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Resumen

Se presenta una alternativa al estudio del movimiento humano, en particular la marcha, usando
como base la captura de video para obtener las imagenes de los movimientos. La finalidad de este
estudio es crear una aproximacion tridimensional en un escenario virtual a partir de datos
bidimensionales, cuantificar el movimiento del tren inferior del cuerpo humano descomponiéndolo
en variables fisicas y registrar estas mediciones para su uso en la determinacién de posibles
anomalias motrices, derivadas de algun accidente, ejecucion inadecuada o defecto congénito. Se
propone una metodologia que hace uso de software libre para facilitar la obtencion de datos y su
representacion por medio de graficas por computadora. Como resultado, se obtiene una simulacion
tridimensional dentro de un escenario virtual, la cual se basa en los movimientos reales de una
persona que se registraron previamente por medio de video, cuantificando el movimiento generado
para su analisis correspondiente.

Palabras clave: biomecénica, graficos por computadora, movimiento humano, analisis de la
marcha.

Graphical Analysis of Human Movement to Detect
Biomechanical Alterations

Abstract

An alternative to the study of human movement, in particular the march, is presented, using as a
basis the capture of video to obtain the images of the movements. The purpose of this study is to
create a three-dimensional approach in a virtual scenario from two-dimensional data, quantify the
movement of the lower body of the human body by decomposing it into physical variables and
record these measurements for use in the determination of possible motor anomalies, derived from
some accident, inadequate performance or congenital defect. A methodology is proposed that
makes use of free software to facilitate the obtaining of data and its representation through
computer graphics. As a result, a three-dimensional simulation is obtained within a virtual scenario,
which is based on the real movements of a person that were previously registered by means of
video, quantifying the movement generated for its corresponding analysis.
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Introduccion

Durante el movimiento humano se pueden
producir diversas anomalias biomecanicas, las
cuales pueden pasar inadvertidas para las
personas, y podria generar dolor y, a veces,
enfermedades graves. Existe una amplia
variedad de problemas biomecénicos y
corresponde al campo de la ortopedia y la
fisioterapia el diagndstico y el tratamiento
correspondiente. No obstante, varios campos
como la medicina, la robética y los graficos por
computadora han contribuido a detectar
disfunciones del movimiento humano,
produciendo algunos resultados positivos
como la reproduccion de caminatas bipedas
aplicadas a robots (Ha 2008, Semwal 2013),
videojuegos que detectan movimiento (Lange
2012), protesis humana (Contreras 2012). Este
tipo de analisis ha sido posible debido a la
biomecanica, que describe, analiza y prueba el
movimiento humano, utilizando cinematica y
cinética (Winter 2009). En medicina, muchos
de estos estudios han proporcionado datos para
determinar problemas en el movimiento
humano y, por lo tanto, ayudar al especialista
médico a realizar un diagndstico preciso. En el
area deportiva, se pueden predecir las lesiones
para desarrollar métodos que mejoren el
rendimiento del movimiento para buscar un
aumento de la competencia del atleta.

El andlisis del cuerpo humano en graficos por
computadora ha tenido relevancia en campos
como el entretenimiento (videojuegos,
peliculas) y la medicina. En este articulo,
proponemos una metodologia para analizar el
movimiento humano tomando datos con una
camara de video y utilizando gréaficos de
computadora. El analisis se centré en las
extremidades inferiores, colocando
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marcadores en las articulaciones, para medir
los movimientos de rotacion y traslacion.
Nuestra motivacion es ayudar al especialista
médico a detectar problemas en la biomecénica
del movimiento humano.

Metodologia

La obtencion de los datos necesarios para el
andlisis del movimiento se realiza a través del
video, los videos obtenidos se procesan
mediante software libre para dar seguimiento y
obtener las posiciones de los marcadores
corporales, y usando un sistema propio
desarrollado en el lenguaje de programacion
C++ y OpenGL, realizamos los calculos para
obtener las mediciones de d&ngulos y momentos
de torsién automaticamente. El estudio se
compone de 3 bloques principales: captura y
procesamiento de video, generaciéon de
aproximacion virtual tridimensional y la
cuantificacién del movimiento.

