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RESUMEN
El presente trabajo revisa los aspectos tedricos y las consideraciones metodoldgicas a tener en cuenta cuan-
do se realiza un analisis del movimiento en el ambito deportivo mediante fotogrametria tridimensional. Las
consideraciones abordadas se agrupan en: 1) sistema de registro, 2) caracteristicas de las cdmaras, 3) ni-
mero y ubicacion de las camaras, 4) determinacion del sistema de referencia, 5) determinacion del nivel
de extrapolacién, 6) sincronizacién de las imagenes, 7) representacion del deportista, 8) digitalizacion, 9)
determinacion de los centros de masas de los segmentos y del cuerpo, y 10) validez, fiabilidad y objetivi-
dad de andlisis 3D. El documento aporta informacién sobre los protocolos para realizar un andlisis biomeca-
nico de la técnica deportiva desde la perspectiva de la cinemadtica.
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ABSTRACT

This paper describes theoretical aspects and the most important methodological considerations to be taken
into account when applying 3D photogrammetry to motion analysis in sport. Considerations can be grouped
into the following: 1) recording system, 2) camera features, 3) number and location of the cameras, 4)
determining the reference system, 5) determining the level of extrapolation, 6) synchronization of images,
7) athlete representation, 8) digitization, 9) determining segmental and body center of mass, and 10)
validity, reliability and objectivity of 3D analysis. The aim of this paper is to provide accurate and
scientifically-based information to researchers, enabling them to address the kinematic analysis of sports
technique.
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INTRODUCCION

La fotogrametria tridimensional (3D) es una metodologia de analisis del movi-
miento valida, fiable y que estd muy extendida en el &mbito de la biomecanica apli-
cada al estudio de la técnica deportiva (Pearsall y Reid, 1994). Esta metodologia se
basa en el andlisis de las imagenes o fotogramas procedentes de varias grabaciones
de video sincronizadas en el tiempo, que registran un mismo movimiento o accién
técnica desde diferentes puntos de vista. A través de un procedimiento matematico
validado, estandarizado y automatizado denominado DLT («Direct Linear Transfor-
mation» o transformacion lineal directa) se establecen las coordenadas 3D de posi-
cionamiento del deportista (Abdel-Aziz y Karara, 1971; Wolf, 1983). Para ello, es
necesario determinar las coordenadas que definen los puntos del deportista en los
fotogramas, que se fijan en un procedimiento conocido con el nombre de digitaliza-
cién (Abdel-Aziz y Karara, 1971) y que permite determinar la ubicacién del centro
de masas (CM) a partir de los pardmetros de modelado y las coordenadas. A partir
de esta informacion se pueden calcular registros de posicion (ubicacién del centro de
masas global-especifico o ubicacién de un segmento determinado), registros espacio-
temporales (duraciones, distancias, velocidades, o aceleraciones) y registros de 4n-
gulos (inclinaciones corporales o rangos de movimiento de las articulaciones) me-
diante el procesamiento de las coordenadas.

Al observar los fotogramas procedentes de grabaciones de video lo que se ve es
la proyeccién de un objeto 3D (el deportista) sobre un plano bidimensional (2D). La
imagen observada no representa la proyeccion de los puntos reales 3D del objeto fil-
mado en un plano, sino que se trata de una recta que va desde la lente de la cdmara
hasta el objeto (Allard, Blanchi y Aissaoui, 1997). Por tanto, para conocer los datos
de posicidn en el tiempo es necesario realizar un procedimiento de reconstruccion del
movimiento. En este procedimiento de reconstruccidon del movimiento se identifican
dos fases: a) transformacién de las coordenadas reales a coordenadas planas y b)
transformacién de las coordenadas 2D a coordenadas 3D (Abdel-Aziz y Karara,
1971). La primera fase implica la grabacién de la accién técnica, grabacién del mar-
co de calibracion y andlisis de la imagen en el laboratorio (edicion de los videos,
sincronizacién de las imdgenes y digitalizacion). La segunda fase implica el proce-
samiento de las coordenadas en el programa de anélisis, correccién de los errores sis-
temadticos y aleatorios, ajuste de la sefial-ruido, reconstruccion del movimiento (apli-
cacion del algoritmo DLT) y determinacién de las variables de estudio.

ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA FOTOGRAMETRIA 3D

Seguidamente se describen los aspectos metodoldgicos mds importantes del pro-
cedimiento para la reconstruccién del movimiento deportivo. La estructuracién de los
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apartados se basa en la que siguen algunos trabajos sobre biomecéanica y que anali-
zan el uso del video en el andlisis del movimiento (Bartlett, 2007; Grimshaw y
Burden, 2007; Payton y Bartlett, 2008): sistema de registro, caracteristicas de las
camaras, nimero y ubicacién de las cdmaras, determinacion del sistema de referen-
cias, sincronizacién de las imdgenes, representacion del deportista, digitalizacion,
determinacién de los centros de masas y el centro de gravedad, y validez, fiabilidad
y objetividad del anélisis 3D.

Sistema de registro

La técnica fotogramétrica permite la utilizacién de fotografia, cine, o video. Es-
tos sistemas de registro del movimiento permiten obtener secuencias de imagenes para
su andlisis posterior en el laboratorio sin la necesidad de interferir en la accion. Este
aspecto resulta determinante cuando se trata de obtener pardmetros reales en situa-
ciones de competicion oficial o durante los entrenamientos. El andlisis del movimien-
to en situaciones de campo, en relacion al andlisis en situaciones de laboratorio, ofrece
condiciones ambientales menos estables, el tiempo de procesamiento de los datos es
mayor y la precisidn de los resultados es menor. Sin embargo, no interfiere en el de-
portista, requiere un menor coste de materiales utilizados, se puede llevar a cabo ante
una mayor cantidad de situaciones deportivas, permite aportar feedback visual, y el
nivel de aplicabilidad de los resultados obtenidos es mayor.

