta multiples puntos de referencia externos que no siempre pueden
estar disponibles en filmaciones realizadas en el dmbito competitivo.

En esta tesis nos centraremos en el desarrollo de un sistema de registro indirecto,
utilizando cdmaras estiticas, basado en soporte de video como tecnologia de filmacion que
no requiere medidas de campo para la reconstruccidn de las coordenadas espaciales.

2.4.1. Andlisis comparado entre el video y 1a cinematografia

Puesto QUe el video y la cinematografia son los sistemas bdsicos, analizaremos de -
forma comparativa en este apartado las caracteristicas comunes y diferenciadoras de ambas
tecnologias de registro fotogramétrico del movimiento. Se analizard la calibracion del
tiempo, la velocidad de muestreo, la resolucion y la calidad de la imagen, las
caracteristicas de la Optica utilizada, las tecnologfas de gestion informatizada de las
imdgenes, la duplicacion y portabilidad de las imdgenes, la sincronizacion, la duracion, los
sistemas de referencia de digitalizacion, la inmediatez de los resultados, la iluminacidn, la
gestion de la imagen en el sistema de proyeccion, el coste econdmico y la exactitud de la
reconstruccion de coordenadas 3.

¢ Calibracion del tiempo

Uno de los factores criticos en el andlisis biomecdnico que utilice técnicas
fotogramétricas, reside en que el intervalo de tiempo transcurrido entre los fotogramas
cinematogrificos o imdgenes de video debe ser determinado de forma precisa.
CINEM: La gran diferencia entre el video y la cinematografia consiste en que la

cinematograffa no dispone de una velocidad fija (Winter, 1990), io que
implica una dificultad a la hora de calibrar el tiempo transcurrido entre los
fotogramas. En este sentido son muchas las opiniones de autores
comentando esta dificultad. Asi por ejemplo Vera et al. (1988) opinan que,
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en general, las cdmaras cinematograficas no suelen respetar las frecuencias
nominales de filmacién, lo que conlleva una imprecisién en la calibracién
del tiempo transcurrido entre fotogramas. Tal y como plantean Zernicke
y Gregor (1979), en cinematografia de alta velocidad no es conveniente
fiarse plenamente de la frecuencia nominal indicada por los controles
externos destinados a ese fin, ya que las cdmaras suelen filmar siempre por
encima o por debajo de la frecuencia indicada. Por ejemplo, una cdmara
establecida a 100 fotogramas/segundo puede realmente estar trabajando a
98 f/s 0 a 101 f/s (Zernicke y Gregor, 1979). Kwon (1991) y Plagenhoef
(1971) comentan que la inexactitud de la velocidad nominal de las cdmaras
cinematogrdficas de alta velocidad hace imprescindible la utilizacion de
metodologias variadas para la obtencion del tiempo transcurrido entre
fotogramas. Miller y Nelson (1973) indican que el dial o marcadoi de las
cdmaras cinematogrdficas que sefiala la frecuencia seieccionada de
fotogramas/segundo, no es un valor que pueda ser considerado
suficientemente preciso para andlisis cuantitativos. El origen del problema
estd en que la velocidad de las cdmaras puede verse influida por factores
tales como la humedad, temperatura, grado de tensién de la pelicula, etc.
Asi mismo estos mismos autores afirman que el grado de error puede
oscilar en un intervalo de +10 fotogramas alrededor de la velocidad
nominal seleccionada. La solucién a este problema se facilita gracias a la
utilizacion de temporizadores internos o mediante la filmacién simultdnea
al gesto deportivo de un reloj (véase el comentario acerca de la
sincronizacion).

VIDEO: La gran ventaja del video estriba en que su velocidad es constante, lo cual
quiere decir que la calibracién del tiempo transcurrido entre las imdgenes
no precisa de ninguna tecnologia o metodologia especificamente
desarrollada al respecto, como sucede en cinematografia. Esto permite
simplificar la gestion de las imdgenes filmadas. En Europa la frecuencia es
de 50 Hz y en los EEUU es 60 Hz.

& Velocidad de muestreo

Con el concepto de velocidad de muestreo estamos definiendo el mimero de
imdgenes o fotogramas obtenidos por unidad de tiempo (segundo) gue tenga el sistema
tecnoldgico elegido.

CINEM: Aporta altas velocidades de muestreo, existiendo actualmente en el mercado
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VIDEO:

cdmaras de hasta 20.000 fotogramas/segundo (f/s), aunque velocidades de
500 f/s pueden ser consideradas como mds que estimables y suficientes
para el andlisis de gestos realizados por el cuerpo humano. Las cdmaras
cinematogrdficas de alta velocidad pueden ser clasificadas dentro de los
siguientes tipos: cdimaras de registro intermitente (consiguen hasta 1000 f/s,
son muy fiables), cdmaras de prisma rotatorio (obtienen entre 10.000-
32.000 f/s), cdmaras de tambor rotatorio (hasta 100.000 f/s), cdmaras de
espejo rotatorio (son muy fiables por obtener velocidades constantes), y
cdmaras convertidoras de imagen. Las cdmaras cinematograficas requieren
alguin tiempo para obtener la velocidad de muestreo seleccionada , ya que
deben romper su inercia inicial, de ahf que se deba comenzar la filmacion
de los eventos con cierta antelacién que permita acelerar la cdmara hasta
la velocidad deseada. '

La velocidad de muestreo es baja, en Norteamérica la velocidad es de 60
Hz, en Europa es de 50 Hz, ¢llo implica que la mayor parte de los
magnetoscopios domésticos en Europa ofrecen 25 o 50 imdgenes por
segundo. Los formatos semiprofesionales y profesionales de video
proporcionan 50 f/s. Existe tecnologia de video profesional de alta
velocidad que puede propocionar hasta 500 Hz. Segim Holzapfel (1981)
desde hace mds de 20 afios la tecnologfa del video de alta velocidad estd
en uso, pero su prohibitivo precio la ha hecho inalcanzable para la mayor
parte de los investigadores en Biomecdnica Deportiva.

¢ Resolucion y calidad de imagen

La resolucion de la imagen nos indica la cantidad de puntos, pixels, granulos o
lineas requeridos para definirla, de forma tal que la relacién entre resolucién y calidad
es directa (mayor resolucién implica mayor calidad). Otro aspecto relacionado con la
calidad de la imagen reside en la correcta manipulacion de las lentes por parte del
usuario de la cdmara. |

CINEM:

Poseen una alta resolucion de las imdgenes ya que la calidad es 1a de la
fotograffa. El proceso de filmacién con cdmaras cinematogrdficas implica
la intervencién de una multitud de factores contaminmantes que pueden
alterar significativamente la calidad de la imagen obtenida de ahi que su
utilizacion sea compleja. Entre estos factores se pueden indicar la luz
ambiental, la sensibilidad de la pelicula, el tiempo de obturacién, la
apertura del obturador, la velocidad del gesto a filmar, etc. El operador de
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VIDEO:

¢ Opricas

CINEM:

VIDEO:

una cdmara cinematogrdfica debe ser un auténtico experto y aun asi el €xito
no estd asegurado en un cien por cien tal como nuestra experiencia nos
aconseja. En cuanto a la resolucion, existen cdmaras cinematogrdficas que
utilizan peliculas de 8mm, 16mm, 35mm y 70mm. La dos iltimas son
excesivamente caras y muy poco habituales, las de 8mm suelen ser en
ocasiones algo pequeias para estudios precisos, las mds habituales son las
de 16mm (la mayor parte de las de alta velocidad son de este tipo).

Baja resolucion de las imdgenes, al menos en los formatos de video
doméstico (VHS, Beta, Super8), los cuales suelen expresar su resolucién
en un nimero de lineas horizontales que oscila por encima de las 240. En
un segundo nivel de calidad se encuentra el formato Hi8 y el Super-VHS,
que proporcionan una alternativa asequible entre los formatos domésticos
y los profesionales, con un precio y una resoiucién intermedios (mds de
400 lineas). Existen formatos ue video profesionales tales como el Betacam
o el Umatic de Sony que proporcionan una resolucién con niveles de
calidad equivalente a la cinematografia (de 500 a 700 lineas). En la figura
2.14 se exponen dos tipos de cdmaras profesionales, una grabadora y otra
no. Entre otras caracteristicas ventajosas del video estd el que el
investigador puede controlar la calidad de la imagen durante la misma
sesion de grabacion, pudiéndose prevenir los errores asociados a la -
exposicion in situ. La principal desventaja consiste en el tamafio del pixel
del formato video doméstico, el cual limita la resolucién y la calidad de la
imagen grabada, afectando a la exactitud de los valores de las coordenadas
(Angulo y Dapena, 1992).

Habitualmente la cinematografia utiliza mejores Opticas que el video
doméstico, con las consiguientes ventajas en cuanto a la calidad de la
imagen obtenida y a la eliminacién de deformaciones producidas por lentes
mal construidas.

El video doméstico frecuentemente utiliza peores Opticas que la
cinematografia, excepto los sistemas semiprofesionales y profesionales cuya
calidad es similar. El ajuste de las ientes es automadtico, no se requieren
especiales conocimientos de fotograffa.
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'@muc.w-sv""‘u“ﬂ

Figura 2.14.

(The HZ-H713U lens is optional}

Céamara de video grabadora (superior] y no grabadora (inferior).
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¢ Tecnologias de gestion informatizada de las imdgenes

Es importante para el investigador que la imagen filmada pueda ser introducida en
el ordenador para su gestién, tratamiento y almacenamiento lo que facilita el andlisis
desde el punto de vista biomecdnico.

CINEM: Las imdgenes son almacenadas en un soporte fisico (pelicula fotogrdfica),
lo que conlleva una gran dificultad en la portabilidad de las mismas al
ordenador, puesto que para ello se deberfa recurrir a la utilizacion de
escdneres o bien a su almacenamiento en formato magneto-éptico como el
CDROM. Estas dos alternativas son costosas tanto en lo econémico como
en el tiempo de proceso. _

VIDEO: Las imdgenes son almacenadas en un soporte analégico de fdcil
portabiiidad al crdenador con un simple convertidor analégico/digital. Para

= eli0 se pueden utilizar tarjetas capturadoras de sefial video en ordenador
cuyos precios son muy asequibles actualmente.

¢ Duplicidad, portabilidad

CINEM: La pelicula cinematografica puede ser duplicada pero su costo econémico
es elevado. Por otro lado, la portabilidad de la pelicula se ve limitada
debido al elevado precio de los proyectores de pelicula.

VIDEO: La duplicidad de las cintas de video es extremadamente simple y
econdémico, ademds el reducido precio de los magnetoscopios permite que
sean miltiples los investigadores que puedan disponer de la misma
filmacion sin problemas de compatibilidad. Los tltimos magnetoscopios
permiten la entrada de fuentes VHS o S-VHS, lo cual incrementa la
reproduccion de diversos formatos. La gran facilidad en cuanto a la
conversién entre diferenter tipos de formatos de video posibilita la
portabilidad de sus imdgenes.

& Sincronizacion

Zernicke y Gregor (1979) comentan que la utilizacién de dispositivos marcadores
de tiempo es imprescindible, no sélo para la calibracién del tiempo transcurrido entre
fotograma y fotograma, sino también para el andlisis temporal del evento y la
sincronizacion de varias cdmaras. Estos dispositivos pueden ser de dos tipos: externos

_(grandes relojes analdgicos o digitales, a ser posible deberfan ser de tipo circular ya
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que tienen la ventaja de ser visibles desde cualquier posicion o bien utilizar algin
espejo para que sea visible por dos cdmaras) e internos (generadores de pulsos que
producen en los bordes de la pelicula/cinta, marcas a intervalos de tiempo
predefinidos).

CINEM:

VIDEO:

€ Duracion

CINEM:

VIDEO:

Algunos cdmaras incorporan un sistema de grabacion de eventos sobre la
pelicula que ayuda posteriormente en las tareas de sincronizacion. Existen
sistemas que permiten iniciar la filmaciéon de ambas cdmaras de forma
sincronizada, de tal forma que sélo se requiere un unico operador en el
proceso de filmacion. El inconveniente es que, a pesar de todo, se necesita
otro operador en la denominada cdmara esclava (secundaria) para detectar
si el proceso de sincronismo puede fallar, o sea necesario el recambio del
rollo de pelicula, o bien por mera seguridad de la cdmara.

Algunas cdmaras profesionales incorporan un sistema de grabacion de
eventos sobre el vide™que ayuda posteriormente en las tareas de
sincronizacién (Peak Performance, 1994).

Dependiendo de cual sea la frecuencia de muestreo, la duracién podrd

incrementarse o reducirse, pero siempre se deberd plantear como

precaucion que haya disponibles varios rollos de pelicula de recambio cuya

sustitucion debe realizarse de forma cuidadosa. Estas sustituciones de
pelicula no pueden impedir que la cdmara se desplace, siendo necesaria su

recalibracion posicional.

Larga duracion de la cinta de hasta 4 horas consecutivas a 50 Hz. El

recambio de las cintas agotadas por otras nuevas es un proceso simple que

no implica la modificacién de la posicién de la cdmara.

& Sistemas de referencia de digitalizacion

Para el proceso de digitalizacion es imprescindible la definicion de un sistema de
referencia inercial y/o un sistema de referencia de digitalizacién para cuya definicion
pueden ser o no ser requeridas algunas intervenciones durante el proceso de filmacion.

CINEM:

En la mayor parte de los proyeciores de pelicula se requieren referencias
que permanezcan fijas durante la ejecucion de los eventos (al meros dos)
ya que el sistema de proyeccion cinematogrdfico suele pnoducif
desplazamientos anémalos de la imagen con respecto al dispositivo de

- 90



2. Bases del sistema de anélisis biomecanico 3D...

VIDEO:

referencia del digitalizador cuando se rebobina en avance o retroceso la
pelicula en el proyector. Estas referencias deben colocarse cerca del
espacio abarcado en el campo visual de la imagen filmada.

No se requieren referencias que permanezcan fijas durante la ejecucion de
los eventos ya que el sistema de proyeccion de video no produce
desplazamientos andmalos de la imagen con respecto al sistema de
referencia utilizado durante el proceso de digitalizacion.

® Inmediatez de los resultados

La velocidad de transferencia, captura y gestion de la informacion visual registrada
en la filmacion es un factor que determinard la posibilidad de obtener los resultados
en un tiempo prudencialmente corto, que facilite la administracion de- and efectiva
retroalimentacién (feedback). - — o

CINEM:

VIDEO:

® Iluminacion

CINEM;

VIDEO:

No inmediatez de los resultados, la pelicula debe revelarse habitualmente
en algun laboratorio fotogrdfico especializado ajeno al laboratorio de
andlisis biomecdnico.

Las imdgenes estdn disponibles inmediatamente, se puede iniciar el andlisis

tras la finalizacion de la filmacién.

La utilizacibn de filmaciones en interiores conlleva problemas de
iluminacion cuando la frecuencia de muestreo es elevada. La sensibilidad
de la pelicula utilizada dependerd de las condiciones de luminosidad
existentes, habitualmente e utilizan, las de 400 ASA. No todas las cimaras
cinematogrdficas utilizan sensores que enfocan y ajustan automdticamente
el campo de vision de la cdmara teniendo en cuenta la luz y la distancia
focal, modificando el brillo y contraste automdticamente.

Habitualmente las cdmaras de video utilizan sensores que enfocan y ajustan
automdticamente el campo de vision de la cdmara teniendo en cuenta la luz
y la distancia focal, asi mismo modifican el brillo y contraste de modo
automdtico. Otra gran ventaja es la posibilidad de visualizacién instantinea
de la imagen obtenida, permitiendo de esta forma la regulacién in situ de
los pardmetros focales de la cdmara. Las cdmaras de video a utilizar debes
disponer de shutter. para una correcta filmacion de movimientcs realizados
a velocidades medias y altas. \
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¢ Gestion de la imagen en el sistema de proyeccion

CINEM: Habitualmente se utilizan proyectores de pelicula que se gestionan gracias
a controladores que permiten el avance y retroceso paso a paso, O en
grandes intervalos, de los fotogramas. Estos sistemas suelen incorporar un
marcador que indica el mimero de fotograma en el cual se encuentra
desplazada la pelicula.

VIDEO: Los magnetoscopios validos para el andlisis biomecdnico deben permitir
una alta precision de parada de imagen, con preciso avance y retroceso
imagen a imagen, as{ como una buena capacidad de bisqueda rdpida. Salvo
los sistemas semiprofesionales y profesionales (véase figura 2.15), los
magnetoscopios domésticos no incluyen la posibilidad de indicar el mimero _

— - de “imagen reproducida, aunque si facilitan el tiempo aproximadow_

- ~ - - transeurrido en segundos, aunque no en centésimas. - —

VIDEO CASSETTE PLAYER

Figura 2.15. Magnetoscopio S-VHS profesional JVC (50 imdgenes por segundo).

¢ Coste economico
CINEM: La tecnologia cinematogrdfica de alta velocidad suele tener un precio algo

- - elevado para las pretensiones ‘de investigadores con pocos recursos -
- econémicos. A nivel de material fungibles el revelado y positivado de las
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peliculas de color suelen ser de elevado precio, de ahi que frecuentemente
se utilicen peliculas en blanco y negro que no suelen positivarse para
reducir el coste del relevado.

VIDEO: Tanto cdmaras, como magnetoscopios y coste de las cintas, suelen estar a
precios al alcance de cualquier investigador, aunque los sistemas
profesionales de alta resolucién incrementan los costes hasta precios
similares o superiores a los de la cinematografia de alta velocidad.

¢ Exactitud de la reconstruccioén de coordenadas 3D

El algoritmo de la transformacion lineal directa (DLT) es el mds utilizado para la
reconstruccién espacial (3D) de las coordenadas digitalizadas, viéndose afectado el
gradc de exactitud de este algoritmo por el tipo tecnologia que se utilice. Kennedy ei
al. (1989) realizaron estudios comparativos entre la exactitud de tecnicas
cinematogrdficas y las de video, comprobando que no habia diferencias significativas
entre la exactitud de ambas técnicas siempre y cuando el andlisis se cifia a un volumen
espacial de unos 2 m de didmetro que es el tamaiio del objeto de control DLT que
utilizaron (el error medio en la reconstruccién 3D fue de 4.8 mm para cinematografia,
y de 5.8 mm para video). Estudios comparativos entre la exactitud de técnicas
cinematogrdficas y de video realizados por Angulo y Dapena (1992) demostraron que
no hay diferencias significativas entre la exactitud de ambas técnicas siempre y cuando
el andlisis se cifia a un volumen espacial de unos 2.4 m de didmetro que es el tamafio
del objeto de control DLT utilizado en el estudio. En este estudio se obtenian
diferencias significativas cuando se trataba de reconstruir puntos externos al objeto de
control en un espacio amplio de unos 8 m, sin embargo dentro del objeto de control
ambas técnicas proporcionaban exactitudes similares.

Podriamos concluir este andlisis comparativo con una serie de conclusiones planteadas
con respecto al futuro tecnoldgico que se vislumbra en el dmbito de la Biomecdnica
Deportiva. En este sentido Angulo y Dapena (1992) comentan que la tendencia actual es
a la utilizacién de tecnologfas basadas en video en sustitucion del cine. Vera et al. (1987)
- indican que si la fotografia estd en desuso y la cinematografia de alta velocidad es la mds
utilizada actualmente, no cabe duda que el futuro préximo serd de las técnicas de video.
Tanto la fotograffa como la cinematografia requieren de un proceso manual de introduccién
de las coordenadas en el ordenador precisando un operador que maneje un digitalizador.
La utilizacion del video abre la posibilidad de realizar andlisis semiautomatizados o
totalmente automatizados en intervalos cortos de tiempo que reducen el intervalo
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transcurrido desde la filmacion hasta la presentacion de resultados. Esta ventaja unida al
incremento en la calidad de la imagen, la reduccién de precios de los sistemas de formato
profesional y el incremento de velocidad de muestreo, proporcionan un futuro prometedor
al video.

En este sentido esta tesis desarroila todo un sistema principalmente pensado para el
andlisis fotogramétrico 3D basado en filmaciones realizadas con video, sin obviar la
alternativa del andlisis de datos digitalizados a partir de cinematograffa de alta velocidad.

2.4.2. Pardmetros Gpticos de las cimaras

La correcta utilizacién de un sistema de andlisis fotogramétrico, ya sea basado en la
utilizacion del videu v la cinematografia, plantea la necesidad de conocer perfectamente
los pardmetros Opticos de las cdmaras utilizadas, lo cual redundard en un incremento de
la calidad de las imdgenes obtenidas. Estos pardmetros son analizados a continuacidn.

@ Factor F (F stop) y Factor T (T stop)

El factor F indica la relacién de apertura de la lente, es determinado por el grado
de apertura del diafragma y su longitud focal (expresion E-2.1, figura 2.16.a). Este
valor es utilizado para determinar la profundidad de campo. El factor F es un valor
tedrico, pero en realidad la cantidad de luz que las lentes permiten pasar es una
valor algo mds reducido que el factor F. Esto es debido a las reflexiones y
absorciones producidas en la superficie y en el interior de la lente. El pardmetro
indicado por el factor T indica cual es el tipo de pérdida. El factor T es utilizado
para determinar la exposicion.

E-2.1

R
o~

donde F es el factor F, f es la distancia focal de la lente y D es el didmetro de /a lente.

& Relacion entre tiempo de exposicion y velocidad del objeto
En la filmacion de objetos mdviles es esencial la obtencién de imdgenes nitidas sin
manchas. El tiempo de exposicion debe regularse en funcion de cual sea la
velocidad del mévil, tal y como se refleja en la expresion E-2.2, y figura 2.16.b.

04



2. Bases del sistema de andlisis biomecanico 3D...

E-2.2

-4 m-L
VM L
donde T es el tiempo de exposicion, d puede ser 0.025 para cdmaras de 16 mm 6 0.05
para camaras de 35 mm, V es la velocidad del maévil, f es la distancia focal de 1a lente y L

es la distancia focal al movil.

® Relacion entre tiempo de exposicion y velocidad de la cdmara
El tiempo de exposicion de una cdmara debe ser determinado en funcién de su
velocidad de muestreo (f/s) y el dngulo de apertura del obturador (expresién E-
2.3).

E-2.3

_ 1. ¢

R 360

donde T es el tiempo de exposicién en segundos, R es la velocidad de la cdmara en f/s y ¢
es el dngulo de apertura del obturador en grados.

€ Relacion entre longitud focal de la lente y distancia del objeto
Conocida la distancia focal de la lente y la distancia existente desde la lente al
mdvil, se puede determinar el tamafio del drea de andlisis y el dngulo de visién tal
y como se expresa en la figura 2.16.c.

¢ Profundidad de campo :

El objeto filmado normalmente es tridimensional (tiene profundidad), pero la
filmacion es realizada de forma tal que sélo se enfoca un plano paralelo a la
superficie de la lente, desenfocdndose todo lo que no esté contenido en ese plano.
Sin embargo, del andlisis de la filmacién obtenida podemos percibir que
determinadas posiciones proximas a ese plano permanecen correctamente
enfocadas, denomindndose campo de profundidad a la magnitud de profundidad
que aparentemente estd enfocada. El campo de profundidad estd determinado por
la apertura del diafragma, distancia focal de la Jente y distancia focal del objeto.
Una reducida apertura de diafragma implica una mayor profundidad de campo y
una gran apertura implica una menor profundidad de campo.
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(a) DT l W

V4
°) ! v

Figura 2.16. Pardmetros Opticos de la cdmara relevantes para obtener una correcta filmacion.

¢ Medidores de exposicion (fotometros) ‘
Es conveniente utilizar sistemas que permitan obtener las condiciones de
luminosidad existentes en la escena de filmacion, ya sea a nivel de luz incidente
como luz reflejada.

2.4.3. Ubicacion de cimaras

La correcta ubicacion de las cdimaras, como minimo dos en sistemas de andlisis 3D,
es fundamental para la precision de los datos espaciales, de ahf que tengan que tenerse en
cuenta una serie de criterios en cuanto a la ubicaciéon de las mismas:

¢ Se debe posibilitar el visionado del mdximo mimero de puntos tanto del objeto de
referencia como del cuerpo humano o moviles objeto de estudio.

¢ Segun Plagenhoef (1971) la ubicacién de cdmara debe ser lo mds lejana posible con
respecto al sujeto para impedir el efccto de deformacion producido cuando se filma
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muy cerca del lugar donde se realiza el gesto. Esta maximizacion de la distancia
entre el objeto y la cdmara debe usarse de forma combinada con la utilizacién de
lentes aproximadoras (teleobjetivos) tal y como indican Thalmann y Thalmann
(1990), de esta forma el error causado por la perspectiva es parcialmente
corregido. Una cdmara muy préxima al objeto a filmar produce distorsiones en la
imagen obtenida, tal es el caso de una fotografia de un edificio utilizando un gran
angular (en la imagen obtenida, las lineas que definen las aristas verticales del
edificio estdn curvadas por la deformacion de la perspectiva). El origen de este
problema de deformacion reside en que la parte del objeto que estd mds cerca de
la cdmara incrementa su tamario de forma significativa (Zernicke y Gregor, 1979).
Evitar posiciones que puedan verse interferidas por el desplazamiento de méviles
que corten el eje Optico (publico, otros competidores, etc).

Colocar las cdmaras en posiciones estables y rigidas que no den lugar a
modificaciun pusterior de la orientacién por el desplazamiento o deformacién de
la base de apoyo. l
Tener en cuenta los criterios y recomendaciones para un perfecto funcionamiento
del algoritmo DLT. Los trabajos de Wood y Marshall (1986) ponen de manifiesto
la incidencia de 1a posicién de las cdmaras sobre la fiabilidad del algortimo DLT,
obteniendo como conclusién final que éste no era un factor critico aunque la
situacién Optima deberia estar en un rango comprendido entre 1/3 y 2/1,
considerando el numerador como la distancia entre la cdmara y el objeto de
referencia y el denominador como la distancia entre las dos cdmaras. Otra
recomendacion era la busqueda de angulaciones proximas a 90° entre ambos ejes
opticos. Segun Ariel (1994) el dngulo 6ptimo de orientacién de las 2 cdmaras es
obtenido cuando el eje de vision de las cdmaras es ortogonal (90°), pero es posible
utilizar otras angulaciones que incluso se aproximen a los 30°.

Centrar el eje optico de las cdmaras en el centro del volumen espacial en donde se
desarrollard la actividad a registrar. |

Evitar que fuentes luminosas potentes (sol, focos, etc), estén colocadas frente a las
cdmaras, posicionar las cdmaras en direccién opuesta a dichas fuentes luminosas.
Buscar aquellas posiciones en las que se obtengan imdgenes nitidas donde el
contraste entre €l movil y el fondo sea elevado. A este respecto es recomendable
buscar fondos de colores opuestos al color del mévil, fondos completamente
estdticos, fondos de color uniforme. Enfocar un evento atlético de forma que el
publico se vea reflejado en el fondo de la imagen puede producir posteriores
problemas en la etapa de digitalizacion ya que el publico habitualmente impide con
su movimiento y diversidad de colorido la obtencion de imdgenes nitidas.
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¢ El syjeto de estudio deberia utilizar la menor cantidad de ropa posible para asi
facilitar la deteccién durante la fase de digitalizacion. La ropa ajustada es altamente
recomendable asi como la recogida del cabello en situaciones en las que su longitud
sea considerable. El color de la ropa debe contrastar con el fondo del campo de
vision a filmar.

¢ Siendo posible se deberian utilizar marcadores epidérmicos como referencia
aproximada de la localizacién de los centros de rotacidn articulares o puntos
anatémicos utilizados en el modelo humano. Estos marcadores deben ofrecer un
alto contraste con respecto a la piel humana.

2.4 4. Frecuencia de muestreo

El nimero de imdgenes/fotogramas obteniuus por unidad de tiempo (f/s) es lo que se
considera como frecuencia de muestreo en sistemas de andlisis fowgramétrico. Debido a
que los sistemas tecnoldgicos permiten en mayor o menor grado la modificacion de la
frecuencia de muestreo, el investigador puede seleccionar diferentes velocidades de
filmacion en funcidn de las caracteristicas del movimiento a analizar. En la calibracion de
la frecuencia de filmacién se debe tener en cuenta la mdxima velocidad adquirida por el
gesto a lo largo de su ejecucion.

Segiin Plagenhoef (1971) movimientos lentos como natacion reguieren 25 f/s, gestos
mds veloces como saque de tenis y el golpeo de beisbol un minimo 64 f/s y gestos ain mds
veloces al menos 80 f/s como el impacto en la pelota de golf. En definitiva la cdmara a
utilizar debe ser capaz de permitir establecer de forma variable la frecuencia de muestreo
y el tiempo de exposicién en cada fotograma.

Segun Winter (1990) probablemente la mayor parte de los estudios puedan desarrollarse
en video (50 f/s) excepto aquéllos en que se requieran altas velocidades tales como gestos
balisticos (impactos sobre moéviles de reducido peso).

McDonald y Dapena (1991) realizaron andlisis del movimiento implicado en la carrera
de vallas de atletismo a una velocidad de filmacion de 50 f/s. Yeadon (1994) realizé en
la Olimpiada de Barcelona 1992 el andlisis de movimientos aéreos iras salida de anillas en
gimnasia artistica, empleando frecuencias de 50 f/s. Mero et al. {1994) utilizaron en la
misma Olimpiada cdmaras de video operando a 100 f/s para el andlisis del lanzamiento de
jabalina. Angulo-Kinzler et al. (1994) para el andlisis del salto con pértiga realizado en la
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citada Olimpiada de Barcelona utilizaron cdmaras de video S-VHS a 50 {/s.

2.4.5. Planillas de control de la filmacion

La filmacidn no sélo comprende el registro de las imdgenes ejecutadas por los
participantes en el evento deportivo a analizar, sino que también consta de otros procesos
secundarios pero imprescindibles para evitar posteriores confusiones y problemas en el
andlisis computerizado. Estos procesos incluyen todo lo referente al registro y obtencion
de pardmetros no reflejados directamente en la filmacion, tales como consideraciones
acerca de las condiciones ambientales del entorno en donde se realiza la filmacion,
pardmetros que definan la ubicacion y caracteristicas de registro de las cdmaras utilizadas,
eventos filmados, etc.

En el manual de referencia del sistema Kwon3D (Kwon, 1991) se encuentran una serie
de planillas/formularios muy utiles para la toma de los datos necesarios en la fase de
filmacién de un movimiento. En base a ellas y a la experiencia que en este ambito se tiene
en el laboratorio de Biomecdnica de la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el
Deporte de la Universidad de Granada, se han desarrollado unas planillas que consideramos
optimas para el control y registro de pardmetros durante la filmacién (véanse las figuras
2.17y 2.18).
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CIBORG v.2.0. planilla ”CARACTERISTCAS FILMACION, EVENTOS"|

INVESTIGADOR: . NOMBRE DEL FICHERO:
FECHA: (GESTO DE ESTUDIO:

NOMBRE del SUJETO: MASA: _ TALLA: .
EDAD: _ MARCA OBTENIDA (m, s, efc): _____ PUESTO OBTENIDO:
COMENTARIOS:

__camara | cdmara?2 cdmaa3  cdmara 4

=

velocidad filmacién (f/s)
video/cinematografia

|
1

b
|
|

marca/modelo

shutter

|
|
' velocidad obturacion | ?
[
|

identificador cadmara

ndmero de fotogramas
. ubicacion

campo de visidon 7

evento 1

evento 2

evento 3

evento 4

evento 5

evento 6

evento 7

evento §

Figura 2.17. Formulario para definir las caracteristicas de la filmacion y fos eventos.
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INVESTIGADOR: NOMBRE DEL FICHERO:

FECHA: GESTO DE ESTUDIO:
NUMERO DE CAMARAS: , :
COMENTARIOS ACERCA DE CONDICIONES AMBIENTALES (R T, Humedad, Sol):

COMENTARIOS:

o

Nombre Equipo N'O.dorsoiil\/lorcoi Comentarios (ropaje, etc)

O @ NN o [Nl —=|Z

10
17
12
13
14
15
16
17
18 |
19 |
20
21
| 22
23 ;
24 : |
25 - '
26
27
28
29
30 |

Figura 2.18. Formulario de anotacién de la secuencia de filmacion.
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2.5. DIGITALIZACION

El proceso de computerizacién de los datos se inicia con la fase de digitalizacién, fase
mediante la cual son detectadas y almacenadas en el ordenador las coordenadas planas de
los puntos corporales utilizados para definir el modelo y pardmetros inerciales humanos.
Este proceso de localizacién de puntos debe realizarse sélo en aquellas imdgenes que vayan
a considerarse dentro del andlisis biomecdnico del gesto filmado. Asi mismo, si la
metodologia utilizada es 3D, deberdn digitalizarse las imdgenes obtenidas en cada una de
las diversas cdmaras utilizadas (como minimo dos). Debido a que el andlisis cuantitativo
se basa en los datos proporcionados en esta fase de digitalizacion, es esencial que los
puntos sean seleccionados y detectados de forma cuidadosa y fiable.

La digitalizacion es la fase del proceso de computerizacién que requiere mds tiempo,
de ahi que tal y como plantea Plagenhoef (1971) lo ideal seria disponer de equipos de
filmacion que facilitaran el uso inmediato de la pelicula obtenida para permitir su inmediata
digitalizacion. De esta forma la obtencion de los resultados del andlisis reducirfa el
intervalo de tiempo transcurrido desde la filmacion hasta la administracién de la
informacion al entrenador y/o deportista. En el caso de que la filmaci6n haya sido obtenida
con formato video esta premisa puede ser puesta en prdctica de forma vdlida, pero no
cuando las imdgenes han sido obtenidas en formato cinematogrifico ya que es preciso
revelar las peliculas.

El resultado final del proceso de digitalizacion es la obtencién de las coordenadas
planas (2D) de los puntos anatémicos que definen los segmentos humanos y posibles
implementos utilizados durante la realizacién del evento deportivo. A partir de estas
localizaciones 2D pueden ser reconstruidas las coordenadas espaciales (3D) de los citados
puntos. ‘

A continuacién se describirdn los dos tipos de digitalizacion existentes: automdtica y
manual (Ariel, 1994). En este sentido se desarrollardn ampliamente las caracteristicas de
la digitalizacion manual analizando las tecnologfas utilizadas, se definirdn los sistemas de
referencia de digitalizacién, los marcadores activos o pasivos de posible empleo, la
metodologia de deteccion de puntos anatémicos usada en la digitalizacién manual,
concluyendo con un andlisis acerca de la precision de los sistemas dc digitalizacién y su
incidencia en la posterior reconstruccién 3D de las coordenadas.
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2.5.1. Digitalizacién automdtica y manual

Desde el punto de vista de la problemdtica sobre la posible implicacién humana en el
proceso de digitalizacion, podriamos indicar la existencia de dos sistemas con tecnologfa
muy diferenciada. En unos la intervencién directa del hombre en el proceso de deteccién
no es tan importante, dando lugar a sistemas automatizados de digitalizacién. Por otro lado
estan los sistemas que requieren la ayuda de un operador de un sistema de digitalizacién
que facilite la deteccién de los puntos utilizando sus dotes como observador.

a. la digitalizacién manual desarrollada bajo el control y ayuda de un operador del
sistema de digitalizacion para el cual es imprescindible la utilizacion simultdnea de
un ordenador. Este proceso de participacion manual permite al usuario del sistema
participar en el proceso de digitalizacién, proporcionando la oportunidad de
chequea: eirores, peifeccionando la deteccién de los centros articulares (figura
2.19). Segin Ariel (1994), este proceso manual raramente ralentiza el proceso,
sino que puede ser en determinados casos un método eficaz y rdpido. En este
sentido un operador entrenado con algunos razonables conocimientos de anatomia
y un consistente patrén de digitalizacion, puede producir rdpidamente imdgenes
digitalizadas de alta calidad.

b. La digitalizacion automdtica puede ser realizada siempre y cuando se utilicen
marcadores dérmicos que tengan un gran contraste de visibilidad o bien que
incorporen algiin sistema activo de emisién de pardmetros electrénicos tal y como
se coment6 en la introduccion. El sistema puede rastrear automdticamente el
desplazamiento de los marcadores, aunque dependiendo de cual sea la tecnologia
utilizada, en algunos casos, se necesita que el sistema inicie la deteccidn automdtica
a partir de la digitalizacién manual de los primeros fotogramas (2 o 3). En la
digitalizacion manual, la conversién manual de los datos cinematogrificos o
videogrdficos en datos cuantitativos es una tarea laboriosa (Woltring y Huiskes,
1990), particularmente cuando los andlisis son 3D y se utilizan muiltiples cdmaras,
ya que deberdn digitalizarse todas las imdgenes obtenidas en cada una de las
diversas cdmaras utilizadas. La gran utilidad de los sistemas semiautomaticos est4
en que facilitan la deteccion de los marcadores corporales. En caso de que el
marcador se oscurezca o aparezca confuso, el operader debe intervenir ayudando
2 la localizacion.
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Figura 2.19. Digitalizacion manual en un sistema de andlisis cinematogrdfico (mesa
digitalizadora del Dpto. de Ed.Fisica y Deportiva de la Universidad de Granada).

En la actualidad, la digitalizacién automdtica basada en filmaciones, sélo puede
realizarse a partir de imdgenes de video (Winter, 1990), ya que este soporte permite la
gestion de la imagen dentro del mismo ordenador. Por el contrario, no se han desarrollado
sistemas de digitalizacion automdtica basados en cinematografia debido a los problemas
existentes para introducir la imagen dentro del ordenador.

Todos los sistemas de andlisis biomecdnicos analizados en el capitulo de introduccion
(Ariel, Kwon y Peak) incluyen mddulos de digitalizacién manual, permitiendo sélo dos de
ellos la digitalizacion automatica (Ariel y Peak). El sistema de Ariel (1994), a pesar de
permitir la digitalizacién tanto automdtica como manual, recomienda que se utilice Ia
manual.

En esta tesis doctoral se ha desarrollado la digitalizacion manual ya que es la
alternativa mds habitual y qtil en el &mbito de la Biomecdnica Deportiva. Las dificultades
inherentes en la utilizacion de marcadores epidérmicos en deportistas que ejecutan el gesto
en competicion, impide que sea posible la utilizacion de la digitalizacién automdtica. En
estas situaciones competitivas dificilmente pueden ubicarse tecnologias de captacion directa
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que permitan eliminar la digitalizacion manual.

2.5.2. Tecnologia requerida para la digitalizaci6n manual

La imagen filmada con video o cinematografia es digitalizada mediante la utilizacién
de diversos tipos de tecnologias que permiten obtener y almacenar la informacién 2D de
las coordenadas digitalizadas en el ordenador. Estas tecnologias se clasifican en dos grupos
dependiendo de cual sea el tipo de proyector utilizado para visualizar la imagen:

a. Dispositivos externos tales como tabletas digitalizadoras o digitalizadores sénicos
(figura 2.20) que, conectados por algun puerto del ordenador, captan las
coordenadas de los puntos mediante algin dispositivo electrénico de localizacion
manual come un 1dpiz seinsorizado o un marcador similar a un ratén informatico.
Las imdgenes de cinematografia suelen utilizar esta tecnologfa, aunque el video
también puede gestionarse de esta forma. El grado de precisién de estos sistemas
dependera de la resolucidn del digitalizadbr o tableta digitalizadora utilizada. Estos
dispositivos externos requieren que la imagen sea proyectada sobre una mesa
digitalizadora. Estas mesas suelen proyectar la imagen bien desde arriba
(McDonald y Dapena, 1991; ISEF de Roma), o desde abajo (Gutiérrez, 1990;
IBV), utilizdndose en este caso sistemas de espejos que reflejan la imagen sobre

una superficie plana sobre la cual se encuentra el dispositivo marcador (figura
2.21).

b. Dispositivos internos que permiten gestionar la imagén dentro de la pantalla del
ordenador mediante la introduccién de la imagen en el mismo ordenador gracias
a una tarjeta capturadora de sefial video (figura 2.22), realizdndose la localizacién
manual con un software que utilice el ratén informdtico como dispositivo
marcador. Para la digitalizacion de las imdgenes de video se suele utilizar esta
tecnologia.

b.1.  Las tarjetas menos sofisticadas permiten la introducion de la sefial video
dentro del ordenador simultanedndolas con un software especialmente
disefiado, o sea, no se captura la imagen sino que se superpone con el
software. Estas tarietas habitualmente gestionan el avance y retroceso de
los fotogramas a partir del propio magnetoscopio, aunque existen
magnetoscopios especialmente diseflados que permiten su gestion via
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b.2.

b3.

ordenador mediante una conexion por el puerto paralelo. La gran ventaja
de estas tarjetas es que la calidad de la imagen solo estd limitada por la
calidad del formato de la cinta de video utilizado (VHS, S-VHS, etc). Un
sistema de este tipo ha sido desarrollado para la digitalizacion de imdgenes
de video en esta tesis doctoral (figura 2.23 y tigura 2.24).

Los ultimos avances en tarjetas de video permiten la captura de secuencias

de v1deo que pueden ser almacenadas en disco duro en formato de

animacion (AVI 0 QuickTime), el cual puede ser gestionado por software
especialmente = disefiado, o bien deducir de ellas los fotogramas
corrrespondientes en formatos estdndares (GIF, TIFF, PCX, etc). De esta
forma la gestion del avance y retroceso de los fotogramas puede ser
reanzad’cl via software, con la ventaja de que éste podria permitir escalar
las imégenes (zoom) facilitindose la deteccién de los puntos anatémicos.
Elinconveniente de estas tarjetas estd en la gran cantidad de espacio fisico
en disco duro requerido para el almacenamiento de imdgenes reales, adn
mds cuando se utilizan resoluciones elevadas y el tiempo de filmacion es
amplio. Este soporte tecnolégico es utilizado por el sistema Ariel (1994),
el cual obtiene la imagen de video almacendndola en el ordenador con una
tarjeta capturadora, realizando la gestion de la secuenciacién de los
fotogramas gracias a un software que permite redimensionar y escalar,
ajustar el color y brillo, eliminar porciones no necesarias de la imagen, en
definitiva la imagen almacenada puede alterarse permitiendo la posibilidad
de mejorar el proceso de deteccién del punto anatémico.

Existe una tercera alternativa de dispositivo interno basada en el
almacenamiento de la imagen (cinematogrdfica o videogrdfica) en un
CDROM que permitirfa gestionar las imdgenes dentro del ordenador tal y
como se realiza en la tecnologia comentada anteriormente. La gran utilidad
de este sistema estd en la posibilidad de digitalizar imdgenes
cinematogradficas dentro del ordenador. Es preciso tener algiin dispositivo
que permita realizar la conversién de la pelicula al formato digital del
CDROM, existiendo en este sentido empresas comerciales que prestan este
tipo de servicios.
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Figura 2.21. Mesa digitalizadora utilizada en el laboratorio de biomecdnica de la Universidad
de Granada.
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Figura 2.22. Tarjeta capturadora de sefial de video TARGA.
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Figura 2.23. Magnetoscopio VHS Panasonic (50 imdgenes por segundo).