Captura y procesamiento de video: para la
captura de video, se realizaron pruebas con una
camara de ultra alta velocidad Fastcam SA3 de
la marca Photron (Photron), con una resolucion
de hasta 60,000 cuadros por segundo (FPS, por
sus siglas en inglés) la cual nos proporciona
una mayor calidad de imagen y cantidad de
FPS comparada con una cdmara convencional
tipo reflex o una de alta velocidad, las cuales
llegan a tener hasta 60 y 84 FPS
respectivamente. En las tomas se consideraron
dos tipos de experimentos:

1) Movimientos sin desplazamiento: los
cuales consisten la realizacion del

levantamiento de rodillas y la
realizacion de sentadillas (Figura la y
1b.)
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(a) Ejercicio de levantamiento de rodilla.

(b) Ejercicio de sentadilla.

Figura 1. Ejercicios de movimiento sin desplazamiento

2) Movimientos con desplazamiento: en
este caso los movimientos consistieron

(a) Trote a velocidad lenta.
Figura 2. Ejercicios de movimiento con desplazamiento

Procesamiento de video

El objetivo de la captura de los datos es el de
recolectar la informacion que proviene de los
marcadores coloca en las personas. En el
proceso se generan curvas debidas al
movimiento. El andlisis incorpora ecuaciones
matematicas que ayudan a completar la
informacion incompleta debida a la oclusion de
los marcadores. El procesamiento de los videos
se divide en tres partes: seguimiento de
marcadores, obtencion de posiciones de los
marcadores y reconstruccion de curvas.

Seguimiento de marcadores: para poder
realizar el seguimiento de los marcadores,
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en un trote lento y en un trote a mayor
velocidad (Figura 2a 'y 2b.)

(b) Trote a velocidad media.

Whittle (2007) propone calibrar la camara a
través de la medicion de longitudes conocidas
dentro de la toma. En las pruebas de
movimiento sin desplazamiento se toma como
referencia la cuadricula que se encuentra detras
del sujeto de estudio (Figura 1). En las pruebas
de movimiento con desplazamiento, se
utilizaron marcadores en el suelo para
especificar las distancias de recorrido y de
distancia de la camara al sujeto de estudio, esto
ultimo con el fin de evitar la distorsion radial
generada por el lente (Figura 3). En el software
libre Kinovea (www .kinovea.org), se realiza la
representacion de esas distancias por medio de
lineas, a las cuales se les asignara valores de
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acuerdo a las mediciones realizadas
previamente en los experimentos.
Posteriormente se procede a identificar los

marcadores dentro de la imagen y mediante el
software Kinovea se seleccionan aquellos para
realizar el seguimiento.

Figura 3. Calibracion de la toma por medio del software Kinovea, donde se muestran las lineas
de referencia y la seleccion de los marcadores a los cuales se les dard seguimiento.

Obtencion de posiciones de los marcadores:
para obtener las posiciones bidimensionales
(x,y) de los marcadores por cada cuadro, se
procede a exportar los datos generados a partir
del seguimiento realizado previamente. Esta
informacion se guarda en un archivo de texto
para su posterior uso.

Reconstruccion de curvas: en el analisis de
las imagenes, se debe de tomar en cuenta la
perdida de informacion debida a la oclusion de
los marcadores, el problema de la oclusion
ocurre en el experimento con desplazamiento,
en donde los marcadores de una pierna eran
tapados (ocluidos) por la pierna méas cercana al
lente y que trae como consecuencia que las
curvas generadas se corten. Para corregir este
problema, se recurrio a realizar interpolaciones
mediante las Curvas de Bézier (Fernandez-
Jambrina 2018), con las cuales se pueden
reconstruir curvas complejas a través de puntos
de control, anteriores y posteriores a la
oclusion. Se pueden representar curvas
polinomicas de grado n con la ecuacion (1).
n

e = ) GBI, te[01] )