El sistema de registro de fotografia es el sistema que aporta una mayor calidad
junto con el cine. Esto se debe al tipo de lente que utilizan estos aparatos. Sin em-
bargo, no es un sistema de captaciéon muy extendido en las técnicas fotogramétricas
de anélisis del movimiento, ya que normalmente interesan secuencias de imdgenes de
larga duracion que en una fotografia o a través del ojo humano no se pueden reco-
ger (Pérez y Llana, 2007).

El sistema de registro «cine» es el sistema que presenta mayor resolucién tem-
poral (Angulo y Dapena, 1992). Dentro de este sistema de registro existen tres op-
ciones: a) super 8 (4.2 x 5.7 mm), con una capacidad de registro de 250 Hz; b) cine
16 mm (7.5 x 10.3 mm), con una capacidad de registro de 500 Hz; y c¢) cine 32 mm
(18 x 24 mm), con una capacidad de registro de 500 Hz (Pérez y Llana, 2007). A pesar
de esta ventaja en cuanto a calidad de imagenes de este sistema de registro, presenta
dos caracteristicas que limitan su uso como sistema de registro en el dambito depor-
tivo (fotogrametria 3D): a) el visionado de la filmacién se encuentra condicionado
por el espacio de tiempo que transcurre desde que se graba el movimiento hasta que
se obtiene el revelado de la cinta (puede llegar a tardar hasta méds de dos semanas);
y b) a diferencia del video doméstico o digital, las cintas no pueden ser reutilizadas
(Nelson y Miller, 1986).
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El sistema de registro «video» es el sistema mas extendido en la actualidad
(Gruen, 1997). El video analdgico (que utiliza impulsos electromagnéticos para gra-
bar en una cinta magnética y que apenas se utiliza en la actualidad) ha dejado paso
al video digital (grabacién mediante lenguaje binario en disco duro o CD). Con este
sistema se obtiene una mayor resolucién y no se pierde calidad de imagen al reali-
zar copias. Sus principales ventajas son: a) permite la visualizacién inmediata (An-
gulo y Dapena, 1992); b) tiene un bajo coste econdémico (Nelson y Miller, 1986); c¢)
una vez obtenidos los videos se pueden procesar ripidamente en el ordenador para
su tratamiento; y d) es una técnica accesible para los entrenadores y los investigado-
res. En comparacién con el cine, tiene una menor capacidad para registrar imagenes
por unidad de tiempo. Para las cdmaras domésticas esta frecuencia de muestreo es de
25-30 Hz, mientras que para las cdmaras digitales es de 30-60 Hz (Pérez y Llana,
2007). Este aspecto supone una limitacién importante a la hora de medir tiempos.
Considerando un error asumible como el 2% de la medida, a 50 Hz no se podrian
medir con suficiente exactitud tiempos menores a 1 segundo. Sin embargo, el de-
sarrollo tecnoldgico permite actualmente que algunas de estas cdmaras digitales lle-
guen a captar hasta 1500 Hz, aunque esto no es lo normal en los estudios biom-
ecénicos.

Aunque la calidad del cine es mayor respecto al video (Pérez y Llana, 2007), los
estudios de Kennedy, Wright y Smith (1989) y Angulo y Dapena (1992) revelan que
la captura del movimiento a través de video es vdlida y precisa. Estos estudios se
basan en la digitalizacion repetida de varios digitalizadores sobre un marco de cali-
bracion. Las diferencias de registro entre ambos sistemas no representan variaciones
estadisticamente significativas en el error de reconstruccién del movimiento. Por otra
parte, los sistemas de video de alta calidad actuales hacen que las diferencias en ca-
lidad de imagen entre cine y video sean minimas. Ademads, el video es mas econd-
mico, supone menor espacio de almacenamiento, permite su utilizacién en cualquier
ambito (indoor y outdoor) y aporta feedback visual inmediato respecto al cine (Payton
y Bartlett, 2008).

Caracteristicas de las camaras de video

Las caracteristicas de las cdmaras son importantes a la hora de asegurar el pos-
terior andlisis del movimiento. Por ello, en el presente apartado, para entender me-
jor todas las combinaciones tecnoldgicas de las camaras, se divide en: a) captacion
de la imagen, b) sistema de codificacion y transmision, c) calidad de la imagen y ta-
maifio del pixel, d) frecuencia de muestreo, e) tiempo de obturacién, y f) sistema de
compresion (codecs).
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1. Captacién de la imagen

Las cdmaras transforman las imigenes en sefiales eléctricas. La captacion de
fotogramas que forman la imagen de video digital se realiza a través de un sensor
denominado CCD («Charge Coupled Device» o dispositivo de carga acoplada) o en
la actualidad el mas frecuente CMOS («Complementary Metal Oxide Semiconductor»
o semiconductor complementario de metal 6xido). Se trata de un circuito que con-
tiene condensadores enlazados sensibles a la luz. A través de un circuito interno, cada
condensador transfiere su carga eléctrica del registro realizado (Payton y Bartlett,
2008). Este procedimiento es el que permite que la imagen pueda ser procesada y al-
macenada en la memoria. La captacién de imagenes por parte del sensor se produce
en lineas de informacién denominadas «lineas pares» y «lineas impares». Estas lineas
se entrelazan dando lugar a la imagen resultante. Sin embargo, al realizar el visionado
de las grabaciones en un reproductor de video pueden aparecen imdgenes movidas,
sobre todo en movimientos rapidos. Para evitar esto, se deben separar las lineas pa-
res e impares a través de un procedimiento denominado «desentrelazado». El desen-
trelazado es un procedimiento que realizan de forma automadtica la mayoria de
softwares para el tratamiento de la imagen digital. La realizacidn correcta del
desentrelazado de la imagen se aprecia en la reproduccion posterior del video, pudien-
do observar en la parte superior del mismo unas lineas blancas y negras verticales que
aparecen de forma alternada en los fotogramas. En la actualidad algunas cdmaras de
video realizan la grabacion de las imagenes de forma progresiva («profesive scanning»)
en lugar de entrelazada («interlaced scanning»), con lo que cada imagen esta forma-
da por la totalidad de lineas pares e impares y no se hace necesario su desentrelazado.