Figura 2.24. Software de digitalizacion CIBORG v.2.0 basado en la superposicion de la
imagen con un programa de digitalizacién mediante raton.
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A nivel de digitalizacion, la gran ventaja de los dispositivos internos sobre los externos
reside en que la imagen obtenida con los primeros puede ser superpuesta con los puntos
anatomicos que van detectdndose, de forma tal que el operario del sistema de digitalizacion
puede percibir sus errores de apreciacion comparando la imagen de video con las lineas
obtenidas a partir de la conexién de los puntos que forman los segmentos. Los sistemas
externos basados en tabletas digitalizadoras o digitalizadores sénicos, pueden obtener la
imagen aldmbrica de los segmentos en una pantalla de ordenador colocada cerca de 1a mesa
digitalizadora, pero esa imagen no estd superpuesta sobre la imagen fotogréfica, lo que
reduce la posibilidad de deteccién de los errores de apreciacion realizados. Simultanear la
imagen filmada con la estructura aldmbrica digitalizada es un criterio muy importante que
puede incrementar la precisién de la digitalizacién manual ya que permite al operador del
sistema !a correccion y redigitalizacion de puntos y/o fotogramas durante la misma sesion
0 en sesiones difcrentes.

2.5.3. Sistema de referencia de digitalizacion

Como se ha comentado la digitalizacién permite obtener coordenadas planas (2D) de
las imdgenes para lo cual es necesario definir un sistema de referencia que ubique el origen
de coordenadas en alguna localizacién determinada de la imagen. Este sistema de
referencia se le denomina sistema de referencia de digitalizacion. Las filmaciones
realizadas con cdmaras estacionarias facilitan el proceso de obtencidn de este sistema de
referencia ya que facilmente puede deducirse de algiin punto estdtico ubicado en el campo
de vision.

El sistema de proyeccién de la imagen utilizado puede afectar y desplazar de forma
anémala el sistema de referencia de digitalizacion, tal y como sucede en los proyectores
de pelicula cinematografica pero no en los sistemas basados en tarjetas capturadoras de
video. Los proyectores cinematogrificos no proyectan de forma estable los fotogramas
sobre el campo activo del digitalizador, sino que suelen generar ligeros desplazamientos
de 1a imagen con respecto a la ubicacion del digitalizador o tableta digitalizadora utilizada
cuando se avanza/retrocede los fotogramas. Para evitar estas deficiencias se deben utilizar
referencias visuales incluidas en la pelicula filmada (Plagenhoef, 1971). Las referencias
visuales deben ser estdticas, es decir que no modifiquen su posicién durante la filmacién
de los eventos deportivos, de esta forma podrdn utilizarse para definir sistemas de
referencia de digitalizaciéh. Estos puntos (como mirimo 2 o 3), deben ser digitalizados en
todos y cada uno de los fotogramas ademds de los puntos anatémicos que conforman la
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estructura del modelo humano (figura 2.25.b).

Los problemas de desplazamiento de la imagen proyectada sobre el campo activo del
digitalizador existentes en la utilizacion de proyectores de pelicula cinematogrdfica no
ocurren en video. La estabilidad de la imagen introducida en el monitor del ordenador
mediante la utilizacion de una tarjeta convertidora/capturadora de sefial video suele ser
constante ya que el campo activo coincide con la propia imagen, de ahi que no haya
desplazamientos de las imdgenes. Para la determinacidn del origen de coordenadas del
sistema de referencia inercial a utilizar en un sistema de video, suele utilizarse
habitualmente la esquina inferior izquierda de la pantalla. Por este motivo en las
filmaciones de video no es requerida la ubicacion de puntos fijos durante toda la filmacion
de los eventos sobre el campo de visién de las cdmaras, lo que reduce el nimero de puntos

a ser digitalizados, ya que solo se digitalizarsn los puntos anatémicos corporales (figura
2.25.a).

(q) (b)

Figura 2.25. Puntos a digitalizar en un sistema de video (3} y cinematogrdfico (b).

2.5.4. Marcadores epidérmicos

Son muchos los autores que abogan por la utilizacion de diversos tipos de marcadores
sobre el cuerpo del deportista que faciliten la deteccién de los puntes anatémicos durante
el proceso de digitalizacion manual (Miller y Nelson, 1973). En este sentido Woltring y
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Huiskes (1990) indican que el uso de marcadores epidérmicos facilita la deteccion de
puntos comunes en ambas cdmaras cuando se realizan estudios 3D (figura 2.26).

Figura 2.26. Salto vertical con ubicacion de marcadores epidérmicos.

Dependiendo de la naturaleza del sistema de medida, estos marcadores podrdn ser
pasivos (no tienen propiedades emisoras, es el caso de reflectores brillantes, marcas de
pintura sobre la piel, adhesivos, etc) o activos (tienen propiedades emisoras, por ejemplo
"leds" de luces infrarrojas, ultrasonidos, etc). Deberdn exhibir caracteristicas unicas que
les diferencien entre si, permitiendo la deteccion automdtica en espacto y tiempo. Si los
marcadores no pueden ser identificados por hardware (teniendo en cuenta pardmetros de
forma, color, tiempo, frecuencia), se requerird la utilizacién de algoritmos via software
de reconocimiento e incluso de la interaccién humana para su deteccién. Los marcadores
activos proporcionan informacidn diferenciada, motivo por el cual no crean problemas de
confusién, al contrario que los marcadores pasivos cuya identificacién puede ser mds
laboriosa.

La utilizacién de marcadores epidérmicos estd sujeta a errores debido a que se

desplazan de su posicién por el movimiento de la piel y de los tejidos blandos (Lafortune
et al, 1992). Esto impide que la ubicacién de marcadores aporte informacién fiable de
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puntos superficiales, debiendo impedir el movimiento relativo entre los marcadores y los
huesos que son siempre la referencia a utilizar. Luego, en general, no es recomendable la
utilizacion de marcadores epidérmicos, a no ser que sean ubicados en las didfisis dseas de
huesos largos y no cerca de centros articulares. Los marcadores de tipo epidérmico son
ttiles cuando los gestos filmados se realizan en un plano principal de movimiento (por
ejemplo un salto), siendo problemdtica su localizacién cuando los gestos implican diversos
planos ya que los marcadores desaparecen del campo de vision del observador (por ejemplo
un lanzamiento de martillo).

La utilizacton de marcadores tijados mediante clavijas intracorticales es una posibilidad
fiable para impedir el movimiento relativo de los mismos (figura 2.27). Su empleo se ve
limitado a condiciones de laboratorio ya que ofrecen ciertos problemas debido a la invasién
y elevado stress que pucde afectar a la ejecucion normal del movimiento del sujeto
experimcinal, asi como ai riesgo de infeccién (Lafortune et al, 1992).

Figura 2.27. Utilizacion de marcadores fijados mediante clavijas intracorticales {adaptado de
LaFortune, et al., 1992)

Los métodos no invasivos como los marcadores adosados a 1a piel o la utilizacién de
conexiones exoesqueléticas, son cuestionables debido a que la marca sobre la piel depende
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de la suposicion de que el movimiento de la piel que estd cubriendo los huesos es idéntico
al movimiento de éstos; la técnica de conexion exoesquelética supene pues que hay una
perfecta rigidez en el enlace entre conexién y hueso. En ambas situaciones estos
planteamientos son cuestionables, de ahi que en el dmbito de la Biomecdnica Deportiva,
cuando las filmaciones son realizadas en competicién, no se utilicen marcadores y se
recurra a la propia capacidad deductiva del operador del sistema de digitalizacion para
detectar la localizacion exacta de los puntos anatémicos. Es necesario para ello que el
operador tenga una alta experiencia y conocimiento de la anatomia hamana.

Si los puntos anatémicos que definen el modelo humano soa centros de rotacion
articulares, la utilizacién de marcadores epidérmicos s6lo se puede considerar til como
una referencia aproximada pero nc como una localizacién real.

2.5.5. Metodologia de deteccién

El proceso de deteccion de los puntos anatémicos, teniendo en cuenta cual deberia ser
el orden secuencial de introduccion, puede realizarse de dos formas diferentes:

¢ Se digitalizan en un orden secuencial preestablecido todos los puntos anatémicos
del fotograma en cuestién (habitualmente 21), repitiéndose este proceso con el
resto de fotogramas. Este es el método mds habitual en Biomecdnica (McDonald
y Dapena, 1991; Ariel, 1994) siendo el adoptado en esta tesss doctoral.

¢ Se digitaliza la trayectoria descrita por cada punto anatémico en todos los
fotogramas, repitiéndose este proceso con el resto. La utilizacion de este método
no es habitual en Biomecdnica Deportiva.

Puesto que la digitalizacién manual es un proceso que requiere la participacion de un
operador encargado de deducir las localizaciones de los puntos anatémicos, debe realizarse
con precision para impedir la aparicion de errores. Pretender que esta fase del proceso de
andlisis se realice con una excesiva velocidad, puede implicar una péndida de precision en
la deteccion, luego un buen operador no es aquél que menos tiempo mvierta, sino el que
detecte los puntos con criterios objetivos. Autores como Winter (1990) extraen de su
experiencia en el campo de la digitalizacion observaciones como las siguientes:\ un
operador experimentado puede digitalizar una media de 15 pares de coordenadas por
minuto, de esta forma un evento deportivo de 3 segundos de duracide, filmadc a 50 f/s,
digitalizando 5 marcadores en cada fotograma, puede ser procesado en unos 50 min.
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Seguin Plagenhoef (1971), la determinacion de los puntos anatémicos durante la
digitalizacién manual introduce un error subjetivo que tiene una alta dependencia respecto
al conocimiento de la anatomfa humana por parte del operador del sistema de
digitalizacion. En las figuras 2.28 y 2.29 se exponen las recomendaciones que propone
Plagenhoef (1971) para ayudar a determinar precisamente los centros de rotacion
articulares cuando son éstos los puntos que hay que digitalizar.

La experiencia obtenida en el laboratorio de biomecdnica de la Universidad de
Granada, nos ha permitido deducir una serie de principios que pueden facilitar la deteccion
correcta, incrementando asi la precision del proceso de digitalizacién. Estas
recomendaciones solo serdn vilidas siempre que se utilicen modelos humanos basados en
localizaciones de centros de rotacién articulares, tal y como svcede habitualmente en el
dmbito de la Biomecdnica Deportiva, desechdndose modelos de segmeiitos basados en
puntos epidérmicos. Estos principios sélo son dtiles cuando se digitaiizan imdgenes de
video introducidas en el ordenador mediante tarjetas capturadoras, ya que en estos casos
se puede simultanear la imagen filmada con el modelo alimbrico digitalizado. Dichos
principios son los siguientes:

a. Estudiar la filmacidn previamente a su digitalizacién, observando a velocidad

normal y ralentizada la secuencia de movimiento.

b. Durante la visualizacién previa, se deberian marcar o anotar aquellas fases del
gesto durante las cuales determinados puntos anatémicos desaparecen del campo
de vision al quedar ocultos por otros segmentos. En estos Casos, se estudiard la
trayectoria tedrica que deberia describir ese punto durante el intervalo de tiempo
en el que permanece oculto, deduciéndose los puntos de maximo y minimo
recorrido vertical y horizontal. Estas anotaciones serdn utilizadas durante la
posterior digitalizacién.

c. Deducir los planos que permiten segmentar el cuerpo humano tal y como se plantea .
en las figuras 2.28 y 2.29.

Buscar los puntos intermedios a partir de los planos anteriores.

e. Los puntos digitalizados deben ser considerados como centros geométricos de
esferas cuyo contorno teérico debe coincidir con los limites de la articulacion a
localizar. Serfa muy importante que el software de digitalizacién permita uvtilizar
un puntero de ratén de tipo circular para facilitar este proceso deductivo.

f. Si el software de digitalizacion lo permite, deberfan dibujarse sobre la imagen las
lineas que unen cada uno de los dos puntos que definen los segmentos. En este
caso, el observador dehe pretender obtener lineas que dividan a les segmentos en
dos mitades equivalentes en cuanto a su seccion.
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Localizacion de centros de rotacion (adaptado de Plagenhoef, 1971).

Figura 2_28.
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Figura 2.29. Localizacién de centros de rotacién {adaptado de Plagenhoef, 1971).
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Un operador del sistema de digitalizacion en periodo de iniciacion, no se puede ver
involucrado en la digitalizacién de movimientos complejos (Plagenhoef, 1971), por lo tanto
debe realizarse un proceso de entrenamiento/aprendizaje del observador para obtener una
fiabilidad en su digitalizacion. En la figura 2.30 se presenta una clasificacion del
movimiento en orden progresivo de dificultad de andlisis, utilizada para el entrenamiento
del observador, que ha sido adaptada de Plagenhoef (1971).

2.5.6. Precision de la fase de digitalizacion

La precision de la fase de digitalizacion tiene una relacion directa con la calidad de la
imagen. La calidad de la imagen obtenida con sistemas cinematograficos es superior a la
obtcnida con videos de formato doméstico (VHS, Beta, Super8), pero similar a los
formatos de video profesional (S-VHS, Betacam y Umatic). En este sentido la calidad ue
la imagen determinard el grado de precisién obtenido para la deteccion de los puntos
anatomicos a digitalizar, de ahi{ la ventaja inicial de la cinematografia con respecto al video
doméstico. Esta tedrica mayor precision, en la préctica se ve limitada, ya que los sistemas
de digitalizacion cinematograficos no permiten la superposicion de la imagen filmada con
la estructura aldmbrica de puntos y segmentos digitalizados, con lo cual el operador no
puede comprobar in situ la calidad de su deteccién. Los sistemas tecnolGgicos basados en
tarjetas capturadoras de video si permiten esa posibilidad, incrementando su precision ya
que favorecen la correccion de la digitalizacion. De esta forma se compensa la menor
calidad del video con respecto a la cinematografia.

Otro de los aspectos que incide sobre la precisién de la digitalizacién es la resolucion
del sistema de captacion. En el caso de los digitalizadores sénicos o tabletas digitalizadoras
la resolucion es indicada mediante el indice numérico que relaciona el tamafio del drea
activa (en milimetros) con respecto al mimero de puntos que puede detectar (en puntos o
pixels). Si se digitaliza video mediante tarjetas capturadoras que gestionan la imagen en
el ordenador, la resolucion estard determinada por el modo de pantalia grifica utilizada
(VGA: 640x480, SVGA: 800x600, 1024x768, 1280x1024), siendo estos modos
dependientes del tipo de tarjeta y del formato de video (VHS, S-VHS, Betacam, etc).
Segin Angulo y Dapena (1992), la resolucién del video debe darse en una relacién del
tipo: area espacial abarcada horizontalmente con respecto al mimero de pixels del monitor.
Por ejemplo: 3.5 m de la realidad son abarcados por 640 pixels (3500 mm de espacio
horizontal / 640 columnas de pixels). El tamafic del monitor en donde digitalizar es
tambi€n un factor que afecta y que debe ser indicado; en una pantalla de 14 pulgadas es
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aproximadamente de 280 mm x 200 mm.

Segiin Winter (1990) el error humano envuelto en la digitalizacion es aleatorio y
relativamente pequefio; en este sentido, para un cdmara ubicada a 4 metros del sujeto
filmado, el error aleatorio obtenido por Winter (1990) durante la digitalizacidn oscila entre
1-1.5 mm.

Para comprobar el grado de precisidn del sistema de digitalizacion es preciso analizar
los resultados obtenidos tras la reconstruccién 3D de las coordenadas (después del DLT),
comparando puntos o distancias conocidas en 3D con los puntos y distancias obtenidos tras
la reconstruccién 3D. Para ello se puede utilizar el objeto de referencia, necesario para el
DLT, como base para la obtencién de puntos y longitudes conocidos. Esta metodologia ha
sido utilizada por diversos autores. En ella cl error de reconstruccion debe indicarse en
forma absoluta, comparandu ias distancias espaciales, y/o en forma relativa, con respecto
a los ejes x,y,z.

McDonald y Dapena (1991) digitalizaron el objeto de control DLT obteniendo sus
coordenadas espaciales gracias al DLT, analizando para ello 8, 7 y 6 distancias entre
puntos extremos del objeto de referencia. La posicion de los puntos de control fueron
obtenidos de la filmacién con un error 3D absoluto de 0.012+0.005 m. Segiin estos
autores los errores encontrados son de escasa influencia por su reducido valor y,
probablemente, son errores aleatorios debidos al proceso de digitalizacion o bien a la
incorrecta contruccion del objeto de control DLT.

Utilizando metodologias similares han sido elaborados diversos estudios (Angulo y
Dapena, 1992) para comparar el grado de precision de técnicas basadas en imdgenes
obtenidas de video y cinematografia. En el estudio de Angulo y Dapena (1992) se
analizaron sistemas de digitalizacion de video y cinematografia, utilizdindose un modo
grifico en formato VGA estdndar (640x480) para la digitalizacion de video. Las
conclusiones fueron las siguientes: ’

¢ El grado de precisin de ambos sistemas es similar siempre y cuando el espacio
horizontal abarcado sea reducido. Este serfa el caso de una imagen de 3.5 m reales
abarcados por 640 pixels (3500 mm de espacio horizontal / 640 columnas de
pixels). El problema surge cuando esta relacién se incrementa, o sea, 8 m reales
abarcados por la misma cantidad de pixels (640), puesto que en ese caso la ratio
pierde precisidn ya que un pixel abarcard un espacio real mayor, perdiéndose
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precision en la digitalizacion. En situaciones en las que se abarquen espacios
amplios la precision en video se reduce. Este planteamiento de Angulo y Dapena
es cierto cuando se utilicen modos graficos de VGA, pero en el caso de modos de
SVGA (800x600, 1024x768, 1280x1024) la precision de la digitalizacién en video
se ve incrementada hasta niveles similares o superiores a la cinematografia.

4 Segiin Angulo y Dapena (1992) la diferencia entre el video y el cine no estriba en
el tamafio de la imagen ya que en su estudio obtuvieron similares resultados tras
digitalizar la misma imagen en cine con 2 tamaiios diferentes, uno igual al tamaiio
del video y otro el doble. Luego el tamafio de la imagen no es significativo.

¢ Segun se desprende de los resultados de este estudio, no estd claro si las diferencias
entre el video y la cinematografia estriban en la peor resolucion de las imdgenes
de video, en la cantidad de distorsion produciua por la utilizacion de Opticas
diferentes en las lentes (peores las de video) o bien por otros factores no
determinados.

Como conclusién podemos indicar que las diferencias entre el video y la
cinematograffa, en cuanto a la precisién de ambos sistemas en la digitalizacion, residen en
que, habitualmente, se utilizan videos de formatos no profesionales y el software de
digitalizacion no permite modos SVGA.. Si ambos factores se potencian, el video se coloca
al mismo nivel que la cinematografia en lo referente a la resolucion. A esto hay que afadir
la ventaja adicional de que el video, gracias a software especialmente disefiado, puede
detectar de forma mds precisa los puntos anatémicos tal y como se vio en el apartado
255,

En esta tesis doctoral se aporta un sistema de digitalizacion basado en imdgenes de
video que son digitalizadas mediante un software especialmente diseiado que permite
superponer la imagen filmada con el programa (figura.()). La tarjeta utilizada permite
capturar sefial de video doméstico en modo VGA y el magnetoscopio obtiene 50 f/s en
formato VHS.
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CIBORG v.2.0. progresién de ejercicios para el

"ENTRENAMIENTO del DIGITALIZADOR"

[
[ 1. Andiisis de posiciones estdticas.
l Q. posicidn anatémica (vision Lateral, Frontal , Superior).
- maniqui con marcadores visiples. !
- fotos del cuerpo humano en posicidon anatdmica.
b. posiciones estdticas variadas (visiones Lat,Fro,5up).
- estatuas.
- de pie con apertura de brazos.
- sentado.
- fiera inclinada.

2. Rotaciones de cuerpos rigidos simples,
a. péndulo.
b. flexién de codo.
c. extensidén de rodilla,

3. Movimientos simétricos en el mismo plano de la camara —'
a. Movimientos de 2 segmentos o |
- molinos con 1 brazo (vision Lat).
- molinos con 2 brazos (visién Lat).
b. movimientos corporales completos.
- giro gigante en bara fija (visién Lat).
- salto vertical desde parado (visién Lat).

4., Mevimientos simétricos realizados en planos diferentes al de la cdmara.
a. rotacion sobre el eje longitudinal corporal en posicién anatdmica.
b. elevaciény descenso de un brazo a 45° del angulo de la cdmara.
c. sentadilla completa ariba y abaje (movimiento de redillas no se realiza en el plano).
d. salida de natacién (movimiento de brazos no se realiza en el plano).
e. salfo horizontal a pies jJuntos desde parado.

5., Movimientos asimétricos realizados en el mismo planc de la cémara.
a. marcha humana analizando el iado corporat visible.
b. marcha humana analizando el lado corporal ocuito.
c._bicicleta estética.

6. Movimientos asimétiicos realizados en planos diferentes al de la cdmara.
a. movimientos manteniendo un punto fijo a lo largo de 1a ejecucion.
{golpeo de futbol manteniendo en el suelo o piermna de apoyo).
b. movimientos manteniendo dos puntos fijos a lo largo de ta ejecucion.
(saque de tenis de voleibol con ambos pies apoyados en el suelo, swing de golf).
c. movimientos con un punto fijo perteneciente a algin implemento deporttivo (salto con pértiga).

7. Movimientos que impliguen el andilisis de segmentos no rigidos
a. flexidon dorsofventral, inflexién laterat y rotacion de tronco.
b. golpeo de cabeza en fltbol, movimientos faciales.
c. golpeo de baldn con el pie
d. movilidad de manos.
e. flexién en baira fiia con un Unico agarre.

8. Movimientos complejos de tipo balistico.
a. lanzamiento de jabalina.
b. remo.
C. remate de voieibol.

9. Movimientos complejos, constantes aiteraciones en trayectorias de 1os puntos anatémicos, sin tendencias definidas.
1. salto de altura estilo fosbury.
. salto de tongitud con técnica de 3y'a.
piruetas aéreas de gimnasia deportiva.
. movimientos en ataque con defensa individua! en baloncesto
(fintas, cambios de direccién, implemento, carretg, salto, lanzarniento, etc. ...

QooQ

10. Movimientos en fluidos, o en condiciones'de mala calidad de la imagen.
a. desplazamientos submarinos en natacion.
b. peficulas con escala muy reducida.
c. peliculos con mala calidad de imagen, foco mal ajustado.

Figura 2.30. Progresion de ejercicios para el entrenamiento del digitalizador.
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2.6. FUNCIONES MATEMATICAS PARA LA REDUCCION DEL ERROR EN EL
SISTEMA

Las coordenadas obtenidas en el proceso de digitalizacion contienen una serie de
errores en su localizacion, ya sea por problemas asociados a la tecnologia detectora
utilizada o bien por la participacién humana en el proceso deductivo de localizacion. Es
preciso pues la utilizacion de algin algoritmo que permita suavizar, minimizar y, si es

posible, eliminar esos errores asociados a las coordenadas.

El proceso de reduccion del error se basa en la obtencion de una serie de funciones
matemdticas cuyo comnortamiento dindmico y trayectoria dependerd del grado de suavizado
deseado por el investigador. Habitualmenie las funciones obtenidas no sélo son utilizadas
para minimizar los erroies. Segin Hatze (1990) la utilizacion de técnicas basadas en la
obtencién de funciones matemdticas sobre las trayectorias descritas por los puntos
corporales tiene una triple utilidad: a) suavizar y minimizar posibles errores de apreciacion
en la determinacion de los puntos anatémicos, b) la posibilidad de interpolar, y ¢) la
utilizacién de derivadas sobre dichas funciones con el propdsito de obtener los pardmetros
cinemdticos.

En este capitulo nos centraremos en su utilidad para la reduccion del error sobre las
coordenadas digitalizadas, asi como la descripcion de las técnicas mds habituales empleadas
en el dmbito de la Biomecdnica Deportiva. En posteriores capitulos se profundizard sobre
la utilizacién de estas funciones para procesos en los que se requiera interpolar, o bien sea
necesario utilizar las derivadas del desplazamiento.

En la figura 2.31 se expone un ejemplo de suavizado realizado sobre la trayectoria de
un punto anatémico que ha sido digitalizado mediante técnicas fotogramétricas. En la
figura 2.31.a se refleja la trayectoria original de los puntos digitalizados afectados por
diversos tipos de errores, sobre la cual se realiza un proceso de suavizado expresado en la
figura 2.31.b, gracias a la utilizacién de una funcién matemadtica. ‘
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Coordenadas sin suavizar Suavizado de ias
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Figura 2.31.  Proceso de suavizado de errores aplicado sobre una muestra de puntos.

2.6.1. Tipos de errores

Segun Hatze (1990), en la medicién biomecdnica y el entorno computerizado en el que
se desarrolla se pueden identificar dos tipos de errores: errores de medida y errores
computacionales. A su vez los errores de medida pueden ser sistemdticos o aleatorios.

a. Errores de Medida

a.1. Errores de medida sistemdticos. Introducen tendencias artificiales dentro de
la secuencia de datos, de ahi que sean dificiles de detectar y de eliminar. Un
ejemplo de error sistemdtico es aquél que se produce por las distintas formas
de apreciacion de los marcadores corporales por parte de diferentes operadores
de digitalizacion en andlisis fotogramétricos (figura 2.32.a). Otro ejemplo son
los movimientos y desviaciones de los marcadores dérmicos con respecto a las
referencias anatémicas (figura 2.32.b). Estos errores son realmente dificiles de
detectar, debido a que las oscilaciones que producen se encuentran dentro del
rango de frecuencia que podriamos considerar como correcto. Un grupo
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importante de errores sistemdticos en Biomecdnica es el asociado con la
distorsion de la imagen producida por el tipo de lentes utilizadas asi como los
sistemas de proyeccion. Estos dltimos pueden ser controlados mediante la
introduccidn de algoritmos de correccion incorporados via software en el
proceso de calibracion de las cdmaras.

a.2. Errores de medida aleatorios. Constituyen el segundo tipo de errores que
contamina la sefial registrada. Se suelen considerar como errores que se suman
a la senal, saliéndose del rango de frecuencia que se podria considerar como
normal; se estiman como ruidos que no tienen correlacion con la sefial que le
rodea (figura 2.32.¢). Habitualmente son fdciles de detectar, incluso
visualmente. Asi mismo pueden eliminarse mediante mulitiples tipos de
algoritmos.

v. Errores Computacionales

Son generados principalmente por problemas de conversion (analdgico a
digital, decimal a binario, etc), por problemas de truncado o redondeo de cifras
numéricas decimales, o por aproximaciones algoritmicas en los procesos internos
de cdlculo del microprocesador. Los famosos errores de programacion ("bugs") en
los chips y en el cédigo compilado del software utilizado, generan errores
computacionales.

En todo proceso de andlisis de datos serd necesario detectar, como requisito previo, los
diferentes tipos de errores y proporcionar la solucidn para cada uno de ellos. Esto requiere
un conocimiento de la estructura fisica del sistema que genera y almacena los datos a
procesar. En muchos casos el problema reside en el componente subjetivo que puede
conllevar estos procesos de inspeccion/deteccion. Segin Hatze (1990) sélo los
investigadores experimentados podrdn desarrollar y manipular correctamente estos
procesos. Audn asi, algunos tipos de errores sistemdticos, especialmente aquellos que
permanecen dentro de un rango de baja frecuencia, permanecerdn indetectados o serd
imposible su eliminacién.

El primer paso a seguir para llevar a cabo el control de errores serd minimizar el error
sistemdtico producido en la fase de digitalizacion por el operador del sistema detector. Para
ello es conveniente que todo el proceso de digitalizacion sea realizado por una misma
persona que establezca su criterio y lo mantenga a lo largo de todo el proceso (Vera et al.,
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1988). La tarea de digitalizacién debe realizarse estableciendo siempre unos criterios fijos
tales como: forma de sentarse, modo de desplazar y manipular el dispositivo marcador,
orientacién de la cabeza, no modificar criterios a mitad de un evento, no dejar eventos
incompletos para préximas sesiones de digitalizacion, etc.

E error (c)

E

>‘ /
80.0

| rror (a
60.0 - € (a)
error (b)

40.0 /
20.0

T T T 1

T .
0.1 02 03 04 05 liempo(s)

Figura 2.32. Ejemplo de diversos tipos de errores en una curva obtenida en un proceso de
digitalizacién manual. El error {a) es un error sistemdtico debido posiblemente
a un cambio en el criterio de apreciacién del operardor durante la digitalizacién.
El error (b) es un error sistemdtico producido por la imprecisién en Ja deteccion
del punto corporal digitalizado. El error (c}) es un error aleatorio.

Asi mismo seria conveniente implementar algoritmos sencillos que aseguren la
deteccion de errores basdndose en la invariabilidad de la distancia entre marcadores
conectados en segmentos, indicando al operador del sistema de digitalizacion la necesidad
de redigitalizar uno o mds marcadores (Vera et al., 1988), siendo esto posible cuando los
resultados directos de la digitalizacién fuesen coordenadas espaciales. En el capitulo cuarto
se ofrece una alternativa que permite realizar este tipo de suavizado teniendo en cuenta el
criterio de la invariabilidad de las longitudes de los segmentos rigidos.

2.6.2. Tipos de algoritmos de suavizado

Habitualmente el procedimiento seguido por la mayor parte de los autores del dmbito
de la Biomecdnica consiste en obtener la ecuacion de una funcién matemdtica que expresa
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el desplazamiento lineal (en m, cm 0 mm) con respecto al tiempo (McDonald y Dapena,
1991). Otra alternativa poco habitual es la de expresar el desplazamiento angular (radianes,
grados) con respecto al tiempo, tal y como realiza Yeadon (1990). Esta segunda alternativa
es itil para el andlisis de modelos humanos en los cuales sélo se van a analizar pardmetros
angulares. La correcta utilizacidn de estos algoritmos se basard siempre en un andlisis
estadistico de los datos. Si la secuencia de datos inicial no es exacta, serd imposible poder
corregirla satisfactoriamente.

Existen multitud de algoritmos que pueden utilizarse para obtener la ecuacion de la
funcién matemdtica que define la trayectoria de un punto anatémico. Inicialmente era muy
frecuente la utilizacién de regresiones polinomiales (McLaughlin et al., 1977), actualmente
los autores utilizan diversos tipos de splines, series de Fourier y filtros digitales.

Las regresiones polinomiales son algoritmos cla:aineute inferiores a los splines ya que
las ondulaciones producidas en una parte de la curva pueden afectar incorrectamente al
resto de la curva (McLaughlin et al., 1977). Ademds, las regresiones polinomiales son
poco sensibles a las variaciones bruscas de los datos en una curva con una tendencia clara
y uniforme. Las funciones polinomiales fueron utilizadas ampliamente por Plagenhoef
(1968), aunque segin Zernicke et al. (1976) los splines cibicos proporcionan mejores
estimaciones de las derivadas que las funciones polinomiales.

Dentro de la gran amalgama utilizada actualmente para la obtencion de algoritmos de
filtrado, principalmente destacan los splines (con sus diferentes versiones) y las series de
Fourier (Hatze, 1990). Ambos tipos de algoritmos asumen que los datos se encuentran
equidistantes, tal seria el caso al obtener la trayectoria de cualquier marcador corporal a
lo largo de intervalos de tiempo iguales.

¢ Las series de Fourier se basan en la utilizacion de un filtro de paso-bajo para
eliminar los armoénicos mayores de una determinada frecuencia de corte
correspondientes al ruido aleatorio de la sefal.

¢ Una funcién spline se define como una curva formada por trozos de polinomios
definidos entre una serie de puntos conocidos que determinan la tendencia de la
citada curva. Dentro de los splines se encuentran los cubicos, quinto grado, y
existen recientes versiones de grado superior al cinco. '

En el caso de los splines ciibicos hay que resefiar que su segunda derivada es cero en
los extremos del intervalo, de ahi su escasa utilidad, siendo éste un problema también
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inherente en las series de Fourier. Segiin Woltring (1985) una posible solucién para evitar
los problemas implicitos en la segunda derivada cuando se utilizan splines cibicos y series
de Fourier, seria ampliando los limites de los extremos del intervalo lo suficiente como
- para evitar que los problemas en los extremos afecten a los datos significativos. O sea, si
se van a utilizar splines cibicos o series de Fourier hay que digitalizar mds fotogramas de
los previstos antes y después del intervalo principal, desechindose los pardmetros
cinemdticos de velocidades y aceleraciones obtenidos en los primeros y dltimos fotogramas.
Esta también fue la solucién dada por Gutiérrez (1990) en la utilizacidn de splines Cibicos
para el suavizado del error.

Segiin Wood y Jennings (1979) los splines de quinto grado proporcionan mejores
derivadas en los extremos de la funcion que los splines cubicos y las series de Fourier. Los
spiines de quinto grado permiten el ajuste de forma dindmica, segtn cual sea el rango de
erior de ios datos. En los splines de quinto grado su tercera derivada es cero en ios
extremos finales, 1o cual genera aceptables resultados en la segunda derivada de los
mismos. Aunque son preferibles los splines de quinto grado, éstos tienen el inconveniente
de utilizar mds tiempo en el cdlculo, problema que no es importante debido a la potencia
de los actuales ordenadores PC-compatibles. Segiin Woltring (1985) el algoritmo de
Fourier desarrollado por Hatze (1981) es 8 veces mds rdpido que el algoritmo de splines
de quinto grado desarrollado por Utreras (1981).

Por otro lado, los splines pueden crear ajustes que, en caso necesario, permiten obtener
curvas que pasan por todos los datos originales sin eliminar ninguno de ellos, lo cual
permite no suavizar pero si interpolar (McLaughlin et al., 1977).

Las series de Fourier han sido utilizadas por Anderssen v Bloomfield (1974), Hatze
(1981). Los splines ciibicos los ha utilizado Reinsch (1967), Gutiérrez (1990). Los splines
de quinto grado (quintic splines) los disefiaron para su aplicacién en el dmbito de la
Biomecdnica Wood y Jennings (1979), siendo expandidos y utilizados por autores como
Woltring (1985), Yeadon (1990), McDonald y Dapena (1991). Woltring (1986) y el
Instituto Biomecdnico de Valencia (IBV) utilizan splines de grado variable.

Analizando los sistemas comerciales actualmente existentes en el mercado, vemos que
- el sistema APAS de Ariel (1994) permite al usuario elegir entre diversos tipos de
funciones: splines ciibicos, filtros digitales, funciones polinomiales, splines de 5° grado
y series de Fourier. El APAS puede realizar el suavizado de forma automdtica 0 manual
(el usuario controla la cantidad de suavizado aplicado a cada centro articular). El sistema
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de andlisis KWON3D (Kwon, 1991) utiliza suavizado de errores mediante diversos tipos
de filtros digitales tales como el filtro de paso bajo Butterworth, determinacién de
frecuencias de corte, etc.

En esta tesis doctoral se ha desarrollado un mddulo de suavizado basado en un
algoritmo de spline de quinto grado ya que segun los estudios previos parecen los mds
adecuados para reducir el error y derivar las funciones de las trayectorias para el cdlculo
de variables.

2.6.3. Estimacidn del grado de suavizado a aplicar

La situacion actual de los algoritmos de suavizado de los desplazamientos humanos
obtenidos a partir ac nilmaciones, contiene ciertos problemas sin resolver, especialmente
en lo relativo al procedimiento ideal que debe utilizarse. La mayor parte de los métodos
existentes requieren, en alguna medida, que el usuario tome decisiones subjetivas acerca
del factor de suavizado a aplicar, la frecuencia de corte, el rango de la muestra, el ajuste
optimo, etc. A pesar de que algunos métodos han sido elaborados para sistematizar,
automatizar y optimizar las decisiones requeridas, la validacién de los citados métodos no
ha sido obtenida experimentalmente en todos los casos (Atwater, 1981). En algunos se han
obtenido ciertos criterios aceptados, pero s6lo para esos casos. Al existir tantos tipos
diferentes de desplazamientos, es casi improbable la existencia de una inica y perfecta
técnica para todos ellos; en este sentido se deberdn utilizar diversas técnicas para diferentes
parametros del movimiento humano si queremos obtener resultados correctos.

Tal y como propone Yeadon (1990) el error de estimacidn del suavizado deberia ser
obtenido a partir de estudios que obtengan la desviacién de los datos conseguidos a partir
de la digitalizacion repetida de los mismos. La media (x), varianza y desviacion tipica
(DT) puede darnos a conocer el posible error existente permitiéndonos estimar el pardmetro
de suavizado a aplicar. En particular Yeadon realiza el siguiente proceso: digitalizar dos
veces, obteniéndose 4 posibles estimaciones de la localizacion de cada centro articular,
sobre estas 4 estimaciones se ajusta un spline de quinto grado utilizdndose una estimacién
de error basada en la varianza de las 4 estimaciones. Simultineamente a la realizacién de
suavizado Yeadon aprovecha para interpolar a 100 f/s.

A la hora de procesar el objeto control de referencia, necesario para la utilizacion del
algortimo del DLT, deberia ser digitalizado varias veces para minimizar el posible error.
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Los splines de quinto grado permiten el ajuste de forma dindmica favoreciendo la
obtencion de diversos tipos de curvas dependiendo de un pardmetro habitualmente
denominado como factor de suavizado (smooth factor), el cual debers ajustarse a tenor del
comportamiento y rango de error de los datos. El error puede preceder del proceso de
digitalizacion cuando determinados centros articulares no son visibles¢n la filmacién. Cada
centro articular requiere de un ajuste del spline diferente ya gque cada uno tieme
comportamientos variados. La estimacién del error individual de cada centro articular debe
obtenerse de la filmacién mediante la realizacién de repetidas digitatizaciones del mismo
gesto (Yeadon, 1990).

Hay autores que prefieren obtener un factor de suavizado estdndar, el cual, vna vez
determinado, serd aplicado sobre todos los puntos anatomicos; ésie es el caso de las
investigaciones desarrolladas por Dapena. McDonald y Dapena (19913 utilizaron funciones
splines de quinto grado para suavizar cada valor ae coordenadas espaciales (x,y,z) con -
respecto al tiempo, en cada marcador corporal. Para determinar el vaior mds apropiado del
factor de suavizado, se obtiene la velocidad lineal del CG utilizando diversos valores del
mismo. A partir de ahi, se busca el valor del factor de suavizado que reduzca el nivel de
ruido significativamente sin introducir una desviacion/sesgo sistemdtica generada cuando
se suaviza en exceso. El mejor compromiso obtenido es aplicado a todos los puntos
anatomicos y direcciones x,y,z en el spline de quinto grado, o sea se aplica el mismo factor
de suavizado sobre todos los puntos.

En esta tesis doctoral se ha optado por permitir la posibilidad de modificar el grado de
suavizado segun las necesidades del investigador, aunque se puede optar por definir un
valor estdndar para aplicar sobre todos los puntos.

2.7. INTERPOLACION TEMPORAL DE LAS IMAGENES

La interpolacion es un procedimiento matemadtico utilizado para evaluar o deducir un
valor intermedio de una variable en funcién de otra, en nuestro caso permite deducir a
partir de una funcion matemdtica un mimero de pardmetros con una frecuencia
determinada. Habitualmente se usa para obtener posiciones de pustos anatémicos en
intervalos de tiempo que no coinciden con la frecuencia de muestreo obtenida de la
cdmara. En algunas ocasiones, la frecuencia de muestreo utilizada en el proceso de
filmacién no es suﬁciente,io sea, el mimero de fotogramas/imdgenes ot#enidas por segundo
no es suficientemente elevado para el andlisis del gesto, siendo necesario obtener
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informacion de imdgenes que no se captaron durante la filmacion. De esta forma un video
digitalizado a 50 f/s puede, mediante la utilizacion de este procedimiento, convertirse en
100 f/s, 500 f/s, 1000 f/s, etc (véase la figura 2.33).
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Figura 2.33. Esquema de un proceso de interpolacion.

Esto es posible mediante el empleo de los algortimos utilizados para el suavizado de
las coordenadas, obteniéndose a partir de ellos una funcién matemdtica que permitird
deducir las posiciones en funcién del tiempo. Los splines son los algoritmos mds usados
para la interpolacion, ya que pueden obtenerse funciones spline que recorran todos los
puntos digitalizados sin generar ningtdn suavizado. Para la interpolacién es suficiente con
la utilizacién de splines cibicos tal y como realiza el sistema KWON3D (Kwon, 1991),
aunque otros autores utilizan splines de quinto grado.

La interpolacion puede ser necesaria por dos razones:

¢ Para obtener en el mismo intervalo de tiempo digitalizado, informacion de un
nimero mayor de posiciones. En este sentido se suele interpolar habitualmente a
100 f/s. |

¢ En estudios 3D basados en la utilizacién de dos 0 mds cdmaras, es preciso para la
reconstruccion de coordenadas mediante el DLT que las caimaras\ estén
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sincronizadas. En esos casos la frecuencia de muestreo de las filmaciones y el
tiempd de inicio deben coincidir, en caso contrario deberd procederse a interpolar
a una frecuencia superior que permita obtener posiciones comunes a partir de las
cuales el proceso de sincronizacién pueda ser llevado a cabe de forma precisa. Esto
suele suceder cuando las cdmaras no estdn sincronizadas, o bien cuando la
frecuencia de muestreo de ambas cdmaras sea diferente {(cdmaras a diferente
velocidad).

McDonald y Dapena (1991) utilizan funciones splines de quinto grado ya que los
instantes de exposicién no suelen coincidir habitualmente en ambas cdmaras, realizando la
interpolacion para obtener valores en los fotogramas requeridos en el intervalo deseado
para permitir la sincronizacion al rango que el investigador requiera. Los splines utilizados
por estos autores no suavizan, sélo interpolan. '

Uno de los grandes problemas de la cinematografia de alta velocidad estd en la
dificultad existente para determinar el intervalo de tiempo transcurrido entre fotograma y
fotograma (Yeadon, 1990). Para controlar el intervalo de tiempo es preciso que, durante
el proceso de digitalizacién, el usuario del sistema obtenga y asigne a cada fotograma el
tiempo transcurrido en esa posicién. Para ello se puede recurrir a varios métodos:

¢ Si se utiliza un temporizador interno en la cdmara, deberdn medirse las distancias
existentes entre las marcas reflejadas en el borde del rollo de pelicula
cinematogrdfica; de esta forma se determinard el tiempo. Este proceso serd
realizado en todos los fotogramas.

¢ Miller y Nelson (1973), asi como Yeadon (1990), proponen la utilizacién de
dispositivos que indiquen el tiempo en centésimas o milésimas de segundo, los
cuales deberdn estar ubicados en el campo de vision de las dos cdmaras para ser
filmados durante la ejecucion de los eventos deportivos.

