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Resumen y planteamiento

El Analisis Dindmico Inverso (en adelante ADI) se utiliza para calcular las fuerzas
y momentos que intervienen en el movimiento de un sistema mecdnico cuando el
movimiento del sistema es conocido. En las iltimas décadas, este tipo de analisis se
ha aplicado con profusién en el campo de la Biomecanica. El objetivo es la obtencion
de informaciéon cuantitativa sobre la cinematica, la dinamica y el comportamiento
mecanico del sistema musculo-esqueletar humano durante la ejecucion de un deter-

minado movimiento o actividad fisica.

Para realizar el ADI basta modelar el cuerpo humano como un sistema mecéanico
formado por sélidos rigidos unidos mediante pares cinematicos y caracterizar su ci-
nematica mediante un sistema de captura de movimiento. Existen numerosas fuentes
de error que afectan al resultado de este analisis. Una forma sencilla de comprobarlo
consiste en comparar las fuerzas de reaccién con el suelo calculadas mediante el ADI
con las medidas por una placa de fuerza. Esta discrepancia entre las magnitudes
observables generadas por el sistema bioldgico real y las calculadas mediante el ADI
del modelo biomecéanico se ha denominado problema fundamental de la dindmica

inversa mioesqueletar (Hatze, 2002).

El problema fundamental de la dinamica inversa se debe a una serie de incon-
sistencias entre la dindamica del sistema real y la obtenida mediante la simulacion

del modelo biomecanico. Cabe destacar tres fuentes de error: el ruido que introduce
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el sistema de captura de movimiento en las senales cinematicas de desplazamiento
adquiridas, el movimiento de la piel respecto al sistema esqueletar y el efecto del

movimiento de las masas de tejido blando (en adelante mtb).

En este trabajo se presenta un procedimiento sisteméatico para tratar de forma
integrada estas tres fuentes de error. El objetivo es tratar de mejorar los resultados

del ADI de sistemas biomecanicos procesando las senales cinematicas adquiridas.

En el capitulo 1 se analizan con mayor profundidad las causas del problema
fundamental de la dindmica inversa mioesqueletar, se expone un esquema del trabajo

desarrollado y se describen los sistemas de adquisicion de datos empleados.

En el capitulo 2 se presenta el problema de la derivacion de senales cinematicas.
En sintesis, el ruido que introduce el sistema de captura de movimiento se amplifica
de forma dramética durante el proceso de derivacién numeérica, produciendo resul-
tados inadmisibles. Para reducir la amplificacién del ruido, es necesario filtrar la
senal de desplazamiento antes de realizar la derivacién. Se presentan dos métodos
de filtrado especialmente indicados para el tratamiento de senales cinematicas no
estacionarias con impactos: El Analisis de Espectro Singular y el Filtro de Hodrick-
Prescott. Estos dos métodos de filtrado constituyen una contribucién significativa en
este campo. El Andlisis de Espectro Singular (en inglés Singular Spectrum Analysis,
en adelante SSA), descompone la serie original en un conjunto de series temporales
aditivas independientes (ortogonales). Esta descomposicién permite realizar la sep-
araciéon del ruido de la senal adquirida de forma sencilla e intuitiva. El filtro de
Hodrick-Prescott (en adelante FHP), establece un conjunto de hipétesis estadisticas
sobre el ruido presente en la senal de desplazamiento y sobre la senal de sobreacel-
eracién filtrada. El filtro ofrece resultados satisfactorios comparables a los obtenidos

mediante SSA cuando la sefial de movimiento es de tipo periddico.

En el capitulo 3 se presenta el problema del movimiento de la piel respecto al sis-
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tema esqueletar. Este movimiento oscilatorio produce una violacion de las ecuaciones
de restriccion cinemaética del sistema multicuerpo que da lugar a errores en los resul-
tados del ADI. Este problema se resuelve corrigiendo las senales de desplazamiento
filtradas de forma que satisfagan el conjunto de ecuaciones de restriccién cinematica
del sistema multicuerpo. De esta forma, se asegura la consistencia cinematica de las

senales de desplazamiento con el modelo biomecanico.