2. Sistema de codificacién y transmisioén

Es necesario conocer el sistema de codificaciéon que emplea la cimara, ya que se
debe especificar en los programas de edicién de video digital previamente al trata-
miento de la imagen. Algunos modelos de cdmaras permiten cambiar el tipo de sis-
tema de codificacion. Sin embargo, en otros casos este aspecto viene condicionado
por el lugar donde se ha fabricado la videocdmara (zona geografica). En Estados
Unidos y la mayor parte de América y Japén este sistema se denomina NTSC («Natio-
nal Television System Committee» o Comisién Nacional de Sistema de Television)
y tiene una frecuencia de muestreo especificada de 29.97 Hz. En el sistema Europeo
se utiliza un derivado de NTSC denominado PAL («Phase Alternating Line» o Li-
nea de Fase Alternada), cuya frecuencia establecida es de 25 Hz (Calvert y Buderlin,
1995). Esta frecuencia de 25 Hz es la misma que para el sistema SECAM («Séquentiel
Couleur a Mémoire» o Color Secuencia con Memoria) que se utiliza en Francia, este
de Europa y algunos paises de Africa.
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3. Calidad de la imagen y tamafo del pixel

Un factor determinante en la exactitud de la reconstrucciéon 3D a partir de gra-
baciones de video procedentes de varias cdmaras es la calidad de la imagen y el ta-
maifio del pixel (Kerwin y Twigg, 1998). Este aspecto determina la resolucion, que
se expresa en pixeles. La resolucién de una imagen depende del nimero de células
fotosensibles del sensor, de la cantidad de pixeles y del tamafio de los pixeles. A
mayor cantidad de pixeles mayor resolucién de la imagen. A continuacion se expo-
ne una tabla con las principales resoluciones, estindar y nimero de pixeles (tabla 1):

TABLA 1
Datos sobre la calidad de la imagen, estdndar y nimero de pixeles.
En la resolucién se indica el largo x alto.

Resolucion Estandar Tamaiio de imagen
320 x 240 QVGA 77 Kilopixeles
640 x 480 VGA 307 Kilopixeles
720 x 360 Apple Lisa 259 Kilopixeles
720 x 576 DV PAL 414 Kilopixeles
800 x 600 SVGA 480 Kilopixeles
850 x 480 WVGA 409 Kilopixeles

1024 x 7680 XGA 786 Kilopixeles

1280 x 1024 SXGA 1300 Kilopixeles

1920 x 1080 HD 1080 1451 Kilopixeles

Un aspecto interesante sobre este punto es como conocer la distancia minima que
detecta cada pixel. Para calcularlo, primero se debe conocer el tipo de camara utili-
zada y su resolucién. El segundo aspecto que se debe conocer es la medida que abarca
el plano de grabacién de la cdmara de lado a lado. Por ejemplo, para cimaras con-
vencionales que no son HD y tienen una resolucién de 720 x 576 pixeles grabando
una accidén de la que se abarca una distancia de lado a lado de 10 m, lo que se hace
es dividir la distancia lateral (10 m) entre la resolucién (720 pixeles). El resultado
es una medida de 0.013 m, que es lo que ocupa cada pixel. Esto quiere decir que no
seria posible ver objetos de dimensiones mds pequefias a esas medidas.

4. Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo de la cAmara de video (capacidad de registrar imige-
nes por unidad de tiempo) y que a nivel global puede ser baja (d»60 Hz), media (100-
500 Hz) o alta (> 500 Hz), depende de la actividad que se pretenda analizar. Esta fre-
cuencia 6ptima (frecuencia de muestreo necesaria para analizar movimientos a
diferente velocidad) varia en funcién de si se trata de movimientos lentos, activida-
des moderadas, o movimientos rdpidos. A continuacién se expone una tabla resumen
(tabla 2) a partir de la propuesta realizada por Payton y Bartlett (2008).
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TABLA 2
Tipo de actividad y frecuencia de muestreo éptima (Payton y Bartlett, 2008).

Actividad Frecuencia de
muestreo (Hz)

Caminar, nadar, subir escaleras 25 -500
Correr, lanzamiento de peso, salto de altura 50 - 100
Carreras de velocidad, lanzamiento de jabalina, chut en fiitbol 100 - 200
Servicio en tenis, swing en golf, estocada en esgrima 200 - 500

5. Tiempo de obturacién

El tiempo de obturacién hace referencia al tiempo durante el cual el obturador
de la cdmara (dispositivo que controla el tiempo durante el que llega la luz al dispo-
sitivo fotosensible) permanece abierto para que el sensor de la cdmara capte la luz del
lugar donde se realiza el movimiento (tiempo de exposicién). Con frecuencia este
concepto es incorrectamente denominado «velocidad de obturacién». Para estudios
realizados en condiciones de aire libre, un tiempo de obturacién de 1/1000 s se in-
dica como suficiente para obtener imdgenes de calidad (Borgstrom, et al., 1995). Este
tiempo de obturacién también se ha mostrado valido para movimientos rdpidos en
condiciones indoor (Van Gheluwe, Roosen y Desloovere, 2003). A pesar de ello, se
deben realizar ensayos en las mismas condiciones y horarios previos para determi-
nar el tiempo de obturacién 6ptimo de la cimara. Los principales problemas que apa-
recen cuando se graba con un tiempo de obturacién inadecuado, son el oscurecimiento
(tiempo insuficiente) y los barridos en las imdgenes (tiempo excesivo), lo que con-
lleva dificultad a la hora de determinar y analizar posiciones del deportista debido a
la falta de luminosidad y a la imagen distorsionada. Para facilitar la eleccién del tiem-
po de obturacién 6ptimo, a continuacion se afiade una tabla (tabla 3) propuesta por
Knudson y Morrison (2002).