En ambos casos, tras obtener el tiempo transcurrido, deberd realizarse un ajuste de los
datos digitalizados con una interpolacién que permita obtener intervalos de tiempos
constantes entre los fotogramas. De esta forma se reduce el posible error debido a la
imprecision en el tiempo de las cdmaras cinematograficas de alta velocidad. Yeadon realiza
procesos similares, incluso con frecuencias de muestreo reducidas (64 {/s).

En sistemas basados en digitalizacién de video, ya sean a 25 o 50 f/s, no existen
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problemas de determinacidn del intervalo de tiempo transcurrido entre imagen e imagen,
ya que la velocidad es constante. En estos casos la utilidad de la interpolacion es solo para
obtener una frecuencia de muestreo superior a la digitalizada.

(Es cuestionable la utilizacién de la interpolacion para obtener posiciones no obtenidas
en filmaciones de velocidad reducida? Esta pregunta se plantea cuando se digitaliza video
a 50 {/s, siendo interpolado posteriormente a 100 o mds f/s. Para resolver esta cuestion es
preciso analizar cuales son los movimientos que puede ejecutar el cuerpo humano. Salvo
en casos como el vuelo de determinados insectos, el movimiento de los pdrpados o la
pupila humanos, los movimientos balisticos segmentarios humanos, debido a determinadas
limitaciones musculares y mecdnicas, no pueden realizar cambios bruscos de velocidad y
trayectoria en intervalos de tiempo reducidos. La frecuencia de un video a 50 f/s obtiene
imdgenes con 0.02 segundos de intervalo entre dos imdgenes consecutivas, considerdndose
este intervalo como adecuado en movimientos der cuerpo humano ya que es poco probable
que nuestros segmentos en movimientos balisticos puedan realizar cambios de direccion en
menos de ese tiempo. Esto quiere decir que interpolar secuencias de movimiento filmadas
a 50 /s, generaria posiciones fiables. Las palancas corporales humanas han evolucionado
a lo largo de la historia permitiendo la ejecucion de movimientos balisticos, en los cuales,
s1 la velocidad es muy elevada, prdcticamente es imposible que se produzcan cambios de
direccion bruscos en intervalos de tiempo muy reducidos (menos de 0.02 s). Por otro lado,
si se realizan movimientos ejecutados a baja velocidad, se podrfan generar multiples

cambios de direccion, pero al ser un movimiento lento, se reflejard en cdmaras de video
a 50 f/s.

2.8. SINCRONIZACION TEMPORAL DE LAS TMAGENES

Para la reconstruccion de las coordenadas espaciales mediante la utilizacion del
algoritmo DLT, es necesario que se obtenga la digitalizacion del mismo evento con, al
menos, dos cdmaras, obteniéndose las coordenadas planas (2D) en ambas filmaciones de
Jos puntos anatémicos, de tal forma que haya una coincidencia temporal entre las
posiciones digitalizadas. Esto quiere decir que antes de procesar el DLT se debe proceder
a sincronizar los pardmetros con respecto al tiempo (véase la figura 2.34).

Para llevar a cabo el proceso de sincronizacién se debe partir de datos que tengan la
misma frecuencia temporal, siendo ésta la razén por la cual sea imprescindible que durante
el proceso de interpolacion se utilice la misma frecuencia para ambas filmaciones. A partir
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de ahi el proceso de sincromzacién permitird la deteccion de los eventos que permitan
ajustar el sincronismo.
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Figura 2.34. Fsquema de un proceso de sincronizacion.

En caso de que el proceso de digitalizacion se haya iniciado utilizando como primer
fotograma el mismo evento (misma posicion temporal), y si la frecuencia de muestreo de
ambas filmaciones es idéntica, podemos deducir Gue el proceso de sincronizacién no
requiere ser realizado ya que el resultado de la digitalizacion ya estd sincronizado.

Siguiendo a Yeadon (1990) existen dos formas de realizar la sincronizacion:

¢ Sincronizacion fisica. Los datos digitalizados se obtienen de forma sincronizada,
con la misma frecuencia de muestreo. Un ejemplo serfa utilizar una sola cdmara
en conjuncién con un espejo sobre el cual se refleja l]a misma posicion pero desde
otra perspectiva (se requiere un gran espejo lo cual es problemdtico, ya que puede
haber distorsiones). Otra posibilidad es la utilizacion de cdmaras cinematogrdficas
sincronizadas electrénicamente, aunque actualmente no existen tecnologias
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absolutamente fiables en este sentido que resuelvan satisfactoriamente y de forma
precisa la sincronizacion de cdmaras cinematogrdficas. Esto es debido a que las
cdmaras cinematogrdficas sincronizadas mecdnica o electronicamente inician la
filmacidn sincronizadamente, pero es imposible que la frecuencia de muestreo de
dos cdmaras sea la misma por las razones que se comentaron en el capitulo
dedicado a la filmacidn.

¢ Sincronizacién andlitica. Los datos originales deben ajustarse mediante
algoritmos matemadticos para interpolarse a intervalos temporales idénticos. La
utilizacién de un spline que ajuste la relacion tiempo/desplazamiento de los datos
puede permitir tanto el suavizado de éstos como la interpolacion necesaria para la
sincronizacion temporal.

La sincromzacion analitica es la mds habitual en el dmbito de la Biomecdnica
Deportiva, pudiendo llevarse a cabo mediante dos metodologias:

¢ Deteccion de eventos visuales mediante el andlisis de posiciones relevantes que
puedan ser detectadas fdcilmente en ambas filmaciones.

¢ La utilizacién de un dispositivo visible en ambas cdmaras, como por ejemplo un
reloj con frecuencia en milisegundos, puede permitir la sincronizacién. La
exactitud de estas técnicas es de +0.5 ms (Yeadon, 1990). Existen otros tipos de
dispositivos basados en la utilizacion de una luz controlada por un temporizador
que la enciende a intervalos predefinidos.

En el caso de que se utilicen eventos visuales, la precision del sistema de
sincronizacidn se incrementard cuanto mayor sea el mimero de los utilizados para la
sincronizacion. Tras la deteccion de diversos eventos comunes en ambas filmaciones, se
debe proceder a ciertas técnicas que utilicen una regresion lineal para ajustar la
sincronizacion entre los mismos. Este es uno de los métodos de sincronizacion mds habitual
en Biomecdnica cuando no se pueden utilizar dispositivos de deteccion temporal
(McDonald y Dapena, 1991).

En cada gesto debe encontrarse la correspondencia entre ambas filmaciones, para lo
que se pueden localizar eventos coraunes visibles en ambas filmaciones, como por ejemplo
inicio y fin de fases de apoyo en el suelo con los pies, angulaciones mdximas 0 minimas
obtenidas en la articulacion de la rodilla, instantes de impacto o golpeo sobre implementos
deportivos, etc. Esta deteccién puede realizarse mediante la observacion directa de las
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filmaciones, aunque si la frecuencia de la filmacion es reducida (como en el caso del
video) esta observacion puede realizarse sobre las posiciones corporales obtenidas tras la
interpolacidn.

Un ejemplo de metodologia analitica de sincronizacion es la llevada a cabo por Dapena
(1978) en un estudio de salto de altura, en el cual se detectaron diversos eventos visuales
como son los inicios y tin de la fase de apoyo realizados por los saitadores de altura en los
tltimos apoyos de la carrera. Posteriormente los instantes temporales en los cuales se
marcan los eventos de sincronizacion se ajustardn a una regresién lineal a partir de la cual
se obtiene la sincronizacion. Para ello es preciso haber calibrado previamente la velocidad
de las cdmaras, utilizando para ello bien un reloj en el campo de visién de ambas cdmaras,
0 una luz controlada por un temporizador que la enciende a intervalos constantes.

2.9. RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL DE COORDENADAS

Algunas de las técnicas utilizadas para la obtencidén de las coordenadas espaciales (3D)
incluyen técnicas en las que las cdmaras tienen que estar en puntos conocidos donde sus
ejes Opticos tienen que cruzarse o cortarse. Otras técnicas estdn basadas en la ubicacin
mds o menos flexible de las cdmaras. Entre estas iltimas se encuentran las propuestas y
desarrolladas incialmente por Abdei-Aziz y Karara (1971) las cuales utilizan el algoritmo
de la transformacion lineal directa (DLT).

Las técnicas basadas en la colocacidn de cdmaras en posiciones conocidas permiten
reconstruir las coordenadas 3D a partir de la determinacion del dngulo del eje dptico de
cada una de las cdmaras ntilizadas, para lo cual se requieren complejos métodos de
calibracion.

Existen métodos que no requieren dos cdmaras para la obtencién de coordenadas 3D,
como es el caso del método propuesto por Barton y Barton (1992). Estos autores proponen
una técnica de reconstruccién 3D basada en 1a utilizacién de una sola cdmara, en la cual
la obtencion de la coordenada de profundidad se realiza mediante un algoritmo que
requiere el previo conocimiento de las longitudes de los segmentos corporales. Esta
pseudovision 3D detecta el tamafio de los segmentios proyectados en la imagen y lo
compara con su longitud real. Esta comparacién permite detectar si el segmento filmado
estd alejado o estd rotado/inclinado, requiriendo para ello que un operario experto del
sistema tome esa decision que no es costosa en tiempo segiin Barton y Barton (1992). Para
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el correcto funcionamiento de este sistema se necesita digitalizar previamente la figura de
referencia, o sea, una posicién anatomica corporal del sujeto que posteriormente ejecutard
el gesto a filmar.

Cabe senalar que el método basado en el algoritmo DLT es un método mds, dentro de
los que actualmente se utilizan para la reconstruccién de coordenadas 3D obtenidas a partir
de dos o mds imdgenes planas filmadas simultdneamente. Sin embargo, este algoritmo es
con diferencia el mds extendido en el @ambito biomecdnico ya que es relativamente simple,
permite una gran flexibilidad en la ubicacién de las cdmaras y ofrece una aceptable
precision en sus resultados (Chen et al., 1994). De ahf que en este capitulo se profundizar4
fundamentalmente en las caracteristicas y formas de utilizacion de este algoritmo, el cual
permite obtener coordenadas 3D de cualquier punto que haya sido fotografiado/filmado en
el mismo instante por dos 0 mds camaras, con la tnica condicién de que, al menos, seis
puntos conocidos de antemano estén ubicados en el volumen a analizar y scan visibles.

Este método desarrollado inicialmente por Abdel-Aziz y Karara (1971), ha sido
utilizado y analizado por autores como Miller et al. (1980), Wood y Marshall (1986),
Kennedy et al. (1989), McDonald y Dapena (1991), Challis y Kerwin (1992), Angulo y
Dapena (1992), Yeadon (1994), etc.

¢ Ventajas del DLT:
- Los ejes 6pticos de las cdmaras no necesitan interseccionarse.
- Las posiciones de las cdmaras son arbitrarias y no necesitan ser medidas.
- Sdlo se requieren 2 imdgenes de los objetos.
- Se pueden adaptar camaras adicionales.
¢ Inconvenientes del DLT:
- Un mimero minimo de 6 puntos de control (puntos con localizaciones
espaciales conocidas) deben ser distribuidos dentro del espacio donde se
desarrolle la actividad motivo de estudio.

Las técnicas bdsicas de aplicacion del DLT se basan en la utilizacién de cdmaras que
deben permanecer estdticas durante todo el proceso de filmacion, durante el cual se
registrard tanto el movimiento del deportista como el objeto de control. Segiin Yu, Koh
y Hay (1993), la desventaja del DLT tradicional, utilizando cdmaras estacionarias, estd en
que limita el andlisis a volimenes espaciales no muy amplios. Una alternativa, aunque
poco fiable, consistiria en establecer up campo de visién de las cdmaras muy extenso, lo
que conllevaria una gran dificultad en la deteccion tanto de los puntos anatémicos
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corporales como de los del objeto de control. Actualmente se estdn desarrollando
alternativas basadas en el DLT que utilizan cdmaras en movimiento ("panning and tilting
cameras”). Estas alternativas permiten que el objetivo de la cdmara esté focalizado en el
movil a analizar, persiguiéndole a lo largo de su desplazamiento; de esta forma el tamarfio
del volumen a analizar es reducido y se facilita la deteccion de los marcadores. Entre las
técnicas basadas en el DLT con cdmaras méviles se encuentran dos tipos:

a. Dapena (1978) y Yeadon (1989) han utilizado técnicas para el andlisis del salto de
altura y de esqui respectivamente. Estas necesitan un gran mimero de puntos de
control conocidos dentro del campo de vision de cada cdmara, que deben
permanecer fijos durante la ejecucion del evento deportivo y ser calibrados
previamente. Este método necesita una gran cantidad de tiempo en la calibracion
de estos puntos, teniendo el inconveniente de que deben permanecer fijos durante
el eviaw.

b. Yu, Koh y Hay (1993) proponen otro tipo de técnicas que no requieren mediciones
en el lugar donde se realiza el gesto para la calibracion de las cdmaras. Estas
técnicas han sido utilizadas para el andlisis del salto de longitud y el triple salto.
La determinacion de la orientacion de las cdmaras es obtenida gracias a unos
marcadores ubicados a lo largo del pasillo de saltos.

2.9.1. Base matemdtica del algoritmo DLT

El DLT es una técnica utilizada para graduar cdmaras y posteriormente reconstruir
puntos obtenidos con dos o mds cdmaras en un espacio tridimensional (Challis y Kerwin,
1992), debiendo calibrarse éstas de forma precisa. En la técnica DLT, los nardmetros
internos y la orientacion de las cdmaras son representadas por 11 coeficientes, los cuales
definen la transformacion lineal entre las coordenadas tridimensionales del espacio y las
imdgenes planas bidimensionales (Chen et al., 1994). Para determinar esos coeficientes se
precisa un proceso de calibracion que requiere la colocacion de unos puntos de control
ubicados en posiciones precisas y conocidas. Segin Wood y Marshall (1986) con ocho
puntos distribuidos en el espacio adecuadamente serfa suficiente. Esta estructura de puntos
espaciales conocidos se le conoce habitualmente como objeto control o sistema de
referencia DLT. |

La estructura del objeto control se sitiia dentro del espacio donde se realizard el gesto,
siendo filmado con las dos cdmaras, tras lo cual se retira pasdndose a filmar el gesto
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deportivo en el lugar donde estaba ubicado el objeto control. Las dos imdgenes obtenidas
son digitalizadas, obteniéndose las coordenadas 2D en ambas filmaciones. Las desconocidas
coordenadas 3D de los puntos son obtenidas a partir de la resolucion de un sistema de
ecuaciones definido por las expresiones E-2.4.a y E-2.4.b.

E-2.4
LX+LY+L X+L
a) x+8x+0x = — 2 3 :
L X+L, Y+L, Z+1
LX+L Y+L Z+L
LX+L  Y+L, Z+1

donde L,, L, L,, ..., L,, son los parématros que definen la posicién y orientacion de la
cdmara, asi como /os factores de correccion a tener en cuenta debidos a la deformacion
producida por la distorsién de fas lentes. Habitualmente se les denomina como los
“coeficientes de la calibracion DLT". x,y son las coordenadas digitalizadas de un punto.
X.Y,Z son las coord.3D del punto digitalizado. &éx,8y son los errores sistematicos
asociados en x e y debidos a la distorsion de las lentes. 8x,8y son los errores aleatorios
en x e y introducidos durante el proceso de digitalizacion.

Los coeficientes de calibracién son especificos de las cdmaras, siendo necesario para
determinarlos tener al menos 6 puntos de control en el campo de visién de las mismas, lo
cual nos proporcionaria un sistema de 12 ecuaciones. La utilizacién de un mimero mayor
de puntos permite minimizar los errores, asegurando una mayor precision en la
reconstruccion de puntos 3D.

Los errores aleatorios producidos en el proceso de digitalizacion (8x,0y) son
minimizados/suavizados a partir de la utilizacién de un mimero superior a 6 puntos de
control. Cuanto mayor sea el mimero de puntos utilizados menor serd ese posible error
(Wood y Marshall, 1986; Kwon, 1991; Challis y Kerwin, 1992) siempre y cuando estén
distribuidos de forma uniforme a lo largo del espacio donde se desarrollarg el gesto motivo
de andlisis. En la prdctica real, la utilizacién de una gran cantidad de puntos dificulta la
tarea de deteccion cuando han de ser digitalizados, incrementdndose el coste en tiempo de
procesamiento. Igualmente, la contruccion y calibracion de objetos compuestos por
numerosos puntos de control es muy laboriosa. Challis y Kerwin (1992) indican que tras
la utilizacion de dos objetos de control que abarcan el mismo volumen, uno con 11 y otro
con 51 puntos control, el segundo obtiene una precision en la reconstruccién 3D del doble
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con respecto al primer objeto (a mayor nimero de puntos menor error aleatorio).

Los errores sistemdticos producidos por la distorsion de las lentes (8x,8y) pueden ser
debidos a dos tipos de distorsiones: radial y tangencial. Ambas deformaciones pueden
alterar el sistema de ecuaciones; por tal motivo algunos autores (Marzan y Karara, 1975;
Ghosh, 1979) han propuesto aumentar el nimero de pardmetros de 11 a 16, permitiendo
la correccion para las distorsiones de lentes radial y tangencial. Los estudios de Challis y
Kerwin (1992) demuestran que el grado de precision conseguido por la utilizacién de estos
algoritmos reporta un aumento en la precision de 0.1 mm. Este aumento en la precision
es considerado como poco importante, motivo por el cual la utilizacion de estos algoritmos
en el DLT no es utilizado por muchos autores.

Para evaluar la consistencia del error aleatorio producido en el pioceso de
digitalizacion, se debe utilizar el método de mediciones repetidas, que ‘consiste en
digitalizar el mismo objeto de control numerosas veces, analizando el error estdndar de
desviacion a partir de la obtencion del pardmetro estadistico denominado como "RMS
error” (root mean square error, véase expresion E-2.5).

E-2.5

Y (errores residuales®)
N-1

RMSCITTOY‘ = \J

donde N es el numero de puntos.

La orientacion del objeto control define el sistema de referencia a partir del cual serdn
reconstruidas las coordenadas 3D; por ello la forma en que se ubique determinard el origen
y la direccion de los ejes de coordenadas. Dependiendo de cual sea el objeto de estudio del
investigador, el objeto control se colocard orientado hacia los ejes que requiera el tipo de
andlisis a desarrollar. As{ por ejemplo, en el salto de longitud y triple salto el objeto suele
ubicarse de forma que su eje x coincida con el desplazamiento sobre el pasillo de saltos y
en salto de altura de forma paralela o perpendicular al liston. Con el objetivo de facilitar
el andlisis de los datos, McDonald y Dapena (1991) invierten el eje x cuando se filma a
sujetos zurdos, con el propGsito de facilitar la interpretacion de los datos en los andlisis
comparados entre sujetos zurdos y diestros (manual o podal).

Los pardmetros necesarios para la utilizacion del algoritmo DLT podrian resumirse en
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los reflejados en la figura 2.35: las posiciones del objeto de control y del cuerpo humano
digitalizadas con sendas cdmaras y las coordenadas 3D reales del objeto control. Estas
tltimas deben ser obtenidas mediante algtn sistema de calibracion fiable que permita
conseguirlas de forma precisa (teodolito, estacion total de andlisis topogratico, digitalizador
tridimensional, etc).

En esta tesis doctoral, para calcular las constantes DLT, se ha utilizado el algoritmo
de la transformacion lineal directa (DLT) junto a un ajuste por el método de minimos
cuadrados que reduce el error de digitalizacion de los puntos del objeto de referencia
(Tortosa, 1987).

TOMA -1~ TOMA -2-

e N
coordenadas |
reales del
objeto de
referencla

3D utillzado.

+

—

<>o

N

referencia 3D

referencia 3D | (calibracién)
N S

f}ro

[

Figura 2.35. Esquema de fa informacion requerida para la utilizacion del DLT.

2.9.2. Caracteristicas del objeto de referencia para la conversion espacial de las
imdgenes '

Gran parte de los errores producidos en la aplicacién de este aigoritmo se basan en la
incorrecta construccién, calibracion y digitalizacion del objeto control. Para evitar estos
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errores procedentes del objeto control de referencia que permite la obtencion de las
constantes DLT, debe tener las siguientes caracteristicas: rigido, ligero para el transporte
pero lo suficientemente pesado para facilitar la rigidez, modular, desarmable para facilitar
su transporte, forma geométrica que permita una facil deteccion de los puntos que lo
definen, etc.

Los puntos deben ser bien visibles, debiendo utilizar la cdmara para ello un teleobjetivo
que permita obtener la mdxima aproximacién de los mismos. Por otro lado, el problema
de deteccion de estos puntos durante la digitalizacion, podria minimizarse buscdndose un
contraste entre los puntos y el fondo de la imagen. La superposicion de puntos de control
muy proximos podria evitarse con una modificacion de la orientacién, ya sea del objeto
de control o bien de la cdmara.

Una de las cuestiones que ha preocupaio « numerosos investigadores en Biomecdnica
es la forma geométrica ideal y el nimero de puntos 6ptimo que debe tener un objeto de
control para que el grado de precision obtenido en la reconstruccion 3D sea el mdximo
posible. Muchos han sido los autores que han profundizado en estos aspectos, para lo cual
se han construido diversos tipos de objetos, se han utilizado variadas configuraciones en
cuanto al mimero de puntos y a la forma de ubicarlos dentro del volumen, asi como la
precision obtenida de forma comparada entre filmaciones obtenidas con video y
cinematografia.

La valoracion de la precision de estas técnicas puede ser realizada mediante el andlisis
comparativo de longitudes conocidas (Van Gheluwe, 1978; Woltring, 1980), mientras que
otras se basan en la utilizacion de puntos conocidos (Wood y Marshall, 1986; Hatze,
1988). Durante el proceso de valoracién de la precision de la reconstruccion, el conjunto
de puntos utilizados para analizar la precision han sido, a menudo, los mismos que para
determinar los coeficientes de calibracién del objeto de control DLT. Challis y Kerwin
(1992) no consideran muy correcta la utilizacién de los puntos del objeto para la
calibracién, recomendando la utilizacién de otros como, por ejemplo, los obtenidos tras
rotar el objeto de referencia.

La comparacién entre estos diversos estudios es compleja y dificil, debido a las
. diferencias en el tipo de objeto construido, mimero de puntos utilizado, forma de ubicarlos
en el espacio, método de andlisis empleado para obterer la precision, sistema de
digitalizacion elegido, etc.. De ahi que sea preferible realizar una descripcion
individualizada de cada estudio:
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¢ Van Gheluwe (1978) utilizé 21 puntos de control distribuidos en 3 varillas
perpendiculares que interseccionaban en un punto comun (cruz tridimensional).
Esta construccion fue denominada como "drbol de navidad".

¢ Walron (1981) emplea una estructura fijada al techo de una habitacion.

¢ Wood y Marshall (1986) comentan que la distribucién del objeto de control debe
abarcar todo el espacio de la actividad motivo de andlisis, ya que la técnica DLT
presenta problemas a la hora de reconstruir puntos ubicados fuera del espacio
abarcado por el objeto control. La estructura del objeto de referencia debe ser lo
suficientemente rigida como para que la posicion de los puntos no varie durante la
filmacion. Con ocho puntos distribuidos en el espacio adecuadamente seria
suficiente. Utilizaron una estructura en forma de cuiia con puntales diagonales
sobre la cual situaron 43 puntos de control (figura 2.36).

Figura 2.36. Objeto de control utilizado por Wood y Marshall (1986).

¢ Harze (1988) utiliz6 un rectdngulo tridimensional con 2 puntales delante y detrds,
y 30 puntos de control en total. ‘

¢ McDonald y Dapena (1991) en un estudio realizado sobre corredores de vallas
utilizan un objeto control de 64 puntos con un volumen de 150 m® para determinar
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las coordenadas espaciales en un espacio amplio. La construccién del objeto fue
mediante vallas emplazadas a partir de referencias marcadas en una pista de
atletismo para lo cual se tuvo en cuenta la ubicacion reglamentaria de las vallas.

Sobre algunas vallas se colocaron varillas con unas bolas de referencia de 51 mm
de didmetro (figura 2.37). Estos autores descartan los puntos del objeto control que
no son visibles en la filmacion.

Figura 2.37. Objeto de control utilizado por McDonald y Dapena (1991).

® Challis y Kerwin (1992) valoran la precisién de la técnica DLT, asi como la
influencia de la distribucion de los puntos de control sobre la precision obtenida.
Entre sus conclusiones destacan que es preferible la utilizacion de puntos control
distribuidos alrededor de la parte exterior del espacio motivo de andlisis, que
puntos situados en la parte interior. O sea, los puntos interiores parecen no
incrementar la precisién en el DLT. Utilizan un objeto formado por 50 esferas
distribuidas sobre un cubo en el cual hay introducido una forma radial tipo drbol
de navidad (figura 2.38). Estos autores comparan el grado de precision obtenido
con diferentes formas de objetos de control, partiendo para ello de una figura
bdsica que contiene los 50 puntos (figura 2.38.f), a partir de la cual realizan
simplificaciones (figuras 2.38.a,b,c,d,e).

¢ Angulo y Dapena (1992) analizan el diseio radial del objeto de control que
habitualmente utiliza Dapena, basado en una idea original de Thomas McLaughlin.
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Consiste en 17 varillas huecas de acero que se insertan de forma radial en un
poliedro central de acero. Cada varilla tiene 4 pelotas de ping-pong (37 mm de
didmetro) separadas a intervalos de 0.3 m. El didmetro abarcado por la esfera
definida por las pelotas mds distales es de 2.4 m. El poliedro se inserta en un
tripode estdndar fotogrdfico. En este caso se define un fotograma de referencia
ortogonal R, utilizando como origen el centro del poliedro y los vectores de
direccion X,,Y,,Z, que coinciden aproximadamente con las varillas 6,8 y 1
respectivamente. Este disefio es idéntico al utilizado por Hay (Yu et al., 1993).

4; (c) . (d)

Figura 2.38. Diversos tipos de configuraciones de objeto de control utilizado por Challis y
Kerwin (1992).

® Yu er al. (1993) utilizaron un objeto de control de tipo radial muy similar al
utilizado en los estudios de Dapena. Consta de 17 varillas negras en cada una de
las cuales hay 4 pelotas de ping-pong blancas (37.5 mm de didmetro), haciendo un
total de 68 puntos de control distribuidos en la periferia y el interior de una esfera
de 2.44 m de didmetro (figura 2.39). Se digitalizan un mimero variable de puntos
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que oscila entre 54-68, digitalizandose solo los visibles en la filmacién.

w

Figura 2.39. Objeto de control utilizado por Yu et al. (1993).

¢ Chen et al. (1994) probaron 30 configuraciones diferentes en cinco agrupaciones
de distintos puntos de control. Sus resultados mostraron que la exactitud se
incrementa a medida que el nimero de puntos de control se incrementa de 8 a 24.
También comprobaron que la mejor exactitud se consigue con puntos distribuidos
a lo largo de todo el espacio de control. Utilizaron un objeto control de un tamaiio
de 2.10x1.35x1.00 m.

¢ En el ISEF Statale de Roma, Italia (1994), se utiliza una columna soportada por
un tripode de 4-5 m. de altura sobre la que se encuentran 8 puntos de referencia.
Varias de estas columnas son colocadas sobre el espacio a analizar, siendo
necesaria la calibracién in situ cada vez que éstas sean ubicadas en nna nueva
posicion empleando para ello una estacién total de calibracion topogrdfica.
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® Instituro Biomecdnico de Valencia, IBV (Navarro, 1994). Utiliza una estructura de
paralelepipedo formada por 8 puntos de referencia en los vértices (figura 2.40).

Esta estructura desmontable y modular, estd formada por 12 tubos de aluminio de
50 mm de didmetro y 8 crucetas. Cada cruceta permite el acoplamiento de hasta
6 barras mediante ajustes deslizantes y abrazaderas de cierre rdpido.

Figura 2.40. Objeto control utilizado por el Instituto Biomecdnico de Valencia (1994).

¢ Yeadon (1994) para un estudio dedicado al andlisis del movimiento gimndstico
utiliza la estructura metdlica sobre la cual se encuentran las anillas de gimnasia
deportiva para estudiar los movimientos aéreos del gimnasta cuando realiza la
salida del aparato de anillas. El objeto de control es definido mediante 8 puntos,
6 en el suelo y 2 en la parte superior (figura 2.41).

¢ Sistema Peak Performance, versién 5 (1994). Este sistema comercial emplea un
objeto de control formado por una estructura radial formada por 8 varillas con un
total de 16 puntos de referencia distribuidos en el contorno y en el interior (figura
2.42).
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2. Bases del sistema de analisis biomecanico 3D...

Figura 2.41.  Objeto de control utilizado por Yeadon (1994) ocasionalmente.

¢ Movimientos gimndsticos realizados en la Olimpiada de Barcelona (1992). Se
utilizé una estructura de prisma rectangular de elevadas dimensiones la cual se

encontraba segmentada en cubos superpuestos unos sobre otros, abarcando un drea
aproximada de 3x4x1 m (figura 2.43).

Figura 2.42.  Objeto de control utilizado por el Peak Performance v.5 (1994).
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rigura 2.43. Opjeto de control utilizado en la Olimpiada de Barcelona 92 para el andlisis
biomecdnico de movimientos gimndsticos.

2.9.3. Precisiéon comparada del video y la cinematografia

Kennedy et al. (1989) han estudiado comparativamente las técnicas cinematograficas
y de video, analizando la exactitud de ambas tecnologias a partir de la reconstruccion
realizada con el algoritmo DLT. Han comprobado que no hay diferencias significativas
entre la exactitud de ambas técnicas, siempre que el andlisis se cifia a un volumen espacial
de unos 2 m de didmetro que es el tamafo del objeto de control DLT utilizado (el error
medio en la reconstruccién 3D fue de 4.8 mm para cinematografia, y de 5.8 mm para
video).

Otro estudio similar realizado por Angulo y Dapena (1992) obtuvo resultados similares
a los de Kennedy et al. (1989). Angulo y Dapena no consiguieron diferencias significativas
al comparar la exactitud de ambas técnicas (video y cinematografia) en el caso de que el
andlisis se realizara en un volumen espacial de unos 2.4 m de didmetro que es el tamafio
del objeto de control DLT utilizado por estos autores. En cambio observaron la existencia
de diferencias significativas cuando se trataba de reconstruir puntos externos al objeto de
controi en un espacio amplio de unos 8 m. Sin embargo dentro del objeto de control ambas
técnicas proporcionaban exactitudes similares.

Como se coment6 en el capitulo dedicado a la digitalizacién, la precision de la
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reconstruccion 3D de las coordenadas a partir de la utilizacion del DLT en imdgenes
digitalizadas mediante video, puede verse limitada al analizar espacios amplios, ya que la
relacion "metros reales/pixels de pantalla” se ve perjudicada cuando se incrementa el
espacio filmado y se mantiene constante el modo grdfico de la pantalla. Esta es la situacion
planteada por Angulo y Dapena (1992), en la cual la resolucion utilizada era solo del modo

VGA (640x480). La utilizacién de modos graficos de alta resolucion SVGA (800x600,
1024x768, 1280x1024) puede eliminar este problema.

2.10. GENERACION DE RESULTADOS

Una vez obtenidas las coordenadas espaciales (3D) de los puntos anatémicos del
modelo humano, se habrd concluidc ia fase de iratamiento y procesado de las coordenadas,
pasdndose a la fase de generacion de resultados con la que finaliza el andlisis biomecdnico.
En esta ultima fase se realizan dos tipos de procesos: obtencion de pardmetros numéricos
y/o pardmetros graficos. Ambos son la base de los informes finales en los cuales el
investigador expone sus resultados y deduce conclusiones.

2.10.1. Obtencion de pardmetros numéricos

Mediante las técnicas fotogramétricas podemos obtener multiples variables entre las que
podriamos citar las siguientes:

Tiempos.
Travectorias.
Posiciones.

* o 0

Centro de gravedad (CG) utilizando los pardmetros inerciales del modelo
humano seleccionado por el investigador.

<

Desplazamientos:
- Lineales.
- Angulares (goniometria).
¢ Velocidades y Aceleraciones:
- Medias, instantdneas (tangenciales).
- Linezles, angulares.
- Articulaciones, segmentos, centro de gravedad, implementos.
- Componentes de velocidades.
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- Componentes de aceleraciones.
¢ Momentos de Fuerza.
¢ Momentos de Inercia.
¢ Momentos Angulares.
¢ Pardmetros energéticos:
- Energia cinética.
- Energia potencial.
- Energia mecdnica total.

Cada estudio conlleva el andlisis de diferentes tipos de variables consideradas como

relevantes para la comprension del gesto analizado; para ello habrd que seleccionar las

variables mds significativas, desechando las que no lo sean. El primer paso a realizar

deberd iniciarse siempre con el andlisis de investigaciones similares existentes en la
bibliografia de nuestro dmbito de estudio, a partir de ias cuales se podrdn obtener los
pardmetros mds destacados analizados por otros autores. En segundo lugar se deberdn
seleccionar las variables, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

a.

Seleccionar la parte del gesto que realmente nos interesa, desechando lo innecesario
para un andlisis posterior, lo que permitird eliminar fotogramas poco interesantes.

Seleccionar la velocidad de filmacidn mds adecuada segtin la velocidad del gesto.
Los gestos balisticos requerirdn una alta velocidad de filmacion (100 o mds
fotogramas por segundo), necesitando otro tipo de gestos rangos de filmacion
claramente inferiores (25 f/s).

Realizar un estudio temporal del gesto, dividirlo en fases que nos permitan un
andlisis estructurado y ordenado. Por ejemplo, en un remate de voleibol se podrian
establecer las siguientes fases: carrera, batida, fase aérea preparatoria del golpeo,
fase aérea de golpeo (cadena cinética) y continuacién. Para ello se deben definir
perfectamente cuales son los eventos que definen el inicio y/o fin de las fases
(McDonald y Dapena, 1991).

d. Seleccionar las variables en funcion de:

* Obtener las caracteristicas antropométricas. Al tratarse generalmente de
estudios intrasujeto es preciso detallar perfectamente las caracterfsticas de la
muestra (principalmente el peso, la talla, la edad y el sexo).
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*  Realizar un andlisis temporal con criterios conocidos, 10 que implica determinar
adecuadamente la duracion de las fases en las cuales se ha descompuesto el
gesto. '

Analizar las trayectorias relacionadas con las distancias.

Determinar las posiciones significativas mediante los dngulos y/o distancias,
controlando solo los que sean significativos.

*  Controlar las velocidades relacionadas con posiciones significativas.

*  Analizar temporaimente los picos de la cadena cinética.

* Si el gesto tiene una predominancia de la cualidad de velocidad, serd
imprescindible seleccionar variables de tipo instantdneo. Si la cualidad
resistencia es la predominante, se deberdn seleccionar principalmente
pardmetros energéticos y velocidades medias. Si el desplazamiento es lineal,
se utilizardn pardmetros de cinemdtica lineal y si el desplazamiento es de
rowacion, los pardmetros de cinemdtica angular serdn esenciales.

Facilitar los andlisis en estudios comparativos. Los valores de longitudes y
distancias deben ser expresados en valores absolutos y relativos con respecto
a la talla de cada atleta.

En la figura 2.44 se expone un ejemplo de cuales pueden ser las variables que deberfan
obtenerse para el andlisis de la fases aérea de un salto de longitud.

tav >

Figura 2.44. Variables seleccionadas para el andlisis de la fase aérea de un salto.
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Habitualmente, el andlisis del desplazamiento con respecto al tiempo de un movimiento
no proporciona informacion suficiente para describir toda la actividad ejecutada, de ahi que
los datos relativos al desplazamiento deban ser tratados matematicamente para determinar
las respectivas funciones de velocidad y aceleracion. El conocimiento de la velocidad y la
aceleracion proporciona mds informacién descriptiva de los movimientos, por lo que su
obtencion es crucial (McLaughlin et al., 1977). Para ello han de obtenerse las funciones
matemadticas que definen el desplazamiento con respecto al tiempo, a partir de las cuales
se obtendrd la velocidad, y la aceleracién. Tal y como se refleja en el apartado relativo a
los algoritmos de reduccion del error existentes, los splines de quinto grado son la mejor
alternativa existente ya que no presentan problemas en la estimacion de la primera ni
segunda derivada. El uso de funciones matemdticas para estimar la velocidad y la
aceleracion puede utilizarse no s6lo en pardmetros lineales (v,a) sino también en angulares
(&,0).

Hay autores como McDonald y Dapena (1991) que utilizan subrutinas de paquetes
matemdticos comerciales para ajustar la componente vertical dependiente del tiempo, a una
pardbola cuya segunda derivada es de -9.81 m/s?, sobre la componente vertical del CG en
la fase aérea. A partir de esta ecuacion se obtiene la componente vertical del CG al inicio
y fin de fase aérea, las alturas del CG en dichas fases asi como la mdxima altura.

En el campo de la simulacién es muy importante el cdlculo del momento angular, ya
que al obviarse el efecto de la resistencia aerodindmica el movimiento de rotacién humano
en fase aérea es gobernado por la conservacion del citado momento angular. Segiin Yeadon
(1990), en el cdlculo del momento angular en el cuerpo humano, la mayor parte de los
errores obtenidos proceden del proceso de digitalizacion. Los errores en la localizacion de
los centros articulares son arrastrados cuando se obtienen los dngulos de desplazamiento
angular y son magnificados al obtener la primera derivada de éstos, necesaria para obtener
la velocidad angular requerida para el cdlculo del momento angular.

Los pardmetros numéricos obtenidos habitualmente son expresados en formato
numérico presentdndose en tablas, o bien son expon:zidos a programas estadisticos en donde
se realizard el estudio de los pardmetros deseados (estadistica descriptiva, inferéncial,
correlacional, no paramétrica, etc). Es importante que los sistemas de andlisis biomecdnico
permitan opciones de disefio propio que reaiicen el andlisis estadiStico 0 que permitan
exportar los datos numéricos en un formato ficilmente legible por software especialmente
disefiado para la gestion estadistica. La tercera alternativa en cuanto a la forma de presentar
los pardmetros numéricos consiste en utilizar representaciones graficas tales com curvas
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2D, curvas 3D, curvas acumuladas, graficos de tarta, graficos de columnas, nubes de

puntos, etc.

2.10.2.  Obtencion de pardmetros graficos

La representacion grdfica es el iltimo paso en que concluye frecuentemente todo

proceso de andlisis del movimiento. Desde un punto de vista genérico dicha representacion

grdfica puede ser realizada de tres formas:

¢ Griéficas de pardmetros numéricos de tipo cinemdtico, dindmico y

energético.

¢ Representaciones 3D/2D de la estructura del movil analizado (cuerpo
humano, implementos, etc).

Visiones. desde diferentes puntos de vista en los estudios 3D.
Fotoseriaciones/animaciones a tiempo real o a tiempo ralentizado.
Visionado estdtico de posiciones significativas para nuestro estudio.
Incrementar/decrementar la escala de la representacion grdfica con vistas
a la visualizacion de detalles importantes.

Visualizacion de trayectorias.

Visualizacion de implementos.

Visualizacién de segmentos seleccionados, eliminando los irrelevantes.
Visualizacién del centro de gravedad obtenido con el modelo inercial
definido previamente.

Visualizacién simultinea del mismo gesto ejecutado por diferentes sujetos.
Otras posibilidades.

¢ Andlisis simultineo de curvas grificas de pardmetros numeéricos y de las

posiciones de la estructura del mévil. Segiin Kwon (1991), la sincronizacion

y visualizacion simultdnea de ambos pardmetros es una caracteristica muy Util

ya que permite correlacionar las posiciones y comportamientos dindmicos

corporales con los pardmetros numéricos obtenidos.

En la figura 2 45 se plantean todos los elementos bdsicos implicados en la elaboracién

de la representacion grdfica 3D del movimiento humano, desde los elementos que lo

componen, el tipo de modelo humano a utilizar, las caracteristicas espaciales de la vision,
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los pardmetros que definen el mundo virtual en el cual se encuentra el observador y los
elementos fisicos existentes, hasta finalizar con los formatos en los que puede obtenerse
la representacion grafica.

{ ELEMENTOS | { MODELO HUMANO L { VISION |
POSICIONES
CUERPO ALAMBRICO ,
HUMANO ANIMACIONES
1] SECUENCIALES
IMPLEMENTOS ‘“’é?&‘,!,.“é?.f.'&'fs
EQUiFAMIENTOS TRAYECTORIAS
OBJETOS SIMULACION ‘
ESTATICOS REALISTA de la
FOLOGIA
INSTALACIONES “‘?,'f,ﬁkuﬁ
fichero video impresora/plotter monitor

Figura 2.45.  Elementos bdsicos para la representacion gréfica 3D del cuerpo humano.

Desde el punto de vista biomecdnico, la representacion grdfica del cuerpo humano
tradicionalmente se ha basado en la utilizacion de la denominada figura aldimbrica mediante
bastones ("stick figure"). Esta figura es obtenida al trazar simples lineas que conectan los
centros articulares (habitualmente entre 18 y 21 puntos son utilizados), adoptando una
forma esquemdtica del esqueleto humano (mono, maniqui, endoesqueleto). Esta forma
simplificada de modelar graficamente el cuerpo humano tiene una serie de ventajas e
inconvenientes:

& Ventajas de la representacion aldmbrica del cuerpo humano:
- El tiempo requerido para generar esta representacion es may reducido, lo que
permite crear programas que presenten la animacion de la fotoseriacion
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obtenida, incluso a mayor velocidad que a tiempo real.

- Simplificar la figura del cuerpo humano a una representacion aldmbrica,
permite deducir pardmetros que serian indetectables cuando se visualiza la
figura humana real. Por ejemplo, las angulaciones de las articulaciones son
observadas de una forma mds eficaz mediante representaciones alambricas.

- La figura aldmbrica evita la confusién producida cuando han de dibujarse
muiltiples posiciones en intervalos de espacio muy proximos.

® Inconvenientes de la representacion aldmbrica del cuerpo humano:

- Se pierde ¢l sentido de la profundidad, de tal forma que, en algunos casos,
cuando el cuerpo estd colocado frontalmente, es imposible detectar si estd
orientado de frente o de espaldas al observador.

- La exacta orientacidn de los segmentos no puede ser deducida, ya que no se
puede visuaiizar ia rotacion de los segmentos a lo largo de su eje longitudinal.

- Analizando aspectos puramente estéticos estas representaciones son muy
pobres, dando la sensacion de robotizacion del movimiento humano.

- La uulizacién de visiones cenitales (superiores) son poco claras, generando
muchos problemas cuando se usan estas visiones en el andlisis.

Sobre este modelo bdsico se han desarrollado otros modelos mds o menos complejos,
basados en la utilizacion de figuras geométricas tales como troncos de cono,
paralelepipedos, elipses, etc. Estos modelos suelen ser pseudosimulaciones de la morfologia
corporal que no profundizan plenamente en los problemas que plantea la representacion
grdfica 3D de un cuerpo que simule, de forma realista, la morfologfa humana. En el cuarto
capitulo se profundizard y desarrollardn los aspectos relacionados con la representacion
realista del cuerpo humano.