i=0
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donde los coeficientes ci son puntos del plano,
a los cuales se les denomina vértices del
poligono de control, {cy, :**, c,} de la Curva de
Bézier ¢;(t) y B['(t) es el i — ésimo polinomio
de Bernstein de grado n. Con la ecuacion (1) se
puede calcular la curva resultante o
interpolada, pero se necesitan los vértices del
poligono de control cj para poder obtenerla, los
cuales no se conocen; para tal efecto, se parte
del hecho que existen n + 1 puntos de una curva
que se conocen (posiciones de los marcadores),
digamos {ay, :-,a,}. Entonces el problema se
reduce a encontrar los puntos de control de la
curva de grado n que verifique la siguiente
condicion:

n

ZciBin(tj) = a,j=0,,n )
i=0

Lo que en notacion matricial corresponderia a
BC = A, donde B es la matriz de los valores
de los polinomios de Bernstein en tg, -+, t,; C
y A son las matrices que corresponden a los
vértices de control y los puntos conocidos
respectivamente. Lo que se reduce a resolver
el sistema determinado con solucidn unica:

C = B™'A y cuyos datos de resultado se
utilizan en la ecuacion (1) (De Leva 1996). De
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esta forma, se pueden “rellenar” los espacios
donde hubo pérdida de informacién original,
obteniendo con esto ciclos de marcha
completos para ambas piernas.

Generacion  de virtual
tridimensional

Para crear la aproximacion virtual de la
marcha, el proceso se divide en dos partes
importantes: procesamiento de posiciones y
generacion de simulacion 3D.

aproximacion

Procesamiento de posiciones: consiste en
realizar el calculo automatico de angulos de las
secciones de la pierna, que corresponderan a
las mismas secciones que se tendra en el
modelo 3D. Este calculo de 4ngulos, se realiza
considerando los puntos en el plano obtenidos

del archivo de texto generado en el
procesamiento de video, que son la
representacion de la posicion de los

marcadores en cada una de las imagenes del
video. Se procede a calcular las traslaciones y
rotaciones de cada una de las secciones
generadas por los puntos cadera-rodilla,
rodilla-tobillo y tobillo-metatarso, en cada una
de ellas. Para las traslaciones, solo se considera
el punto de la cadera, que es el punto raiz de la
pierna. Los calculos de cada seccion se realizan
de la siguiente manera:

e Seccion cadera-rodilla: se calcula el
angulo de rotacidon con respecto al eje
y.

e Seccion rodilla-tobillo: Se calcula el
angulo de rotaciéon, considerando la
direccion de la seccion cadera-rodilla,
como el eje y de rotacion y el origen en
el punto de la rodilla.

e Seccion tobillo-metatarso: Se calcula el
angulo de rotaciéon, considerando la
direccion de la seccion rodilla-tobillo,
como el eje y de rotacion y el origen en
el punto del tobillo.

Una vez concluido el proceso, se genera un
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archivo con la informacion de las rotaciones de
cada segmento y traslaciones de la cadera por
cada imagen.

Generacion de simulacion 3D: la animacion
tridimensional, se genera con ayuda del
programa Blender (Blender), en el cual ya se
tiene un modelo 3D generado con anterioridad,
por medio del programa Makehuman
(Makehuman). La facilidad que nos da este
proceso, es poder exportar cualquier modelo
3D, tratdndose de apegar a las especificaciones
fisicas del sujeto de estudio, es decir,
considerar caracteristicas de estatura, longitud
de extremidades, dimensiones corporales, por
mencionar algunas.

Dentro del programa Blender, se cre6 un script
en el lenguaje de programacion Python,
encargado de generar automadticamente la
animacion del modelo 3D a partir de la
informacion creada por el procesamiento de
posiciones. Esta tarea, toma la informacion de
la traslacion del punto de la cadera sobre un
plano 2D y lo aplica sobre su punto
correspondiente en el espacio 3D, en este caso,
la representacion de la articulacion. De la
misma forma, las rotaciones de las secciones de
la pierna, se aplicardn a sus respectivas
secciones (huesos) de la armadura (esqueleto)
del modelo (Figura 4).