TABLA 3
Tipo de actividad y tiempo de obturacién (adaptado de Knudson y Morrison, 2002)

Actividad Frecuencia de muestreo (Hz)
Caminar 1/6000000000000
De sentado a de pie 1/6000000000000
Bolos 1/6000000000000
Baloncesto 1/1000000000000
Salto vertical 1/1000000000000
Footing 1/100 a 1/2000000000000
Carreras de velocidad 1/200 a 1/5000000000000
Lanzamiento en béisbol 1/500 a 1/1000000000000
Golpeo en béisbol 1/500 a 1/1000000000000
Chut en futbol 1/500 a 1/1000000000000
Tenis 1/500 a 1/1000000000000
Golf 1/1000 o menores
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6. Sistema de compresion (codecs)

El registro del video por parte de las cimaras se realiza siguiendo un protocolo
estandarizado, que determina el nimero de pixeles por fotograma y el nimero de
fotogramas por segundo. Los videos, especialmente si son grabados con alta calidad
y a frecuencias de muestreo elevadas, suponen una cantidad de informacién enorme.
Su tratamiento para analizar el movimiento requiere de equipos muy potentes y de
gran capacidad, tanto de procesamiento como de almacenamiento. Para aliviar el
manejo de los videos, lo que se hace es comprimirlos utilizando algoritmos matema-
ticos que agrupan la informacién redundante. Esta accién depende de la informacién
que se pretenda obtener del video y de la compatibilidad del software utilizado para
el anélisis.

El término compresion hace referencia al almacenamiento de los datos en un es-
pacio menor de la memoria intentando evitar pérdidas significativas de calidad, de
forma que el dispositivo de reproduccién pueda soportar el elevado volumen de da-
tos. La compresion de los videos requiere un sistema de codificacion (codec). Actual-
mente existen varios sistemas compresion y codificacion, algunos de los mas frecuen-
tes se presentan en la tabla 4. A la hora de comprimir las imdgenes, existe una relacién
inversa entre compresion y calidad de imagen, con lo que una mayor compresion su-
pone menos espacio del video, pero conlleva inevitablemente una pérdida de calidad.
Cuando se utilizan videos para analizar la técnica deportiva hay que poner especial
cuidado en no comprimir excesivamente las imagenes, puesto que puede dificultar la
localizacién de los puntos anatémicos del modelo

TABLA 4
Principales sistemas de compresion y codificacién

Sistemas de compresion Sistemas de codificacion
AVI (Audio Video Interlace) MPEG (Moving Picture Expert Group)
WMV / ASF (Windows Media Video) WMV (Windows Media Video)
Real Video (para Real One) DV (codec propio para captura firewire en mini DV)

MOV (Quick Time, para MAC y Microsoft) DivX (ideal para reproducir de discos DVD a CD)
Xvid (basado en el MPEG-4)
MJPEG (secuencia de imdgenes estdticas JPEG)

Nota 1: «firewire» es un puerto para la transmisién directa de datos desde la cdmara al ordenador y que
permite la captura directa en el disco duro del mismo. «Mini DV» es el tamafio mds pequefio de cinta
para grabar en video digital.

Nota 2: se debe tener en cuenta el tipo de sistema operativo para el que esta preescrito. Las dos
opciones son: 32 bits o 64 bits. Normalmente, el codec especifica esta caracteristica, por lo que lo
unico que se debe de hacer es consultar las propiedades del sistema operativo que se esté utilizando.
Esta tarea se realiza, para el sistema Microsoft Windows XP, siguiendo la siguiente ruta: inicio » panel
de control » sistema y mantenimiento » sistema.
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Niimero y ubicacion de las cdmaras

La realizacién de la reconstruccion tridimensional de un movimiento requiere al
menos dos cdmaras desde diferentes dngulos de visién. A mayor niimero de cdmaras
se incrementa el nimero de puntos de vista de la accién, consiguiendo una mayor
precision a la hora de determinar los puntos corporales (Challis y Kerwin, 1992) y
reduce el niimero de puntos ocultos durante la fase de andlisis (Gruen, 1997; Hallert,
1970). Sin embargo, implica una mayor dedicacion temporal en la digitalizacién si
ésta se realiza de forma manual. Se ha encontrado que a partir de tres o cuatro cimaras
no mejora la exactitud (Hallert, 1970). En los estudios que realizan digitalizacién
manual, lo normal es utilizar un nimero de dos o tres camaras, en funcion de si el
movimiento se realiza sobre un plano de ejecucién bidimensional (por ejemplo, un
salto de longitud en atletismo o un lanzamiento de peso) o sobre un plano tridimen-
sional (por ejemplo, un salto de altura).