El desarrollo de soportes 16gicos basados en estructuras de tipo aldmbrico que no
requieren algoritmos de acabado (rendering) ha permitido el desarrollo de paquetes grdficos
para la gestion de animaciones bastantes versdtiles. La mayor parte de los sistemas
comerciales existentes para el andlisis biomecdnico deportivo aportan software de este tipo
(Peak Performance v.5, Kwon3D, APAS). Yeadon (1990) comenta el gran interés que
tiene la utilizacién de esta clase de programas de representacion grdfica 3D para
proporcionar puntos de vista que no son directamente disponibles en la realidad,
proporcionando una mejor apreciacion de los cambios de orientacién y posicién corporales
ejecutados durante el movimiento.
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El sistema APAS de Ariel permite la visualizacién de tiguras aldmbricas en 3D con
diferentes formatos: posiciones corporales, animaciones de movimiento, rotaciones
tridimensionales, escalado, andlisis comparado de varias posiciones, sincronizacién de
cdlculos cinemdticos/cinéticos de la figura humana, exportacién en color a ficheros,
impresion de cdlculos cinemdticos/cinéticos, exportacién a ficheros legibles por bases de
datos/hojas de cdlculo.

Soto y Guti€rrez (1992a, 1992b), han desarrollado programas especialmente enfocados
para la gestion y presentacion de animaciones del cuerpo humano de tipo aldmbrico cuya
ultima version ha sido incluida en esta tesis doctoral.

2.10.3. Generacion de informes

Los resultados numéricos y gréficos del estudio realizado son la base a partir de la cual
el investigador generard el informe cientifico. La utilidad mds significativa que aporta la
tecnologia informdtica, reside en permitir el almacenamiento de los resultados del informe
cientifico (en disco duro, disquete, streamer, etc), de forma tal que pueda accederse a ellos
en cualquier momento, permitiendo la copia, duplicacién y transporte de la informacion.
El informe, habitualmente, utiliza el papel como formato de exposicion, por ello el sistema
de andlisis debe permitir la posibilidad de imprimir los resultados via impresora o plotter.
Otra aiternativa estard en facilitar la exportacion de los resultados a otros programas
comerciales especialmente disefiados para ello como procesadores de texto, hojas de
cdlculo, programas estadisticos, bases de datos, programas de presentaciones, etc. Una de
las grandes perspectivas futuras en la generacion de informes estd en 1a utilizacion de los
soportes multimedia como formato de presentacion de los resultados. En este sentido el
video puede ser una herramienta muy eficaz ya que permite aunar imagen y sonido de
modo simultdneo.

La mayor parte de los sistemas comerciales analizados (Ariel, Kwon3D, Peak$5)
permiten que los ficheros de resultados obtenidos, puedan ser exportados a formatos
interpretados facilmente por otros programas. Por ejemplo, €l APAS de Ariel permite la
exportacion de ficheros a bases de datos y hojas de cédlculo.
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3. DESARROLLO Y APLICACION DEL SISTEMA (CIBORG)

Tras analizar en el capitulo anterior las bases generales sobre &2s que debe construirse
un sistema de andlisis biomecdnico, en este capitulo se detallardn las caracteristicas del
sistema desarrollado en esta tesis doctoral, asi como su aplicacién prdctica en el andlisis
de un gesto deportivo como es el lanzamiento de martillo. El sistema de andlisis
fotogramétrico CIBORG integra todas las opciones bdsicas necesarias para realizar un
andlisis cinemdtico desde el punto de vista biomecdnico, mediante i utilizacion de técnicas
fotogramétricas indirectas. |

El desarrollo del sistema objeto de esta tesis ha sido realizado en el trabajo auspiciado
por una beca de postgrado del Programa Sectorial de Formacion del Personal Docente e
Investigador (FPI) de la Comunidad Auténoma de Andalucia, en ef drea de conocimiento:
Lenguajes y Sistemas Informdticos. El proyecto se denominaba: "Desarrollo de un sistema
informdtico para la sincronizacion de técnicas cinematogrdficas tridimensionales con
registros directos computarizados. Su aplicacion en el dmbito deportivo."

El estudio aplicado ha sido realizado en el marco de un proyecto financiado por la
Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia (I+D) Ref. DEP91-0680 bajo el titulo:
"Andlisis y seguimiento Biomecdnico de los lanzadores de martillo preseleccionados para
la Olimpiada de Barcelona 92".

Siguiendo la estructura secuencial expuesta en el capitulo 2, en primer lugar se
seleccionard el gesto, posteriormente, se definird el modelo humano y pardmetros
inerciales. La filmacion se realizard mediante técnicas de video, la cual serd digitalizada
gracias a una tarjeta capturadora. Splines de quinto grado serdn utilizados para realizar el
suavizado e interpolacion. Tras sincronizar las dos filmaciones se realizard la
reconstruccion tridimensional de las coordenadas mediante ¢l algoritmo de Ila
transformacion lineal directa (DLT). Una vez obtenidas las coordenadas espaciales, es
posible obtener pardmetros numéricos de tipo cinemdtico y dindmico, asi como
representaciones grdficas de estos pardmetros numéricos y estadistica descriptiva. Un
mdédulo de amimacion grdfica de modelos aldmbricos permite obtener las representaciones
grdficas mds relevantes para el estudio realizado. Para concluir, se detallard la estructura
de archivos obtenidos durante todo el proceso secuencial.

En general debemos exponer que este sistema es gestionado desde una plataforma de
ordenador PC-compatible de altas prestaciones en cuanto a velocidad de cdlculo y
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representacion grdfica (486 DX2 66 Mhz). Para ello se ha utilizado un ordenador con un
microprocesador 80486, 8 MB de RAM, 420 MB de disco duro, tarjeta aceleradora grdfica
SVGA ATI-Wonder, controladora de disco con caché de 4 MB, monitor de 14 pulgadas
SVGA, ratén 0Optico, etc, aunque este sistema estd disenado para que pueda ser utilizado
de forma satistactoria en soportes fisicos compatibles PC de prestaciones mds reducidas
tales como un 286 con 1 MB de RAM y disco duro de 20 MB.

El software ha sido desarrollado para su ejecucion en MSDOS, aunque perfectamente
puede ser ejecutado en una ventana DOS dentro del entorno Windows 3.1 o el sistema
operativo OS/2. Para el desarrollo del soporte 16gico se han empleado los lenguajes C y
TurboBasic con los compiladores Borland C+ + v.3.1 & Applications Framework (Borland
International Inc., 1991, 92), y TurboBasic v.1.0 (Borland International Inc., 1987).

Se precisa como minimo 1 MB de espacio liie en disco duro para la instalacion de
los ficheros ejecutables del sistema de andlisis CIBORG. Para la utilizacion del sistema en
estudios aplicados, se requiere un espacio adicional de, al menos, 2 MB para la creacion
y gestién de los datos. El programa no utiliza memoria expandida ni extendida, siendo
necesario al menos 640 KB de RAM para su funcionamiento. Para su utilizacién en el
modulo de digitalizacion, debe estar presente e instalado un controlador (driver) de ratén.

El sistema ha sido disefiado para permitir un f4cil manejo, se ha tenido la preocupacion
de que no sea necesario tener un especial conocimiento de informdtica. Para su uso se ha
utilizado un entorno de ventanas desplegables, en el cual cada item de meni es
acompafiado por breves comentarios que especifican su funcién. Para facilitar la tarea de
digitalizacion se ha desarrollado un software que permite localizar los puntos del modelo
humano mediante la utilizacion del ratén, lo que favorece este proceso. Pensando en el
constante proceso de renovacion en el que estos sistemas se encuentran envueltos, las
diversas rutinas de este sistema han sido desarrolladas en mddulos diferenciados
(digitalizacion, suavizado, algoritmos de cdlculo, etc), lo cual facilita su futura sustitucion
y/o perfeccionamiento.

Se han utilizado diversos tipos de ficheros de configuracion con el propdsito de

permitir la flexibilizacion y adaptacién del sistema segin las necesidades de cada
investigacion. Estos ficheros posibilitan la modificacion del modelo inercial humano a
utilizar, la forma de representar grdficamente los segmentos, el tipo de tarjeta capturadora
de video, etc.
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3.1. SELECCION DEL GESTO

El sistema desarrollado ha sido aplicado de forma practica para permitir el andlisis de
un gesto deportivo, seleccionando para ello un lanzamiento de martillo ejecutado por un
atleta ruso (CEI) de €lite internacional, medalla de plata en la Olimpiada de Barcelona
1992, y poseedor de la mejor marca mundial del citado afio. El atleta Andrei Astapkovich
fue filmado en un control realizado durante la concentracion realizada por la Real
Federacion Espafiola de Atletismo en Abril de 1992, donde se dieron cita algunos
lanzadores de élite rusos con los mejores espaﬁoles; Los pardmetros antropométricos de
Andrei Astapkovich estdn expresados en la tabla 3.1.

Se filmaron seis lanzamientos, analizdndose posteriormente el lanzamiento en el que
s¢ obtuvo la mayor distancia, asi como una buena valoracion técnica por parte del
seleccionador espafiol de lanzamiento de martillo.

Tabla 3.1. Parémetros del lanzador Andrei Astapkovich.

Talla (m) 1.91

Peso (kg) 120
Marca en la temporada (m) 84.26 *
Lanzamiento analizado (m) 100.67 (con el martillo de 6 kg)

* : mejor marca mundial de 1992.

3.2. SELECCIONDELOS PARAMETROS INERCIALES DEL. MODELO HUMANO

Tal y como sefiala Kwon (1991), la utilizacién de un iinico modelo puede restringir el
dmbito de aplicacion del sistema de andlisis, de ahi que sea imprescindible permitir que el
investigador pueda seleccionar el tipo de modelo segin las necesidades especificas de cada
investigacion. EI sistema de anglisis CIBORG permite que el investigador elija el tipo de
modelo, asi como los pardmetros inerciales de los segmentos utilizados. Para ello existe
un fichero de configuracién facilmente modificable denominado INERTIAL.DAT. En €l se
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encuentran definidos los pardmetros inerciales de 4 tipos de modelos humanos:

1. Modelo de Zatsiorsky adaptado por de Leva (1994), para una muestra de sexo
masculino.

2. Modelo de Zatsiorsky adaptado por de Leva (1994), para una muestra de sexo
femenino.

3. Modelo de Clauser et al (1969).
Modelo de Clauser adaptado por Hinrichs (1990).

Este fichero puede ser modificado con cualquier editor o procesador de texto, siempre
y cuando el resultado final sea un fichero en ormato ASCII. Su estructura es una
secuencia de cadenas alfanuméricas y datos num ricos (figura 3.1), en la cual las cuatro
primeras lineas son meramente informativas. Las cadenas alfanuméricas van indicadas entre
dobles comillas y su couienido puede modificarse ya que no es significativo. La 52 linea
estd formada por una cadena y un nimero que indica el modelo que debe utilizarse; en
principio existen cuatro modelos, pero esta base de datos puede ampliarse o reducirse.

Cada modelo es definido inicialmente por dos lineas, siendo la primera una cadena
alfanumérica descriptiva cuyo contenido no es significativo (1-), la segunda indica el
numero de segmentos que componen el modelo (1-0). A continuacidn se encuentran tantas
lineas como segmentos se hayan indicado previamente (desde 1-1 hasta 1-14), teniendo en
cuenta que los segmentos pares deberdn duplicarse (pies, brazos, antebrazos, etc). En cada
una de ellas existe una cadena inicial descriptiva, dos nimeros que indican el punto
proximal y distal del segmento, el vector posicién del CG indicado en relacién a uno y la
masa del segmento indicada igualmente con respecto a uno. La numeracién de los puntos
proximal y distal tiene en cuenta cual es el orden utilizado para digitalizar los puntos
anatémicos. En el caso de que se requiera el punto intermedio entre ambas caderas
(pt.intercadera), se utilizard la numeracion de 50, este punto serd calculado a partir de los
puntos nimero 5 y 14.
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1-4
1-5
1-6
1-7
1-8
1-9
1-10
1-11
1-12
1-13
1-14
2-
2-0
2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
2-6
2-7
2-8
2-9
2-10
2-11
| 2-12
2-13
2-14

"PARAMETROS INERCIALES del MODELO HUMANO utilizado en CIBORG v.2.0."
"Nomenclatura utilizada:"

"nombre_segmento, pt.proximal, pt.distal. vector CG, peso”
"punto n® 50: punto intermedio entre ambas caderas (pt.5 vy pt.14)"
M- > UTILIZAR EL MODELO NUMERQ - > "1
Mo > MODELO 1 : Zatsiorsky adaptado por de Leva, HOMBRES (1994)"
"ndmero de segmentos :", 14

"Pie_D", 2,1, 0.4415, 0.0137

"Pie_I". 11,10, 0.4415, 0.0137

"PantD", 4, 3, 0.4554, 0.0433

"Pantl”, 13,12, 0.4554, 0.0433

"MusID", 5, 4, 0.4241, 0.1417

"Musll”, 14,13, 0.4241, 0.1417

"BrazD", 6, 7, 0.4981, 0.0271

"Brazl", 15,16, 0.4981, 0.0271

"AnteD", 7, 8, 0.4515, 0.0162

"Antel", 16,17, 0.4515, 0.0162

"ManoD", 8, 9, 0.7872, 0.0061

"Manol", 17,18, 0.7872, 0.0061

"Tronc", 19,50, 0.4378, 0.4346

"Cabez", 20,21, 0.4027, 0.0694

Moo > MODELO 2 : Zatsiorsky adaptado por de Leva, MUJERES (1994)"
"mimero de segmentos :", 14

"Piec_ D", 2,1, 0.4014, 0.0129

"Pie 1", 11,10, 0.4014, 0.0129

"PantD", 4, 3, 0.4538, 0.0481

"Pantl”, 13,12, 0.4538, 0.0481

"MuslD", 5.4, 0.4313, 0.1478

"Musll". 14,13, 0.4313, 0.1478

"BrazD", 6, 7, 0.4884, 0.0255

"Brazl", 15,16, 0.4884, 0.0255

"AnteD", 7, 8, 0.4500, 0.0138
"Antel". 16,17, 0.4500, 0.0138
"ManoD". 8.9, 0.7449, 0.0056
"Manol”, 17,18, 0.7449, 0.0056
"Tronc", 19,50, 0.4081, 0.4257
"Cabez", 20,21, 0.4107, 0.0668

Figura 3.1. Listado del fichero INERTIAL.DAT en el cual se observa la cabecera y los dos

primeros modelos humanos definidos para configurar el modelo de parémetros
inerciales a utilizar en el sistema CIBORG.
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El modelo humano disefado para el andlisis del lanzamiento de martillo estd definido
por 14 segmentos para lo cual se requieren 22 puntos (figura 3.2). Este modelo utiliza los
pardmetros inerciales aportados por de Leva (1994), de ahi que se hayan establecido los
segmentos y localizaciones puntuales definidas por este autor. En la tabla 3.2 se describen
los puntos y la terminologia utilizada. as{ como la forma de detectar su posicion espaciai.
Los segmentos se encuentran descritos en la tabla 3.3. La mayor parte de los puntos se
corresponden con puntos internos correspondientes a centros de rotacion articulares.

La obtencion del punto intercadera suele deducirse de forma indirecta a partir de la
obtencion de un punto intermedio equidistante entre las dos articulaciones coxofemorales
digitalizadas; de hecho, los diversos autores del d@mbito de la Biomecdnica Deportiva
tampoco suelen digitalizarlo.

Ei punto de la nariz es una localizacién puntual de la cuai se puede prescinair para el
andlisis cuantitativo del gesto, ya que no es utilizado para la obtencidn de algiin pardmetro
inercial relevante. Su unica utilidad reside en que permite deducir la orientacién del
segmento cabeza para la obtencion de modelos de representacidn grdfica que simulen de
forma realista la morfologia humana, tal y como se verd en el capitulo cuarto.

El andlisis aplicado del lanzamiento de martillo ha requerido que, a los 22 puntos
bdsicos que conforman la estructura de 14 segmentos del modelo humano, haya que
anadirle un 23° punto correspondiente al centro geométrico de la cabeza del martillo, ya
que el implemento deportivo también ha sido analizado. De esta forma el sistema formado
por el lanzador mds el martillo es definido por 23 puntos y 15 segmentos, de los cuales
14 corresponden a los segmentos humanos y el 15° al implemento. La utilizacién de este
segmento adicional sobre el sistema plantea la necesidad de modificar los pardmetros
inerciales del modelo definido en el fichero INERTIAL.DAT, para lo cual se deberdn
ajustar las relaciones masa segmentaria.

El tronco no se ha segmentado en unidades mds reducidas por diversas razones. En
primer lugar por la complejidad existente en la deteccién de los puntos necesarios para su
segmentacidn, lo cual dificultarfa el proceso de digitalizacién. En segundo lugar, por la
no disponibilidad de pardmetros inerciales de los segmentos tdrax, abdomen y pelvis, ya
que €sios no son aportados por de Leva (1994), dicho autor sélo aporta datos del tronco
considerdndolo como un dnico segmento. En tercer lugar, y como razén mds importante,
segmentar el tronco es una alternativa, pero no la unica que permite perfeccionar el
modelado posterior del tronco.
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Tabla 3.2. Terminologia utilizada para definir los puntos anatémicos que conforman los
segmentos humanos. '

nombre

¢ Pt.VERTEX

¢ Pt.GONION MEDIO
¢ Pt.NARIZ

4 Pt SUPRAESTERNALE

¢ Art. CADERA

¢ Pt.CADERA MEDIA

4 Art. RODILLA

¢ Art. TOBILLO

¢ PL.TALON

4 PUNTA DEL PIE
¢ Art. HOMBRO

¢ Art. CODO

¢ Art. MUNECA

¢ Pt MANO

—

descripcidn

Ctpula del crdnco.

Interseccion maxilar v el cuello, punto intermedio entre ambos gonion.
Extremo distal de la nariz.

Punto anatémico situado en el medio del plano sagital v frontal, dentro
del tronco, al nivel mds bajo de la muesca de la yugular en el esternon;
estd a la misma altura que el hueco supraesternal pero no es él.

Centro geométrico de la cabeza femoral (es considerado como el centro
de rotacion).

Punto intermedio entre los dos centros articulares de las caderas,
también se le denomina como INTERCADERA. cste punto no se
digitaliza, sino que se deduce de las dos caderas.

Punto intermedio entre el epicondilo lateral y medio del fémur (es
considerado como el centro de rotacién).

Punto intermedio entre el maléolo lateral y medio (es considerado
como el centro de rotacidn).

Parte mds posterior del calcdneo, no confundir con la parte mds
inferior del calcdnco.

Extremo distal mds alejado (punta del dedo mds grande).

Centro geométrico de la cabeza del himero (es considerado como el
centro de rotacién).

Punto intermedio entre el epicéndilo lateral y medio del himero (es
considerado como el centro de rotacién).

Punto intermedio entre las partes mds distales del ciibito y radio (es
considerado como el centro de rotacién). ‘

Articulacidn metacarpofaldngica (nudillo) del 3° dedo.

Tabla 3.3. Segmentos utilizados para definir el modelo humano bdsico.

PIE (2)

PIERNA (2)

MUSLO (2)

BRAZO (2)

ANTEBRAZO (2)

MANO (2)

TRONCO (1)

CABEZA crineo~+cuello (1)

definido por la punta del pic y el taldn.

defimdo por el tobillo y rodilla.

defimdo por la rodilla y la cadera.

definido por el hombro y el codo.

definido por el codo y la mufieca.

definido por la mufieca y la apdfisis estiloides del 3° dedo.
defimido por el pt.intercadera y el supraesternale.

definido por el gomon medio y vertex.
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3.3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROCESO DE COMPUTERIZACION

En la figura 3.3 se expresan las fases secuenciales del proceso de computerizacion
adoptado en esta tesis, habiendo sido implementado en el sistema de andlisis CIBORG. El
objetivo principal ha sido desarrollar una metodologia aplicada a la utilizacion de imdgenes
captadas con video aunque, excepto el proceso de digitalizacion, el resto de técnicas
desarrolladas pueden ser utilizadas con datos registados con otras tecnologias como la
cinematografia.

DIGITALIZACION VIDEO
tarjeta capturadora de senal video.

SUAVIZADO + INTERPOLACION (splines

SINCRONIZACION (eventos visuales)

M

RECONSTRUCCION 3D (DLT)

SUAVIZADO (splines 5°)

parametros numéricos (cinematicos, dindmicos)
parametros gréficos (curvas, animacién humana)

Fig. 3.3. Fases secuenciales del proceso de captacion y computerizacion de los datos
adoptado para el andlisis del lanzamiento de martillo.
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La fase inicial de introduccién de coordenadas se realiza mediante la utilizacion de una
tarjeta capturadora de sefial de video que gestiona la imagen dentro del ordenador,
detectandose la ubicacién de los marcadores con la ayuda del raton. Las siguientes fases
de tratamiento y procesado de las coordenadas no presentan grandes diferencias con
respecto a otros sistemas desarrollados por otros autores y sistemas comerciales; hay
algoritmos de interpolacion (splines de quinto grado), sincronizacion (mediante eventos
visuales), reconstruccion 3D (DLT) y de reduccién del error (splines 5° grado). La gran
diferencia estriba en la posibilidad de que el investigador seleccione donde realizar el
suavizado, permitiéndole la opcion de filtrar las coordenadas antes y/o después de pasar
por el algoritmo DLT.

En el anilisis del lanzamiento de martillo se ha optado por utilizar los algoritmos de
reduccion del error dc digitalizacion antes del DLT, habiéndose suavizado de esta forma
las coordenadas digitalizadas de ios puntos anatémicos antes de obtener las coordenadas
espaciales.

La mayor parte de los mddulos que componen el sistema necesitan utilizar la
representacion grafica del modelo humano y/o mdévil analizado. Esto quiere decir que debe
establecerse en el sistema una base de datos que indique como realizar esta representacion
grifica mediante un criterio fijo segmentario. El sistema desarrollado utiliza la
representacion grdfica del modelo humano en la portada inicial del interface de usuario,
en el mddulo de digitalizacién, en la sincronizacién, en la reconstruccion de las
coordenadas espaciales (DLT), y en el médulo especifico de animacion grdfica. Para ello
se utiliza un fichero de configuracién denominado CFG.DAT, el cual indica como deben
realizarse las operaciones de dibujo. Este fichero puede ser modificado facilmente con un
editor y/o procesador de textos siempre y cuando se exporte a formato ASCII.

El fichero CFG.DAT tiene una estructura secuencial de lineas (figura 3.4), en cada una
de las cuales se definen hasta un mdximo de 30 puntos que componen el sistema a analizar.
Deben definirse todos los puntos, a pesar de que no siempre se utilicen todos. Por ejemplo,
si un estudio solo requiere 10 puntos, las 10 primeras lineas serdan modificadas segin el
tipo de representacion deseado por el investigador, dejdndose el resto de lineas (desde la
11 hasta la 30) inalterables. Cada linea expresa en una cadena alfanumérica cual es el
punto anatémico a digitalizar, seguidamente se indican dos cifras numéricas, la primera
indica como debe dibujarse el punto anatémico y la segunda el color a utilizar en la
operacién de dibujo a realizar con ese punto. Se puede optar por diferentes formas de
dibujar un punto: pintar un punto (0), una linea desde el punto previo hasta éste (1),
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dibujar un pequefio circulo (2), utilizar combinaciones de las opciones anteriores (3) o bien
una linea desde un punto a definir (71n, donde n es el punto desde donde unir). El indice
de color es expresado utilizando una paleta de 16 colores desde el 0 hasta el 15 (0: negro,
1: azul, 2: rojo, 3: verde, 4: marrdn, 5: magenta, 6: celeste, 7: gris claro, 8: gris oscuro,
9: magenta claro, 10: azul claro, 11: rojo claro. 12: verde claro. 13: celeste claro, 14:

amarillo, y 15: blanco).

Figura 3.4.

"1-punta pie der”, O, 10
"2-talon der", 1, 10
"3-tobillo der”, 7101, 10
"4-rodilla der”, 1, 10
"S-cadera der", 1 , 10
"6-hombro der”, 1, 10
"7-codo der", 1, 1T
"8-muiieca der", 1, 10
"9-mano der", 1, 10
"10-punta pie 1zq", 0, 15
"11-talon izq", 1, 15
"12-tobillo izq", 7110, 15
"13-rodilla izq", 1, 15
"14-cadera izq", 7105, 15
"15-hombro izq", 7106, 15
"16-codo 1zq", 1, 15
"17-mufeca 1zq", 1, 15
"18-mano izq", 1, 15
"19-supraesternale”. 0, 7
"20-maxilar”. 1, 7
"21-vertex", 1, 7
"22-nanz", 7120, 7
"23-martillo”, 3, 7

"24-punto”, 2, 14
"25-punto”. 2, 14
"26-punto”, 2, 14
"27-punto”, 2, 14

"28-punto”, 2, 14
"29-punto”, 2, 14
"30-punto”, 2, 14

Listado del fichero CFG.DAT adaptado para el lanzamiento de martiflo.
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3.4. FILMACION

El sistema desarrollado estd basado en la utilizacion del algoritmo DLT para la
reconstruccion espacial de las coordenadas, de ahi que durante la filmacion no sean
requeridas medidas de campo (las cdmaras pueden colocarse en cualquier posicion sin
necesidad de que sea calibrada). Por otro lado, el tipo de posicionamiento de las cdmaras
es estdtico, siendo ubicadas sobre tripodes cuya posicion permanece inmovil durante la fase
de filmacidn o toma de datos.

Al ser estudios 3D se requieren como minimo dos cdmaras, dos tripodes y un sistema
de referencia para la calibracién espacial. Para la filmacion realizada en el andlisis del
lanzamiento de martillo se han utilizado dos cdmaras de video Sony V-200. Una de ellas
ubicada a una distancia de 20 m del centro de simetria del circulo de lanzamiento y con
una orientacion de 52° con respecto a la direccion tedrica de lanzamiento. La segunda
cdmara fue colocada a 31 m del centro de simetria del circulo de lanzamiento y con una
orientacion de 45° con respecto a la direccién tedrica de lanzamiento y 85° con respecto
a la primera cdmara. La filmacion se ha registrado en un sistema VHS.

El ajuste de las Opticas y los pardmetros de las cdmaras se ha realizado de forma
automdtica por las propias cdmaras, ajustindose el obturador en funcidn de la velocidad
del gesto filmado. No se ha utilizado ningiin sistema de sincronizacion de las cdmaras
basado en dispositivos fisicos, ya sean internos o externos, ya que ésta ha sido realizada
a posteriori mediante metodologias de deteccion de eventos comunes en ambas peliculas.

Durante la filmacion se utilizaron las planillas detalladas en las figuras 2.17 y 2.18
para el registro de todos los eventos considerados como importantes en el posterior andlisis
de las imdgenes filmadas.

3.5. DIGITALIZACION

El proceso de computerizacidn de los datos se inicia con la fase de digitalizacion. En
el sistema de andlisis desarrollado se realiza mediante la deteccion manual de las
cocrdenadas de los puntos corporales utilizados para definir el modelo y pardmetros
inerciales humanos, para lo que se requiere la participacion de un operador especializado
y entrenado adecuadamente.
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El tipo de dispositivo utilizado es de tipo interno, consistiendo en una tarjeta
capturadora de sefial de video que permite introducir la imagen, reproducida por un
magnetoscopio, dentro del monitor del ordenador. El magnetoscopio empleado ha sido un
Panasonic VHS (figura 2.23) mediante el cual se obtienen 50 f/s. La tarjeta capturadora
ha sido una VideoBlaster de Creative Lab.

El mddulo de digitalizacion permite la introducién de la sefial video dentro del
ordenador simuitanedndolas con el software de digitalizacion especialmente disefiado para
facilitar la deteccion de puntos anatémicos humanos (véase la figura 2.24). Para
simultanear el software con la imagen de video, el programa debe instalar unos
controladores (drivers) especificamente desarrollados para la tarjeta VideoBlaster, los
cuales son inicializados en unos ficheros de configuracion denominados VIDEOON.BAT
Y VIDEOOFF.BAT. Ll primero de ellos activa y el segundo desactiva la imagen de video.
Estos ficherus iian sido disefiados especialmente para que puedan ser modificados, con el
propdsito de permitir la utilizacién de otras tarjetas capturadoras, siempre que se establezca
el color negro como matiz de color de superposicién. La utilizacion de esta tarjeta permite
superponer el software pero no capturar la imagen.

La gestion del avance y retroceso de los fotogramas es realizada mediante los controles
disponibles en el magnetoscopio. Debido a que estos controles no son siempre precisos en
la gestion de las imdgenes, fotograma a fotograma, se ha introducido un cédigo de tiempos
digital en centésimas de segundo sobre la cinta VHS donde se encuentra registrada la
filmacion. De esta forma se visualiza el fotograma sobre el cual se estd realizando el
proceso de captacion de coordenadas, asi como el tiempo transcurrido, de forma simultdnea
a la digitalizacion. Este cdigo de tiempo se sitiia en la parte superior derecha o izquierda
de la imagen.

La digitalizacion es realizada desplazando el cursor dentro de la pantalla mediante la
utilizacion del raton y/o el teclado, siendo este wltimo muy dtil para desplazamientos en
espacios muy reducidos que requieran una alta precisién en la localizacion de los puntos.
Durante el proceso de deteccidn, el programa introduce sobre la imagen de video el
resultado obtenido mediante el dibujo de los puntos y segmentos en superposicion de la
imagen original, lo cual facilita la labor del operador del sistema de digitalizacién en
determinar de forma mds precisa los puntos.

Los fotogramas digitalizados pueden ser retocados de forma reiterada hasta conseguir
la precision deseada; de esta forma el resultado de modificar el criterio de deteccién es
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reflejado de forma instantdnea sobre la pantalla. Una caracteristica importante del programa
de digitalizacion reside en que, cuando se inicia la deteccién de los puntos en un nuevo
fotograma, el cursor se desplaza automdticamente hacia la posicion en la cual se encontraba
el punto anatomico en el anterior fotograma. El andlisis de la posicién previa permite
precisar correctamente la trayectoria y el desplazamiento realizado por el punto. Esta
caracteristica es extremadamente ttil en aquellos casos en los que se digitalizan puntos que
permanecen estdticos durante ciertos intervalos de tiempo, o bien cuando algin punto
realiza un desplazamiento durante el cual estd oculto por otros segmentos o su visualizacién
se ve obstaculizada.

Este software de digitalizacion es altamente versatil, permitiendo modificar el tipo de
opctones utilizadas para la digitalizacion en funcién del criterio del operador del sistema.
Entre algunas caracteristicas destacan las siguienics:

4 Permite utilizar diferentes tipos de dibujo de la estructura aldmbrica del modelo
humano (lineas, puntos, lineas y puntos, configurable por el operador).

4 Posibilita modificar el color utilizado en las diversas herramientas del programa
tales como el cursor de digitalizacion, el dibujo alémbrico del modelo humano
digitalizado, el interface de usuario (menus, cuadros de didlogo, botones, etc). Lo
anterior permite seleccionar el tipo de color que genere mejores contrastes con la
imagen de video superpuesta, facilitando la digitalizacion.

¢ El nimero de puntos a digitalizar en cada fotograma puede modificarse, desde un
minimo de 1 punto/fotograma hasta un madximo de 30 puntos/fotograma.

¢ Una vez finalizada la digitalizacion se puede avanzar y retroceder para visualizar
la animacion digitalizada, permitiendo su modificacién en caso necesario.

4 Elprograma de digitalizacion permite, no sélo la digitalizacién del cuerpo humano,
sino también la posibilidad de digitalizar el sistema de referencia necesario para la
obtencion de las constantes DLT.

¢ Los resultados de una sesién de di‘gitalizacién son almacenados para el posterior
tratamiento de las coordenadas planas obtenidas. Estas pueden ser recuperadas en
sesiones posteriores, permitiendo la realizacion de nuevas modificaciones.

¢ El disefio del interface ha sido minimizado de tal forma que afecte lo menos
posible sobre la imagen de video plasmada bajo él. Para ello se ha utilizado una
estructura de iconos en forma de botén con figuras simbdlicas de la funcién
realizada por éstos (figura 3.5). En la cabecera de la pantalla se visualiza
informacion que facilita la comprension de las opciones resaltadas y/o
seleccionadas.
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¢ La forma del cursor utilizado para digitalizar puede ser elegida entre una variedad
de estilos (flechas, dianas circulares y cruces). Suele ser recomendable la
utilizacion del cursor con forma de diana transparente, ya que al ser su contorno
circular, permite facilitar la deteccion de centros de rotacion articulares cuando
éstos son considerados como centros geométricos de estems.

WorkPath : UNIDAD+FRIH donde irabaja ¢l prograna. 51 es ML 00 se modif ica.
FOTOG M. 1

LRk

PRTH

EXIT

Figura 3.5. Pantalla del programa de digitalizacion de imdgenes de video del sistema
CIBORG. '

El gesto ejecutado por el lanzador de martillo Astapkovich, ha sido digitalizado por un
operador entrenado que ha utilizado especificamente este software de digitalizacion. Las
coordenadas de los puntos que definen el modelo humano %an sido introducidas
secuencialmente digitalizando todos los puntos que conforman la imagen antes de pasar al
siguiente fotograma. El orden de deteccidn establecido para la digitatizacién de los puntos
ha sido el siguiente: 1) punta del pie derecho, 2) tal6n derecho, 3) tobillo derecho, 4)
rodilla derecha, 5) cadera derecha, 6) hombro derecho, 7) cods derecho, 8) mufeca
derecha, 9) mano derecha, 10) punta del pie izquierdo, 11) tal6n izquierdo, 12) tobillo
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izquierdo, 13) rodilla izquierda, 14) cadera izquierda, 15) hombro izquierdo, 16) codo
izquierdo, 17) muneca izquierda, 18) mano izquierda, 19) supraesternale, 20) gonion
medio, 21) vertex, 22) nariz, y 23) cabeza del martillo.

3.6. REDUCCION DEL ERROR E INTERPOLACION TEMPORAL

La funcion matemadtica utilizada para la reduccion de los errores implicitos en el
andlisis se basa en el algoritmo de splines de quinto grado. Para ello se ha utilizado como
base el codigo de progfama informdtico desarrollado inicialmente por L.Jennings
(Universidad de Western Australia), sucesivamente adaptado por K. Vaughan (Universidad
de Towa) y J.Dapena y G.Lunt (Universidad de Massachusetts, 1989). Las ultimas
adaptaciones en las que nos hemos basado son las desarrolladas por Gutiérrez et al. (1991),
siendo adapwadas al sistema CiBORG tras ciertas modificaciones realizadas en lenguaje C
y TurboBasic.

El procedimiento utilizado consiste en obtener la ecuacién de una funcién matemdtica
que expresa el desplazamiento lineal con respecto al tiempo, siendo usado este
procedimiento sobre todos los puntos anatomicos que definen el modelo humano
digitalizado. Cada coordenada debe ser procesada por separado, en primer lugar la
coordenada X y en segundo la coordenada Y, ambas con respecto al tiempo.

Los splines de quinto grado permiten el ajuste de forma dindmica, favoreciendo la
obtencion de diversos tipos de curvas dependiendo de un pardmetro habitualmente
denominado como factor de suavizado (SM 6 SV), el cual deberd ajustarse a tenor del
comportamiento y rango de error de los datos. Este factor es un pardmetro numérico cuyo
valor oscila entre 0 y 1, de forma tal que, valores préximos a 1 producen curvas que
suavizan la trayectoria, y valores préximos a O describen trayectorias préximas a las
coordenadas digitalizadas. En ocasiones, dependiendo del tipo de trayectoria, valores muy
proximos a 1 pueden producir comportamientos anomalos cuyo efecto no es el de suavizar
sino el de generar errores. La utilizacién de un valor 0 obtiene un spline que pasa
exactamente por todos los puntos digitalizados, de forma tal que, no suavizard, pero si
permitird interpolar. El médulo desarrollado en el sistema CIBORG permite ajustar el valor
del factor de suavizado de tres formas:

a. Utilizar un valor estdndar considerado como ideal, el cual serd aplicado sobre
todos los puntos anatdmicos. Para la obtencion de este valor se deberia realizar
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un estudio comparativo de varias digitalizaciones del mismo gesto deportivo,
a partir del cual se puede obtener el grado de desviacion y error producido por
el operador del sistema de digitalizacion. Esta opcion es denominada en el
sistema CIBORG como suavizado automadtico.

b. Emplear valores diferentes para cada punto anatomico, de forma que el
operador del sistema pueda seleccionar valores distintos para puntos diferentes.
Esta opcion es denominada en el sistema CIBORG como suavizado manual.

c. Utilizar un método mixto que permita seleccionar puntos sobre los cuales se
utilice un suavizado automdtico y otros con manual.

En el andlisis del lanzamiento de martillo s¢ ha empleado el suavizado manual, para
lo cual se han obtenido distintos grados e suavizado sobre cada punto, selecciondndose
el mds adecuado segun el criterio del operador del sistema. El suavizado manual permite
chequear e interactuar constantemente el factor de suavizado, permitiendo la adaptacion del
spline a los diferentes tipos de trayectorias implicadas en los puntos que conforman el
modelo del lanzador de martitlo. |

En la figura 3.6.a se expone toda la trayectoria digitalizada de la coordenada Y de la
cabeza del martillo (punto mimero 23), en la cual se observan los puntos digitalizados
(puntos negros gruesos), y el spline obtenido (linea). En las figuras 3.6.b,c,d se exponen
diversos tipos de factor de suavizado (SM) aplicados, asi como el efecto generado sobre
la trayectoria del spline. En la figura 3.6.b se ha utilizado un valor de SM= 0.001 cuyo
resultado no resuelve determinados errores aleatorios. En la figura 3.6.c, con un valor de
SM=0.001, se obtiene un spline que se considera reduce el error aleatorio. En la figura
3.6.d se observa que valores de SM elevados (0.05) producen comportamientos anémalos
no deseables.
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Para facilitar la deteccion del factor de suavizado mds idoneo a utilizar en cada punto,
se ha incluido una opcién que permite obtener una estadistica descriptiva que compara los
valores de las coordenadas digitalizadas y las coordenadas suavizadas obtenidas tras aplicar
el spline con el factor de suavizado deseado (figura 3.7). '

PONTO-ARTIC Na. 22 - Coordenada Y

ESTADISTICA DESCRIPTIUA

Coo .VIEJAS Coo.

118 235 , ﬂ

2.59843 2.58265 , l

6.930A4 8.82150 | /

1.18968 1.18878

8.53172 8.62889 ¢
!

.79481 @.79383

Figura 3.7. Pardmetros estadisticos obtenidos tras la aplicacién de un factor de suawzado
de 0.001 sobre la coordenada Y de la cabeza del martillo:

En determinados casos, el algoritmo del spline de quinto grado, no siempre permite
la correcta reduccion de determinados errores aleatorios que tienen una acusada desviacion
con respecto a la tendencia normal de la curva (véase figura 3.8.a). En estos casos el
empleo de valores suavizado muy elevados, no permite resolver adecuadamente este
problema. Seria necesario digitalizar de nuevo el citado punto, o bien, tal como se ha
implementado en el sistema CIBORG, modificar manualmente la posicion de esta
coordenada (figura 3.8.b), obteniéndose una nueva curva (figura 3.8.c). Esta opcién sélo
debe utilizarse en casos en los cuales sea manifiesto que el comportamiento del punto es
anomalo.
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b. C.

Figura 3.8. Modificacion de un error aleatorio de comportamiento excesfvamente anomalo.

El proceso de interpolacidn se realiza mediante la utilizacion de una funcion spline de
quinto grado. En el andlisis del lanzamiento de martillo, debido a que la frecuencia de
muestreo de las cdmaras de video era de 50 f/s, se ha optado por interpolar a 100 f/s en
las dos filmaciones digitalizadas. Esta frecuencia de muestreo de 100 f/s es considerada
como suficiente, ya que permite la obtencion de posiciones temporales significativas para
permitir la posterior sincronizacion.

3.7. SINCRONIZACION TEMPORAL

Previamente a la reconstruccion de las coordenada espaciales, las coordenadas del
modelo humano deben sincronizarse temporalmente. En aquellos casos en los que se haya
iniciado el proceso de digitalizacién de ambas filmaciones, comenzando en el mismo
evento, no serd necesaria la sincronizacion, aunque es recomendable que se chequee
realmente el sincronismo. En caso contrario, deberdn sincronizarse ambas filmaciones; para
ello el sistema utiliza un médulo basado en la deteccién de eventos facilmente deducibles
de forma visuval. Es imprescindible para la correcta utilizacion de este mdédulo que,
previamente, se hayan interpolado las coordenadas, estableciéndose un intervalo constante
del tiempo transcurrido entre una y otra imagen.

El modulo de sincronizacion del sistema permite visualizar simultineamente las dos
filmaciones que han sido previamente digitalizadas, suavizadas e interpoladas utilizando
una representacion grdfica del modelo humano desde ambos puntos de vista. El operador
del sistema puede desplazar ambas secuencias graficas, buscando eventos visuales comunes
en las mismas. En el caso de que exista un evento muy claro, podria ser utilizado de forma
unica para la sincronizacion, pero es recomendable que se utilicen un nimero amplio de
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eventos para asi minimizar el posible error de sincronismo producido en la incorrecta
deteccion temporal de alguno de ellos.

Una vez detectada la diferencia de fotogramas entre ambas filmaciones, se eliminardn
las imdgenes de los extremos del intervalo que no tengan correspondencia, dando como
resultado final dos secuencias con idéntico mimero de imdgenes y sincronizadas en el
tiempo.

La representacion grdfica de las imdgenes de ambas visiones, es realizada mediante la
visualizacién de 3 fotogramas de cada filmacion, los cuales pueden ser desplazados de
forma secuencial en ambos sentidos. Sobre cada fotograma se plasma en linea gruesa la
posicion en cuestion y en linea mds suave la siguiente posicién consecutiva, 1o que facilita
la deteccion de los cambios de posicion (figura 3.9). - e

<CURSOR ARR-/NBAJ> cambia de pelicula. <CURSOR 12Q-/DER> mueve la pelicula.
<ENTER> sincroniza las 2 peliculas. <ESCAPE> cancela el traba jo.

209 218 211

N°Fotogr,vista LATERAL= 237
11111 N°Fotogr,vista FRONTAL= 225°

287 208 . e i ‘ 289

Figura 3.9. Modulo de sincronizacién basado en la deteccion de eventos visuales.
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Para el analisis del lanzamiento de martillo se han utilizado diversos eventos visuales,
especialmente las posiciones que definen el inicio y fin de la fase de apoyo de la pierna
derecha del lanzador, mds otro evento como es el instante en que el martillo abandona ef
contacto con sus manos; en total se han utilizado 9 eventos (4 fases de apoyo, y el final
del lanzamiento). La diferencia temporal deducida a partir de la deteccion de cada evento
ha sido anotada, obteniéndose el valor medio de las diferencias a partir de la utilizacion
de los 9 eventos.