La animacion puede ser generada 1 a 1, lo que
significa que, dependiendo del numero de
informacion por imagen obtenida, se crean
imagenes clave (keyframes) para generar la
animacion. De la misma forma, si se quiere
generar una animacioén con menos informacion
por imagenes, también es posible; es decir, se
puede generar una animaciéon con 200
imagenes por segundo, contando tan solo con
informacion de 50 imdagenes clave, la
interpolacion se obtiene automaticamente al
generarse la animacion. Una vez que la
animacion esta lista, se procede a exportar a
archivo MDS5 (Katsbits 2015) con las
extensiones .anim y .mesh (Henry 2005), estos
contienen los datos de la formacion del
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esqueleto y sus posiciones por imagen y la
informacion de la malla que cubre el esqueleto
respectivamente. Esta informacion se carga en
el sistema creado en C++ y OpenGL para
recrear la animacion generada en Blender
previamente, obteniendo asi la aproximacion
virtual.

Cuantificacion de movimiento

La cuantificacion del movimiento se ha
dividido en dos partes: Obtencion de graficas
de comportamiento y desplazamientos, y el
calculo de angulos y momentos de fuerza.

Obtencion de graficas de comportamiento y
desplazamientos: las gréficas de
comportamiento, se calculan tomando como
base la informacion obtenida a partir de los
archivos de posiciones bidimensionales al
procesar el video. Para obtener las graficas de
las  pruebas de movimiento con
desplazamiento, primero se tiene que validar la
continuidad de los datos, es decir, comprobar
que no haya pérdida de informacién debido a

la oclusion y de ser asi, aplicar la
reconstruccion de datos como se Vvio
anteriormente (Véase seccion de

Reconstruccion de curvas).

Los desplazamientos generados durante el
movimiento, también se obtienen a partir de los
datos del archivo de posiciones. En primera
instancia se determina el punto de origen, en
este caso la posicion inicial representada por el
marcador en la articulaciéon a analizar; se
genera la grafica de comportamiento y
posteriormente se determinan los
desplazamientos méximos, ya sean laterales
(valor maximo y minimo en el eje x) o superior
e inferior (valor médximo y minimo en el eje y).
Estos valores sirven como referencia para
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determinar  posibles problemas las

realizaciones de los movimientos.

cn

Calculo de angulos y momentos de fuerza:
el calculo de angulos, se realiza considerando
el modelo de segmentos usado por
Chowdhury y Kumar (Chowdhury 2013), con
base en los puntos de las articulaciones de la
cadera, rodilla, tobillo y quinto metatarso que
se obtuvieron de los archivos MDS5. En cada
segmento se tienen las siguientes
consideraciones para obtener los angulos:

e Segmento Cadera-Rodilla: El &ngulo de
apertura se calcula con respecto al
vector con origen en el punto de la
cadera y direccion negativa en el eje y.

e Segmento Cadera-Rodilla y Rodilla-
Tobillo: El é&ngulo de apertura se
calcula considerando los vectores
generados por los segmentos Cadera-
Rodilla y Rodilla-Tobillo, ambos con
origen en la rodilla y direccién hacia la
cadera y tobillo respectivamente.

e Segmento Rodilla-Tobillo y Tobillo-
Metatarso: El angulo de apertura se
calcula considerando los vectores
generados por los segmentos Rodilla-
Tobillo y Tobillo-Metatarso, ambos
con origen en el tobillo y con direccion
hacia la rodilla 'y metatarso
respectivamente.

Para el calculo de momentos de fuerza, nos
basamos en el modelo de segmentos utilizado
por Chowdhury y Kumar (Chowdhury 2013),
el cual propone descomponer la pierna en
segmentos correspondientes a las secciones
cadera- rodilla, rodilla-tobillo, tobillo-
metatarso (Figura 5).
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Figura 4. Modelo de segmentos, tomando tres articulaciones.

Mediante esta separacion por segmentos de la
pierna, se pueden realizar los calculos de los
momentos de fuerza, utilizando fisica
newtoniana. El momento de fuerza con
respecto a un origen (Beer 2007), viene dado
por la ecuacion:
My=d*W x sinf 3)
Donde:
e M, es el momento de fuerza con
respecto al origen O, en newton-metros
(N-m).
e d es el modulo vector de posicion, en

metros (m).

o W es el modulo vector fuerza, en
newton (N), para este estudio es el peso
de la seccion del cuerpo.

e 0 es el angulo entre el vector fuerza y
el vector de posicion.