Las cdmaras suelen estar estdticas manteniendo su campo de visién inmévil en
los estudios biomecénicos, puesto que la mayoria de acciones deportivas de elevada
complejidad técnica se realizan en un espacio de dimensiones medias o reducidas
(Soto, 1995). La ubicacion de las cdmaras debe estar lejos del deportista, en posicio-
nes elevadas, estables y compactas. De esta forma se evita el efecto de deformacién
producido cuando se filma muy cerca del lugar donde se realiza el gesto (Plagenhoef,
1971), la interferencia de la grabacién por desplazamiento de mdviles y la vibracion
de la imagen. Hasta hace unos pocos afios atrds, el posicionamiento 6ptimo de estas
camaras debia formar un dngulo de 90° entre los haces de las cdmaras (Chen, Arms-
trong y Raftopoulus, 1994; Soto, 1995; Wood y Marshall, 1986), aunque esta técni-
ca admite rangos entre 35° (Chen et al., 1994) y 140° (Soto, 1995). La separacion late-
ral entre las cdmaras y la distancia entre la cdmara y el deportista se fija en una
relacidn 1:3 o 1:2. Esto quiere decir que la distancia lateral entre las cdmaras debe-
ria de ser dos o tres veces mayor que la distancia entre el deportista y la cdmara
(Wood y Marshall, 1986). Implica una mayor exactitud de cdlculo de la DLT, aun-
que no representa diferencias estadisticamente significativas con otras relaciones. En
los sistemas actuales basados en fotogrametria, las cdmaras pueden ubicarse a 0° e in-
cluso también a 180° (gj. sistema VICON), creando redundancias en la obtencion de las
posiciones de cada marcador, lo que incrementa la precision de los datos obtenidos.

Sistema de referencia

El sistema de referencias es el criterio por el que fijamos un punto cero desde el
que comienzan las mediciones, unos ejes de coordenadas y el sentido positivo y ne-
gativo. Los sistemas de coordenadas representan la forma de dar a conocer una po-
sicién en un plano o en el espacio y pueden ser de dos clases en funcién del nimero
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de ejes que utilicen: en dos dimensiones (2D) o en tres dimensiones (3D). El siste-
ma de coordenadas en 2D puede ser: cartesiano (distancia proyectada en los dos ejes)
o polar (distancia al centro de coordenadas y un dngulo a uno de los ejes). El siste-
ma de coordenadas en 3D puede ser: cartesiano (proyeccién en los tres ejes), cilin-
drico (distancia en una proyeccion hasta el centro de coordenadas, proyeccion sobre
el eje vertical y un d4ngulo) o esférico (distancia hasta el centro de coordenadas, 4n-
gulo con un eje y dngulo de una proyeccidn con otro eje). El sistema de coordena-
das 3D cartesiano es el méas utilizado en biomecénica. El sentido del giro (positivo
o negativo) se fija en funcién de un criterio: regla de la mano derecha (el sentido
positivo es el giro antihorario) o particular (el sentido positivo es la direccién prin-
cipal del movimiento, independientemente que coincida o no con el giro antihorario)
(Aguado, Gonzilez e Izquierdo, 1997). Cada camara debe tener su propio sistema de
referencias con su sistema de coordenadas 2D (Wolf, 1983).

Se utiliza una imagen de referencia registrada por cada cimara y que contiene un
objeto cuyos datos espaciales (valores de las coordenadas X, y, z) se conocen de an-
temano (Gruen, 1977) para determinar el sistema de referencias. Se trata de la técni-
ca de calibracion mads utilizada en el andlisis de las técnicas deportivas. En biomecé-
nica, este objeto se denomina «marco de calibracion» (figura 1) (Yeadon, 1990). El
marco de calibracién puede ser un objeto fisico o puede reconstruirse posteriormen-
te en el software de andlisis a partir de otros datos (medidas conocidas del lugar donde
compite el deportista). Este objeto permite situar el sistema de referencias en las ima-
genes y establecer la escala entre las imédgenes reales y las imigenes grabadas
(Lehmann, 1975), de forma que las coordenadas que se miden sobre las imigenes
pueden ser transformadas a medidas reales. Las medidas del marco de calibracién son
calculadas mediante la ecuacién matematica de DLT (triangulacién a partir de la gra-
bacién de varios planos diferentes, buscando la interseccién de las coordenadas de
un punto proyectadas en cada plano, lo que daria lugar a la obtencién de sus coorde-
nadas en 3D) para la reconstruccién 3D del movimiento (Abdel-Aziz y Karara, 1971).

10m

FiGura 1: Ejemplo de construccion de un marco de calibracién rectangular utilizando un sistema de
coordenadas cartesiano (donde «x» es la direccion principal del movimiento, «z» es la direccion vertical
e «y» es el movimiento hacia la izquierda respecto al movimiento del saltador en la batida), a partir de
postes verticales independientes con una distribucién de puntos perimetral para el analisis de la batida
del salto de altura (Bermejo, Palao y Elvira, 2011).
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El procedimiento de calibracién permite conocer la orientacién de las cdmaras
(Dapena, Harman y Miller, 1982). La grabacién del marco de calibracién se realiza
antes y después de la ejecucion de la accion técnica por cada cdmara. Esto se realiza
por si durante la grabacién se produjeran movimientos de las cdmaras o variaciones
en el zoom de la imagen.

El marco de calibracion requiere una serie de aspectos importantes: a) debe abar-
car todo el espacio sobre la que se realiza el movimiento (Gazzani, 1993), puesto que
cuanto mayor sea el nimero de puntos del atleta que se encuentran fuera de este ob-
jeto mayor es el error en la reconstruccién del movimiento (Hinrich y McLean, 1995;
Wood y Marshall, 1986); b) el nimero de puntos de control minimo para asegurar
la exactitud de la reconstruccion es de seis, incrementandose esta exactitud al aumen-
tar el nimero de puntos (Hazte, 1988), fijdndose el nimero 6éptimo en 24 puntos
(Kofman, Miller, Knopf y Zecevic, 1998) y no habiendo mejoras estadisticamente
significativas en la reconstruccién cuando se supera este ntimero (Chen et al., 1994;
Challis, 1995); y c) la distribucién de los puntos que permiten determinar las coor-
denadas espaciales del deportista debe ser perimetral (distribuidos en el contorno) al
espacio de andlisis (Challis y Kerwin, 1992; Chen et al., 1994; Wood y Marshall, 1986).