° -

3.8. RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL DE COORDENADAS

La reconstruccion espacial (3D) de las coordenadas es realizada mediante el algoritmo
de la transfermacion lineal directa (DLT), para lo cual es imprescindible que previamente
se liaya di-gitali%ado- eji'gesto y un objeto de referencia desde dos puntos de vista, ‘después
de que el gesto esté sincronizado temporalmente y se conozcan las coordenadas espaciales
reales del objeto de referencia.

El programa utilizado para el algoritmo DLT estd basado en un desarrollo realizado
por Tortosa (1987), en el cual utiliza el algoritmo de la transformacion lineal directa junto
a un ajuste por el método de minimos cuadrados que reduce el error de digitalizacion de
los puntos del objeto de referencia para calcular las constantes DLT.

El objeto de referencia utilizado para la obtencié;l. de las constantes DLT estd basado
en la estructura radial planteada por Dapena (1978) y utilizada por Otros autores como Hay
(Yu et al., 1993). Consiste en 13 varillas huecas de aluminio en color metalizado que se
insertan de forma radial en un poliedro central de acero macizo.. Elpoliedro se.inserta
sobre un tripode que contiene un sistema de equilibrado basado en una burbuja de aire
sobre una cdmara de agua que permite posicionar verticalmente el objeto. Cada varilla
(1.25 m de longitud) tiene dos o tres esferas de goma (85 mm de didmetro) de colores
vivos (rojo, amarillo y azul), distribuidas en intervalos proporcionales a la distancia de la
varilla y al nimero de esferas. Las varillas son emplazadas en el poliedro central mediante
un sistema de rosca, al igual que el poliedro sobre el tripode. El sistema radial contiene
34 esferas distribuidas dentro de un volumen esférico cuyo didmetro mdximo es de 2.50
m. En las figuras 3.10 y 3.11 se exponen algunos detalles de la estructura del sistema de
referencia disefiado.
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Figura 3.10. Detalles del sistema de referencia radial utilizado para el andlisis.
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Figura 3.11.

Detalles del sistema de referencia radial utilizado para el andlisis.
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La calibracion de este sistema ha sido realizada mediante una estacién total topografica
Sokkisha Set 3C-G basada en rayo infrarrojo cuya precision en la medida de distancias es
de 3 mm + 3 ppm (partes por millon), y su precision en la medida angular 10". Gracias
a su capacidad de registro automdtico de puntos ¢ importacién de datos directamente a
ordenador, fueron obtenidas las coordenadas espaciales (3D) de los 34 puntos del objeto
de referencia. La rigidez y estabilidad del sistema de referencia fue comprobada mediante
la realizacion de dos calibraciones del mismo objeto; para ello se realizé una calibracion
inicial, a continuacién se mont6 de nuevo el objeto de referencia, realizdndose una segunda
calibracion. La diferencia mdxima obtenida en ambas calibraciones fue de 0.01 m, siendo
la diferencia media de 0.003 m y la desviacion tipica de +0.002 m, posiblemente debido
al tamafio de las esferas, aunque dicho tamaiio es aconsejable para facilitar su localizacion.

Las coordenadas dcl objeto ce referencia son introducidas y almacenadas en una
moédulo especiauuente disefiado para este menester dentro del sistema para su posterior
utilizacion en todos los estudios que utilicen este sistema de referencia.

La orientacion del objeto control define el sistema de referencia a partir del cual serdn
reconstruidas las coordenadas 3D, en este caso, la forma en la que se ubique, determinard
el origen y la direccién de los ejes de coordenadas. En este sentido, tal y como se ha
calibrado el sistema de referencia, se ha definido un sistema en el cual sus ejes coinciden

con la orientacién de las varillas 1, 6 y 7 y cuyo origen se encuentra ubicado en la esfera
n® 23.

En el estudio del lanzamiento de martillo, el objeto de referencia fue colocado previa
y posteriormente a la realizacion del gesto; de esta forma se previene algin hipotético
desplazamiento de alguna de las cdmaras durante la filmacion. Se orient6 el sistema de
referencia de forma tal que el eje X coincidiese CO;I la direccion tedrica del lanzamiento,
el eje Z perpendicular y horizontal a la direccién tedrica del lanzamiento, y el eje Y
perpendicular a la superficie del suelo (figura 3.12).
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Figura 3.12. Orientacién del sisterma de referencia en el andlisis del lanzamiento de martillo.

3.9. GENERACION DE RESULTADOS

El sistema de andlisis CIBORG permite obtener multiples tipos de pardmetros, ya sea
sobre el CG del sistema como sobre cada uno de los puntos y segmentos del modelo
humano. Los pardmetros numéricos obtenidos en el sistema de andlisis son los siguientes:

Tiempos.

Trayectorias.

Posiciones de puntos del modelo humano.

Centro de gravedad (CG) utilizando los pardmetros inerciales del modelo
humano seleccionado por el investigador.

Desplazamientos:

L 2 K R

*

- Lineales.

- Angulares:
. Desplazamiento angular de segmentbs individuales.
. Desplazamiento angular entre pares de segmentos.
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¢ Velocidades y aceleraciones:
- Instantdneas (tangenciales).
- Lineales, angulares.
- Articulaciones, centro de gravedad, implementos.
- Componentes de velocidades (Vx, Vy, Vz).

Los pardmetros numéricos obtenidos son expresados de forma individual para cada una
de las imdgenes de que consta el gesto digitalizado. Un spline de quinto grado es obtenido
a partir de la curva de datos numéricos (figura 3.13), pudiendo ser utilizado para derivar
la funcién matemdtica, obteniéndose la velocidad y/o aceleracion. Otra utilidad del spline
es suavizar la curva (figura 3.14); para ello el investigador puede seleccionar el factor de
suavizado a utilizar. El cdlculo obtenido es visualizado de forma grdfica y nume€rica,
aportdndose una estadistica descriptiva del comportamiento de los datos numéricos {figura
3.15.a), la cual se plasma sobre la grdfica (figura 3.16.b). Los pardmetros votenidos son
representados en el eje de ordenadas, correspondiendo a las abscisas la variable tiempo.
El eje de las ordenadas puede ser escalado para asi facilitar el andlisis de la grdfica,
incrementando o reduciendo su valor a conveniencia del investigador (figura 3.16).

Ang.Desplazanie. Lpt= 2] &K_eje-tiempo Y_eje=grados

SAVE y EXIT
CANCEL-EXIT - r
+ SMOOTH =Y '
- SMOOTH g
INTROsnooth 2 $
RECALCULA D
ESTADISTICA -
: & 0¥
AYUDA | b & t $ D

valor SMOOTH ? HE IR 4
9 .806800808 L d 9 & sl & " .

Absccisa Valor 0 & ¥} P!
129 fotog. ? 0% 7 d o3 ® b
Emooth Ordenada] ¥V > ¢ ¢ ¢
119.584298 d 4 & & ¢ 5 >
NoSnooth Orden. &l T 1 % ¢
119.584z98 | | . ¢ ¢ °© 3 ¢ > § }

Figura 3.13. Curva obtenida del dangulo del musio/pierna derecha.
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fing.Desplazanie. [pi= 2] X_eje=tiempo Y_eje=grados

SAVE y EXIT

+ SMOOTH
~ SMOOTH
INTROsnooth
RECALCULA
ESTADISTICA
ESCALA
AYUDA

valor SHOOTH
A.5000000008

ﬁbsccisa Valor
1 fotoyg.

Smooth Ordemnada
134.988848
NoSmooth Orden.
134.828663

Figura 3.14. Suavizado del cdlculo del angulo del muslo/pierna derecha.

a. b.

fAng . Desplazania. [pt= 21 X_sje-tiampo ¥Y_sjewgrados  Ang.Desplazanie. [pt= 2] X _eje=tiempo Y_eje-grados

SAVE y EXIT
CANCEL-EXIT
+ SMODTH
- SMOOTH
INTROsnooth
RECALCULA

Coo VIEIAS  Coo.NUEVAS

T e T e T Ty
§“\ ESTADISTICA DESCRIPTIUA
5

ESCALA
AYUDA

valar SMOOTH
£.008008890 ||

ﬁsccisa Valor
123 fotog.
Fnooth Ordenadaj
119.584298
NoSmooth Orden.
119.584294

valor SHOOTH. {
ERROR. ( 0.60081
R S0

Figura 3.15. Estadistica descriptiva obtenida del éngulo del muslo/pierna derecha.
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119.584298
HoSaooth Grden.
119584299

fAng . Desplazanie. [pl= 2] K _eje=tiempo ¥ _eje=gradas Fng.Desplazanie. [pt= 2] & _eje=lienpo V_eje=grados
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Figura 3.16. Modificacion de la escala vertical en el modulo de célculo.

Para el cdlculo de los desplazamientos lineales se utiliza la expresion E-3.1 y para los
desplazamientos angulares la expresion E-3.2. Para este ultimo es necesario definir dos
vectores de direccién (R,Q) los cuales pueden ser obtenidos de dos formas:

¢ Desplazamiento angular de articulaciones. Los vectores R 'y Q definen la
orientacién de segmentos contiguos, por lo cual el dngulo obtenido se corresponde
con la goniometria del centro articular definido por ambos segmentos (ejemplo: los
segmentos muslo y pierna definen el dngulo de la rodilla). El cdlculo de los citados

vectores se hace a partir de las coordenadas de los centros articulares proximal y
distal que definen cada uno de los segmentos.

¢ Desplazamiento angular segmentario. Los vectores R y Q definen la orientacién
de un mismo segmento en dos instantes temporales diferentes (ejemplo: el dngulo

formado por el segmento muslo en dos posiciones diferentes).

E-3.1.

e =\/ (x, —xl)z +(y, —}’1)2 +(z, ‘21)2

donde 2 es el desplazamiento lineal entre la posicion 1y 2, X;,X5,Y¥1.Y2.Z1.Z5 SON 1as
coordenadas espaciales de la posicion 1 y 2.
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E-3.2.

R g

iR Q)

donde B es el dngulo definido por ia posicion de los vectores R,Q, R - Q es el producto
escalar de ambos vectores y |R|-|Q| es el producto de los médulos.

B=inv cos

Estos pardmetros numéricos pueden ser exportados a ficheros de texto secuenciales en

formato ASCII, facilmente legibles por cualquier procesador de texto, base de datos, hoja
de cdlculo o paquete estadistico. Asf mismo pueden ser impresos desde el mismo sistema,
mediante una opcién especialmente disefiada que permite tabular correctamente el
parametro numérico obtenido en una impresora modelo Epson.

A nivel gréfico, se ha desarrollado un potente software, denominado GRAFO, que
permite la creacion y gestion de animaciones grdficas tridimensionales de modelos
aldmbricos simples. Permite la visualizacion del modelo humano e implementos adicionales
con multiples posibilidades entre las que se incluyen las siguientes:

- Visiones desde diferentes puntos de vista en los estudios 3D (figura 3.17).

- Utilizacion de cuatro tipos de modelos aldmbricos: a) simple, b) troncos de cono,
c) elipse y d) configuracién realizada por el investigador (figura 3.18).

- Visionado estdtico de posiciones relevantes para el estudio.

- Incrementar/reducir la escala de la representacion grafica con vistas a Ia
visualizacion de detalles significativos.

- Utilizacion de diferentes modos secuenciales, ya sea en avance o retroceso, entre
los cuales se encuentran: secuencia normal, secuencia centrada, trayectorias (figura
3.19), posiciones seleccionadas (figura 3.20) y-casilleros (figura 3.21).

- Visualizacion de implementos.

- Posibilidad de seleccionar los segmentos que van a ser visualizados, eliminando los
irrelevantes.

- Visualizaci6n del centro de gravedad obtenido a partir del modelo inercial definido.

- Andlisis simultdneo de curvas grdficas de pardmetros numéricos y de las posiciones
de la estructura del mévil.

- Construcciéon de la pantalla grdfica en donde se realizard la representacion,
formatedndola segiin el deseo del investigador.

- Seleccion del intervalo de fotogramas a analizar.
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visiéon frontal visién lateral visidn superior

\

visiones rotadas

Figura 3.17.  Visualizacion gréfica 3D de una posicion desde diferentes puntos de vista.

a. C.

Figura 3.18. Modelos gréficos: a) simple, b) troncos de cono, c) elipses y d) configurable.
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Figura 3.19.

Figura 3.20.

visién lateral visién frontal

A

visién superior {(azimutal)

Representacion grdfica de la trayectoria del martillo durante una vuelta.

Posiciones seleccionadas en la secuencia del lanzamiento de martifio.
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141 142 143 144 145

148 149

151 152 153

156 168

Figura 3.21. Casillero de 20 fotogramas mostrando el movimiento del lanzador de martillo.

Algunos de los pardmetros numéricos y graficos mds importantes obtenidos en el
andlisis del lanzamiento de martillo realizado por Astapkovich, son presentados en las
figuras 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30 y 3.31.
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270 ¢

| fase de apoyo doble

Figura 3.22. Desplazamiento del martiflo sobre el dngulo azimutal durante los periodos de
apoyo doble para cada vuelta del lanzador Astapkovich.

Velocidad (ms) Astapkovich
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A5 / AR | ~— Comp. horizontal
-20 - | | —— Comp. vertical
25 : : = k
-30 : { —- Comp. transversal
35 £ | ; sl

A A
Tiempo (1/100 seg)

[RERRA
K225 fase de apoyo doble

Figura 3.23. Velocidad del martillo y sus componentes rectangu/ares.
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Veiocidad (m/s) Andrei Astapkovich
4.5 Velocidad del Cgs.
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Figura 3.24.
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Velocidad del centro de gravedad del sisterna lanzador+ martillo.
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Figura 3.25.

Angulo azimutal en el inicio del doble apayo

Angulos azinutales en el instante de tomar contacto con el suelo (inicio del doble

apoyo) y el radio de giro, durante cada vuelta, expresado en porcentajes de la

talla.
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270° )
OQ -— ; wwmx pr.-wvul:m .-’.- 1 80Q
A ~ 90Q / //’

Figura 3.26. Desplazamiento del CG del lanzador més el martillo sobre un éngulo azimutal y
la regresion lineal de su desplazamiento sobre el circulo de lanzamiento.

Figura 3.27. Visién azimutal de la trayectoria descrita por el martille (Astapkovich).
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| o
12 giro. ; 2° giro :
. . ‘\ ; l
| 1
H i =
2 L }
1
J e
! '
| >
1 et
’ 32 giro. ! 42 giro. |
i | |
lanzamiento. J
i

Figura 3.28.  Visién de los puntos alto y bajo del martiffo durante fa ejecucion de cada giro.
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Figura 3.29.

12 GIRO, INICIO del APOYO SIMPLE.

—_—

12 GIRO, FIN del APOYO SIMPLE.
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2¢ GIRO, INICIO del APOYO SIMPLE.

2t GIRO, FiN del APOYO SIMPLE.

3¢ GIRO, INICIO del APOYO SIMPLE.

3¢ GIRO, FIN del APOYO SIMPLE.

H . -
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44 GIRO, INICIO del APOYO SIMPLE.

44 GIRO, FIN del APOYO SIMPLE.

LANZAMIENTO.

lanzador Astapkovich en cada giro y posicion final de lanzamiento.

Vision frontal dei inicio y fin del periodo de apoyo simple adoptado por el
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Figura 3.30.
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Vision azimutal del inicio y fin del perfodo de apoyo simple adoptatio por

Astapkovich en cada giro y final de lanzamiento.
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3.10. ESTRUCTURA DE ARCHIVOS

Las coordenadas de los puntos anatémicos digitalizados, experimentan a lo largo del
proceso secuencial de la fase de computerizacion una sucesién de transformaciones hasta
obtener las definitivas coordenadas espaciales (3D). Durante este proceso interno de gestion
informatizada de las coordenadas éstas son almacenadas en diversos tipos de ficheros,
dependiendo del médulo del programa que las haya procesado.

Durante el proceso de andlisis de un evento deportivo, siempre se utilizard un nombre
descriptivo de no mds de 7 caracteres alfanuméricos para designarlo. Este nombre serd
utilizado por el sistema CIBORG en la estructura de archivos que contienen las
- coordenadas digitalizadas, las coordenadas suavizadas e interpoladas, las coordenadas
sinciumzadas y las definitivas coordenadas espaciales. Para diferenciar entre unos archivos
y otros, el sistema utiliza diferentes tipos de extensiones y c6digos que anteceden o
preceden al nombre descriptivo. Estos son los siguientes:

¢ Extensién LAT: Es un fichero de coordenadas correspondientes a la
filmacion denominada como lateral.

¢ Extensién FRO: Es un fichero de coordenadas correspondientes a la
filmacion denominada como frontal.

¢ cddigo X: Indica que el archivo contiene coordenadas horizontales X.
¢ cddigo Y- Indica que el archivo contiene coordenadas verticales Y.
¢ codigo ! Indica que el archivo contiene unos pardmetros numéricos

que son imprescindibles para definir las caracteristicas del
evento digitalizado.

A continuacién se describirdn esos archivos, analizando su estructura y contenido,
tomando como ejemplo un evento definido por el nombre descriptivo "MARTILO" ya que

el gesto analizado es un lanzamiento de martillo.

¢ Ficheros de coordenadas digiralizadas:

Xmartilo.LAT Xmartilo.FRO
Ymartilo.LAT Ymartilo.FRO
Imartilo. LAT !martilo.FRO
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® Ficheros de coordenadas suavizadas e interpoladas:

martiloX.LAT martiloX.FRO
martiloY.LAT martiloY.FRO
martilo! .LAT martilo! . FRO

& Ficheros de coordenadas sincronizadas:

Xmartilo.L-S Xmartilo.F-S
Ymartilo.L-S Y martilo.F-S
'martilo.L-S !martilo.F-S

¢ Ficheros de coordenadas espaciales definitivas (3D):
martilo.C3D

Todos los archivos que llevan ei cddigo “/" contienen informacién descriptiva acerca
de tres pardmetros numéricos; el primero indica el mimero de fotogramas, el segundo ef
mimero de puntos digitalizados en cada fotograma y el tercero el intervalo de tiempo en
segundos entre un fotograma y otro. Se le suele denominar fichero estudio o fichero
cabecera.

Los archivos de coordenadas X o Y, son de tipo secuencial; contienen las coordenadas
de los puntos anatémicos en el mismo orden en que se digitalizaron. Esto quiere decir que
las coordenadas son almacenadas fotograma a fotograma y, dentro de cada fotograma, se
indican los puntos en el mismo orden en el que se digitalizaron. Se les suele denominar
ficheros de coordenadas.

El fichero que contiene las coordenadas 3D tiene una estructura algo diferente a los
anteriores debido a que integra en si toda la informacién necesaria: el nimero de
fotogramas, el de puntos, el intervalo de tiempo y las coordenadas x,y,z. Su estructura
tambi€n es secuencial conteniendo la primera linea los mismos pardmetros numéricos del
Jichero estudio. A continuacion se encuentran las coordenadas espaciales de todos los
puntos, imagen a imagen, mostrando secuencialmente las coordenadas X,Y,Z. En la figura
3.32 se detalla la estructura del fichero martilo.C3D, que se corresponde con las
coordenadas espaciales obtenidas del lanzamiento analizado de Astapkovich.

Estos ficheros pueden ser exportados facilmente a cualquier otro tipo de programas
comerciales tales como bases de datos, hojas de cdlculo, procesadores de texto, programas
estadisticos, etc.
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N°de pyntos
fotogr.

237,22,001
.7183935046195984,
.8214663863182068,
7955911755561829,
.6516185402870178,
.6565042734146118,
.6873278021812439,
.7285094857215881,
.8514020442962646,
.2195730686187744,
.2641585171222687,
.500731885433197,

4295229017734528,
.2769383788108826,
4645731449127197,
.313595324754715,

.506799578666687,

.7844380140304565,
.9084634184837341,
.50656032562258586,
4926440119743347,
.4326239824295044,
1.933906674385071,
7311664223670959,
.8309137225151062,
.7989580035209656,
64491051 46560669,
6676286458969116,
6675065755844116,
.7135305404663086,
.8122610449790955,
8766710162162781,
.2603817880153656,
A954709112644196,
.4289867579936981,
.2788558304309845,
.4801336228847504,
3170115947723389,
.520670473575592,

.7548093199729919,

- .8692260384559631,

.5000799298286438,
.4867890477180481,
.4305252432823181,
1.865633726119995,

Figura 3.32.

coord.X

/

o Intervalo
N° de (e tiempo

~

4.741126749E002,
1.5189036496E003,
2.2591426952E002,
5044628381 729126,
.8879674077033997,
1.3119411468505686,
1.122448444366455,
1.081996321678162,
1.072121381759644,
4.795937908E002,
7.485651811EQ04,
5.6050240996E002,
.4A574317038059233,
.8474979996681213,
1.277301788330078,
1.173916459083557,
1.101184129714966,
1.081610083580017,
1.332174897193%909,
1.416130304336548,
1.679645776748657,
8141196370124817,
5.162122628E002,
4,907145179E£003,
1.6377877475€E002,
.5085678100585938,
.8879255652427673,
1.335935950279236,
1.129882335662842,
1.064328908920288,
1.035364866256714,
5.606227749€E002,
1.117264477E002,
4.696534201 8E002,
4415143430233002,
.841000497341156,
1.268691301 345825,
1.146909117698669,
1.074331 641197205,
1.047292947769165,
1.320454120635986,
1.402037620544434,
1.652491211891174,
.7359427809715271,

coord.Y

coord.Z

/

,6130493879318237 <«——pie derecho
8705433011054993 <€—talén derecho

. 7975585460662842 <—— tobillo derechc
.8204671740531921 <«——rodilla derecha
1.205756664276123 <—— cadera derecha
9550155702500042 €——hombro derecho
.8332808017730713 «——codo derecho
5720161199569702 €«—— muneca derecha
4148607552051 544 <€—— mano derecha
1.224790692329407 € pie izquierdo
1,323515415191465 <€—talén izquierdo
1.303560972213745 €<— robiiio izquierdo
1.104662895202637 <€ rodilla izquierda
1.256471514701843 € cadera izquierda
,9381172060966492 <4—hombro izquierdo
.7523728013038635 4—— codo izquierdo
.5387685706329346 € ——muheca izquierda
.4496965408325195 € mano izquierda
.96528559923172 4 ——supraesternale
.9661784768104553 94— gonion medio
9691241 979508990 € vertex
,4076577126979828 € cabeza del martillo
.6129288673400879
8679351 806640625
.801909327507019
.8380196690559387
1.211760878562927
9662949442863464
.8303264379501343
5721045732498169
.4082050025463104
1,220005512237549
1.318128824234009
1.300655007362366
1.11703085899353
1,28214947250824
19578579068183899
,7404060363769531
5264955750048462
,4306827783584595
.9780303239822388
19876243472009304
,987716019153595
.4876776039600372

L] —

R

Z ou pwnibojo}

Listado del fichero MARTILO.C3D.
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4. REPRESENTACION GRAFICA TRIDIMENSIONAL MEDIANTE
MODELOS HUMANOS QUE SIMULAN DE FORMA
REALISTA LA MORFOLOGIA CORPORAL
(MONO3D)

En este cuarto capitulo se presentan las bases que permiten desarrollar un modelo
grdfico tridimensional que simula de forma realista el cuerpo humano, as{ como la
descripcion de las caracteristicas del modelo desarrollado en esta tesis.

En el dmbito de la Biomecdnica Deportiva, la utilizacion de modelos humanos que
simulen de forma realista la morfologia humana, tiene dos campos de aplicacion:

® Desarrollar modelos matemdticos que permitan obtener pardmetros inerciales
individualizados mds precisos que los obtenidos a partir de != aplicacisn de
ecuaciones de regresion. Estos métodos se basan en la simulacion de la morfologia
humana mediante la utilizacién de formas geométricas capaces de ser descritas
matemdticamente (Cappozzo y Berme, 1990).

& Mejorar la representacion grdfica del cuerpo humano, con el propésito de ser
utilizado en la elaboracién de informes. Los modelos humanos realistas permiten
superar los inconvenientes de los modelos basados en representaciones aldimbricas
mediante bastones, ya que:

- Se percibe la profundidad, lo que permite diferenciar perfectamente la
orientacion real del cuerpo (posterior o frontal, superior o inferior, etc).

- La orientacion de los segmentos puede ser deducida, percibiéndose la
rotacion sobre su eje longitudinal.

- A nivel estético los modelos realistas permiten obtener animaciones del
movimiento humano que superan la sensacion de robotizacion existente en
los modelos aldmbricos mediante bastones.

- Las visiones cenitales (superiores) son clarificadoras, mientras que la
superposicion de lineas en la representacion aldmbrica la hace ilegible. Esto
permite que visiones realistas sean mds ttiles para el andlisis del
movimiento humano.

En este capitulo se describe un mddulo del sistema que pretende dar realismo a la
figura humana, proporcionando una simulacién de la morfologia humana en cuanto al
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4. Representacion grafica 3D de modelos humanos realistas...

contorno de los segmentos, perfeccionar el aspecto estético de la presentacién de
resultados, etc. Pero las principales novedades que se presentan en este capitulo son las
siguientes: la inclusion de algoritmos que permiten obtener un modelo tridimensional de
segmentos de longitudes fijas, el desarrollo de algoritmos de deteccion de angulaciones

erroneas producidas por una digitalizacion incorrecta y la generacion de un modelo de .

tronco no rigido que pretende dar alguna solucién a la movilidad de hombros, caderas y
flexion de tronco.

Este mddulo, denominado MONO3D, ha sido especialmente desarrollado para el
entorno grafico Microsoft Windows versién 3.1 (figura 4.1).

La presentacion de este modelo ha sido resuelta mediante Ia inclusion de algoritmos
de acabado (rendering) que permiten la eliminacion de facetas ocultas y sombreado. No
se ha pretenuido desarrollar un mddulo grafico que obtenga imdgenes sintéticas 3D
utilizando algoritmos de eliminacién de superficies ocultas, sombras y focos de luz
(rendering), de forma profesional, sino el conseguir unas rutinas de rendering rdpidas y
simples que nos permitan seleccionar las caracteristicas de la imagen, la cual serd
exportada a un trazador de rayos profesional como es el POV (persistence of Vision
Raytracer), o a un sistema de CAD como es el 3D-Studio.

Desde un punto de vista grifico, este médulo proporciona los medios necesarios para
el modelado de los segmentos realistas, escalado, rotacién y ubicacion de los mismos,
implementdndose algoritmos de rendering simples como alternativas rdpidas sin tener que
salir del mddulo. Las facetas generadas podrdn ser exportadas a programas profesionales
que realizardn el pertinente rendering.

En cierto modo, este mddulo estd especialmente disefiado para ofrecer una valiosa
ayuda en la creacion de actores sintéticos, proporcionando como novedad el realismo de
los movimientos, ya que no se hace una simulacion, sino una copia exacta de la realidad
plasmada en la filmacién inicial obtenida. '

La mayoria de las técnicas actuales de animacion de actores sintéticos se basan en:
4 La utilizacion de modelos matemdticos que simulan el movimiento de los

actores y/o objetos mdviles mediante la utilizacidn de ecuaciones que indican
la mecdnica del movimiento expresada de forma numérica.
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AR

" MONO3D ver.2.0
Marzo 1995
autor: Soto,V.M.

intTime: 0.02 |

O introduccidn manual

Ubicacidn:

Flexion de
tronco:

@ sj

O no

Figura 4.1. Portada inicial y ventana principal de opciones del sistema MONO3D.
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¢ La manipulacion de un modelo humano siguiendo los criterios - subjetivos
indicados por un operador. Seria algo asi como manipular un maniqui con
criterios de tipo artistico, pero sin ser una auténtica simulacién del
movimiento.

El resultado de utilizar cualquiera de las técnicas anteriores, es la obtencion de
animaciones del movimiento humano con sensacion de robotizacion, no hay realismo en
el movimiento. En la utilizacion de actores sintéticos, cuando se incrementa la complejidad
de los movimientos, mayores son los problemas que se plantean para su simulacion. Gestos
simples, como caminar, han sido ampliamente estudiados desde el campo de la simulacién
mediante algoritmos matemdticos. Por el contrario habilidades algo mds complejas como
correr, saltar, lanzar, etc, plantean problemas ain no resueltos con los métodos
tradicionales. En este sentido, la utilizacién de un sistema de andlisis fotogramétrico para
el estudio del movimiento humano desde un punto de vista biomecdnico, puede suponer
una herramienta ideal para la gestién de actores sintéticos. Los pardmetros obtenidos a
partir de estudios biomecdnicos permiten la generacion de animaciones completamente
realistas ya que, no es una simulacién lo que se obtiene, sino la realidad.

En estos ultimos afios, y con respecto al campo de la animacién por ordenador utilizada
en el cine, se estdn empezando a emplear sistemas de deteccion del movimiento similares
a los utilizados en Biomecdnica Deportiva. Valga como ejemplo el sistema desarrollado en
la pelicula Terminator II, en la cual se utilizaron sistemas fotogramétricos para la
generacion del movimiento de un actor sintético. Estas tecnologias pueden convertirse, en
un futuro proximo, en la técnica mds habitual en el mundo de los efectos especiales
generados via ordenador para el mundo cinematogrdfico.

4.1. MODELOS HUMANOS UTILIZADOS EN EL AMBITO BIOMECANICO

Los pardmetros inerciales del cuerpo humano pueden ser estimados mediante la
utilizacion de modelos matemdticos que representen los segmentos corporales utilizando
un numero de solidos geométricos (Yeadon, 1990). Autores diversos (Whitsett, 1963;
Hanavan, 1964; Jensen, 1978, 1986, 1993 y 1994; Hatze, 1980; Yeadon, 1990; Safarty
y Laidin, 1993; etc) han desarrollado modelos matematicos aplicados al dmbito de la
Biomecdnica Deportiva que han supuesto los antecedentes necesarios para el desarrollo de
los modelos que se presentan en esta tesis. En el capitulo 2 se expusieron los pardmetros
inerciales de los modelos que han desarrollado los anteriores autores, profundizdndose en
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este capitulo en las caracterfsticas morfoldgicas de la geometria sélida desarrollada por esos

modelos, asi como la de otros no especialmente disefiados para la obtencion de pardmetros
inerciales.

4.1.1. Modelo de Hanavan (1964)

Hanavan, para la representacion grdfica de los 15 segmentos corporales que representan
el cuerpo humano, utilizé sdlidos geométricos simples (elipsoides circulares, cilindros
elipticos, esferas y frustrum) de densidad uniforme. Para la generacion de este modelo se
necesitaban 25 medidas antropométricas (véase la figura 2.5 y figura 4.2.a).

4.1.2. Mudelo de Miller y Nelson (1973)

Doris I. Miller y Richard C. Nelson, en su libro "Biomechanics of sport, a research
approach™ (1973) presentan un modelo grifico de segmentos consistente en cilindros,
troncos de cono y elipses (figura 4.2.b).

4.1.3. Modelo de Jensen (1976, 1978, 1986)

Jensen utilizé 16 cuerpos con seccién cilindrica, cada uno de ellos segmentado en
secciones de 2 cm de grosor. Las dimensiones de las elipses se obtenian a partir de la
digitalizacion de visiones fotograficas del sujeto, desde un punto de vista lateral y frontal,
a partir de las cuales se definian las secciones correspondientes de cada segmento (\/éase
la figura 2.6 y 4.2.c). Segin Yeadon (1990) la utilizacién de elipses como forma
geométrica de la seccidn de los segmentos humanos, tiene el inconveniente de no simular
correctamente el contorno corporal, ya que no todos los segmentos humanos tienen ese tipo
de seccion.
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al Modelo gréfico de Hanavan (1964}, b) modelo grdfico de Miller y Nelson

{1973) y ¢} modelo grdfico de Jensen (1986).

Figura 4.2.
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4.1.4. Modelo de Hatze (1980)

Hatze ha propuesto el modelo que. al menos geométricamente. parece el mds completo
con respecto al desarrollado por otros autores del dmbito de la Biomecdnica. Consta de 17
segmentos y no asume el que haya simetrias segmentarias. 1o que le permite obtener un
modelo cuya morfologia se aproxima bastante al individuo analizado, de ahi que los
cdlculos sean muy precisos. El precio de esta exactitud estd en la elevada cantidad de
informacion a obtener, requiriéndose 242 medidas antropométricas para la elaboracion de
este modelo. |

4.1.5. Modelo utilizado poi' Dapena (1989)

Este autor utiliza un modelo grifico basado en cilindros, troncos de cono truncados y
esferas (figura 4.3), representados de forma aldmbrica sin algoritmos de rendering. Este
modelo ha sido utilizado y adaptado por otros autores del dmbito de la Biomecdnica
Deportiva como Yu, Koh y Hay (1993) (tigura 4.4). Inicialmente el tronco era modelado
a partir de dos cilindros (térax y abdomen), cuya unica posibilidad de movimiento era la
rotacion sobre el eje longitudinal del tronco. Posteriormente el modelo fue perfeccionado
al introducirsele algoritmos de flexién dorso-ventral (figura 4.5).
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Figura 4.3. Modelo gréfico utilizado por Dapena en el andlisis de un lanzamiento de martillo

fDapena y Feltner, 1989)
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Figura 4.4. Modelo de Dapena adaptado por Yu, Koh y Hay (1993).

Figura 4.5. Modelo de Dapena que incorpora algoritmos de flexién dorso-ventral (Angulo-
Kinzler et al., 1994).
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4.1.6. Modelo de Yeadon (1990)

Es un modelo de 11 segmentos en el que se asume que son cuerpos rigidos y que no
hay movimiento alrededor de las articulaciones de cuello, muiiecas y tobillos. Cada uno
de estos 11 segmentos estd modelado con otros subsegmentos, haciendo un total de 40
solidos (tigura 2.7). Se considera que todos los solidos que componen cada extremidad
tienen un eje longitudinal coincidente.

Los modelos de Whitsett (1963), Hanavan (1964), Jensen (1976) y Hatze (1980)
atilizan elipses para modelar las secciones transversales de los segmentos, a diferencia de
Yeadon que utiliza como figura geométrica un rectdnguio con dos semicirculos adyacentes
en sus extremos (estadio) debido a que considera que esta figura puede simutar de forma

‘mds realista la morfologfa humana. Segin Yeadon, la wulizacion de perl’metros y
profundidades para construir secciones de estadio (figura 4.6) es mds conveniente para la
modelizacion que usar s6lo profundidades y longitudes para construir secciones de elipse,
ya que se reduce el error en la estimacion de 1a seccién transversal de los segmentos. La
seccion de un estadio puede alterarse facilmente adoptando la forma mds similar a
cualquiera de las diferentes secciones de los segmentos corporales, desde un brazo al
tronco. A partir de unos u otros tipos de secciones, se modelan sélidos similares a conos
truncados.

Figura 4.6. Volumen construido a partir de secciones de "estadio” (un rectdngulo con dos
semicirculos adyacentes en sus extremos) (Yeadon, 1990a).

El modelo de Yeadon precisa de 95 medidas (34 longitudes, 41 perimetros, 17 grosores
y 3 profundidades), para lo cual se requiere entre 20-30 minutos de tiempo con el sujeto
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experimental para tomar las medidas citadas, 10 que supone un problema importante
cuando los sujetos experimentales son deportistas de alto nivel que no suelen prestarse a
estas manipulaciones.

Para la representacion grafica, Yeadon (1990) utiliza un modelo sintético denominado
SAMMIE desarrollado anteriormente por Kingsley et al. (1981), el cual puede observarse
en la figura 4.7.

Figura 4.7. Modelo SAMMIE (Kingsley et al, 1981) utilizado por Yeadon (1990a).

4.1.7. Modelo de Thalmann y Thalmann (1990)

Estos dos autores desarrollan en su libro "Synthetic actors” (1990) toda una
metodologia para la construccion, modelado, animacién y generacién de peliculas de
actores sint€ticos. No es un trabajo con un enfoque aplicado a la Biomecdnica, pero aporta
algunas ideas interesantes para la modelizacién del cuerpo humano.

Modelan actores sintéticos 3D tras reconstruir las coordenadas espaciales de una malla
poligonal de tridangulos marcada sobre reproduciones en arcilla/plastilina de segmentos
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humanos (figura 4.8). Recomiendan que el modelo a digitalizar sea construido de forma 7
tal que se adopten posiciones similares a la posicion anatémica, o sea, segmentos relajados
y extendidos lo mds posible, lo cual facilitard el modelado grifico de los segmentos.

Figura 4.8. Malla poligonal de trigngulos marcada sobre una reproduccion de arcilla/plastilina
de un actor (Thalman y Thalman, 1990). :

La reconstruccion espacial se basa en la digitalizacion de los puntos que conforman la
malla poligonal tras ser fotografiada desde dos posiciones conocidas: Los diferentes
segmentos que conforman la anatomia humana son escalados hasta su tamafio correcto
(figura 4.9) y los segmentos pares son duplicados. En los segmentos simétricos sélo se
reconstruye una mitad, tras lo cual se genera la otra por duplicacién. Para enfatizar los
detalles, incrementan la densidad de las facetas en aquellas partes corporales en las cuales
el detalle sea imprescindible debido a la complejidad de la topografia dérmica, evitando
de esta forma la pérdida de detalles significativos.
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Figura 4.9. Modelado de actores sintéticos (Thalmann v Thalmann, 1990).
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Utilizan técnicas de modelado basadas en la descripcién de objetos utilizando mallas
poligonales triangulares, obteniéndose una superficie 3D que envuelve todo el CUerpo como
un tejido dnico. Esto resuelve el problema de los conflictos articulares ya que no se
modelan segmentos diferenciados, sino que todo es como un guante que cubre el cuerpo.

Una vez generada la epidermis del modelo del cuerpo, éste es asociado a una estructura
interna (endoesqueleto) similar a la figura aldmbrica de bastones habitual en Biomecanica
(figura 4.10). A partir de la orientacién de los segmentos del esqueleto, el modelo se
readapta siguiendo ese patron. La animacion del mismo se realiza a partir de la
manipulacion subjetiva, por parte de un operador, de esta estructura aldmbrica que
* conforma el endoesqueleto del modelo humano (figura 4.11.a). Esta manipulacion permite
adaptar la epidermis a las angulaciones segmentarias definidas en el endoesqueleto,
obteniéndose el movimiente del actor sintético (figura 4.11.b).

Mediante estas técnicas, se ha recreado el movimiento de actores sintéticos como
Humprey Bogart y Marilyn Monroe, asi como un modelo mds impersonal denominado
Englantine (figura 4.12).

68 g

Figura 4.10.  Estructura del endoesqueleto de Thalman y Thalman (1990).
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Figura 4.12.  Modelo Englantine desarrollado por Thalman y Thalman (1990).

4.1.8. Modelo utilizado en el CAR de Sant Cugat (1994)

Fruto de la colaboracion entre el CAR de Sant Cugat, el CEIT de San Sebastidn, la
Universidad de Indiana (EEUU) y la empresa Peak Performance, se ha desarrollado un

modelo grdfico humano de morfologfa realista que incorpora algoritmos de rendering
(figura 4.13).

Figura 4.13. Modelo gréfico utilizado en el CAR de Sant Cugat.
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4.1.9. Modelo de de Leva (1993)

De Leva indica que puede incrementarse significativamente la precision en la obtencién
del centro de gravedad (CG) si se utilizaran modelos humanos que analicen el tronco, no
como un segmento rigido, sino como un segmento articulado que permita la flexo-
extension. Este autor propone una flexién de tronco basada en un modelo matematico en
el cual se flexiona siguiendo el patrén de una funcion eliptica. Para determinar el grado
de flexion del tronco se requiere la digitalizacion de un punto definido como el centro de
la linea media del tronco.

4.1.10.  Modelo de Revelles et al. (1993)

Este modelo constituye el antecedente del trabajo que se ha desarrollado en esta tesis,
surgiendo gracias a las investigaciones que el Departamento de Educacién Fisica y
Deportiva ha desarrollado junto al Departamento de Lenguajes y Sistemas Informdticos de
la Universidad de Granada. Se trata de un modelo gréfico 3D que simula de forma realista
la morfologia humana (Revelles et al., 1993) plasmado en la figura 4.14. Esta primera
aproximacion validé un modelo humano simple que no profundizaba en los problemas de
ubicacion y escalado segmentario, dejando sin resolver la problemdtica de modelar un
tronco deformable. Introduce una estructura jerarquizada de uniones segmentarias tomando
como base el segmento tronco. |

Este modelo fue implementado en lenguaje C para una estacién de trabajo (Hewlett
Packard 9000 Series 700) utilizdndose una biblioteca HP PHIGS que permitia realizar un
modelo jerdrquico de la estructura segmentaria. Uno de los problemas que conlleva la
utilizacion de este software teside en la problemdtica relacionada con Ia
exportacion/importacién de datos ya que la obtencion de coordenadas 3D es realizada en
una plataforma PC, el modelado grifico y rendering en la estacién de trabajo, y la
presentacion de resultados en un PC. Por otro lado, el elevado coste de una estacion de

trabajo, asi como el creciente potencial de las iltimas versiones de procesadores para -

plataformas PC, conllevan la necesidad de que todo el proceso debiera ser elaborado en
plataforma PC tal y como se ha resuelto en esta tesis.

La experiencia obtenida con el desarrollo del modelo anterior generd nuevas ideas y
recursos que han sido concretadas y plasmadas en esta tesis doctoral.
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Figura 4.14. Modelo gréfico de Revelles et al. (1993).

4.2. CONCEPTOS Y ALGORITMOS BASICOS PARA LA REPRESENTACION
GRAFICA TRIDIMENSIONAL

Segin Berme et al. (1990), para poder definir la posicin y rotacion de cualquier
cuerpo rigido en el espacio es imprescindible dominar la geometria tridimensional, calcular
longitudes reales y proyectadas, obtener dngulos reales y proyectados, definir sistemas de
referencia ortogonales, definir dngulos de rotacién con respecto a los ejes citados y definir
las matrices que permiten manipular los cuerpos (escalado, rotacidn y traslacién). A lo
anterior hay que afiadir el conocimiento de los distintos tipos de coordenadas asi como las
transformaciones a las que se ven sometidas.

4.2.1. Sistemas de referencia

Un programa de dibujo 3D utiliza coordenadas xyz para describir formas y entornos,
debiendo usar para ello un sistema de referencia 3D que describa la localizacién del objeto
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en el espacio. Los sistemas de referencia 3D consisten en tres ejes denominados x,y,z, los
cuales son ortogonales entre sf (presentan angulaciones de 90°). Existen dos convenciones
utilizadas para definir un sistema de referencia 3D; el sistema de la mano izquierda y el
de la derecha. Cada uno de ellos define diferentes notaciones para los tres ejes asi como
diferentes formas para definir las rotaciones alrededor de los mismos. En el sistema
desarrollado en esta tesis se utiliza el de la mano izquierda, en donde la dimension x
describe las medidas de izquierda y derecha, la y arriba y abajo y la z cerca y lejos. El
plano de la superficie de la tierra estd definido por los ejes xz.