Con estas ecuaciones, podemos calcular los
momentos de fuerza que se aplican sobre cada
articulacion, calculada por segmentos por cada
imagen del video, teniendo:

Segmento Cadera -Rodilla

M, = [(WRC + Wy)dy — Wy, (%M)] sen 6, )
My, = [—WRC(dM) —w, (%M)] sen 6, (5)
Segmento Rodilla - Tobillo
My, = [(WRC b Wy + We)dys — Wiy (dTT)] sen 6, 6)
Mros = [~Wae + Wanddr, ~ Wy (22)] sene, @

Segmento Tobillo — Metatarso:

d
Mro, = [(WRC + Wy + Wri + Wp)dp — Wp <7P)] sen 03 (8)

2

d
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Siendo:
e M,: Momento de la cadera.
e Mp,;: Momento de la rodilla del
segmento cadera-rodilla.
e Mp,Momento de la rodilla del

segmento rodilla-tobillo.

e Msq;Momento del tobillo del segmento
rodilla-tobillo.

e My, Momento del tobillo del segmento
tobillo-metatarso.

e Mg,y Momento del quinto metatarso.

e 0, Angulo de las fuerzas en el
segmento cadera-rodilla.

e 0,Angulo de las fuerzas en el
segmento rodilla-tobillo.

e 0; Angulo de las fuerzas en el
segmento tobillo-metatarso.

o Wge, Wy, Wri, Wy, Los pesos del resto
del cuerpo, muslo, tibia y pie
respectivamente.

o dy,dr,dp: Las distancias
longitudinales del muslo, tibia y pie
respectivamente.

Resultados

Los resultados obtenidos en el presente trabajo
estan englobados en una metodologia de
andlisis de la marcha, que incluye el uso de
software libre y la creacion de un sistema
principal codificado con el lenguaje de
programacion C++ y la biblioteca grafica
OpenGL. Este software resultante, sirve como
conexion para interactuar entre los procesos de
la metodologia, para procesar el envio y
recibimiento de informacion, tal y como se
describe en la seccion anterior. Las curvas de
Bézier muestran los datos en modo gréfico. La
Figura 5 ilustra estas curvas de las piernas,
fijando los puntos 2D ocluidos.

< Gait Simulation

Figura 5. Simulacion 2D e interpolacion usando curvas de Bézier.

Los puntos en amarillo representan la posicion
x, y de los marcadores que se utilizan en la
ecuacion (2) para crear los puntos de control en
gris, que se usan en la ecuacion (1) para
calcular la interpolacion donde hay una falta de
informacion. Se implementd un script de
Python en Blender para cargar el archivo de
texto con la informacion del angulo que se
organiza de la siguiente manera:
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% Identificacion de la pierna.
» Numero de imagen.

= Posicion x, y, z.

= Angulos de rotacién en x, y, z para
el segmento cadera-rodilla.

= Angulos de rotacién en x, y, z para
el segmento rodilla-tobillo.

= Angulos de rotacién en x, y, z para
el segmento tobillo-metatarso.
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El programa principal fue la codificado en C
++ utilizando los graficos API OpenGL. Este
programa carga el archivo de informacion,
genera el archivo de angulo que se usara en

(a) Marcha en fase de apy.

& GAIT SIMULATION

(c) Aproximacion 3D en fase de apoyo.

Blender para crear la animacion 3D; para
cargar los archivos MDS5 con los datos
generados previamente, se calculan los angulos
y el momento.

(d) Aproximacién 3D en fase de despegue.

Figura 6. Aproximacion 3D de las fases del movimiento.

La Figura 6 ilustra la marcha comparativa, en
el mundo real y virtual. La cuantificacion del
movimiento se puede obtener a partir de los
datos generados en el procesamiento de video
y otras operaciones de la animacién. La parte
superior del cuerpo se mantiene estatica, ya que
solo trabajamos con la parte inferior del
cuerpo.