Determinacion del nivel de extrapolacion

El nivel de extrapolacién permite conocer el nimero de puntos digitalizados fuera
de la regién de control (espacio delimitado por el marco de calibracién). Para ello,
se anota el nimero total de puntos (nimero de puntos digitalizados que forman el
modelo mecédnico del saltador multiplicado por el nimero de coordenadas, tres, y
multiplicado por el niimero de fotogramas resultantes), el nimero de puntos fuera de
la regién de control (puntos que exceden la medida del marco de calibracién en cada
uno de los tres ejes) y se aplica una regla de tres simple. Esta prueba es necesario rea-
lizarla en los estudios de tipo fotogramétrico que utilizan una imagen de referencia
para realizar la calibracién. Cuanto mayor es el nimero de puntos digitalizados fue-
ra de la region de control, menor es la precision de los datos obtenidos.

Sincronizacion de las imdgenes

Conseguir que la secuencia de imdgenes digitalizada en una cimara correspon-
da, fotograma a fotograma, con la misma secuencia de imdgenes en otra cidmara re-
quiere un procedimiento denominado sincronizacién de las cdmaras. Con este pro-
cedimiento se evitan los saltos 0 movimientos en la imagen cuando se pasa de una
camara a otra durante el proceso de digitalizacion. Esta sincronizacién o correspon-
dencia temporal de los fotogramas se puede realizar de dos formas: sincronizacién
externa o sincronizacién interna.
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La sincronizacion externa se realiza a través de la unién de las cdmaras de video
mediante cable coaxial. El cable coaxial envia a la cdmara la cadencia de sincroniza-
cién, de forma que las cdmaras conectadas a este cable comienzan y finalizan la gra-
bacién al mismo tiempo. Con este procedimiento las secuencias de imdgenes obte-
nidas coincidirdn temporalmente, por lo que un mismo fotograma en diferentes
cdmaras representard el mismo instante del movimiento deportivo, pero desde un
punto de vista diferente. Al transferir los videos al ordenador para realizar su andli-
sis no hace falta tratarlos digitalmente, inicamente seleccionar el instante temporal
de inicio y final de la accién. Por desgracia, esta opcidn de sincronizacién solamen-
te estd disponible en cidmaras de gama alta.

La sincronizacion interna se realiza a través del software de anélisis utilizado en
la investigacion. Para ello, se definen una serie de eventos o instantes, que normal-
mente suele ser un momento temporal claramente visible de la accién deportiva (ej.
el inicio del contacto del pie en un apoyo de batida) o un momento concreto del mo-
vimiento (ej. mdximo doblaje de la pértiga en la fase de ascenso). Con este proceso
se unifica el instante inicial en cada cdmara, con lo que queda garantizado el ajuste
de fotogramas en todas ellas. Aun asi, si las cdmaras no estdn sincronizadas fisica-
mente mediante el cable de sincronia, puede existir un desajuste temporal real de
medio fotograma por delante o por detrds. Algunos programas de andlisis son capa-
ces de compensar esta diferencia temporal mediante el ajuste de las coordenadas de
los puntos del modelo a ecuaciones polindmicas a partir de las que se puede prede-
cir la posiciéon de cada punto en los mismos instantes en cada cdmara. El tipo de
polinomio mas comiin en la actualidad es la funcién spline de quinto grado (Wood
y Jennings, 1979). Esta funcién permite minimizar el error de ajuste y conseguir una
curva suave (ver mas adelante).

Representacion del deportista

La representacién del deportista se realiza utilizando un modelo mecénico de
segmentos articulados (Soto y Gutiérrez, 1996). Se trata de concebir al cuerpo como
un sistema de palancas (Nordin y Frankel, 2001). En biomecénica, independientemen-
te de que el andlisis sea en 2D o 3D, lo normal es utilizar un modelo de 22 puntos
anatomicos que definen 14 segmentos (McDonald y Dapena, 1991). Cuando el ana-
lisis del movimiento se realiza en un plano 2D también se puede utilizar el modelo
simplificado de 13 puntos para un lado del cuerpo, derecho o izquierdo (punta del
pie, talén, tobillo, rodilla, cadera, hombro, codo, mufieca, mano, supraexternal, gonio-
maxilar, vértex). Para la determinacién de estos puntos anatdmicos se utiliza un mo-
delo humano basado en centros articulares de rotacién (interseccién entre dos lineas
o segmentos) y puntos de referencia anatomicos estandares (ej. vértex). El resultado
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es un modelo humano simplificado formado por lineas
y puntos que permiten describir posiciones y registrar
variables derivadas del espacio y del tiempo (figura 2).
En la tabla 5 se expone la definicién de cada segmen-
to corporal. Los puntos proximales de cada segmento
se definen teniendo en cuenta el criterio craneo-caudal,
es decir, el punto proximal del segmento es el que més
se aproxima a la cabeza y el punto distal es el que mas
se aleja, partiendo de una posicién anatomica (ej. en el
brazo el punto proximal es el hombro y el punto distal
es el codo).

No existe un método preciso para la localizacién
de estos puntos, pero se recomienda hacerlo determi-
nando el eje longitudinal medial de cada uno de los
segmentos que forman la articulacién (De Leva, 1996).
Su localizacién se define en la interseccion de las dos
lineas. El resultado es un modelo articulado de barras
que representa la figura del deportista.