Para completar el sistema de referencia deben indicarse qué sentidos se consideran
positivos y cuales negativos, asf como definir las rotaciones alrededor de los 3 ejes. Estos
aspectos estdn descritos de forma grafica en la figura 4.15.

A

+

- <

+
5
s
g o \§
\0\00\ y 4 +
X e :’-/-—::= C’ ’x'i' 4 o
.- rotacion +

Z. |

Y.

Figura 4.15.  Sistema de referencia de la mano izquierda y defm/c:dn del sent/do de rotac:én
positivo en cada uno de los ejes.
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El producto vectorial de 2 vectores proporciona una solucién para la obtencién de
vectores ortogonales al plano definido por ambos, permitiendo la definicién de sistemas
de referencia ortogonales (Berme, Cappozzo y Meglan, 1990).

Para la construccion de modelos basados en segmentos rigidos, se utilizan dos tipos de
sistemas: sistema de referencia inercial y sistemas de referencia locales segmentarios.

¢ Sistema de referencia inercial (SRI). Es aquel en el que se cumple la primera ley
de Newton. Se utiliza para definir la posicién y orientacidn del cuerpo humano y
posibles implementos deportivos empleados con respecto al espacio en que se
desarrolla el gesto. Permite determinar cual es la posicién de un atleta en una pista
de atletismo con respecto a un punto fijo.

La superficie sobre la cuai se desplaza el cuerpo humano (suelo) suele ser una
referencia muy 1itil para definir un sistema de referencia inercial, o bien cualquier
tipo de objeto estdtico. La determinacion de los ejes x,y,z dependerd de cual haya
sido la orientacién del sistema de referencia utilizado para la obtencin de los
pardmetros del DLT. Cualquier operacion de escalado, rotacién y traslacion
realizadas sobre el sistema de referencia inercial afectard de forma global al
entorno 3D en donde se desarrolla el movimiento del cuerpo humano.

¢ Sistemas de referencia locales (SRL). Son aquellos que estdn asociados al
movimiento del propio cuerpo. Son necesarios para realizar operaciones de
escalado, rotacion y traslacién que afectan de forma aislada a uno o varios
segmentos. Se definen teniendo en cuenta posiciones segmentarias.

4.2.2. Sistemas de coordenadas

Conceptualmente la generacién de modelos 3D en un ordenador conlleva una serie de
etapas, cada una de las cuales utiliza diferentes sistemas de coordenadas. La programacisn
grdfica 3D se basa en las coordenadas xyz que se usan para describir una tnica posicion
en el espacio. Las coordenadas xyz que definen la posicion de un objeto, inicialmente son
descritas a partir de una posicién base (figura 4.16). Con sucesivas transformaciones de
las coordenadas iniciales se obtendrdn otras nuevas gue nos permiten mostrar ese objeto
en la pantalla del ordenador. Este proceso secuencial de transformacion de las coordenadas
del objeto pasa por las siguientes fases:
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Figura 4.16. Definicién 3D de un cubo en un sistema de referencia de la mano izquierda.

a. Coordenadas del objeto o "coordenadas objeto" (son coordenadas 3D). Definen
la posicion original del objeto en reposo, tal y como fue modelado. Estas
coordenadas del objeto son la base de datos 3D de los objetos a utilizar.

Las coordenadas objeto de los segmentos corporales pueden ser obtenidas de dos
formas, bien a partir de una base de datos previamente obtenida y almacenada, o
a partir de la generacién del objeto, utilizando técnicas de modelado CAD. El
resultado siempre serd la obtencién de las coordenadas del segmento en una
posicion base.

b. Coordenadas Universales (son coordenadas 3D). Describen la posicién del objeto
en un mundo o escena virtual 3D. Para ello se utiliza un sistema de referencia
inercial a partir del cual la posicién de los objetos es localizada. Estas coordenadas
describen un mundo en el cual estdn ubicados los siguientes objetos:
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¢ Segmentos corporales, implementos deportivos, objetos estdticos, el suelo,
el horizonte o cielo.

¢ Focos de luz puntuales, luz ambiental, etc.

¢ Cdmara,

Las coordenadas objero de los segmentos son transformadas en coordenadas
universales a partir de una secuencia basada en la realizacion de operaciones de
escalado, rotacion y traslacion.

Coordenadas de la cdmara (son coordenadas 3D). Describen c6mo apareceria el
modelo para un observador ubicado en una posicién determinada del mundo 3D.
Este observador se comporta como una cdmara que enfoca la parte del espacio
deiinido por las coordenadas universales que le interesa observar, de ahi que se
utilice de forma indistinta el concepto cdmara u observador como sinénimos.

Segun lo expuesto, es necesario definir algunos conceptos prévios. La posicion del
observador serfa el punto de vista o posicion de la cdmara, el lugar hacia donde
la cdmara dirige su atencién seria el punto de mira y \a distancia de visualizacién
seria la distancia entre la posicion de la cdmara y el punto de mira. La posicién
de la cdmara nos permitird determinar qué superficies del modelo estdn ocultas a
nuestra vision. Estos conceptos quedan reflejados en la figura 4.17.

Coordenadas normaliiadas (son coordenadas 2D). Si se colocara una ldmina de
cristal imaginaria entre el observador y ¢l objeto a observar en dicho cristal,

obtendriamos una imagen proyectada en 2D. O sea, la utilizacién de un plano
sobre el cual se proyectarfa la imagen nos permite obtener las coordenadas 2D del
mundo 3D observado. Esta conversion de 3D a 2D es necesaria ya que el
ordenador dibuja en un dispositivo fisico que trabaja en 2D (la pantalla). En este
sentido se debe de considerar que las coordenadas normalizadas estdn escaladas con
relacion al mundo 3D que se estd usando. |

Coordenadas de visualizacién o de pantalla. Son las coordenadas planas (2D)
utilizadas para dibujar en el monitor la imagen obtenida. Mientras que las
coordenadas normalizadas no estin escaladas con respecto a la pantalla, las
coordenadas de pantalla si lo estdn.
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observador localizado en (5,5,5)
mirando al punto (0,0,0)

Figura 4.17. Localizacién de la cdmara y del punto de vista en una escena 3D.

4.2.3. Manipulacién de modelos 3D

Los objetos utilizados para disefiar una escena, inicialmente estdn descritos en
coordenadas objeto. Para ser utilizados sobre la escena, estas coordenadas deben ser
manipuladas para obtener la posicion adecuada antes de ser proyectadas sobre la pantalla
del ordenador. Estas manipulaciones se les denomina también transformaciones de los
objetos (Suero y Salvaghua, 1986). Las manipulaciones posibles son tres: a) escalado, b)
rotacion y c) traslacion.

a. Escalado

La manipulacion mds sencilla que podemos hacer sobre un objeto es aumentar
0 disminuir su tamafio de forma uniforme o no uniforme, con un factor de escala
dado. Para conseguirlo unicamente tenemos que multiplicar cada una de las
coordenadas del modelo 3D por un factor de escala constante. El factor de escala
no tiene por qué ser igual para todas las coordenadas; x, y, z pueden tener factores
de escala distintos, con lo que conseguiriamos deformar el objeto.
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b. Rotacidon

Otra transformacion muy usada consiste en girar el cuerpo un determinado
dngulo, a través de uno de los tres ejes de coordenadas, con lo que conseguimos
ver el objeto en distintas posiciones sin necesidad de cambiar el punto de vista. En
un sistema de referencia 3D existen tres posibles rotaciones: caida, deriva y
balanza. Utilizando la nomenclatura propuesta por Adams (1991), se describen a
continuacion estas rotaciones asi como los ejes afectados y dngulos de rotacion:

¢ Caida = rotacién alrededor del eje x. (¢ "fi", R1).
¢ Deriva = rotacion alrededor del eje y. (¢ "psi”, R2).
¢ Balanza = rotacion alrededor del eje z. (8 "theta", R3).

Tomando como sistema de referencia el cuerpo humano colocado en posicién
anatémica, la cafda se corresponderia con la rotacién a través del eje transversal
que produce el movimiento de mortal adelante (somersault) (figura 4.18.¢), la
deriva con la del eje longitudinal corporal (twist) (figura 4.18.a) y la balanza con
la del anteroposterior (tilt) (figura 4.18.b).

La rotacién de un cuerpo en el espacio 3D se implementa mejor a través de la
multiplicacion de matrices. En la expresion E-4.1 se exponen las matrices que
definen las rotaciones.

La utilizacion tinica de cada una de estas matrices producird rotaciones aisladas
con respecto al eje deseado. Dado un punto (x,y,z), si pretendemos rotarlo con un
dngulo 6, obtendremos una nueva localizacion que denominaremos como
(xx,yy,2z). Para ello han de utilizarse las siguientes férmulas deducidas de las
matrices de rotacién expresadas en E-4.1.
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Figura 4.18. Descripcién de las rotaciones de deriva, balanza y caidaen el cuerpo humano.
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E-4.1.

cos(p) sen(f) O
Matriz de rotacion de Balanza (eje Z) -sen(B) cos(p) O
0 0 1

cos(B) 0 -sen(P)
Matriz de rotacion de Deriva (eje Y) 0 1 0

sen(B) O cos(B)

1 0 0
Matriz de rotacion de Caida (eje X) 0 cos(B) sen(PB)
— : 0 -sen(B) cos(p)

¢ Giro alrededor del eje X (caida): xx= x;

yy= cos(6)*y - sen(6)*z;
zz= sen(B)*y + cos(8)*z;

¢ Giro alrededor del eje Y (deriva): xx= cos(f)*x + sen(6)*z;
=y
zz= -sen(6)*x + cos(8)*z;

¢ Giro alrededor del eje Z (balanza): xx= cos(8)*x - sen(8)*y;
yy= sen(f)*x + cos(8)*y;
2= z;

c. Traslacion

La tercera manipulacion tlevada a cabo sobre una figura puede ser la traslacién.
El modelo puede trasladarse (moverse) a lo largo de los 3 ejes del sistema de
referencia 3D, basta con sumarle o restarle cualquier valor a las coordenadas xyz
de un punto para trasladarlo. |
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4.2.4. Orden de transformacion

El orden secuencial de las transformaciones realizadas sobre los objetos que componen
una escena, afecta de forma diferente al resultado obtenido (figura 4.19). Establecer un
orden incorrecto produce resultados inesperados. En general, se puede considerar mds
conveniente cambiar el tamafio (escalar) o girar antes de trasladar (Wells y Young, 1994).

El orden adecuado para la correcta ubicacion de un cuerpo en el espacio seria:
1° Escalado: el modelo adquirird el tamafio deseado.

2° Rotacién: adoptard la posicion correcta en su orientacion espacial.
3° Traslacion: se moverd hasta su posicién definitiva en la escena.

(a). Rotacién + Traslacién

y y
= x x X
—_—
posicion posicion
inicial final
(b). Traslacién + Rotacién .
y
X X
—_—
posicion
final

Figura 4.19. Efecto producido en un cubo al utilizar dos 6rdenes diferenies de trasformacion.
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4.2.5. Cdiculo de dngulos de orientacion

Para poder definir la posicién y rotacion de cualquier cuerpo rigido en el espacio
tridimensional deben conocerse las coordenadas de 3 puntos no lineales del cuerpo (Berme,
Cappozzo y Meglan, 1990). Dos de ellos definirdn el vector de orientacién del eje
longitudinal, por ejemplo, y un tercero serd necesario para conocer la rotacion a través del
anterior ejé. Estos 3 puntos definen un sistema de referencia local que define la orientacion
del cuerpo rigido.

La utilizacién del producto vectorial de dos vectores nos proporciona otro vector que

es perpendicular al plano formado por los dos anteriores. La utilizacién de estos 3 vectores

unitarios definen un sistema de referencia ortogonal que puede ser utilizado para la
~=obtencion de-lds‘éngulos que permiten orientar el segmento. ©T -

Las operaciones de rotacion, traslacion y escalado, a partir del sistema de referencia
anteriormente definido, nos permitirdn modificar y/o alterar la orientacién, posicion y
tamafio del cuerpo rigido. Para ello necesitaremos conocer los dngulos de orientacion
medidos con respecto al sistema de referencia local. Una vez conocidos esos tres dngulos
(¢,08,y), la rotacion sucesiva de un cuerpo alrededor de los tres ejes proporcionard. la
posicion final. Es importante enfatizar que la orientacién final depende de la secuencia de
rotaciones realizadas.

En el sistema elaborado se ha utilizado la expresion E-3.2 desarrollada en el capftulo
tercero, para obtener dngulos de rotacién siendo necesario para ello definir dos vectores
(P,Q) y a partir de su producto escalar obtener el dngulo formado entre ambos. Tal como -
indica Yeadon (1990), existe una singularidad en este cdlculo cuando el dngulo a obtener
es w/2 ya que, con el método utilizado, el citado cdlculo es indeterminado. Esto no es
problemdtico ya que las coordenadas 3D obtenidas tras un andlisis fotogramétrico, nunca
producen dngulos 7/2 exactos ya que se utilizan formatos numéricos decimales del tipo
Sfloat (4 bytes) o double (8 bytes).
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4.3. ASPECTOS GENERALES DE LA CONSTRUCCION DE UN MODELQ
GRAFICO TRIDIMENSIONAL HUMANO

En esta tesis se ha planteado la utilizacion de un modelo humano basado en segmentos

rigidos articulados. Este modelo asume las siguientes caracteristicas:

a. El cuerpo estd modelado en base a un nimero determinado de segmentos,
quince en total: pies (2), piernas (2), muslos (2), brazos (2), antebrazos (2),
manos (2), tronco (1), cuello (1) y crdneo (1).

b. Los segmentos son sélidos rigidos, no deformables, excepto el tronco.

Estos segmentos se encuentran enlazados por articulaciones puntuales, o sea,

existe un unico punto comun entre los segmentos sobre el cual se realizan
movimientos rotacionales. '

d. Cada articulacién viene definida por un mimero especifico de grados de

libertad que caracterizan la movilidad de los segmentos adyacentes a la
articulacion.

¢. Los segmentos se unifican en entidades superiores con identidad propia en
cuanto a su comportamiento. En el modelo humano se han definido siete

entidades que conceptualmente vamos a denominarlas como "Conjuntos de
segmentos" .

e.l.

e.2.

e.3.
e.4.
e.5.

Segmentos de la extremidad superior (brazo, antebrazo y mano).
Hay 2 extremidades superiores.

Segmento de la extremidad inferior (muslo, pierna y pie). Hay 2
extremidades inferiores.

Segmento tronco.

Segmentos cabeza y cuello.

Segmento implemento.

Enla tabla 4.1. se definen cada una de las articulaciones, los segmentos implicados en
ellas, asi como el nimero de grados de libertad y movimientos permitidos (desde un punto

de vista anatémico). El tronco, debido a su peculiaridad y complejidad, no se incluye en
el siguiente andlisis, siendo examinado mds adelante. Los movimientos estdn definidos con

respecto a un sistema de referencia local segmentario en el cual todos se encuentran

ubicados en posicién anatémica.
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Tabla 4.1. Descripcion del modelo de extremidades superiores, inferiores y cabeza utilizado en
el programa MONO3D: segmentos y articulaciones que lo componen, grados de
libertad articulares (GL) y movimientos articulares permitidos.

articulacion segmentos .L. movimiento

tobilio pie, pantorrilla fl/ex, ri/re, ab/ad

rodilla pantorrilla, muslo fl/ex

cadera muslo, tronco fl/ex, rifre, ab/ad

hombro tronco, brazo fl/ex, ri/re, ab/ad

codo brazo, antebrazo fl/ex

muineca antebrazo, mano fl/ex, ri/re, ab/ad

pt. supraesternale tronco, cuello fl/ex, ri/re, ab/ad

gonion crdneo, cuello fl/ex, ri/re, ab/ad

fl/ex: flexo/extension
n/re: rotacién interna/externa
ab/ad: abduccién/adduccién.

El tronco es un segmento peculiar en el modelo que se pretende desarrollar ya que no
es rigido, pudiendo ser deformado. Existen 5 segmentos adyacentes (dos brazos, dos
muslos, y cuello), que se unen a €l por medio de 5 centros articulares (dos caderas, dos
hombros y punto supraesternale). Los movimientos de los citados segmentos adyacentes
con respecte a esos centros articulares, ya han sido comentados en la tabla anterior; estos

movimientos son extrinsecos al tronco, slo afectan a los segmentos adyacentes y no al
tronco.

Para el andlisis de los movimientos intrinsecos del tronco se deben definir previamente
una serie de ejes (tabla 4.2), a partir de los cuales se describen sus movimientos. Estos
movimientos intrinsecos del modelo de tronco desarrollado, producen deformaciones sobre
su estructura, permitiéndole la ejecucién de movimientos tales como los expresados en la
tigura 4.20.
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Tabla 4.2. Descripcién del modelo de tronco utilizado en el programa MONO3D: ejes,
articulaciones que lo componen y movimientos intrinsecos permitidos del tronco.

definicion movimientos

¢je Longitudinal | Es el eje formado por la union del punto rot.d/i
(cuasivertebral) supraesternale con el punto intercadera inc.d/i
(definido como el punto intermedio entre fle/ext

ambas caderas).

eje de Hombrbs Es el ¢je formado por la unién de los dos rot.d/i
(linea de hombros) |hombros. inc.d/i

eje de Caderas Es el eje formado por la unién de las dos rot.d/i
(linea de caderas) |caderas. ©inc.d/i

rot.d/i: rotacién derecha/izquierda.
inc.d/i: inclinacidn lateral derecha/izquierda.
fle/ext: flexin/extension.

i

Figura 4.20. Movimientos intrinsecos del tronco (adaptado de Luttgens y Wells, 1982). al
extension, b) flexién, c) inclinacion lateral y d) rotacion.
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4.3.1. Esquema del proceso de construccion

Una vez definidos los segmentos, articulaciones, grados de libertad y movimientos del
modelo grafico, se puede generar el modelo grafico 3D. Para ello se ha seguido el
siguiente proceso secuencial:

a. Modelar los segmentos en una posicion predeterminada (habituaimente en posicion
horizontal).

b. Determinar la longitud de los segmentos realizdndose su escalado.
Orientar los segmentos en el espacio utilizdndose los dngulos de rotacion detectados
a partir de las coordenadas 3D obtenidas tras un estudio fotogramétrico 3D tal
como el planteado en el capitulo 2 y 3.

d. Traslacion de los segmentos hacia las localizaciones espaciales que. definen los

puntos anatémicos obtenidos en el estudio fotogramétrico 3D previo.

e. Definir las texturas a aplicar, ya sean colores uniformes, texturas no uniformes,
mapas de superficies, propiedades fisicas de la superficie (opacidad, reflexicn, etc),
superficie abarcada, etc.

En los siguientes apartados se profundizard en estas fases del proceso secuencial de
construccion, concretando las posibilidades existentes segun los antecedentes descritos, asi
como las adoptadas en el sistema desarrollado.

4.4. MODELADO DE SEGMENTOS

Terminoldgicamente las técnicas de modelado se definen como los procedimientos
utilizados para la creacién de una imagen. La adicién de.sombreado, luces, reflejos y

texturas se denomina acabado (rendering). El modelado de un segmento corporal incluye
aspectos como: :

¢ Determinacién del aspecto volumétrico del segmento, definiendo la forma de
su contorno y la topograffa de su superficie.

¢ Aplicacion de texturas sobre la superficie generada, ya sea mediante simples
colores lisos, texturas imitadas o escaneadas de materiales existentes en el
mundo real.

¢ Definir su comportamiento ante la aplicacién de fuerzas externas, lo que
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implicaria establecer cierta capacidad de deformacion, o sea, si el segmento es
rigido o deformable. En el segundo caso se definiria el modelo de deformacién
utilizado.

4.4 1. Técnicas de modelado

Segin describe Adams (1991), los modelos 3D pueden ser generados mediante dos
tipos de técnicas: modelado de superficies y modelado CSG. El modelado de superficies
también se le conoce como modelado B-rep (boundary representation), modelos faceta,
modelos poligonales, modelos de malla poligonal y modelos de limites. Este modelado
utiliza s6lo los limites exteriores del objeto para definir su forma. El modelado CSG
(constructive sold geometry) o de geometria sélida constructiva, se basa en la utilizacién
de sélidos para generar los modelos. Muchos programas de CAD (dlseno asistido por
ordenador) utilizan de forma combinada ambas técnicas. - ’

El modelado de los segmentos realizado en este trabajo ha utilizado la técnica basada
en la descripcion de objetos utilizando mallas poligonales triangulares. E] hecho de asumir
esta técnica ha sido debido a que es la mds utilizada actualmente, la mayor parte del
software comercial y librerias grificas manejan adecuadamente estas bases de datos
(Thalmann y Thalmann, 1990).

La geometria del modelo que se ha desarrollado se basa en la utilizacién de poligonos.
Un poligono se define como una figura plana limitada por una lista de puntos (vértices)
enlazados por lineas (aristas). Se asume qué todos los vértices son diferentes y las aristas
no pueden cruzarse entre si. El tltimo vértice se une, mediante una linea, con el primero
de la lista de puntos.

El poligono utilizado como base es el triangular ya que las facetas necesarias para el
proceso de sombreado deben ser planas y el tridngulo es la figura geométrica ideal al estar
formada por 3 puntos. La utilizacion de superficies generadas en base a mallas poligonales
triangulares es la técnica mds habitual, quedando patente este hecho tras analizar los
programas de disefio CAD 3D mds importantes existentes en el mercado. Estas mallas
estdn definidas por multitud de poligonos triangulares en el que se comparten vértices y
aristas (figura 4.21). La ventaja del poligono triangular sobre otros poligonos estriba en
su facilidad para adaptarse a topografias altamente complejas, siempre Que su tamaiio sea
suficientemente reducido.
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La superficie formada por la piel humana es irregular, ademds de poseer gran cantidad
de prominencias y depresiones. Con dichas caracteristicas es importante elegir los vértices
correctos, de forma que coincidan con la parte mds elevada de las prominencias y el fondo
de las depresiones; esta coincidencia permitird obtener un correcto rendering. Las grandes
angulaciones de inclinacion entre facetas adyacentes debe ser eliminada, ya que produciria
variaciones indeseables en el sombreado, asi como la aparicion de un fenémeno fisico
conocido como efecto Mach (Thalmann y Thalmann, 1990). Para resolver este problema
debe incrementarse el nimero de facetas en aquellas regiones donde las irregularidades
sean importantes (figura 4.21), aunque la utilizacién de facetas muy pequefias puede cawsar
problemas en las rutinas de sombreado cuando se modifique un vértice de forma
individual.

A pesar de ser costosos en el tiempo invertido por la CPU, los modelos de objetos 3D
‘basados en mallas poligonales son los mds comunes. En este seniiiu no es de extraniar que
las librerfas y software especializados trabajen fundamentalmente con ellas, asi mismo el
hardware de las estaciones de trabajo estd basado, casi siempre, en base a modelos de
mallas poligonales.

La geometria CSG estd basada en modelado de figuras geométricas utilizando -

ecuaciones matemdticas. Para ello se generan bases de datos de formas geométricas tales
como esferas, planos finitos o infinitos, cubos, cilindros finitos o infinitos, conos, comos
truncados, trapecios, prismas de todo tipo, etc. Mediante operaciones de algebra booleana
(unién, diferencia, interseccion, etc) estas figuras pueden combinarse para generar los
objetos deseados (figura 4.22).

Para el modelo que se desarrolla en esta tesis, no se han seleccionado estas técnicas,

ya que implicarian la pérdida del control del modelo humano generado. Esta pérdida se

fundamenta en el planteamiento de que la figura generada debe, posteriomente, escalarse
y/o deformarse ya que asi serd requerido en este sistema. Tras esas alteraciones serd
problemdtico saber determinar los pardmetros antropométricos afectados por esas
modificaciones (longitudes y volimenes segmentarios). Este probléma no se plantea si
utilizamos mallas poligonales como herramienta de modelado del cuerpo humano.
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Figura 4.22. Operaciones de algebra booleana utilizadas en geometria CSG, para la
generacion de cuerpos (adaptado de Hermida, 1993).

Uno de los iltimos avances en modelado 3D se basa en la utilizacién de formas
geométricas formadas por burbujas (blobs, metaballs), las cuales pueden ser construidas
mediante técnicas de modelado CSG o con mallas poligonales. Una burbuja es una figura
de aspecto orgdnico creada a partir de dos o mds esferas flexibles-deformables. Los
componentes esféricos de la burbuja pueden estirarse y comprimirse de forma suavizada,
conectdndose unos con otros. Serfa algo parecido a dos gotas de mercurio que al acercarse
se unen de forma suave.
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Los objetos generados con este tipo de modelado son altamente realistas, pueden
incluso simular y resolver los aspectos de rigidez inherentes en las técnicas tradicionales
de poligonos, de forma tal que pueden alterar la topografia de las figuras simulando los
movimientos de los musculos o la deformacién producida en las articulaciones (figura
4.23). Para conseguir estos efectos serfa necesario la utilizacién de cientos o miles de estas
burbujas. Este tipo de modelado implica los mismo problemas narrados anteriormente, o
sea, el modelo generado escapa del control del sistema en cuanto a la imposibilidad actual
de deteccién de pardmetros antropométricos afectados por las deformaciones generadas
(longitudes y vohimenes segmentarios). ‘

Figura 4.23. Modelo humano de burbujas (blobs, metaballs), generado con el médulo IPAS
Metareyes en el 3DStudio.

Posiblemente las técnicas de modelado que generan los resultados mds espectaculares
a nivel estético, son las que se basan en la utilizacion de mallas de curvas splines (snﬁrbs).
El gran inconveniente del modelado de superficies mediante mallas poligonales reside en
la dificultad existente cuando hay que generar superficies complejas, ya que se basan en
la manipulacion de vértices individuales. Mediante la utilizacién de mallas modeladas con
splines, estos problemas son simplificados y abreviados en el tiempo, aportando
posiblemente un mayor control sobre el modelado geométrico deseado por el investigador
(figura 4.24). Actualmente estas técnicas s6lo estdn al alcance de sistemas basados en
estaciones de trabajo, aunque se estin empezando a desarrollar algunas utilidades para el
entorno de los PC.

e e 37



4. Representacion grafica 3D de modelos humanos realistas...

m ZD a
hL Py
g
g & e
oa £ >
sl
Pﬂ ;E ; I g‘?”"*\\g‘\ 5
i SR Y
i . R ﬁ%‘
y ) . "' '.... ,'?;&1‘
it Ao
A
i A

ipisde -;'
) -t L ‘; :’?
: ’e‘:\s\k\!\“\‘\\“\%' i
N \\ ‘I’" &:ﬂirr':
RO '
&s S
N

A\
\ ‘l“"‘s \ngs

Figura 4.24. Cuerpos modelados mediante la aplicacion de curvas splines.
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En un futuro proximo posiblemente acaben imponiéndose las técnicas de modelado
basadas en mallas splines (snurbs) y en burbujas (blobs, metaballs) para la generacion de
modelos humanos realistas, pero por el momento la utilizacién de mallas poligonales
triangulares es la solucién mds prictica y asequible, siendo sus resultados excelentes.

Buscando su posible aplicacion al dmbito de la Biomecdnica Deportiva, seria
conveniente, independientemente del tipo de modelado realizado, que éste permita controlar
el proceso de construccion y deformacion, de forma que tras la obtencién del modelo
humano se puedan deducir puntos anatémicos, pardmetros inerciales, pardmetros
antropomeétricos, etc.

4.4.2. Modelado de segmentos utilizado en MONQ3D

Como se ha dicho, el software MONO3D modela los segmentos humanos utilizando
mallas poligonales triangulares. Cada segmento es modelado a partir de una estructura de
puntos distribuidos a lo largo de un mimero determinado de ejes longitudinales y secciones
transversales. Los puntos de ejes y secciones contiguas se enlazan mediante aristas,
generando de esta forma la malla poligonal. En la tabla 4.3 se exponen las caracteristicas
de los diferentes segmentos humanos, teniendo en cuenta el nimero de secciones y los ejes
longitudinales que los definen.

Tabla 4.3. Caracteristicas del modelado de los segmentos humanos utilizado en MONO3D.

segmento n® de n° de puntos n° total n° de facetas

secciones | Por seccién de puntos triangulares
Pie 9 12 108 192
Pierna 9 12 108 192
Muslo 9 12 108 192
Mano 10 12 120 216
Antebrazo 10 12 120 216
Brazo 10 12 120 216
Tronco 18 24 432 816
Cuello 14 24 336 624
Crdneo 14 24 336 624
Implemento 9 12 108 192
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La forma comin de modelado se basa en la generacién de segmentos a partir de
barridos rotacionales que generan cuerpos de revolucion, obteniéndose mallas poligonales
con vértices adyacentes. Una vez generados los cuerpos de revolucion, podr4 alterarse

facilmente su aspecto modificando la ubicacion de los vértices que componen esa malla
(figura 4.25).

a.

Figura 4.25. Modelado del segmentq, cabeza realizado en el sistema MONQ3D. Ei cuerpo de . .
revolucion inicial (a) es deformado hasta obtener el resultado deseado fe).
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Tal y como exponen Thalmann y Thalmann (1990), para enfatizar los detailes se debe
incrementar la densidad de las facetas en aquellas partes corporaies en las cuales el detalle
sea imprescindible debido a la complejidad de la topograiia dérmica. Este es el caso del
tronco y la cabeza, donde la densidad de facetas es elevada, siendo menor en los segmentos
de las extremidades superior e inferior. Podria haberse utilizado un mimero mds elevado
de facetas. que habria redundado en beneficio de una mayor calidad en la estética de los
modelos humanos obtenidos. lo que conlleva problemas en su gestion y almacenamiento,
hecho que incrementaria el tiempo de proceso y la obtencion de resultados. Finalmente se
ha optado por no elevar excesivamente el mimero de facetas por los inconvenientes
anteriores.

Una vez definida la malla, el modelado de cada uno de los segmentos se realiza con
un modulo integrado en el sistema MONO3D, especialmente adaptado y disefiado para la
creacion de segmentos humanos (figura 4.26).

[secB.pil__
sec/.ptl
sech.ptl

sech.ptl .

Figura 4.26. Méddulo de gestion dei modelado de segmentos del sistema MONO3D.
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Este mddulo permite modelar los segmentos, interactuando de forma grifica con el
operador del sistema, presentando el resultado desde una perspectiva lateral, frontal y
superior (figura 4.27). Los distintos vértices que componen los segmentos podrdn ser
estirados, comprimidos,(desplazados, escalados, etc, hasta obtener el aspecto deseado. Los
modelos de segmentos obtenidos pueden ser almacenados en archivos, permitiendo la
posibilidad de generar una base de datos con diferentes somatotipos humanos, los cuales
pueden ser utilizados en cualquier estudio fotogramétrico 3D.

El sistema permite la utilizacién de dos modelos bdsicos, uno de cilindros y otro que
simula la morfologia humana, pudiendo utilizarse otros modelos previamente almacenados
en disco para su alteracién y modificacién. En este sentido, para la aplicacién prdctica
utilizada en esta tesis, se ha elaborado un modelo adicional que ha pretendido simular de
forma realista la morfologia corporal humana introduciendo aspectos como el relieve de
los grupos musculares y los rasgos topograficos mds significativos en el cuerpo humano.
En las figuras 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 y 4.32 se exponen, desde diferentes puntos de vista,
los segmentos del modelo construido, asf como el resultado final plasmado en posicién
anatomica (figura 4.33). Ademds del modelo realista, también se han generado tres
modelos no realistas, basados en la construccion de segmentos tipo bastén, cilindros y
troncos de cono (figura 4.34).

Para la construccion de los segmentos, se utilizan como referencia dos puntos que
corresponden con ¢l extremo proximal y distal del citado segmento. Estos puntos son los
mismos que se utilizan para la obtencién del CG segmentario (en las tablas 3.2 y 3.3 se
exponen cuales son €sos puntos para cada segmento). ' ‘
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Figura 4.27. Diferentes perspectivas del modelado del segmento cabeza en el sistema
MONO3D. '
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Figura 4.28. Segmentos muslo y pierna modelados con el sistema MONO3D.
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Figura 4.29. Segmentos pie y brazo modelados con el sistema MONO3D.
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Figura 4.30.  Segmentos antebrazo y mano modelados con el sistema MONO3D.
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Figura 4.31. Segmentos tronco y cuello mode/édos con el sistema MONO3D.
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Figura 4.32. Segmentos cabeza e implemento modelados con el sistema MONO3D.
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rawa

Figura 4.33. Modelo realista generado con el sistema MONO3D, en posicién anatémica.
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Figura 4.34. Diversos tipos de modelos realizados con MONO3D.
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La mayor parte de estas localizaciones anatémicas definen centros geométricos de
articulaciones (tobillo, rodilla, cadera, hombro, codo, mufieca, supraesternale y gonion
medio), por lo tanto el modelado de los segmentos en estas posiciones debe pretender
simular el aspecto volumétrico de las articulaciones implicadas. Existen otros puntos que,
por el contrario, definen los extremos de determinados segmentos (punta del pie, extremo
posterior del calcdneo, apdfisis estiloides del 3° dedo y vértex), luego durante el proceso
de modelado deberd pretenderse que el aspecto del segmento coincida en sus extremos con
los citados puntos.

En el caso del punto posterior del calcdneo hay que considerar que éste no es su
extremo inferior, por lo que el modelado del pie debe considerar que existird parte de
tejido humano localizado en una parte mds inferior que el citado punto. Otro punto
problematico es Ia apofisis estiloides del 3° dedo, la cual no representa el extremo visible
de ia mano, luego el modelado de la mano deberd simular la posicién de los dedos de de
la mano de forma subjetiva. En el caso de la mano es conveniente crear diversos modelos,
unos con la palma extendida y otros flexionada, seleccionando el méds conveniente en cada
€aso o gesto analizado.

Si se pretendiera utilizar el modelo grdfico humano con el fin de obtener pardmetros
inerciales individualizados, sera conveniente que el modelado a realizar definiese secciones
transversales paralelas (figura 4.35). Esto es necesario ya que permitir4 obtener el volumen
segmentario, a partir del cual, y mediante la utilizacién de una tabla de densidades, se
obtendria el CG del segmento modelado. Al incluir el programa la posibilidad de conocer
 las distancias reales de los puntos que componen la malla poligonal, es posible modelar
segmentos de un individuo concreto con los pardmetros antropométricos mds relevantes
como didmetros, secciones y perimetros, lo cual permitirfa obtener un modelo humano
completamente individualizado, posibilidad ésta de enorme utilidad en el dmbito de la
Biomecdnica Deportiva. |

La utilizacién de jerarquias de segmentos rigidos para modelar cuerpos humanos
implica la aparicion de ciertos conflictos en las localizaciones de las articulaciones, ya que’
en esas ubicaciones se produce la superposicion de los segmentos 'adyacentes. Es
recomendable que, durante el modelado de los segmentos, se tenga cuidado en la
construccion de sus extremos proximal y distal, buscando la generacién de orografias que
resuelvan el aspecto de las articulaciones cuando se realicen movimientos de rotacién en
ellas (figura 4.36).
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Figura 4.35. - Segmento tronco modelado con secciones paralelas (a) y no paralelas (b).
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Figura 4.36. Formas de resolver el conflicto articular entre segmentos adyacentes.
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Una forma de eliminar el pfoblema estético de los conflictos articulares es la
generacién de contornos redondeados y no puntiagudos en los extremos proximal y distal,
tal y como se ha planteado en las articulaciones del tobillo, cadera, hombro, mufieca y
cuello. Otra alternativa consiste en que las articulaciones sean modeladas integramente
dentro de un tnico segmento y no de forma compartida en los dos segmentos contiguos
que la conforman; esto se ha realizado en las articulaciones del codo y rodilla. '

En relacion a los implementos deportivos, el sistema permite el' modelado de un tinico
implemento de la misma forma en que se modelan los segmentos humanos (figura 4.31),
siendo posible su almacenamiento posterior en disco. Para la elaboracionde esta tesis se
han disefiado diversos tipos de balones (fiitbol, baloncesto, voleibol y tenis).

Una vez generado el modelo humano bdsico, mediante las operaciones de escalado,
rotacion y desplazamiento podemos obtenc: deformaciones del modelo original que
permitirdn obtener nuevos modelos con diferentes morfologias. Asf de una forma simple,
podemos establecer una base de datos de modelos antropométricos diferenciados en cuanto
a longitudes, perimetros, didmetros, etc, creando modelos especificos para cada necesidad.

4.4.3. Base de datos de coordenadas espaciales (3D)

Uno de los problemas que se plantean en la elaboracién y tratamiento informatizado
de modelos 3D es la gran cantidad de memoria dedicada al almacenamiento y manipulacién
de las coordenadas 3D que definen los objetos utilizados. En nuestro caso la base de datos
debe gestionar todos los vértices que definen las facetas de la malla poligonal de cada uno
de los segmentos corporales.

Es importante que la base de datos est€ optimizada mediante algoritmos que permitan
reducir la cantidad de memoria requerida para una mejor eficiencia y ahorro de recursos
del ordenador, asi como un incremento en la velocidad de procesado de los segmentos.
Existen tres alternativas que analizaremos a nivel de coste en recursos de memoria:

¢ Generar una tnica base de datos que liste de forma secuencial todas las triadas de
coordenadas 3D de los puntos que definen cada una de las facetas triangulares
existentes en los segmentos. Este método seria eficiente pero muy costoso, debido
al gran espacio requerido para su almacenamiento, ya que existirfan demasiados
puntos repetidos. Pensemos que en una malla poligonal los vértices de cada faceta
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deben ser compartidos con las facetas adyacentes.

Ejemplo:

Un poliedro constituido por dos pirdmides estd formado por 8
facetas triangulares y 6 vértices (figura 4.37), las facetas se definen
por 3 vértices. Cada vértice es una coordenada 3D cuyos
componentes son 3 cifras con parte decimal. Si utilizdisemos
numeros ’float’ (4 bytes) se requeriria una matriz de 4x3x3x8=
288 bytes. (4 bytes, por 3 coordenadas correspondientes a cada
vértice 3D, por 3 vértices correspondientes a una faceta, por 8
facetas). '

Figura 4.37. Poliedro formado por dos pirdmides triangulares (6 vértices y 8 facetas
triangulares).

¢ Otra alternativa puede ser generar dos bases de datos, en una de ellas se
introducirdn las coordenadas 3D de todos los vértices y en otra se indicarfan la
informacion sobre los fndices de las triadas que definen cada una de las facetas
existentes. Esta segunda alternativa es igual de eficiente que la anterior pero
proporciona un ahorro en el tamafio de memoria requerido.

Ejemplo:

El mismo poliedro de antes constituido por dos pirdmides, si
utilizdsemos mimeros ’int’ (2 bytes) para la matriz que indica el
indice de las facetas, se requerirfan 2x3x3x8= 144 bytes para
definir los indices de las facetas a utilizar; mds otra matriz de
4x3x6= 72 bytes para almacenar los vértices en formato ’float’.
En total serian 144+72= 216 bytes.
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¢ Generar una unica base de datos "inteligente” en la cual sélo se introduzcan las
coordenadas correspondientes a los vértices 3D. Si los segmentos modelados tienen
una estructura definida a partir de un mimero conocido de filas y columnas, la
deteccion de los vértices que generan cada faceta se hace posible con algoritmos
inteligentes de deteccion muy simples. Esta alternativa es la menos costosa en
cuanto al tamafio de memoria necesario.

Ejemplo: El mismo poliedro definido anteriormente, requeriria una matriz de
4x3x6= 72 bytes para almacenar los vértices en formato ’float’.

Debido a que la forma de modelado utilizada en este sistema se basa en la generacion
de segmentos a partir de barridos rotacionales que generan cuerpos de revolucion, se
obtienen mallas poligonales con vértices adyacentes facilmente detectables de forma
inteligente. Lucgo hemos opiado por la tercera alternativa de modelo de base de datos cuyo
ahorro, en cuanto a tamafio de memoria requerido, es el menor.

4.5. ESCALADO DE SEGMENTOS

Mediante la operacién de escalado se pueden generar dos tipos de alteraciones sobre
un cuerpo: escalado proporcional utilizando el mismo factor de escala sobre los 3 ejes o
bien deformacién del cuerpo tras la aplicacion de diferentes factores de escala sobre los 3
ejes. En el segundo caso, la deformacion generada sobre el modelo bdsico, nos permitird
obtener nuevos modelos de segmentos. De esta forma se podrian simular, ficil y
rdpidamente, diferentes tipos de fisonomias corporales (leptos6mico, atlético y picnico) sin
la necesidad de generar alteraciones localizadas sobre determinados puntos de la malla
poligonal (figura 4.38).

El tipo de escalado que se ha desarrollado en este apartado es el escalado proporcional, v
a partir del cual se podrdn obtener segmentos humanos con diferente longitud en su eje
longitudinal. Esto permitird la obtencién de modelos individualizados que son definidos a
partir de pardmetros antropométricos especificos que corresponden a las longitudes
segmentarias.
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Figura 4.38. Deformaciones del modelo bdsico, realizadas mediante la aplicacion de factores
de escala diferentes durante el modelado de los segmentos.
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Para el andlisis cinemdtico de cuerpos (posiciones, velocidades y aceleraciones) es
habitual que éstos sean considerados como rigidos y, debido a ello, la distancia entre dos
puntos que definen los segmentos no cambia (Berme, Cappozzo y Meglan, 1990). Las
coordenadas espaciales de los puntos anatomicos humanos, obtenidas tras un andlisis
fotogramétrico 3D, son la base a partir de la cual el modelo grafico humano puede ser
animado de forma realista. Si estas localizaciones anatémicas se corresponden con puntos
que forman parte de la estructura Gsea corporal, tal y como se ha planteado en el capitulo
segundo y tercero, las distancias que definen la posicién proximal y distal de un segmento
serdn constantes-invariables. En el cuerpo humano se puede considerar, con un minimo
“grado de error, que los segmentos tienen longitudes fijas ya que su estructura ésea asf lo
condiciona, siendo €ste el caso de los segmentos antebrazo, brazo, muslo, pierna y cabeza.
Existen otros segmentos en los cuales no se puede asumir este criterio de invariabilidad
relativa en sus longitudes, como el tronco, pies y manos. )

El tronco no es un segmento rigido ya que puede deformarse ficilmente debido a la
movilidad articular, flexo/extensién, rotacién longitudinal, inclinacidn lateral, etc. En el
caso de la mano los tinicos elementos que se deforman son los dedos; en el caso de que
se obtuviese como punto distal el extremo de los dedos, la mano no podria considerarse
como un segmento rigido, pero en el modelo planteado en esta tesis el extremo distal es
la apdfisis estiloides del 3° dedo, lo cual permite asumir que el segmento mano es rigido
(su longitud es invariable). El segmento pie tiene una cierto grado de movilidad que le
permite deformarse (flexion dorso/plantar), pero esta modificacion en su longitud se puede
considerar como reducida, sobre todo cuando se utilizan elementos limitadores (calzado).