En el primer ejercicio, relacionado con las
rodillas superiores, la inspeccion ocular podria
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identificar el movimiento generado, pero la
comparacion entre las dos piernas no puede ser
precisa. La Figura 7 (a) muestra las curvas
generadas con los marcadores de la rodilla y el
tobillo de la pierna izquierda. Ambas
articulaciones hacen un desplazamiento a la
parte interna de la pierna cuando tiene lugar la
elevacion; luego, cuando baja, el movimiento
se realiza hacia la region exterior hasta que se
alcanza la posicion inicial. La Figura 7 (b)
ilustra las curvas de la pierna derecha, el
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desplazamiento en la rodilla corre mas rapido y el desplazamiento en el tobillo es més estrecho.

(a) Pierna Izquierda. (b) Pierna derecha.

Figura 7. Curvas generadas por del desplazamiento de las rodillas y el tobillo en el
movimiento hacia arriba de las piernas.

La Tabla 1 muestra los desplazamientos articulacion de ambas piernas; La curva de la
maximos en las articulaciones de ambas  pierna derecha describe una curva mas ancha
piernas sobre el eje x, tomando como origen la  en la rodilla y ambas curvas se cruzan entre si.
posicion inicial de las piernas. La curva del tobillo izquierdo es mas estrecha

y tiene una direccion de fusidon hacia la parte
En la Figura 8, se muestran las curvas de  interna de la pierna.

Tabla 1. Valores maximos de los desplazamientos (en cm) con respecto al origen durante el
levantamiento de pierna.

Izquierda Derecha
Rodilla Tobillo Rodilla Tobillo
Interior 7 4 8 4
Exterior 2 2 5 0
Si este comportamiento estd pasando a la  movimiento de desplazamiento,

marcha, es probable que la persona muestre  especificamente en la cadera.
caracteristicas  particulares  durante el
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Figura 8. Curva de elevacion para ambas piernas.

En el segundo ejercicio, el movimiento sin
desplazamiento, la curva de la rodilla, cuando
baja Figura 9 (a), muestra un movimiento hacia
la parte externa y luego hacia la parte interna.
Al mismo tiempo, el tobillo describe una curva

(a) Movimiento hacia abajo.

hacia la parte interior. Luego, cuando sube
Figura 9 (b), las rodillas y los tobillos se
desplazan a la parte exterior. Toda la accion
forma una curva cerrada.

(b) Movimiento hacia arriba.

Figura 9. Curvas generadas en el movimiento de sentadillas.

Las curvas de comportamiento del movimiento
al hacer sentadillas, dan informacion sobre los
desplazamientos. En la Figura 10 (a), el punto
inicial se muestra en naranja, y los
desplazamientos en la rodilla izquierda
producen un bucle en el rango de 6 cm “hacia
fuera” (desplazamiento exterior) a 3 cm “hacia
dentro” (desplazamiento interior), con respecto
al punto inicial del movimiento. La rodilla
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derecha presenta un desplazamiento menor,
como se puede ver en la Tabla 2. En el caso de
los tobillos (Figura 10 (b)) el desplazamiento
solo se presento hacia la parte interior, por
ejemplo, en la grafica el desplazamiento del
tobillo izquierdo empieza desde el punto -0.16
y terma en el punto -0.14, teniendo por lo tanto
un desplazamiento de 2 cm. El desplazamiento
del tobillo derecho también fue de 2 cm.
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(a) Rodillas. (b) Tobillos.

Figura 10. Graficas generadas durante el movimiento de sentadillas.

La Tabla 2 muestra los desplazamientos sentadillas, tomando como origen la posicion
maximos en las articulaciones de ambas inicial de las piernas.
piernas sobre el eje x, cuando se realizan

Tabla 2. Valores maximos de los desplazamientos (en cm) con respecto al origen, durante el
movimiento de sentadillas.

Izquierda Derecha
Rodilla Tobillo Rodilla Tobillo
Interior 3 2 2 2
Exterior 6 0 3 0

En el movimiento de desplazamiento, los la Figura 11. Las gréficas corresponden al
diferentes patrones de cadera, rodilla, tobillo, desplazamiento denominado trote a velocidad
quinto metatarso y primer dedo se ilustran en ~ media (como referencia ver figuras 2b y 6b).