TABLA 5

-

FIGURA 2: Representacion del
modelo humano de 22 puntos
y 14 segmentos

Definicion del modelo mecanico a partir de 22 puntos y 14 segmentos

N.? Segmento Punto proximal

Punto distal

1 Cabeza Vértex

2 Tronco Centro entre hombros
3 Brazo Derecho Hombro derecho

4 Antebrazo Derecho Codo derecho

5 Mano Derecha Muiieca derecha

6 Brazo Izquierdo Hombro izquierdo

7 Antebrazo Izquierdo Codo izquierdo

8 Mano Izquierda Mufieca izquierda

9 Muslo Derecho Cadera derecha

10 Pierna Derecha
11 Pie Derecho

12 Muslo Izquierdo
13 Pierna Izquierda
14 Pie Izquierdo

Rodilla derecha
Tal6n derecho
Cadera izquierda
Rodilla izquierda
Talén izquierdo

Mandibula

Centro entre caderas
Codo derecho

Muiieca derecha
Articulacién dedo medio
Codo izquierdo

Muiieca izquierda
Articulacién dedo medio
Rodilla derecha

Tobillo derecho

Punto distal metatarsiano
Rodilla izquierda
Tobillo izquierdo

Punto distal metatarsiano

Digitalizacion

El proceso de digitalizacién se basa en el marcaje de los puntos definidos en el

modelo mecanico, en cada uno de los fotogramas que componen la secuencia de mo-

vimiento, y en cada uno de los planos grabados. Este proceso se puede realizar de dos

formas: digitalizacién automadtica o digitalizacién manual. La digitalizacién automéa-

Motricidad. European Journal of Human Movement, 2012: 29, 75-94

87



Bermejo, J.; Palao, J. M.; Lépez-Elvira, J. L. Andlisis cinemdtico tridimensional: aspectos metodolégicos

tica la realiza el software, determinando el punto central de unos marcadores corpo-
rales (adhesivos reflectantes) ubicados en las articulaciones y segmentos del depor-
tista, a partir del reconocimiento de todos los pixeles que se encuentran por encima
de un umbral de luz. La digitalizacién manual se basa en determinar a través del pun-
tero del ratén cada uno de los puntos que definen el modelo mecdnico y presenta dos
opciones: con marcadores corporales o sin marcadores corporales. Bartlett, Bussey
y Flyger (2006) afirman que la digitalizacién con ausencia de marcadores corpora-
les no permite una estimacion fiable de la variabilidad del movimiento en compara-
cién con la digitalizacién utilizando marcadores. La digitalizacién automatica es mas
precisa que la realizada de forma manual (Wilson et al., 1999). Sin embargo, esta
caracteristica hace que presente una doble problemaética: depende de las condiciones
de luz y la colocacion de marcadores en el deportista puede influir en el movimien-
to, alterando la forma de ejecucién. Esta opcidn no es viable en condiciones de com-
peticion oficial.

La digitalizacién manual se puede llevar a cabo de dos formas: todos los puntos
fotograma a fotograma o digitalizar un punto en todos los fotogramas y posteriormen-
te pasar a otro. El estudio de Bahamonde y Stevens (2006) revela que el método de
digitalizacién manual basado en el seguimiento de un solo punto a lo largo de la se-
cuencia de imdgenes, tanto para digitalizadores experimentados como inexpertos,
resulta mds preciso y reduce el suavizado de los datos.

Determinacion de los centros de masas de los segmentos y del cuerpo

Crear una simulacién que reconstruya el movimiento analizado y obtener una
ubicacién precisa de los centros de masas de los segmentos y del cuerpo a partir de
las digitalizaciones (automadticas o manuales) requiere determinar el valor de los
pardmetros inerciales que definen el modelo mecédnico (Yeadon y King, 2008). De
estos pardmetros se conoce la masa, el vector posicién del centro de masas y los mo-
mentos de inercia (Ixx, Iyy, e Izz). Actualmente, los pardmetros inerciales corpora-
les mas empleados son los aportados por De Leva (1996), adaptados de los datos de
Zatsiorsky y Seluyanov (1985) y que diferencian entre el modelo masculino y feme-
nino (tabla 6). Estos pardmetros corrigen el error de estudios anteriores con caddve-
res (Clauser, McConville y Young, 1986) o con grandes muestras que toman como
referencia las marcas 6seas en vez de centros articulares de rotacién y puntos anaté-
micos de referencia estdndares (Zatsiorsky, Seluyanov y Chugunova, 1990). Estos
pardmetros junto con las coordenadas del segmento permiten ubicar el CM median-
te la siguiente ecuacién matematica:

CGT = X [Gpi - [Ki (Gpi — Gdi)]- Pi}
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Donde:

CGT = centro de gravedad total.

Gpi y Gdi = coordenadas (X, y o z) proximal y distal.

Ki = distancia desde el punto proximal al CM del segmento, en % de 1 de la dis-
tancia total de cada segmento.

Pi = porcentaje de peso de cada segmento, en % de 1.

TABLA 6
Pardmetros inerciales en hombres y mujeres (DeLeva, 1996)

Segmento Hombres Mujeres
Masa (%) CM (%) Masa (%) CM (%)
Cabeza y cuello 6.94 49.05 6.68 50.74
Tronco 43.46 51.53 42.57 49.28
Brazo 2.71 49.81 2.55 48.84
Antebrazo 1.62 45.15 1.38 45.00
Mano 0.61 78.72 0.56 74.49
Muslo 14.17 42.41 14.78 43.13
Pierna 4.33 45.54 4.81 45.38
Pie 1.37 44.15 1.29 40.14

Leyenda: % masa: porcentaje de masa del segmento sobre el total de todo el cuerpo;
% CM: porcentaje de ubicacion del centro de masas del segmento en relacién a su longitud total.

En la tabla con los datos referidos a los pardmetros inerciales corporales en hombres
y mujeres (tabla 6), se puede destacar como el tronco representa el segmento que mas pesa.
Esto hace que en algunos estudios se hayan planteado la subdivisién del mismo en tres
partes. Las mayores diferencias entre los hombres y las mujeres se dan precisamente en
este segmento. Los otros dos segmentos donde se producen las mayores diferencias
entre géneros dan en la extremidad inferior (muslo y pierna), teniendo en las mujeres
un mayor porcentaje de masa que en los hombres (0.61% y 0.48%, respectivamente).