Tras el andlisis anterior podemos considerar que, exceptuando el tronco, el resto de
segmentos humanos tienen longitudes fijas, la distancia entre el punto proximal y distal es
constante. Pero debido a los problemas inherentes a la digitalizacion, el resultado obtenido
tras el andlisis fotogramétrico 3D es que las longitudes segmentarias no son constantes, ya
que no siempre se puede detectar de forma exacta la localizacion de los puntos anatémicos.
Este es un problema asumido en Biomecdnica Deportiva ya que se considera que estas
modificaciones en las longitudes son reducidas, no afectando de forma significativa sobre
los cdlculos cinemdticos realizados a partir de estas localizaciones.

Estas modificaciones en las longitudes de los segmentos se observan cuando
comparamos los pardmetros antropométricos en todas las imdgenes obtenidas en el estudio
fotogramétrico de un dnico sujeto. No sélo hay diferencias al comparar posiciones
temporales diferentes, sino que también las hay al analizar segmentos dobles como son las
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longitudes de los segmentos que componen las extremidades superiores € inferiores en una
misma posicion. Exceptuando situaciones patoldgicas, la longitud de un segmento doble
(por ejemplo el muslo), es la misma en ambas extremidades.

La utilizacién de un modelo grifico humano, puede o no pretender resolver la
problemadtica de las longitudes fijas de los segmentos corporales. El software MONO3D
permite al investigador la posibilidad de optar por la utilizacion de un modelo de
longitudes fijas 0 un modelo de longitudes variables, segtin el error producido durante la
digitalizacion, especialmente de las articulaciones proximales.

Las longitudes necesarias para realizar el correcto escalado de los segmentos humanos
segun el sistema desarrollado, son las expresadas en la tabla 4.4 y figura 4.39. Para su
obtencién es necesaria la localizacién espamal de los puntos anatémicos mencionados en
el capitulg~ercero. = - — ‘ ; i

Tabla 4.4. Longitudes necesarias para el modelado grdfico del cuerpo humano.

Longitud Descripcién
¢ longitud del pie Desde la punta del pie hasta la parte més posterior del talén.
¢ altura del pie Desde el centro de rotacién del tobillo hasta el eje formado por
punta del pie y talén, siendo la distancia perpendicular.
4 longitud de la pierna Desde el centro de rotacién del tobillo hasta el de la rodilla.
4 longitud del muslo Desde el centro de rotacién de la rodilla hasta el de la cadera.
¢ longitud del brazo Desde el centro de rotacién del hombro hasta el del codo.
¢ longitud del antebrazo Desde el centro de rotacién del codo hasta el de la mufieca.
¢ longitud de la mano Desde el centro de rotacién de la muiieca hasta la apéfisis

estiloides del 3° dedo.

¢ longitud del ¢je cuasivertebral | Desde el punto cadera media hasta el supraestcfnalét con una
posicién de tronco extendido.

¢ longitud de la linea de hombros | Distancia entre ambos hombros.

¢ longitud de la linea de caderas | Distancia entre ambas caderas.

¢ longitud del cuello Desde el supraesternale hasta el gonion medio.

¢ longitud del crineo Desde el gonion medio hasta el vértex.
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Figura 4.39. Longitudes segmentarias necesarias para el modelo grdfico del cuerpo hurmano.

4.5.1. Modelo de longitudes fijas

En el caso de que el investigador pretenda resolver el problema de la variabilidad de
las longitudes segmentarias, puede optar por la utilizacién de un modelo grdfico humano
en el cual la longitud de los segmentos sea fija. Este modelo plantea la cuestion de la
distancia que debemos utilizar, o sea, ; cémo deducir las longitudes ?. Las longitudes.de
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los segmentos de un sujeto analizado a partir de un estudio fotogramétrico 3D, pueden ser
obtenidas de muiiitiples formas:

¢ Estudio antropométrico (introduccién manual). Se obtendrdn las longitudes de
los segmentos del propio sujeto a partir de la medicidn real de éstas con técnicas
de registro directo propias de la cineantropometria, o a partir de la digitalizacion
de una fotograffa o imagen del sujeto colocado en posicién anatémica. En ambos
casos es imprescindible que los segmentos se encuentren extendidos y relajados
para una correcta deteccion.

¢ Andlisis estadistico. Las coordenadas 3D obtenidas tras el andlisis fotogramétrico
pueden ser utilizadas para detectar, a partir de ellas, las longitudes del sujeto
analizado, para ello bastard con obtener los valores medios de la longitud de cada
segmento. La media artimética obtenida podrd ser deducida analizando todo el
intervalo de imdgenes (mimero de fotogramas digitalizados), o bien seleccionando
un intervalo considerado como significativo dentro del gesto. Es conveniente que
se seleccione cuidadosamente el intervalo a utilizar teniendo en cuenta los
siguientes criterios o recomendaciones:

- Utilizar aquellas posiciones temporales durante las cuales el sujeto realiz
el gesto dentro del volumen espacial abarcado por el sistema de referencia
necesario para el DLT. Para que la reconstruccién espacial de las
coordenadas sea precisa, es necesario que el gesto se realice dentro del drea
espacial abarcada por el objeto de referencia, o bien se halle muy préximo
a él. En caso contrario, el DLT produce un error de escala en la
reconstruccion 3D de aquellos puntos que estdn lejos del objeto, aunque |
este caso supone un error €n el proceso general de andlisis muy importante.

- Incluir en el intervalo sélo las posiciones en las que el tronco esté
extendido y no flexionado, de esta forma serd mds fiable la determinacién
de la longitud del tronco.

- Eliminar del intervalo aquellas posiciones que hayan creado dificultades
durante la digitalizacion debido a su complejidad o dificultad de deteccidn.

- En aquellos gestos durante los cuales parte de los fotogramas porporcionen
una posicion vertical, extendida y relajada del cuerpo humano (similar a
la posicién anatémica), seria conveniente seleccionar el citado intervalo.

- Utilizar aquellos intervalos en los que los pardmetros estadisticos de
desviacion central (desviacion tipica) de las longitudes segmentarias
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obtenidas sean reducidos.

- Podrian utilizarse de forma combinada distintos intervalos para determinar
longitudes de distintos segmentos. Por ejemplo: las extremidades inferiores
se analizardn en aquel intervalo en el cual su digitalizacion haya sido
precisa y las extremidades superiores en otro intervalo teniendo en cuenta
el mismo criterio (ambos intervalos pueden ser o no diferentes).

¢ Utilizaciéon de modelos representativos de determinadas poblaciones. Otra
posibilidad es seleccionar las longitudes obtenidas a partir de una muestra que esté
caracterizada por unos rasgos distintivos muy concretos. Por ejemplo, tras un
estudio descriptivo antropométrico utilizando una amplia muestra de corredores de
fondo, se podria emplear ia tendencia central de estos pardametros como modelo a
utifizar. Segiin Esparza (1993) seria interesante obtener o generar una base de datos
de diterentes especialidades deportivas de las cuales extraér los pardmetros
antropométricos necesarios para generar el modelo antropométrico de la
especialidad deportiva que estemos analizando. El problema reside en la falta o
deficiente bibliografia sobre medidas antropométricas iitiles para el modelado del
cuerpo propuesto en este sistema ya que utilizan pardmetros como tallas, pesos,
componentes endo, meso y ectomdrfico. Los pardmetros relativos a longitudes
segmentarias no suelen ser los puntos anatomicos requeridos en nuestro modelo,
ya que, habitualmente, son longitudes que utilizan localizaciones epidérmicas y no
centros de rotacién articulares.

¢ Manipulacidn de las longitudes obtenidas con un método mixto. Este método
utilizarfa una combinacion de algunos de los anteriores, aportando sus ventajas mds
importantes. Mediante la manipulacion de los pardmetros antropométricos se
podrian obtener modelos en los que, determinados segmentos, se hayan detectado
con un método u otro, o bien seleccionar diferentes intervalos para el andlisis
estadistico dependiendo de la longitud a ,de_terminar. v

El sistema desarrollado permite al investigador utilizar cualquiera de las cuatro
posibilidades anteriores para el cdlculo de las longitudes segmentarias, dejando a su criterio
la eleccion la mds adecuada para su estudio. ‘

La seleccion de un modelo de longitudes fijas permite introducir algoritmos que
detectan y generan la deformacion del segmento tronco, especialmente en lo que se refiere
a su flexion y extension. Para ello hay que determinar la longitud del tronco en posicién
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extendida, siendo utilizado este pardmetro posteriormente en los citados algoritmos de
flexion del tronco que analizaremos con mds detalle posteriormente.

La ventaja de los modelos de longitudes fijas reside en que permiten la creacion de
algoritmos que detectan nuevas localizaciones de los puntos anatémicos, eliminando el
problema de la variabilidad de las longitudes segmentarias existentes tras el andlisis
fotogramétrico 3D. Las nuevas coordenadas, utilizando el modelo de longitudes fijas,
pueden considerarse como un tipo de suavizado o reduccion del errog de digitalizacion, las
cuales podrdn ser almacenadas y utilizadas para la obtemion de pardmetros
cinemadticos/dindmicos.

4.5.2. Modelo de longitudes variables

En el caso de que el investigador no pretenda resolver el problema de la posible
variabilidad de las longitudes segmentarias, puede optar por la utifizacion de un modelo
grafico humano, en el cual la longitud de los segmentos sea determinada por la distancia
obtenida en cada imagen de la secuencia analizada. Tras el modelado inicial de los
segmentos, serdn escalados de forma tal que la distancia entre el pento proximal y distal
del modelo grdfico generado coincida con la existente en cada maa de las posiciones
(imdgenes) deducidas tras el andlisis fotogramétrico 3D. Ello implicaque el modelo grafico
humano, utilizado para la representacion de cada posicion temporal, se elongue y/o
comprima dependiendo de las longitudes en las citadas posiciones.

Este tipo de modelo no puede utilizar los criterios establecidos en el modelo de
longitudes fijas para la deteccién y elaboracion de un tronco deformable que permita la
flexo/extension. El tronco no puede flexionarse, siempre permanecerd rigido, con la misma
distancia que determinen los puntos que lo definen en cada imagen. Por consiguiente, la
ventaja aportada por el modelo de longitudes fijas, relativa a la obtencion de ‘nuevas
coordenadas espaciales de los puntos anatémicos, no puede conseguirse con el modelo_de'
longitudes variables.

4.6. ORIENTACION ESPACIAL DE SEGMENTOS

El sistema desarrollado gestiona los segmentos agrupdndolos en entidades superiores
con identidad propia en cuanto a su comportamiento. En el modelo hwmano se han definido
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siete entidades que conceptualmente vamos a denominarias como "Conjuntos de
segmentos":

¢ Segmentos de la extremidad superior (brazo, antebrazo y mano). Hay 2
extremidades superiores.

¢ Segmento de la extremidad inferior (muslo, pierna y pie). Hay 2 extremidades
inferiores.

L 4

Segmento tronco.
¢ Segmentos cabeza y cuello.
¢ Segmento implemento.

Inicialmente cada conjunto de segmentos es modelado en una posicién horizontal, desde
la cual, mediante la aplicacion de sucesivas transformaciones de rotacion alrededor de los
centros de giro, se obtiene la orientacién espacial derinitiva. Para cuantificar el valor
exacto de las rotaciones a aplicar, se utilizan las coordenadas 3D obtenidas a partir de un
estudio fotogramétrico previo. Las localizaciones de los puntos proximal y distal de cada
segmento, permitirdn definir los vectores posicion segmentarios mediante los cuales podran
obtenerse los dngulos de orientacion espaciales de los segmentos.

La deteccion de estos dngulos permite la posibilidad de introducir algoritmos que
limiten la movilidad articular dentro de un intervalo definido por el investigador. En este
caso el sistema podria detectar y corregir determinados errores relacionados con amplitudes
de movilidad articular que puedan considerarse como no reales; un caso seria la
hiperextension excesiva de rodilla. '

Cada conjunto de segmentos requiere para su orientacion dngulos diferentes,
dependiendo de los grados de libertad permitidos en sus ejes de giro. A continuacion se
detallan los dngulos necesarios en cada extremidad. En este andlisis no se ha tenido en
cuenta al implemento ya que no requiere ningin dngulo de orientacion en el sistema
desarrollado, al no poder preveer inicialmente sus grados de libertad.

4.6.1. Construccion y orientacion de los segmentos de la extremidad inferior

Los segmentos de la extremidad inferior forman una estructura jerarquica compuesta
por los segmentos pie, pierna y muslo. Ser jerdrquica implica que la articulacion distal del
muslo debe coincidir en el espacio con la articulacién proximal de la pierna, asi también
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la articulacion distal de 1a pierna debe coincidir con la boveda del segmento pie.

Una vez modelados y escalados los tres segmentos, se enlazan entre si utilizando las
articulaciones del tobillo y la rodilla, adoptando una posicion inicial horizontal en la cual
se define un sistema de referencia local segmentario basado en la posicion del segmento
pierna. En dicha posicion inicial la rodilla mantiene una extension de 180° y el pie, con
respecto a la pierna, flexionado 90° (figura 4.40).

Conocidas las coordenadas espaciales, se pueden deducir las siguientes angulaciones,
expresadas graficamente en la figura 4.40:

¢ 6,: Es el dngulo de flexion de rodilla. En el caso de detectarse una
hiperextensién excesiva de rodilla (+190°) es automdticamente
corregida adoptando un valor de 180°. |

¢ 0,: Esel dngulo de rotacion interna-externa del tobillo implicito cuando se
realiza la inversion-eversion,. utilizando como eje de giro el eje
longitudinal del segmento pierna. '

¢ 0,: Es el dngulo de flexo-extension del segmento pie con respecto al
segmento pierna.

4 0,: Angulo de deriva del segmento pierna con respecto a un sistema de
referencia inercial externo.

¢ O,: Angulo de balanza del segménto pierna con respecto a un sistema de
referencia inercial externo. '

El orden de transformacidn del conjunto de segmentos de la extremidad inferior incluye
la siguiente secuencia:

a. Una vez obtenidos los dngulos 6,, 6, >y 0,, los segmentos muslo y pie se
orientardn espacialmente con respecto al sistema de referencia local del
segmento pierna.

b. Para orientar correctamente todo el sistema formado por la extremidad inferior,
con respecto a un sistema de referencia inercial externo, se realizardn sucesivas
rotaciones con los dngulos 6, y 6s.
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Figura 4.40. Construccion y orientacion de los segmentos de la extremidad inferior.
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El algoritmo para la deteccion y correccion de la excesiva hiperextension de rodilla se
basa en el siguiente planteamiento. Una vez obtenido el dngulo formado por los vectores
del muslo y pierna (6,), se debe detectar la orientacion del segmento pie con respecto al
plano que forman pierna y muslo. de forma tal que el hueco popliteo nunca esté orientado
hacia el mismo lado que la punta del pie. De esta forma puede averiguarse si el dngulo
obtenido se corresponde con una excesiva hiperextension de rodilla (mds de 190°), en cuyo
caso serd corregida. | ’

Los segmentos pierna y muslo definen un plano que es utilizado para orientar la
posicion de la parte anterior y posterior de ambos segmentos, de tal forma que si se ha
modelado graficamente la rétula, hueco popliteo, musculatura del cuddriceps, isquiotibiales
y triceps sural, éstos se encontrardn contenidos en el citado plano. Este planteamiento
deducido del andlisis anatdmico de estos segmentos permite simular de forma realista su
correcta orientacion a lo largo de su eje longitudinai.

En el caso de que exista una extension de rodilla de 180°, el plano no puede deducirse,
debiendo utilizarse el eje longitudinal del segmento pie en combinacion con el eje
longitudinal de la pierna para determinar el plano que delimita el lateral interno y externo
del conjunto de segmentos de la extremidad inferior necesario para orientar los segmentds
muslo y pierna. '

Cuando el valor de flexion de rodilla es muy préximo a 1809, el plano formado por
los vectores muslo y pierna puede verse muy afectado por leves modificaciones de ambos
vectores. Lo anterior produce que, en las citadas posiciones, si no se digitaliza de forma
precisa, se obtengan orientaciones de resultado incierto en los segmentos.

4.6.2. Construccion y orientacién de los segmentos de la extremidad superior

Los segmentos de la extremidad superior forman una estructura jerdrquica compuesta
por los segmentos mano, antebrazo y brazo. Ser jerdrquica implica que la articulacion
distal del segmento brazo debe coincidir en el espacio con la articulacion proximal del
segmento antebrazo, asf también la articulacion distal del antebrazo debe coincidir con la
articulacion proximal del segmento mano.

Una vez modelados y-escalados los tres segmentos, se enlazan entre si utilizando las
articulaciones del codo y la muiieca, adoptando una posicion inicial horizontal en la cual
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se define un sistema de referencia local segmentario basado en la posicién del segmento
antebrazo. En dicha posicion inicial el codo mantiene una extension de 180° y la mano se
encuentra en prolongacion del eje brazo/antebrazo (figura 4.41).

Conocidas las coordenadas espaciales, se pueden deducir las siguientes angulaciones,

expresadas gréﬁéamente en la figura 4.41:

¢ 0 :

Es el dngulo de flexo-extension del codo. No se han empleado
algoritmos que corrijan la hiperextension de codo ya que puede existir.
Es el dngulo de rotacion interna-externa de la muieca, implicito en los
movimientos de prono-supinacion, utilizando como eje de giro el eje
longitudinal del segmento antebrazo.

Es el dngulo de flexo-extension del segmento mano con respecto al
segmento antebrazo.

Angulo de deriva del segmento antebrazo con respecto a un sistema de
referencia inercial externo.

Angulo de balanza del segmento antebrazo con respecto a un sistema
de referencia inercial externo.

El orden de transformacion del conjunto de segmentos de la extremidad superior
incluye la siguiente secuencia:

a. Una vez obtenidos los dngulos 8, 8, y 6;, los segmentos brazo y mano se

orientardn espacialmente con respecto al sistema de referencia local del
segmento antebrazo.

b. Para orientar correctamente todo el sistema formado por la extremidad superior
con respecto a un sistema de referencia inercial externo se realizardn sucesivas
rotaciones con los dngulos 6, y 6;.

Los segmentos brazo y antebrazo definen un plano que es utilizado para orientar la

posicion de la parte anterior y posterior de ambos segmentos, de tal forma que si se ha
modelado grdficamente el codo y la musculatura anterior y posterior, se encontrardn
contenidos en el citado plano. Este planteamiento deducido del andlisis anatémico de estos
segmentos permite simular de forma realista su correcta orientacion a lo largo de su eje

longitudinal.
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£ S—

Figura 4.41.  Construccion y orientacion de los segmentos de la extremidad superior.
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En el caso de que exista una extension completa de codo (180°), el plano no podria
deducirse, lo cual impediria la utilizacién del algoritmo anterior. En la prdctica es
imposible que se obtengan dngulos de 180° exactos debido a que se opera con
localizaciones espaciales que son gestionadas en el ordenador en formatos decimales tipo
floar (formato numérico de 4 bytes para expresar la parte entera y decimal de un mimero
real).

Cuando el valor del dngulo de la articulacidn del codo es muy proximo a 180°, el
plano formado por los vectores brazo y antebrazo puede verse afectado por leves
modificaciones de ambos vectores. Esto produce que, en las citadas posiciones, si no se
digitaliza con precision los puntos que los definen, se obtengan‘ orientaciones de resultado
incierto en los segmentos.

4.6.3. Construccion y orientacion de los segmentos cabeza y cuello

Los segmentos cabeza y cuello forman una estructura jerdrquica, lo que implica que
el punto gonion medio del segmento cuello debe coincidir en el espacio con el mismo
punto del segmento cabeza. |

Una vez modelados y escalados los dos segmentos, se enlazan entre si utilizando las
uniones en el gonion medio, adoptando una posicion inicial horizontal en la cual se define
un sistema de referencia local segmentario basado en la posicion del segmento cabeza. En
dicha posicion inicial el eje longitudinal del cuello se encuentra en prolongacion del eje
longitudinal de la cabeza (figura 4.42).

Conocidas las coordenadas espaciales, se pueden deducir las siguientes angulaciones,
expresadas graficamente en la figura 4.42:

¢ 0, : Esel dngulo de rotacion del cuello, utilizando como eje de giro el eje
longitudinal de la cabeza.
¢ 6,: Es el dngulo de flexo-extension del segmento cuello con respecto al

segmento cabeza.

* 6; :  Angulo de deriva del segmento cabeza con respecto a un sistema de
referencia inercial externo.

¢ 6,: Angulo de balanza del segmento cabeza con respecto a un sistema de
referencia inercial externo.
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Figura 4.42. Construccién y orientacion de los segmentos cabeza y cuello.
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El orden de transformacion del conjunto de segmentos formado por la cabeza y el
cuello incluye la siguiente secuencia: ‘

a. Una vez obtenidos los dngulos 8, y 6,, el segmento cuello se orientard
espacialmente con respecto al sistema de referencia local del segmento cabeza.

b. Para orientar correctamente todo el sistema cabeza-cuello con respecto a un
sistema de referencia inercial externo se realizardn sucesivas rotaciones con los
dngulos 6, y 8,.

La rotacion del segmento cabeza a lo largo de su eje longitudinal se obtiene a partir
de la localizacion del punto nariz (parte mds distal del septum cartilaginoso de la nariz),
averiguandose su orientacién con respecto a una situacion estdndar en la que la nariz estd
perpendicular al eje de hombros. El sistema desarrollado permite dos posibilidades:

a) Enel caso de que se haya digitalizado la nariz, serd utilizada para detectar el grado
de rotacion a aplicar.

b) En caso contrario, se asumird que la nariz estd siempre perpendicular al eje de
hombros tal y como se orienta en posicion anatémica.

En aquellos casos en que el investigador considere que la nariz no ha sido digitalizada
de forma precisa, puede optar por no utilizar la localizacién obtenida de este punto y
adoptar el criterio establecido en la segunda opcidn (nariz perpendicular al eje de
hombros).

Los segmentos cabeza y cuello definen un plano que es utilizado para orientar la
posicion de la parte anterior y posterior del segmento cuello, de tal forma que i se ha
modelado graficamente el cartilago cricoides, éste se encontrard contenido en el citado
plano.

4.6.4. Construccion y orientacién del segmento tronco

El segmento tronco no tiene ninguna dependegfci™aggrna. Los dngulos necesarios para

QN respecto a un sistema

su construccion y orientacion permiten deforma

de referencia inercial externo. DEG

[ 1g., N,
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cual se define un sistema de referencia local segmentario basado en el eje cuasivertebral
(figura 4.43). ‘

Conocidas las coordenadas espaciales, se pueden deducir las siguientes angulaciones,
expresadas grdficamente en la figura 4.43:

¢

¢

0, :

0, :

Es el dngulo de balanceo-inclinacién lateral del eje de hombros con
respecto al eje cuasivertebral.

Es el dngulo de balanceo-inclinacion lateral del eje de caderas con
respecto al eje cuasivertebral.

Es el dngulo de rotacion producido entre eje de caderas y el de
hombros alrededor del eje cuasivertebral. En cierto modo refleja la
torsion existente en el eje cuasivertebral.

Angulo de deriva del eje cuasivertebral con respecto a un sistema de
referencia inercial externo.

Angulo de balanza del eje cuasivertebral con respecto a un sistema de
referencia inercial externo.

Una de las principales caracteristicas del modelo humano generado reside en que el
tronco es deformable, permitiendo movimientos parciales de sus ejes que deben reflejarse
en el modelo grdfico. El orden de transformacion del tronco incluye la siguiente secuencia:

N I

Flexo-extension del eje cuasivertebral.

Balanceo-inclinacion lateral del eje de hombros (6,).

Balanceo-inclinacion lateral del eje de caderas (6,).

Rotacion del eje de caderas con respecto al de hombros (65).

Orientacion del tronco con respecto a un sistema de referencia inercial externo
(84 y 65). ‘ | |

El algoritmo de la flexo-extension sélo puede utilizarse cuando se empleen modelos de
longitudes segmentarias fijas. Este se basa en el siguiente proceso secuencial:
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Figura 4.43.
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Construccion y orientacion del segmento tronco.
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a)

b)

Deteccion de la flexo-extensiéon del tronco

Se podrd averiguar si el tronco estd flexionado-extendido cuando la longitud
del segmento tronco en posicion anatémica (véase el apartado 4.5.1) sea superior
a la longitud en la posicion a analizar. La longitud del tronco. tal y como se vio
en el apartado 4.5.1, se obtiene a partir de la medicion de la distancia entre el
supraesternale y el punto cadera media.

El valor de la longitud del tronco en posicién anatémica es denominado como
longitud bdsica del tronco. La longitud del tronco en la posicién a analizar se
denomina longitud del tronco visualizado. El andlisis comparado entre ambas
longitudes determinard si existe 0o no flexo-extension, si el tronco visualizado es
superior a la posicion bdsica del tronco no existird flexo-extension, en caso
contrariy estard flexionado-extendido. Basta con observar el comportamiento del
supraesternale y el punto cadera media cuando se realiza una flexo-extension de
tronco, para deducir que la longitud definida por ambas posiciones varia en funcién
del grado de flexo-extension, siendo mdxima en posicion anatémica.

Deteccion del tipo de flexo-extension a realizar

Una vez averiguado que el tronco debe flexionarse-extenderse, hay que detectar
cual de ellas debe realizarse: flexion o extension. No existe ningin criterio objetivo
que permita deducir cual de estas posibilidades se estd producieado en una posicion
dada, a no ser que se digitalice algin punto intermedio ubicado entre el
supraesternale y la cadera media que defina el plano sagital del tronco tal como
realiza de Leva (1993). El problema que se encuentra en la utilizacién de este tipo
de puntos es la dificultad existente a la hora de precisar su localizacion durante el
proceso de digitalizacion, lo cual genera una alta imprecision es su determinacidn.

Debido a las limitaciones expuestas se ha optado por emplear un algoritmo que
deduce cual de las dos situaciones se encuentra en la posicion que se debe tratar,
para ello se ha detectado el punto inter-rodilla (punto intermedio entre ambas
rodillas). En el caso de que se encuentre por delante del eje cuasivertebral se
considera que existe flexion, en caso contrario serd extension. Este algoritmo es
adecuado en la mayor parte de las situaciones en las que el tronco humano se
flexo-extensiona, basta con observar algunas de las posiciones expresadas en la
figura 4.44.
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Figura 4.44. Localizacién del punto inter-rodilla necesario para detectar si el tronco estd
flexionado o extendido. '
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Sélo en situaciones en las que el punto inter-rodilla permanezca muy proximo
al eje cuasivertebral, se podrian producir resultados aleatorios, pero en estos casos
el grado de flexo-extension del tronco suele ser muy reducido con lo cual es
imperceptible realizar una flexién o una extension. Habitualmente cuando el grado
de flexo-extension del tronco es elevado, ambas piernas realizan movimientos
simétricos, lo que permite deducir correctamente el movimiento realizado. Si el
grado de flexo-extension del tronco es muy reducido y los movimientos de las
piernas son asimétricos (figura 4.44), el algoritmo empleado puede ser imperfecto,
pero, al ser reducido ese grado de flexo-extension, el resultado es imperceptible.

» Figura 4.45. Posicion del punto inter-rodilla proximo al eje cuasivertebral.

¢) Deformacion y flexo-extension de la estructura del tronco

El modelo grafico del tronco inicialmente es una estructura de secciones
colocadas paralelamente a distancias equidistantes; cada seccidn contiene un punto
que permite definir el movimiento parcial de cada una con respecto al eje
cuasivertebral. Este punto se denomina punto medio de la seccion. En posicion
anatémica todos los puntos medios de las secciones estdn alineados en el mismo
eje, coincidiendo con el eje cuasivertebral (posicion inicial horizontal, figura 4.43).
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La flexo-extensién de tronco implementada en el software MONO3D consiste
en generar un arco de circunferencia que defina la nueva posicién de los puntos
medios de cada seccién. O sea, la funcion matemdtica empleada para generar la
trayectoria de la flexo-extension es la de la circunferencia, empledndose un arco
la misma para modificar la posicién de los puntos medios de las secciones del
tronco.

Las secciones no solo modificardn la posicion de su punto central, sino que
también serdn rotadas de forma tal que su inclinacién coincida con el radio del
circulo definido. En esta situacién cada seccién adoptard un grado de inclinacion
diferente, dependiendo de su posicidn a lo largo del eje cuasivertebral del tronco.

El andlisis comparado entre la longitud bdsica del tronco y el tronco
visuauzado, determinard un porcentaje de flexo-extensién, siendo 0% cuando
ambas longitudes sean idénticas y superior al 0% cuando exista flexo-extension.
El arco de la circunferencia utilizado dependerd del porcentaje obtenido, existiendo
una relacion directa entre porcentaje de flexo-extension y perfmetro de la
circunferencia utilizado para definir este movimiento (figura 4.46):

0%. Elarco equivale a un 0% del perimetro de la circunferencia, o sea, cuando
el tronco estd en posicion anatémica el radio de la circunferencia es
infinito, siendo por tanto las secciones paralelas.

25%. El arco equivale a un 25% del perimetro de la circunferencia, o sea, el
tronco estd poco flexionado, siendo el radio de la circunferencia elevado,
provocando como resultado que las secciones estén levemente inclinadas.

50%. ElI arco equivale a un 50% del perfmetro de la circunferencia, o sea, €l
tronco estd en una flexion media, siendo el radio de la circunferencia mds
reducido que en la situacién anterior.

75%. El arco equivale a un 75% del perimetro de Ia circunferencia, o sea, el
tronco estd muy flexionado, siendo el radio de la circunferencia mds
reducido que en la situacion anterior.

100%. El arco equivale a un 100% del perimetro de la circunferencia, o sea, el
tronco estd en flexion mdxima (el supraesternale y la cadera media
coinciden), siendo el radio de la circunferencia el mds reducido de todos
los analizados. En este caso el arco equivale al perimetro de toda la
circunferencia. Esta situacion nunca llega a darse.
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Figura 4.46. Miodelo de tronco deformado con diferentes grados de flexién y extension.

La determinacidn exacta del plano de flexion sélo podria definirse mediante la
digitalizacion de un punto medio del tronco, lo cual, a nivel de digitalizacién, es
muy impreciso como ya se ha comentado anteriormente. Puesto que la mayor parte
de los movimientos flexores del tronco suelen darse en un plano perpendicular al
eje de hombros, se ha optado por desarrollar tnicamente los algoritmos de flexion
en este plano.

En aquellos casos en los que se den flexiones laterales del tronco, serdn -
simuladas mediante el balanceo-inclinacién lateral del eje de hombros y caderas,
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produciendo una buena aproximacion a la realidad sin tener que modificar la
trayectoria del eje definido por los puntos medios de cada seccion.

Una vez generada la flexo-extension del tronco, se deben realizar las siguientes
trasformaciones: inclinacion-balanceo lateral del eje de hombros (6,), inclinacion-balanceo
lateral del eje de caderas (8,) y rotacién del eje de caderas con respecto al de hombros
(85). Estas transformaciones no modifican la posicion del centro de cada seccidn obtenida
tras la flexo-extension del tronco, sélo generan una modificacion de la inclinacién y
rotacion longitudinal de las secciones.

Para realizar las dos primeras transformaciones se define una seccion denominada
“bisagra”. El tronco modelado consta de 18 secciones, la 3? coincide con el eje de
caderas, la 172 con el eje de hombros y la 10? es la bisagra (figura 4.47). En este caso
existen dos secciones (la 1? y 2?) cuya unica finalidad es estética, el tronco sélo requiere
para su construccion conocer la orientacion de las secciones 3%, 17 y 182 ya que definen
los ejes de caderas, eje de hombros y supraesternale. Esas dos secciones adicionales
permiten modelar de forma mds realista la parte inferior del tronco.

hombros
supraesternale

<+—— 18%seccion
4—— 179 secciébn

T

T

seccién bisagra - T T 'lﬁ <4—— 10 seccién

sauodas g|

|

—

4— 3%seccién
4—— 2%seccién
<4—— 1%seccibn ¥

caderas

Figura 4.47. Descripcién de los puntos y secciones que definen el tronco.

279



4. Representacion grafica 3D de modelos humanos realistas...

Las dos primeras rotaciones implican que las secciones del tronco se balanceen-inclinen
lateralmente adoptando, de forma progresiva, la inclinacién definida por 6, las secciones
superiores y 8, las inferiores (figura 4.48). La inclinacion definida por 6, sera adoptada
de forma progresiva desde un valor O en la seccion bisagra hasta alcanzar un valor de 0,
en la seccién 172 (eje de hombros). El balanceo-inclinacion lateral definido por 6, serd
adoptado de forma progresiva desde un valor O en la seccion bisagra hasta alcanzar un
valor de 6, en la seccién 32 (eje de caderas). -

La rotacion del eje de caderas con respecto al de hombros (6,) genera una rotacion

progresiva de las secciones de tal forma tal que la 3 seccin tenga un valor equivalente
a 0, (figura 4.48).

La ultima transformacion sobre el tronco serd realizada orientando su eje cuasivertebral
con respecwo a un sistema de referencia inercial externo mediante la aplicacion de los
dngulos 6, y 6s.

La seccidn bisagra es necesaria, no solo para las operaciones de inclinacién lateral de
los ejes de hombros y caderas, sino también para determinar la seccién en la que se
produce el mayor grado de flexo-extension. Por defecto esta seccién es la 10* y
anatomicamente estd situada al nivel de las primeras vértebras lumbares. Modificar la
seccion bisagra permitiria definir diferentes modelos de flexion.

En la figura 4.49 se expone un ejemplo aplicado del modelo de tronco desarrollado en
el cual se observan las deformaciones generadas en la fase de franqueo del listén en un
salto de altura estilo fosbury ejecutado por el recordman mundial Javier Sotomayor (Cuba).
Puede observarse durante la ejecucion de este gesto como el tronco pasa progresivamente
de una extension a una flexion, como consecuencia del desplazamiento del punto inter-
rodilla.
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Figura 4.48. Posicion bdsica y diversos tipos de deformaciones aisladas y combinadas de
inclinacion-balanceo fateral y rotacion longitudinal. ‘
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Figura 4.49. Movimiento;s deformadores del tronco generados durante la realizacion de un
salto de altura estilo fosbury ejecutado por Javier Sotormayor.
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4.7. DESPLAZAMIENTO DE SEGMENTOS

Durante la construccion de los diferentes conjuntos de segmentos descritos en los
anteriores apartados. se han utilizado estructuras jerdrquicas de segmentos, esto es, los
segmentos que componen cada extremidad se enlazan utilizando los puntos comunes
existentes entre segmentos contiguos de la misma extremidad (por ejemplo la articulacion
distal del brazo con la proximal del antebrazo).

Pero aun queda sin resolver como realizar el enlace entre los distintas conjuntos de
segmentos para generar el modelo humano completo. Considerando que la traslacion o
desplazamiento de los segmentos dentro de cada conjunto de segmentos ya ha sido
realizada, solo nos resta interrelacionar los distintos conjuntos de segmentos.

¢ En el caso de que se haya optado por utilizar un modelo de longitudes variables,
donde las longitudes de los segmentos coinciden con las obtenidas en la posicion
espacial, bastard con desplazar cualquier punto de la extremidad haciéndolo
coincidir con sus coordenadas espaciales equivalentes, obtenidas a partir de las
técnicas fotogramétricas. El resultado es que los puntos anatémicos deducidos a
partir del modelo grdfico humano coinciden con los obtenidos en el andlisis
fotogramétrico.

¢ La utilizacion de un modelo de longitudes fijas conlleva diferentes formas de
desplazar los segmentos hasta su localizacion espacial definitiva, ya que no
coinciden las longitudes de los segmentos modelados con las de los segmentos
obtenidos en la posicion a partir de las técnicas fotogramétricas. En esta situacién
el investigador puede optar por 4 posibilidades:

a. Método excéntrico 1 (tronco)

Las coordenadas de las caderas, hombros y supraesternale obtenidas en el
andlisis fotogramétrico previo, son utilizadas para detectar la orientacién de los
ejes del segmento tronco modelado. El punto central del segmento tronco
modelado deberd desplazarse hasta coincidir con el punto central del tronco
deducidos a partir de las coordenadas del analisis fotogramétrico previo. Los
puntos proximales de las extremidades superiores (hombro), inferiores (cadera)
y cabeza (supraesternale), serdn desplazados de forma que coincidan con la
localizacién de los mismos puntos en €l tronco.
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Este método asume que todo el cuerpo es una estructura jerarquica en la cual
el segmento tronco hace de sistema de referencia local, luego la posicidn
definitiva de las extremidades inferiores, superiores y cabeza depende
exclusivamente de donde estén sus enlaces puntuales con el tronco. El éxito de
este modelo se basa en como se haya modelado el tronco, especialmente las
longitudes de sus 3 ejes (cuasivertebral, caderas y hombros).

Método excéntrico 2 (hombros, caderas y supraesternaie)

Se considera que las coordenadas de las caderas, hombros y supraesternale
obtenidas en el andlisis fotogramétrico previo, son correctas. Los puntos
proximales de las extremidades superiores (hombro), inferiores (cadera) y
~ cabeza (supraesternale), serin desplazados de forma que coincidan con la
localizaciéon de los mismos puntos obtenidos a partir de las técnicas
fotogramétricas. El punto central del segmento tronco modelado deberd
desplazarse hasta coincidir con el punto central del tronco, deducido de las
coordenadas obtenidas a partir de las técnicas fotogramétricas.

-Este método no acepta que todo el cuerpo sea una estructura jerdrquica, el
comportamiento de cada extremidad dependerd de la precision del estudio
fotogramétrico al obtener las coordenadas de los centros articulares o puntos
proximales.

Método concéntrico (muiiecas, tobillos y vertex)

Considera que las coordenadas de las mufiecas, tobillos y vertex obtenidas en
el andlisis fotogramétrico previo, son correctas. Los puntos distales de las
extremidades superiores (mufieca), inferiores (tobillo) y cabeza (vértex), serdn
desplazadas de forma que coincidan con la localizacién de los mismos puntos
obtenidos a partir de las técnicas fotogramétricas. Esto permitird deducir una
nueva localizacion de las caderas, hombros y supraesternale que serd utilizada
por el segmento tronco para deducir su nueva posicion y orientacion de sus
ejes. Este método no asume que todo el cuerpo sea una estructura jerdrquica,
el comportamiento de cada extremidad dependerd de la precision del estudio
fotogramétrico al obtener las coordenadas distales de la misma.

Método mixto (codos, rodillas y gonion medio)
Este método asume que las coordenadas de los codos, rodillas y gonion medio
obtenidas a partir de las técnicas fotogramétricas previas, son correctas. Los
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puntos medios de las extremidades superiores (codo), inferiores (rodilla) y

cabeza (gonion medio), serdn desplazados de forma que coincidan con la

localizacion de los mismos puntos obtenidos a partir del andlisis

fotogramétrico. Esto permitird deducir una nueva localizacién de las caderas,

hombros y supraesternale que serd utilizada por el segmento tronco para
deducir su nueva posicion y orientacion de sus ejes. Este método rechaza la

idea de que todo el cuerpo sea una estructura jerdrquica, el comportamiento de

cada extremidad dependerd de 1a precision del estudio fotogramétrico al obtener

las coordenadas medias de cada conjunto de segmentos.

En la figura 4.50 se representan de forma grdfica los cuatro métodos descritos,
observdndose en cada uno de ellos cual es el punto del modelo obtenido que coincide con
las coordenadas iniciales: el centro geométrico del tronco en el método excéntrico uno, el
hombro en el excéntrico dos, el codo en el mixto y la muieca en e concéntrico.
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Figura 4.50. Meétodos de desplazamiento: a) coordenadas obtenidas tras el andlisis
fotogramétrico, b} excéntrico uno, c) excéntrico dos, d) mixto y e} concéntrico.

La utilizacion de cualquiera de los cuatro métodos anteriores implica una correccion
y modificacién de los puntos anatomicos que definen las localizaciones proximal y distal
de cada segmento. De ahi que se deba elegir cuidadosamente el método mds conveniente
en cada caso. El criterio principal que nos permitird deducir el método mds adecuado ha
seleccionar, conlleva el andlisis de lo sucedido en la fase de digitalizacion. Durantc esta
fase, y dependiendo de cual sea el gesto analizado, la localizacion de los puntos anatémicos
va a depender mucho de la calidad de la imagen, la nitidez de su posicion, etc. En aquellos
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gestos en los que las extremidades realicen movimientos espaciales amplios, posiblemente
la digitalizacion de los puntos distales 0 medios de las extremidades sea mds precisa que
en los proximales, luego los métodos mds idoneos serfan el concéntrico y el mixto. En
gestos en los que ¢l tronco permanezca semiestitico, posiblemente la digitalizacion de los
puntos que conforman el tronco sea muy precisa, luego los métodos excéntricos 1 y 2 serdn
los mds adecuados.

El unico segmento que no hemos considerado en el andlisis anterior es el implemento.
En el sistema desarrollado, el implemento mantiene la misma localizacion espacial obtenida
en el andlisis fotogramétrico previo, ya que los implementos suelen ser localizaciones
puntuales. En aquellos casos en los que se definiesen implementos basados en dos o mds
localizaciones (jabalina, martillo, etc) podrian implementarse algoritmos basados en
longitudes fijas, al igual que los desarrollados en los segmentos humanos, cuyo
despiazamiento deberia ser resuelto de forma similar al expuesto en este apartado.

4.8. MODELOS BASICOS DE REPRESENTACION GRAFICA 3D

Una vez realizado el modelado, escalado, orientacién y desplazamiento de los
segmentos, el modelo grédfico humano estd listo para ser presentado pudiendo ser utilizadas
para ello diversas técnicas de acabado. A continuacién se analizardn los distintos tipos de
modelos de representacion, profundizandose en aquéllas que han sido implementadas en
programa MONO3D. |

Una imagen tridimensional de ordenador es basicamente un’modelo geométrico, o sea,
una definicion matemdtica de un objeto mds 0 menos complejo. Los modelos geome’tﬁcos
pueden adoptar tres tipos de representaciones (Adams, 1991): aldmbricas, sélidos simples,
y sélidos renderizados.

4 Modelos alimbricos (modelos esquemadticos)
Un modelo en representacion aldmbrica es la forma mds bdsica de grdfico 3D;

se construyen sélo con aristas, no se hace ningin intento por eliminar las
superficies ocultas y se considera que las facetas son transparentes (figura 4.51).
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Figura'4-5 1. Modelos gréficos humanos aldmbricos.
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El tiempo de proceso para el microprocesador del ordenador es menor, ya que
son las representaciones mds simples y de obtencion mds rdpida. Tienen el
inconveniente de que cuando la superficie del objeto ha sido definida de una forma
compleja (muchas facetas), el resultado es poco clarificador y puede llevar a
subjetividades en su interpretacion.