A P ~
: S S Y F % |} e .
‘r__u_ a F R 123 o S T
-3 -25 -2 Dis‘av:c.; . -1 -05 o -25 -2 -15 istanc (m) -1 -05 o
(a) Cadera. (b) Rodilla.
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Figura 11. Curvas generadas durante el ciclo de la marcha.

La cadera y la curvatura de rodilla muestran
una curva sinusoidal, mientras que las otras
curvas muestran una curvatura aumentada para
lograr un pico, y luego disminuir. Las dos
ultimas curvas, el quinto metatarso y el primer

dedo del pie son similares.

Las fuerzas de un hombre de 85 kg con
medidas antropométricas se detallan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Valores antropométricos de los participantes (De Leva 1996).

Segmento Longitud (m) Masa (%) Masa (Kg)
Cadera-Rodilla 0.51 7.08 6.02
Rodilla-Tobillo 0.42 2.17 1.84

Tobillo-Metatarso 0.15 0.69 0.58

Los valores de la tabla 3, permiten calcular los
momentos de fuerza para las articulaciones

consideradas, los resultados se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4. Valores de los momentos, en unidades de newton-metros (N-m).

Pose M, (N'm) Mg (N-m) My (N-m) Mgy (N-m)
1 122.35 -54.36 -50.00 -17.99
2 132.89 -67.83 40.99 - 106.05
3 9.03 154.07 - 63.94 -99.16
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34.33

33.04

- 65.02 -2.35

Cada pose tiene un comportamiento de fuerza
especifico. La etapa de apoyo se realiza con el
talon, la pierna extendida, la fuerza de reaccion
o el impacto (flecha roja) sobre la cadera es
grande debido al peso aplicado en dicho punto
(flecha verde), Figura 12 (a). En la postura 2,
Figura 12 (b), los pares de torsion se reflejan
no solo en la cadera, sino también en el quinto
metatarso, aumentando sus valores de 17.99
N-m (postura 1) a -106.05 (postura 2) N-m,
llegando a la etapa de soporte de marcha media,
el signo menos indica un cambio en la
direcciéon del momento . La etapa final de

soporte se lleva a cabo en la postura 3, el mayor
torque se logra en la rodilla, soportando la
mayor parte del peso corporal, seguido por el
quinto metatarso. En la postura 4, la rodilla
aporta la mayor parte del torque de la pierna,
como resultado de la etapa de pre-oscilacion,
donde se determina la etapa de soporte y se
encuentra un soporte bipode en ambas piernas,
lo que disminuye el torque de todas las

articulaciones . Estos valores, angulos de
segmento 'y pares, pueden ayudar al
especialista a  determinar movimientos
anormales.

(c) Pose 3.
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(d) Pose 4.

Figura 12. Etapas de apoyo durante el ciclo de la marcha.
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Discusion

En esta investigacion se han propuesto
problemas en el campo que pueden ayudar a los
médicos especialistas a tener un diagnostico
mas preciso. El andlisis de la grabacion de
video, ayuda a mejorar la percepcion del
movimiento humano y permite reproducir
dicho movimiento para detectar
comportamientos imposibles de apreciar con
una vista simple. El seguimiento de
marcadores puede ayudar a reproducir las
imagenes 2D en un entorno virtual 3D. Los
angulos y los momentos de las medidas de
torsion ayudan a validar el rendimiento del
movimiento y ayudan a identificar las regiones
especificas afectadas. Los experimentos se
realizaron con una cdmara y una computadora
portatil, una fuente mas barata en comparacion
con la fuente médica necesaria para realizar
este tipo de andlisis. El paquete de captura de
movimiento es comunmente requerido. Este
articulo alienta a las personas a realizar el
analisis de sus movimientos para detectar
movimientos anormales. La inspeccion ocular
no puede darnos la informacion requerida para
detectar problemas fisicos. Las curvas
mostradas en esta investigacion brindan mucha
mas informaciéon para hacer un diagndstico
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