Validez, fiabilidad y objetividad del andlisis 3D

La técnica de captacién del movimiento con cdmaras estaticas y tomando una
imagen de referencia para realizar el procedimiento de calibracién de las cdmaras,
presenta una serie de errores asociados a los aparatos de medicion (fiabilidad, vali-
dez, objetividad, precision y calibracion), a la metodologia (validacién y estandari-
zacion del procedimiento) y al investigador (formacién/aprendizaje). Estos errores no
se desprecian, sino que se deben conocer y asumir. Estos corresponden a errores sis-
tematicos y errores aleatorios (Hazte, 1990). El error sistematico hace referencia a los
aparatos de medida y a la metodologia, produciéndose durante las grabaciones y al
determinar las coordenadas de posicionamiento del deportista (Navarro, 1994). En

Motricidad. European Journal of Human Movement, 2012: 29, 75-94 &9



Bermejo, J.; Palao, J. M.; Lépez-Elvira, J. L. Andlisis cinemdtico tridimensional: aspectos metodolégicos

este sentido, la validez del anélisis 3D en este tipo de estudios no se tiene en cuenta,
porque se trata de una metodologia de andlisis previamente validada y utilizada en
gran cantidad de investigaciones.

El error aleatorio depende de la persona que realiza la medicion, el digitalizador,
y determina la fiabilidad. La fiabilidad puede ser intra-observador (estabilidad de los
datos obtenidos por un mismo investigador ante un proceso de anélisis repetido) o
inter-observador (variabilidad de los datos obtenidos al comparar las mediciones de
varios investigadores). Cuanto menor sea este error, mayor serd la fiabilidad de los
resultados registrados en el andlisis del movimiento. Existen varios métodos o
ecuaciones matematicas para determinar estos errores: diferencia o error absoluto (Ea
=V — Vr), porcentaje o error relativo (Er = Ea/ Vr x 100; o Vr = VI + V2 + V3 /
Vn), elevacion a una potencia, correlacion y regresion (cercanas a 1 o -1 y signifi-
cativas, p < 0.05), comparacion de medias (T de Student), ANOVA (varianza), error
metédico (ME = SD /\ 2), error estiandar (SE=SD /Vn- 1) y desviacion tipica (
SD=X2(X-X)?/n - 1). Del mismo modo, existen diversos factores que pueden
afectar a la fiabilidad: ndmero y ubicacién de las cdmaras utilizadas, sistema de
digitalizacién (automatico o manual), criterio de marcacion de cada investigador, o
procedimiento de suavizado.

El procedimiento de suavizado se basa en ajustar la precision en el cdlculo de las
variables a partir de errores que pueden cometerse al determinar las coordenadas 3D.
En este procedimiento se puede: a) minimizar la curva de ajuste y b) conseguir una
curva suave (depende de la precision en la digitalizacién de los puntos anatémicos).
Minimizar la curva de ajuste depende de la frecuencia de muestreo de las cdmaras de
video y puede mejorarse: seleccionando una cdmara que registre mas imagenes por
segundo (ej. caimaras de alta velocidad en lugar de cdmaras a 50 Hz) o aplicando el
procedimiento de interpolacién de datos (introducir de forma informatizada una me-
dida temporal entre instantes, ej. para una cdmara que graba a 50 Hz se introduce un
valor estimado entre cada instante separado 0.02 s). Conseguir una curva suave de-
pende del proceso de digitalizacion y puede mejorarse aplicando un filtro digital que
elimine frecuencias altas (el movimiento se produce en una frecuencia baja y los erro-
res al marcar que provocan un movimiento brusco o ruido se producen en una fre-
cuencia alta). Un ejemplo de filtrado es el filtro de paso bajo del tipo Butterworth
de 2.° orden descrito por Winter, Sidwall y Hobson (1979) y cuya frecuencia de corte
en los estudios cinemdticos suele estar en torno a 6 Hz.

CONCLUSIONES

El anédlisis 3D del movimiento a través de la cinematica representa un abordaje
comtn en los estudios biomecdnicos que tratan de ahondar en la técnica deportiva.
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En funcién del tipo de movimiento que se analice, las caracteristicas del sistema de
registro utilizado, los recursos materiales con los que se cuenten y los datos que se
pretendan obtener, se deben seguir unos pasos que aseguren la validez, fiabilidad y
objetividad del procedimiento. En este articulo se presentan los pasos a seguir y los
aspectos mds importantes a tener en cuenta cuando se aborda el estudio cuantitativo
del movimiento humano en situaciones deportivas, a través de la técnica fotogra-
métrica tridimensional que utiliza el video digital como método de registro de infor-
macién. Ademads, se exponen los principales problemas que puede llevar consigo no
seguir el procedimiento adecuado.

La reconstruccién 3D, utilizando como técnica de captacion las cdmaras de video
digital y posterior tratamiento en el ordenador, representa una técnica compleja y con
un amplio margen de mejora en el futuro. Por ello, es necesario que los alumnos en
ciencias de la actividad fisica y del deporte se familiaricen y comprendan el signifi-
cado de diversos conceptos y tecnologias utilizadas para los andlisis biomecanicos
en 3D. Este articulo explica los conceptos que se abordan en los estudios del movi-
miento desde la perspectiva biomecdnica utilizando la metodologia fotogramétrica.
Con la realizacién del mismo se pretende mejorar la comprension de dichos estudios
y entender el procedimiento que en ellos se lleva a cabo. La informacién que aqui
aparece puede ser utilizada como parte complementaria a la formacién de los alum-
nos en Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte.
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