¢ Modelos sélidos simples

Un modelo sélido simple es una imagen 3D en blanco y negro en la que sélo
se han utilizado algoritmos de eliminacidn de superficies ocultas, en los cuales las
facetas son opacas y de coloracion idéntica. En la visién de cualquier objeto del
mundo real, podemos comprobar que solo se visualizan aquellas partes de los
objetos que no estdn ocultas por otras superficies. De esta forma, si observamos
la cara anterior de un cubo, no distinguimos ningiin detalle de la cara posterior
‘(siempre y cuando el material que compone ese cubo sea opaco). Este seria un
ejemplo de modelo sélido simple (figura 4.52).

Para el procesador del ordenador, este segundo nivel de complejidad del
modelo 3D implica un incremento en tiempo de cdlculo, pero los resultados
producen una sensacion de realismo mds sobresalientes que el modelado aldmbrico.

4 Modelos solidos renderizados

Los modelos solidos renderizados son modelos en los que se han utilizado
algoritmos que permiten simular la iluminacion, las sombras vy los reflejos de Ia
vida real. También pueden aplicarse texturas de materiales sobre los objetos
(madera de pino, cristal verdoso, césped, piel humana, etc). Los resultados pueden
ser tan realistas que pueden dar la sensacién de ser fotografias tomadas del mundo
real (figura 4.53 y 4.54). ‘

Estos modelos suponen un tiempo elevado para el microprocesador. En el
dmbito de la informdtica grdfica y el CAD (disefio asistido por ordenador)_, el
proceso de obtencion de este tipo de modelos se denomina como "rendering”, que
'podn’a traducirse como "reproduccion”. Debido a que es un vocablo dificil de
traducir en su acepcion técnica (se requeriria mds que una palabra una frase),
actualmente se opta por utilizar términos tales como: renderizar, imagen
renderizada, proceso de rendering, etc. '
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Figura 4.52. Modelos grdficos humanos de sélidos simples.
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Figura 4.53. Modelos grdficos humanos de solidos renderizados con eisfstema MONO3D.

290



fica 3D de modeios humanos realistas...

’

-

ion gra

4. Representac

Modelos graficos humanos de sélidos renderizados con el POV.

Figura 4.54.
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Cualquier ordenador actual, equipado con una tarjeta grdfica de cualquier nivel
(Hércules, CGA, EGA, VGA, SVGA) es capaz de crear los tres tipos de modelos
geométricos. La diferencia entre utilizar una estacion de trabajo con capacidad grdfica 3D
o un simple PC (80086, 80286, 80386, 80486, Pentium), reside en la velocidad de cdlculo
que le permitird generar la imagen 3D con mayor o menor velocidad.

El programa MONO3D permite la obtencion de cualquiera de las alternativas anteriores

segtin el deseo del usuario: modelos aldmbricos, modelos sélidos simples y modelos s6lidos
renderizados.

4.9. CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS MODELOS SOLIDOS

En ]a elaboracion de este programa no se ha pretendido la creacién de un médulo que
renderize a nivel profesional ya que para ello existen herramientas de CAD altamente
especializadas y disefiadas para resolver problemas de este tipo. Nuestro objetivo ha sido
proporcionar una rutinas de rendering rdpidas y simples que nos permitan obtener una
primera perspectiva del resultado obtenido, para asi seleccionar las caracteristicas de la
escena que disefiemos y exportemos a algiin programa profesional.

En este sentido se permiten dos grandes posibilidades:

a. Realizar el rendering dentro del mismo programa para obtener una primera
vision de la escena generada, permitiendo de forma interactiva su
modificacion. Para ello se han disefiado utilidades especificas que facilitan el
disefio de escenas, resumiendo y simplificando el interface, de forma que sélo
incluya las opciones mds itiles para un andlisis desde un punto de vista de la
Biomecdnica Deportiva (4.53).

b. La otra posibilidad es exportar la escena disefiada a algin programa comercial
que realice el rendering pertinente. A tal efecto, se ha implementado la opcidn
de exportar las escenas al formato de un trazador de rayos como es el POV
(Persistence of Vision Raytracer) y a un paquete de CAD como es el 3D-
Studio (figura 4.54). Una de las ventajas del POV es que se trata de un
software de dominio piblico (shareware), cuya utilizacion no conlleva trabas
legales.
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4.9.1. Técnicas de eliminacion de superficies ocultas

En la bibliografia actual existe una gan cantidad de técnicas para la deteccion y
eliminacion de superficies ocultas. requisito indispensable para la obtencién de una figura
con una minima dosis de realismo. Siguiendo a Adams (1993), los métodos mds habituales
son la ordenacion radial, la ecuacién del plano, la separacion de planos, ordenacion en
profundidad (Z-buffer), el trazado de rayos (ray tracing), la reflectancia, la descomposicion
y el minimax. De entre ellos destacaremos los dos siguientes ya que han sido utilizados por
este sistema:

¢ Método de ordenacion en profundidad basado en la utilizacion de un Z-
buffer

Es el método mds utilizado actualmente, ya que sus algoritmos parecen ser
muy fiables sea cual sea la complejidad de la escena 3D gerierada, sin embargo
requieren un alto coste en memoria y tiempo de proceso. Este algoritmo
requiere que sean procesadas todas las facetas de los modelos de la escena,
generando una base de datos (Z-buffer) que contiene informacién de cada pixel
de la pantalla (su color y su profundidad medida a partir de la coordenada z).
Cuando se dibuja una faceta se puede detectar, mediante trigonometria y
geometria, las coordenadas xyz de la parte de la faceta que serd mapeada en un
pixel determinado. Si el pixel obtenido contiene una coordenada z mds
profunda en la base de datos, 1a base de datos serd actualizada con la posicién
de ese pixel en la nueva coordenada z, asi mismo se le asignard el color del
nuevo pixel. Una vez procesadas todas las facetas, bastard con vaciar el
contenido del Z-buffer en la pantalla.

¢ Trazado de rayos (ray tracing)

Este método utiliza férmulas vectoriales para dibujar el camino de los rayos
de luz en el mundo real entre las fuentes de luz, los objetos y un observador.
Analizando las trayectorias de los rayos de luz, sus reflexiones sobre los
objetos de la escena y seleccionando los que llegan hasta el ojo del observador,
es posible generar imdgenes de un altisimo realismo. Este método, al igual que
el Z-buffer, es costoso en memoria y tiempo de proceso, pero también es muy
fiable en la eliminacion de facetas ocultas.
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Para cubrir esta parte se ha desarrollado un aigoritmo basado en el método de Z-buffer
simplificado que permite reducir el tiempo de proceso para la obtencion de la imagen final.
Debido al aito coste en tiempo requerido para la generacién de un Z-buffer siguiendo la
metodologia estdndar, se ha implementado una alternativa menos costosa en tiempo pero
algo menos precisa en sus resultados. Un algoritmo de Z-buffer tradicional realiza durante
el procesado de cada faceta la deteccion de todos los pixels afectados, asi como la
obtencidn de la coordenada z de cada uno de ellos de forma individual.

Este procedimiento se ha simplificado, en vez de detectar la coordenada z individual
de cada uno de los pixels generados en cada faceta, se asigna una coordenada z de
profundidad idéntica para todos los pixels de la faceta, reduciéndose el tiempo de cilculo.
La coordenada z asignada a todos los pixels de una wnica faceta serfa la coordenada z
correspondiente al punto intermedio entre los tres vértices de la faceta triangular. Lo
anterior ahorrarfa tiempo en los algoritmos geométricos y ingonométricos de deteccion,
necesarios para detectar la profundidad de los pixels dibujados. Si el tamaiio de una faceta
es reducido, existirdn muy pocas diferencias en la coordenada z de los puntos que
componen esa superficie, sea cual sea su orientacion con respecto al observador/cdmara.

Este procedimiento demuestra ser mds rdpido que el tradicional, pero cuenta con el
inconveniente, como premisa imprescindible, de que las facetas no deben ser grandes. En
el caso de que lo fuesen, este algoritmo perderia eficacia en la imagen generada, ddndose
éomportamientos anomalos. Este problema no se produce en los segmentos modelados por
este programa ya que las facetas utilizadas son lo suficientemente pequefias para que esta
imprecision sea importante a nivel macroscopico.

4.9.2. Técnicas de sombreado e iluminacion

Ademds de la eliminacion de superficies ocultas, otro aspecto importante en el acabado

de una escena 3D es la utilizacion de técnicas que permitan afadir iluminacién y
sombreado.

Estas técnicas comienzan con la ubicacién en una posicién determinada de una o varias
fuentes de luz, expresadas habitualmente en coordenadas universales. El cambio de
posicién del punto de vista del observador o posicién de la cdmara, no afecta a la posicion
de la fuente de luz. Este cambio produce cambios en el nivel de iluminacion de los objetos
de la escena que puede observar la cdmara. La posicién relativa entre observador/cdmara,
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fuente de luz y objetos de la escena, determinard que la escena se vea sombreada de una
forma u otra.

El nivel de iluminacion de las facetas que componen la malia poligonal de los objetos
de la escena, normalmente, se calcula comparando el vector de la luz incidente con la
perpendicular a la superficie. Cuanto menor sea el dngulo formado por ambos vectores,
habrd mds rayos iluminando la superficie y ésta brillard. Cuanto mds se amplie el dngulo,
menor iluminacion tendrd esa faceta. Si el dngulo supera los 90° entonces la superficie no
estard iluminada por la fuente de luz, en cuyo caso sélo recibiria la luz de ambiente
reflejada por otros objetos de 1a escena.

Los algoritmos existentes en programacion grdfica para resolver la iluminacién y
sombreado de una escena 3D se podrfan resumir en cinco (Adams, 1993): sombreado
Lambert, sombreado Gouraud, sombreado Phong, trazado de rayos (raytracing) y
reflectancia. El sombreado Lambert es la técnica mds bdsica, consiste en sombrear las
facetas de forma individual haciendo que todos los pixels de una faceta obtengan el mismo
tono de sombra. Como se ha dicho, esta es la técnica mds simple y a su vez mds rdpida,
aunque no consigue los niveles de realismo que otras técnicas.

El problema del algoritmo de Lambert es la no existencia de continuidad en el color
de facetas adyacentes. Si el grado de inclinacién entre las facetas adyacentes a una dada
es leve, el sombreado de Lambert produce resultados Optimos. Pero si el grado de
inclinacién es grande, se producen grandes diferencias de tonalidad entre facetas contiguas,
con lo cual la imagen pierde realismo. Ademds el hecho de implementar aspectos como
brillos y reflejos superan las posibilidades de este algortimo.

Otros algoritmos, como el sombreado Gouraud y el sombreado Phong, ¢liminan estas
discontinuidades en el sombreado entre facetas adyacentes mediante técnicas basadas en el
estudio de las normales de las facetas y la interpolacién de color. El método del trazado
de rayos (raytracing) no s6lo es un algoritmo para la deteccion de superficies ocultas sino
que también permite detectar el grado correcto de iluminacion de los pixels asi como
implementar reflejos, refracciones, brillos, etc.

El programa MONO3D implementa un mddulo interno de sombreado Lambert de
facetas individuales debido a que su simplicidad facilita su implementacién en un cédigo
de programacion reducido y rdpido (figura 4.53). El grado de realismo no es el suficiente
pero es una buena y rdpida aproximacién. La generacidon de imdgenes completamente
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realistas puede ser resuelta exportando las escenas a formatos de programas de rendering
mds profesional como el POV, 3DStudio y Autocad (figura 4.54).

Para llevar a cabo esta segunda posibilidad, €l programa incluye una opcién que
permite generar una malla poligonal de tridngulos en formato POV, la cual puede ser
facilmente convertida a otros formatos como DXF y 3DS. Para incrementar el nivel de
realismo obtenido, cuando el software POV realice el rendering de la escena, la malla de
tridngulos exportada utiliza facetas triangulares suavizadas lo cual permite eliminar las
discontinuidades de color existentes en aquellas partes de 1a malla en las que la orografia
es abrupta (figura 4.55). Para ello se han obtenido los vectores normales en cada faceta
triangular, deduciéndose a partir de ellas los vectores normales en cada arista. Si se asigna
a cada vértice de la malla un vector que es la suma de las normales de las facetas
contiguas, el resultado es una malla que, independientemente de la complejidad de su
orografia, obtendrd unos resuitados muy realistas al ser renderizada.

a. I b.
Figura 4.55. - Modelo desarrollado con MONO3D renderizado con el POV, a) utilizando una
malla poligonal sin suavizar y b) suavizada.
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4.9.3. Aplicacion de texturas

Sobre la malla generada en cada segmento pueden aplicarse distintos tipos de texturas,
entendiendo como tales los colores y sus propiedades fisicas. Una textura puede ser un
pigmento uniforme (rojo, verde, azul, etc), un color no uniforme (gradaciones,
adoquinado, tramas matemdticamente expresadas, etc) o mapas de superficies (materiales
del mundo real que han sido escaneados y aplicados sobre la superficie).

Otro aspecto relacionado con las texturas son sus propiedades fisicas cuando se
proyectan sobre ellas la iluminacion generada en la escena: opacidad, transparencia,
reflexion, refraccion, etc. Por iltimo, debe detallarse cual es la superficie que debe ser
afectada por la aplicacion de una determinada textura, lo que permitird simular de forma
mds realista el cuerpo humano, la indumentaria utilizadd"y los rasgos caracterfsticos.

En el sistema desarrollado se han incluido diversos tipos de texturas aplicables al
modelo humano que el investigador desee. Existen texturas simples consistentes en la
aplicacién de un mismo color opaco, de forma uniforme, sobre toda la superficie corporal
(gris, rojo, verde, azul y verde azulado). Estas texturas simples pueden ser utilizadas tanto
dentro del sofware MONO3D como en los ficheros exportados al formato POV. Se han
creado cinco modelos de texturas complejas cuyo resultado s6lo son observables tras
renderizar con el POV. Son las siguientes:

¢ Plata metalizada: Esta textura simula perfectamente las propiedades del
' citado material. Se aplica de forma uniforme en todos

los segmentos humanos. ‘ |

¢ Alabastro rosa: Aplica de forma uniforme sobre todos los segmentos
humanos un material similar a un mdrmol rosado.

¢ Indumentaria deportiva 1: Simula la indumentaria de un deportista que porta una
malla corta de color verde con una linea lateral roja,
zapatillas de deporte, calcetines blancos, pelo negro y
textura de piel morena en las zonas desnudas.

¢ Indumentaria deportivzi 2: Similar a la anterior con variaciones en la longitud"del
ropaje y algunos colores diferentes.

¢ Indumentaria deportiva 3: Simula la indumentaria utilizada por un nadador con el
cuerpo desnudo y un baiiador ceiido.
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En las figura 4.56, 4.57 y 4.58 se exponen las diversas texturas desarrolladas,
aplicadas sobre el modelo humano generado.

Otra opcidn desarrollada para los ficheros en formato POV, es la posibilidad de incluir
una superficie plana que simule el suelo terrestre y un fondo que simula el cielo. El suelo
ha sido detallado con cinco posibles texturas (figura 4.59): terroso (matices marrones),
césped (tonos verdosos), pista polideportiva (color crema cdlido), textura blanca lisa y
textura de madera simulando parquet. El suelo se sitéa de forma tal que su coordenada Y
coincida con las coordenada vertical mds pequefia de todas las obtenidas con las técnicas
fotogramétricas. El cielo puede ser simulado con dos texturas de aspecto nuboso, una
superficie azul lisa o0 una textura blanca lisa (figura 4.59).

Figura 4.56. Texturas de color rojo, verde y azul aplicadas sobre el modelo humano.
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Figura 4.57. Texturas de color verde azulado, alabastro rosa y plata metalizada aplicadas
sobre el modelo humano. :
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Figura 4.58.

Texturas de diferentes
modelo humano.

tipos de indumentarias deportivas aplicadas sobre el
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suelo: césped suelo: terroso

i

suelo: pista polideportiva suelo, cielo: blanco liso.

suelo: madera cielo: nuboso intenso

cielo: sin nubes

cielo: nuboso calido

Figura_ 4.59. Texturas utilizadas para el suelo y el cielo.
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4.10. GENERACION DE ANIMACIONES

Las animaciones creadas pueden ser visualizadas dentro del sistema desarrollado o en
un gestor de animaciones externo. ia capacidad de gestionar animaciones dentro del
sistermna estd restringida a la visualizaciones aldmbricas, no se ha implementado ningiin
modulo que gestione animaciones renderizadas del modelo humano desarroilado.

En el dmbito de los ordenadores compatibles PC, existe una serie de formatos de
animaciones considerados como estandar, que pueden ser leidos por una amplia variedad
de programas comerciales y no comerciales (freeware, shareware, etc). Entre ellos destacan
los formatos FLI y FLC de Autodesk, formato AVI de Microsoft Windows y el formato
MPG. Los formatos FLI y FLC permiten la gestion de animaciones a una elevada
velocidad y reduciuo espacio en disco, pero estdn limitados en el mimero mdximo de
colores permitidos (una paleta mdxima de 256 colores simultdneos). Si no se aplican
texturas muy complejas el formato anterior puede ser muy vdlido para las animaciones
generadas con el sistema MONO3D. En caso contrario, deberia utilizarse cualquiera de los
otros formatos, ya sea AVI o MPG. Estos dos iltimos presentan la ventaja de permitir
paletas de millones de colores simultdneos, aunque el tamafio ocupado por estos ficheros
es elevado y la velocidad de la animacion puede verse muy afectada en modos gréficos de
alta resolucion.

Se ha implementado una opcién que permite generar animaciones en formato FLC,
AV1 y MPG, para lo cual se crea un fichero por lotes (BATCH) en el que se indican todos
los pardmetros que definen la escena (posicién de la cdmara, punto de vista, etc), los
fotogramaS a utilizar, los pardmetros de rendering requeridos por el POV, la ejecucic¢n del
rendering y, por lil/timo, la creacidn del fichero de animacion en el formato deseado.

Otra posibilidad reside en la creacion de imdgenes estdticas de posiciones significativas
elegidas por el investigador, o bien la impresion del modelo aldmbrico en una impresora
ldser, matricial o plotter conectada y configurada para el entorno grdfico Microsoft
Windows v.3.1.
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5. DESARROLLO Y APLICACION DEL SISTEMA (MONO3D)

Tras analizar en el capitulo anterior las bases generales sobre las que debe construirse
un sistema de representacion grdfica tridimensional de un modelo biomecdnico que simule
de forma realista la morfologia humana, en este capitulo se analizardn las caracteristicas
del sistema desarrollado en esta tesis, asi como su aplicacion practica en el andlisis de un
gesto deportivo. El sistema MONO3D desarrollado en esta investigacidn, integra todas las
opciones bdsicas necesarias para obtener la representacion grdfica realista de modelos
biomecdnicos humanos a partir de la utilizacién de las coordenadas espaciales obtenidas de
un estudio fotogramétrico 3D descrito en el capitulo dos y tres.

El estudio aplicado ha sido realizado a partir de un gesto denominado molino Thomas
o molinos americanos en suelo, ejecutado por Alessandro Biligiardi. Este gimnasta es
componente del equipo nacional olimpico italiano de gimnasia artistica y subcampeoén
mundial de aercbic. Para la deduccidn de las coordenadas espaciales necesarias en la
obtencion del modelo grdfico 3D se ha efectuado un andlisis fotogramétrico 3D
utilizdndose el sistema CIBORG propuesto en esta tesis.

La filmacidn se realizé mediante técnicas de video (en formato profesional Umatic),
siendo digitalizada con el software descrito en el capitulo tercero. Se suavizaron e
interpolaron las coordenadas digitalizadas de los puntos anatémicos mediante funciones
splines de quinto grado, realizdndose la reconstruccion espacial de los puntos mediante el
algoritmo DLT.

5.1. IMPLEMENTACION

Aunque muchos soportes 16gicos comerciales nos podrian hacer pensar que los
algoritmos para la generacion de los grdficos 3D son extremadamente complejos, en
realidad esta complejidad no es insuperable. Las amplias capacidades graficas ofrecidas por
los compiladores de lenguaje C actuales, tienen como consecuencia que se hayan
desarrollado algoritmos en C, especificos para la programacién grdfica 3D. Asi por
ejemplo, en el mercado hay disponibles librerias grdficas para dibujo 2D y 3D asi como
muiltiples fuentes en C de algortimos de dibujo 3D. La filosoffa modular del lenguaje de
programacion C hace que sea fdcil proteger la estabilidad de los cédigos ya implementados
en C mediante la sencilla fusion de nuevas y comprobadas subrutinas en los programas.
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5. Desarroilo y aplicacion del sistema (MONO3D)

De ahi que se haya optado por el C como el lenguaje utilizado para implementar este
software. El C ofrece tres ventajas a los programadores: versatilidad, potencia y velocidad.
Las tres caracteristicas son bdsicas para la programacion grdfica tridimensional.
Versatilidad se refiere a la facilidad de gestion de memoria y control del proceso. La
potencia se concreta en la capacidad de adaptarse a las necesidades del programador,
utilizindose como lenguaje de nivel bajo, medio o alto segiin las circunstancias. La
velocidad del codigo generado en C actualmente puede considerarse la mejor si
exceptuamos el ensamblador.

Los modernos compiladores de C poseen opciones que permiten generar codigos
optimizados en cuanto a la velocidad obtenida en tiempo de ejecucion. El C asi como el
C++ son los lenguajes hacia los que mds atencidn han prestado los técnicos que
desarrollan compiladores, circunstancia que confirma su supremacia sobre otros lenguajes.

Otro aspecto relevante es el soporte fisico sobre el cual se ha elaborado este sistema
grdfico. Las dos alternativas actuales estdn diversificadas entre la eleccion de una
plataforma de ordenadores compatibles PC o bien optando por el desarrollo en estaciones
de trabajo (workstations). Si los medios econ6micos a nuestro alcance nos lo permitieran,
obviamente la eleccion se decantarfa por una estacién de trabajo con capacidades de
modelado tridimensional como pueden ser los modelos de Silicon Graphics, Hewlett
Packard, Sun, etc. Una estacién de trabajo aporta ventajas tales como sus elevadas
prestaciones en cuanto a velocidad de cdlculo, algoritmos de rendering 3D implementados
en hardware, animacion a tiempo real, toda la potencia del UNIX, etc. El dnico
inconveniente es su elevado precio. '

Finalmente se ha implementado para el entorno de los ordenadores compatibles PC ya
que, salvo en escasisimas ocasiones, s6lo vamos a tener disponibles ordenadores PC.

Desarrollar este sistema para otros soportes posiblemente impediria su utilizacién por
parte de otros investigadores. Una de las ventajas del lenguaje C reside en la portabilidad
de sus fuentes a otros soportes, de ahi que, con levisimas modificaciones, podria ser
adaptado a una estacion de trabajo. Recordemos que el UNIX es el sistema operativo que
impera en las estaciones de trabajo y que éste ha sido desarrollado en C.

Dentro del entorno PC disponemos actualmente de tres sistemas operativos y entornos
grificos esenciales: MS-DOS, Windows y OS/2. '
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5. Desarrolio y aplicacion del sistema (MONO3D)

Se ha optado por desarrollar el sistema en Windows 3.1 por las siguientes razones:

¢ A pesar de sus defectos Windows, se ha convertido en la solucion adoptada por
la mayor pérte de los usuarios de ordenadores tipo PC. He ahi la razén de que
la mayor parte del software comercial disponible se encuentre en este entorno.

¢ La gestion de la memoria es una caracteristica potente de Windows. Se puede
gestionar una gran cantidad de ella tanto extendida como virtual (accediendo
a disco duro en caso de no disponer de la necesaria). La gestién de la memoria
es un elemento bdsico en programacién grdfica 3D, sobre todo cuando se opera
con Z-Buffers de ventanas grandes (640x480, 800x600, 1024x768) que
requieren para su gestion una gran cantidad de memoria.

¢ La gestion de los dispositivos externos es rdpida, simple y eficaz bajo
Windows. Se puede utilizar cualquier tipo de impresora o plotter para obtener
copias impresas de grdficos. Las mismas funciones de dibujo (primitivas)
utilizadas para dibujar grdficos en el monitor pueden ser redireccionadas al
dispositivo de impresion o trazado deseado.

¢ Los compiladores de C para entornos grdficos como Windows disponen de una
cantidad elevada de funciones para el dibujo tanto vectorial como rdster (mapas
de bits). Ademds de numerosas son versdtiles, potentes y rdpidas.

¢ La existencia en el mercado de tarjetas aceleradoras con controladores (drivers)
especificos para la gestion y optimizacién de operaciones de dibujo en
Windows, es un factor importante.

¢ Los programas desarrollados en Windows pueden ejecutarse en 0S/2, aunque
todavia no existe reciprocidad en esta relacion.

¢ Las nuevas versiones de Windows a 32 bits nos indican que nuestra eleccion
no quedard obsoleta en el futuro, ya que se garantiza que Windows va a seguir
siendo una de las alternativas punteras en el mercado del PC.

La estructura del interface de usuario del sistema MONO3D es similar al empleado en
la mayor parte de las aplicaciones Windows existentes. Desde una ventana principal (figura
5.1) se controlan todas las opciones necesarias para la elaboracién de la representacidn
grdfica. Diversos cuadros de didlogo permiten agrupar las opciones con caracteristicas
comunes. Ventanas de listado y grupos de botones facilitan la seleccion de las opciones
deseadas por el usuario, todo ello gestionado mediante ratén (figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5,
5.6,5.7,5.8y5.9). Tras seleccionar las caracteristicas del modelo, éste se representa en
un visor que permite representaciones aldmbricas, modelos sélidos simples y modelos
s6lidos renderizados (figura 5.10).
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3. Desarroiic v aplicacion gel sistema (MONG3D)

- MONO3LE: Softwarespararel Analisis:3D del: Movimiento: Humanao

IntTime: 0.02 |

Ubicacion: Flexion de

| @ excéntricol | tronco:

8 exceptm?oZ @ si
cqncentnco O no

O introduccién manual O mixto

Figura 5.1. Ventana principal del programa MONO3D.
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5. Desarroilo y apiicacién dei sistema (MONQO3D)

AbrieFichere:3D;

8 Nombre de archivo:

Directonos:

c:\mono3d\fles3d

manoni.c3d

asta.c3d i = on
basketl.c3d £ mono3d
basura.c3d o RONG =L
g3d-3.c3d it files3d:
manoni.c3d

salida.c3d
soto.c3d
tenis.c3d

Mostrar archivos de tipo:

[=.C3D

Unidades:

Sélo lectura
& c: :

Figura 5.2. © Cuadro de didlogo para la apertura de ficheros de coordenadas obtenidas
' tras un andlisis fotogramétrico 3D.

Figura 5.3.

Cuadro de didlogo para la definicion de \/os puntos cue componen la
estructura del modelo humano utilizado.
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5. Desarrollo y aplicacion del sistema (MONO3D)

tronco

secl8.ptl
i secl7.pti
Fr seclb.ptl
seclb.ptl
secld.ptl

secl3.ptl

secl2.ptl
secll.ptl
secl0.ptl
secS.ptl
secB.ptl
sec?.ptl
sech.ptl
sech.ptl
secd.ptl

sec3.ptl
sec2.ptl

Figura 5.4. Cuadro de didglogo para modelar los segmentos.

‘pie d. troncolDEAL |

pantorrilla d. pantorrilla i. cuello

12

musio d. muslo i. craneo

brazo d. brazo i. anch.caderas |

antebrazo i. anch.hombros}

altura pie d.

Figura 5.5. Cuadro de didlogo que muestra las longitudes antropométricas utilizadas
para escalar los segmentos. del modelo humano.
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5. Desarrollo y aplicacion del sistema (MONQ3D)

ESCRIPTIVA de MANGHELCED tuesirs anatizada= {1- SILY HOHS
(Mazimio, MEDI, binims, Deevlipicn % sshirs TallgiDEALY
(0.2809,0.1942 0.06289, + 0.05056) 118156 %
(05144 0417 ,0.3266,+- 0.05296) 25.369 %
(0.5139,0.4056,0.3104, +-0.04646) 24675 %
(0.4096 ,0.2822,0.2322, + 003516 17775 %
(0.3442,0.2714,0.1508, +- 0.0513) 16.5813 %
(0.1908,0102,0.04416,+ 0.0363) 5.2078 %
(0.5602,0.4807 ,0.4273,+ 0.03488) 29853 %
(0.1295,0.07228,0.03958, + 0.0131) 42972 %
(0.2968,0.228,0.1894  + 0.01893) 13873 %
(0.06785,0.03014,0.0001311,+ 0.01888) 18334 %
(0.265,0.1834 ,0.09563 , +- 0.0323) 11.16 %
(0.3431,0.2737,0.2082, +- 0.02753) 16.651 %

Si hay desviaciones tipicas elevadas, la dimension de los segmentos no sera adecuada.
TallalDEAL= 1.6438. TroncolDEAL= 0.48072. TroncoVIEVY= 0.54488.

Es imposible que TroncoVIEW = TroncolDEAL. En estos casos se iguala: TroncoVIEW=TroncolDEAL
Porcentaje AnchuraHOMBROS con respecto a la AnchuraCADERAS= 149.21 %

Figura 5.6. Ventana que expone los resultados de una andlisis estadistico de los
parametros antropométricos del modelo humano.

PinkAlabaster i1
Malla de atleta lateral 2
Chandal gimnasta frontai
Nadador osterior

tamano

printer
800x600 plotter
1024x768 file POV

Figura 5.7. Cuadro de didlogo de opciones de rendering.
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5. Desarroilo v aplicacion dei sistema (MONQO3D)

|sin suelo
|césped [verde)
|tierra [marron

| ielo azul sin nubes
|suelo blanco ielo blanco
|parquet de madera

Figura 5.8. Cuadro de didlogo de objetos estdticos utilizados sobre la escena 3D.

MANONI.C3D

deriva-Y

balanza -Z

Figura 5.9. Cuadro de didlogo para definir los pardmetros de la cdmara (observador).
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5. Desarrollo y aplicacién del sistema (MONQ3D)

MONO3D : VISORA de RENDI

Figura 5.10. Visor en donde se realizan las operaciones de dibujo seleccionadas.
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5. Desarroilo v aplicacion del sistema {MONQ23D)

5.2. APLICACION DEL SISTEMA

El gesto seleccionado para la aplicacion del sistema desarrollado es una compleja
acrobacia realizada en suelo por el gimnasta italiano Alessandro Biligiardi (el gesto es
conocido como molino Thomas o molinos americanos). Las coordenadas espaciales de los
puntos anatémicos del cuerpo humano en cada posicién temporal han sido deducidos a
partir de un andlisis fotogramétrico 3D utilizando el sistema CIBORG.

El gesto consta de 247 imdgenes con un intervalo constante de dos centésimas de
segundo entre cada uno de ellos. Sobre cada fotograma se han digitalizado 23 puntos que
definen la estructura aldmbrica del gimnasta, de los cuales sélo se han utilizado los 22
primeros (figura 5.3). El punto 23 supone un sistema de control para comprobar la
efectividad de los algoritmos de flexo-extension del tronco. Las longitudes de los
segmentos han sido obtenidas a partir del andlisis estadistico de los 247 fotogramas (figuras
5.5 y 5.6), utilizdndose los valores medios para todos los segmentos, excepto para el
tronco en el cual se ha utilizado el valor mdximo obtenido en el citado intervalo.

Se ha seleccionado el método excéntrico tipo 1 en el desplazamiento de los segmentos
(figura 5.1). Para el modelado de los segmentos se ha empleado el modelo realista,
desarrollado para simular la morfologfa humana, siendo adaptado de forma tal que coincida
con el somatotipo del gimnasta (figura 5.4).

En el rendering se ha aplicado, sobre los segmentos, una textura de color conocida
como indumentaria deportiva 2. El foco de luz ha sido ubicado convenientemente para que
la escena 3D esté suficientemente iluminada, colocdndose un suelo con una textura que
simula un pavimento de moqueta amarilla y un fondo azul nuboso.

Con estas caracteristicas se han generado tres animaciones, renderizadas con el POV,
de las vistas lateral, frontal y superior, las cuales han sido almacenadas en ficheros de
formato FLC para su visualizacién. En las siguientes pdginas se exponen algunas de las
posiciones mds representativas del gesto analizado.
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6. CONCLUSIONES

Desde una perspectiva global se puede concluir que los objetivos que se pretendian en
el capitulo primero se han conseguido satisfactoriamente. Las conclusiones del trabajo
realizado en esta tesis doctoral se agrupan en dos bloques: las relacionadas con el sistema
de andlisis fotogramétrico tridimensional CIBORG vy las referidas al mddulo de
representacion grafica 3D del cuerpo humano MONO3D.

6.1. CONCLUSIONES RELATIVAS AL SISTEMA FOTOGRAMETRICO CIBORG

Siempre debemos considerar que cualquier sistema desarrollado puede mejorarse. Dicha
mejora estard relacionada con el desarrollo tecnolégico y, en algunas ocasiones, con el
coste de la tecnologia requerida. El sistema que se ha desarrollado en esta tesis resuelve
las necesidades utilizando las tecnologias mds avanzadas teniendo en cuenta su coste,
aunque podemos hacer una reflexion sobre las perspectivas futuras y evolucién que puede
tener un sistema que pretenda abordar de forma fiable el andlisis del movimiento humano
y en especial del deporte.

Tal y como se plantea actualmente en la mayor parte de la investigacion realizada en
Biomecdnica Deportiva, es imposible generar resultados e informes de forma instantdnea.
Las técnicas instrumentales utilizadas eliminan la posibilidad de una rdpida
retroalimentacién (biofeedback). En este sentido, la utilizacién de tecnologfas de
digitalizacién automdtica (visién artificial) seria la tendencia a seguir, siempre que sus
limitaciones sean resueltas, permitiendo su aplicacion en eventos deportivos sin afectar a
la normal ejecucion del gesto.

Segtin Woltring y Huiskes (1990) la tendencia futura mds importante serd el desarrollo
de sistemas de andlisis fotogramétricos de los denominados mds inteligentes. Si no
existieran problemas asociados con las sombras, reflejos u otros factores contaminantes,
el proceso de calibracion y reconstruccién podria ser muy simple, rdpido y con escaso
coste computacional. En la prdctica real del movimiento esos factores aparecen
frecuentemente; por ello los movimientos de la piel, asi como el oscurecimiento de los
marcadores, podrian ser resueltos de forma inteligente con algoritmos de interpolacién.

La presencia de marcadores ficilmente identificables es una solucion perfecta para la
resolucion de los problemas en la deteccién automatizada. La ventaja de los marcadores
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6. Conciusiones

artificiales consiste en que pueden ser aplicados facilmente sobre la piel o sobre el sistema
0seo, pero su aplicabilidad se ve limitada, en investigacion deportiva, al campo del
entrenamiento y a condiciones de laboratorio. Por otro lado los marcadores naturales, al
no ser métodos invasivos, no alteran la ejecucion de los movimientos, pero no
proporcionan informacion tan precisa como los artificiales.

Actualmente hay sistemas que plantean la visidn artificial mediante el reconocimiento
del contorno de los cuerpos basdndose en algoritmos de inteligencia artificial. Para su
correcto funcionamiento debe ser obtenida previamente la descripcion del cuerpo. Por
ejemplo, mediante la utilizacién de imdgenes Gseas obtenidas a partir de resonancia
magnética, podria detectarse el contorno de los huesos, procediéndose a su posterior
deteccion.

La aplicacion y utilizacion de sistemas de control microcomputerizado en los mismos
sensores asi como en los marcadores puede ser otra via futura.

A continuacion se establecen las conclusiones y perspectivas futuras mds significativas
de cada una de las fases del sistema de andlisis fotogramétrico 3D.

6.1.1. Pardmetros inerciales del modelo humano

Conclusiones:

- Es recomendable la utilizacién de centros articulares como puntos anatémicos
que definan la posicion proximal y distal de los segmentos humanos.

- Se han utilizado los pardmetros inerciales consid

mo mds relevantes

en el dmbito aplicado de la Biomecdnica Deporti aUN/VERQ n
/0

AL D v
- E ‘3 f/ﬁh f/ ,7 ,‘
Perspectivas futuras: £ 4z L
i = ;«

- Deben perfeccionarse los modelos humani s,Cdntentandose suparar las |
limitaciones inherentes al modelo de segmentoswi artlculados ‘Un modelo /

menos macroscopico que diferencie lo que sucede en er 3 deI cuerpo,/
individualizando los misculos y articulaciones, incrementard la prec:ST(T
andlisis.

- Serfa necesario desarrollar una metodologfa de cdlculo de pardmetros inerciales
individualizados a partir del registro directo de imdgenes captadas en video,
generando una base de datos con poblacidn espafiola 'y europea de dmbito
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6. Conclusiones

general o especifico, utilizindose muestras con un alto grado de especializacion
deportiva (atletas, nadadores, futbolistas, etc).

6.1.2. Filmacion

Conclusiones:
- Los marcadores epidérmicos ubicados sobre la piel facilitarian la deteccion de
los puntos anatémicos pero no son recomendables em el andlisis de
movimientos deportivos ya que pueden alterar la ejecucion del gesto.

Perspectivas futuras:

- Coincidiendo con la opinidon de Vera (1989), las tecnologias de filmacion
deben evolucionar hacia el video, siempre y cuando incremeste su frecuencia
de muestreo y resolucién. Lo anterior puede ser conseguido con cdmaras de
video de alta velocidad y formatos de grabacion profesional o semiprofesional
(mds de 400 lineas).

~ 6.1.3. Digitalizacién

Conclusiones:

- El sistema desarrollado es versdtil y de fdcil manejo, lo cual favorece el
proceso de deteccion de los puntos anatémicos del modelo hamano. De todas
las caracteristicas de este mddulo destaca la posibilidad de superponer la
imagen de video con la estructura aldémbrica obtenida al digitalizar los puntos. -

Perspectivas futuras:

- Se debe pretender la eliminacion del factor humano es el proceso de
digitalizacién. Para ello han de perfeccionarse los algoritmos de reconocimiento
de contornos, vision artificial, simulacion y realidad virtual.

- En el caso de utilizarse sistemas de digitalizacion a partir de tarjetas
capturadoras, es conveniente afiadir modos de SVGA para la digitalizacion de
video, lo que permitird incrementar la precision del sistema de digitalizacion
(800x600, 1024x768, 1280x1024). Deberia investigarse el efecto de la
resolucion del modo gréfico sobre la precisién de la reconstruccion 3D de las
coordenadas mediante el algoritmo DLT.
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6.1.4. Reduccion del error e interpolacién temporal

Conclusiones:
- Las funciones splines de quinto grado facilitan de forma satisfactoria la
reduccion del error asi como la interpolacion temporal.

Perspectivas futuras:

- Los algoritmos de suavizado basados en la deteccion automdtica del factor de
suavizado deberdn tener en cuenta el comportamiento individual de cada punto
anatomico.

6.1.5. Sincronizacién temporal

Conclusiones:

- Para facilitar la sincronizacién deberian utilizarse dispositivos externos visibles
durante la filmacién, aunque la deteccién de eventos visuales a posteriori,
permite realizar este proceso de forma fiable.

Perspectivas futuras:

- La utilizacién de cdmaras de video de alta velocidad con dispositivos de
marcadores de eventos puede ser la mejor opcion para sincronizar
temporalmente dos imdgenes filmadas.

6.1.6. Reconstruccién tridimensional de coordenadas

Conclusiones:

- El algoritmo DLT puede ser considerado como el mds recomendable para el
andlisis de gestos deportivos por su nula ingerencia sobre la ejecucion del
movimiento. ‘

- Para reducir el error debido a los sistemas de referencia utilizados para la
reconstruccion espacial en el DLT, serfa necesario utilizar sistemas de
referencia que ocupen todo el espacio donde se desarrolle el movimiento.
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6.2. CONCLUSIONES RELATIVAS AL MODULO DE REPRESENTACION
GRAFICA MONO3D

Con respecto al mdédulo de representacion grdfica realista del modelo biomecdnico

humano MONO3D, se extraen las siguientes conclusiones y perspectivas futuras:

Conclusiones:

El mddulo grifico desarrollado permite la creacién de modelos grificos que
simulan la morfologia humana, asf como el movimiento deportivo de forma
realista. ,

La flexibilidad del sistema permite al investigador seleccionar el tipo de
modelo de forma interactiva segun las necesidades especificas planteadas en el
andlisis. No existe un tinico modelo sino un amplio abanico de posibilidades
sobre las cuales seleccionar.

El cardcter deformable del segmento tronco imprime un alto grado de realismo
a los movimientos del citado segmento (flexo-extensién, balanceo lateral,
rotacion longitudinal, etc).

Perspectivas futuras:

En cierto modo, este médulo puede proporcionar una valiosa opcién para la
creacion de actores sintéticos, ya que permite la generacién de movimientos
legibles y reales del hombre. La utilizacién de un sistema fotogramétrico 3D
para el andlisis del movimiento humano, desde un punto de vista biomecdnico,
es una opcion ideal para la gestién de actores sintéticos.

Deberia estudiarse la conveniencia de la utilizacion de nuevas coordenadas
espaciales deducidas a partir de la utilizacién de algoritmos de longitudes
segmentarias fijas, realizdndose un estudio comparado con las coordenadas
originales.

Para incrementar la sensacién de realismo en los efectos de sombreado, seria
preciso incrementar ¢l mimero de facetas que componen la malla poligonal de
los segmentos, sobre todo en aquéllos en los cuales su orograffa y el grado de
detalle sea complejo (por ejemplo en cabeza, tronco, manos y pies). Esto
enlentecerfa el proceso de rendering, pero los resultados serfan mds
espectaculares.

Otra posibilidad reside en la utilizaciéon de segmentos modelados con
programas de CAD, digitalizaciones 3D de cuerpos humanos o librerias
gréficas disponibles en el mercado (3DStudio, etc). Esta posibilidad podria
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incorporarse en futuras versiones del médulo grdfico desarrollado, aportando
el sistema la deduccién de los dngulos de orientacion, escalado, desplazamiento
y deformacion.

El problema de los contlictos articulares puede perfeccionarse mediante la
utilizacion de una vinica maila que envuelva todo el cuerpo como un guante.
Esta superficie definirfa toda la epidermis corporal. Para su obtencién seria
preciso pasar un spline que recorriese toda la malla de facetas, segmento a
segmento, obviando las articulaciones.

La determinacion del plano de flexion del tronco deberfa perfeccionarse,
requiriéndose posiblemente la digitalizacion de algin punto adicional en el
tronco. '

Afiadir el cardcter deformador al segmento pie, considerdndolo como dos
subsegmentos que puedan realizar movimientos parciales independientes,
permitiendo la fiexién plantar y dorsal.

La inclusién de las fuentes en C del trazador de rayos POV permitiria la
realizacion del rendering profesional dentro del mismo médulo grifico.
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