En el capitulo 4 se presenta el efecto del movimiento de las masas de tejido
blando. Un modelo de cuerpos rigidos no puede reproducir el movimiento de las
masas de tejido blando (visceras, musculos, etc) respecto al sistema esqueletar. Este
movimiento es significativo en situaciones de gran sobreaceleraciéon, como los im-
pactos con el suelo durante la carrera o el salto. Para simular el movimiento de las
mtb y cuantificar su efecto en el ADI se propone un modelo con masas de tejido
blando concentradas unidas mediante una conexién viscoelastica al sistema esquele-
tar. Se aplican las técnicas de proceso de datos expuestas en los capitulos 2 y 3 a
dos movimientos con distinto grado de impacto, la carrera y la fase de aterrizaje de
la caida desde una altura de 0.5 m. El objetivo es comprobar la importancia relativa
de cada tipo de error en el ADI. Se comprueba que los errores mas importantes son
los relacionados con el filtrado y la inconsistencia cinemética (movimiento de la piel)
de las senales de desplazamiento. Se concluye que la influencia de la cinética de las
masas de tejido blando sélo es significativa en situaciones de gran sobreaceleracion
(caida) y despreciable en movimientos con menor grado de impacto, como la car-
rera. Se discute el nimero minimo de masas de tejido blando que han de anadirse
al modelo para reproducir la fuerza de reaccién con el suelo de forma aceptable. Se

concluye que el efecto de la masa de tejido blando del tronco es el mas significativo.

En el capitulo 5 se concreta el procedimiento sistematico de tratamiento de

errores en el ADI. El procedimiento consta de tres fases: filtrado de las senales de



MENU SALIR

RESUMEN Y PLANTEAMIENTO X1V

desplazamiento, correccion del movimiento de la piel respecto al sistema esqueletar
y modelado del efecto de las mth. Se aplica esta metodologia de tratamiento de
errores a un conjunto de 45 ensayos realizados por cinco sujetos que ejecutan tres
movimientos con distinto grado de impacto. El objetivo es generalizar los resultados
obtenidos en el capitulo 4 y llevar a cabo un analisis de sensibilidad de los errores
en funcién del tratamiento de los datos cinematicos y del tipo de movimiento. Como
medida del error del ADI se emplea la diferencia entre la fuerza vertical de reacién
con el suelo medida por una placa de fuerza y la calculada mediante el ADI.

Por tltimo, en el capitulo 6 se presenta un resumen de la tesis y una sintesis
de los resultados y conclusiones que se han obtenido. Se repasan las principales
contribuciones realizadas en este estudio y se senalan algunas directrices de las
lineas de investigacion que se seguiran en el futuro.

La investigacion sintetizada en esta tesis doctoral ha dado lugar a los siguientes
articulos y comunicaciones presentadas a congresos:

Articulos

= Alonso, F. J., Del Castillo, J. M. and Pintado, P., 2004. An automatic filtering
procedure for processing biomechanical kinematic signals. Lecture Notes in

Computer Science, 3337, 281-291.

= Alonso, F. J., Del Castillo, J. M. and Pintado, P., 2005. Application of singu-
lar spectrum analysis to the smoothing of raw kinematic signals. Journal of

Biomechanics, 38, 1085-1092.

= Alonso, F. J., Pintado, P., and Del Castillo, J. M., 2005. Filtering of kinematic
signals using the Hodrick-Prescott filter. Journal of Applied Biomechanics,

21(3), correccion de pruebas.

= Alonso, F. J., Pintado, P., and Del Castillo, J. M., Robust estimation of human



MENU SALIR

XV

vertical ground reaction force using displacement signals. Human Movement

Science, enviado.

Congresos

= Alonso, F. J., Del Castillo, J. M. and Pintado, P., 2003. Filtrado de senales
cinematicas mediante Singular Spectrum Analysis. XXI Congreso Anual de la

Sociedad Espanola de Ingenieria Biomédica. Mérida, Spain., pp. 121-124.

= Alonso, F. J., Pintado, P. and Del Castillo, J. M., 2004. Singular Spectrum
Analisys: A tool for smoothing kinematic signals from biomechanical tests.
2004 Hawaii International Congress on Sciences and Computer Sciences. Hon-

oluli, Hawaii.

= Alonso, F. J., Del Castillo, J. M. and Pintado, P., 2005. A systematic procedure
for account raw displacement, skin motion and wobbling masses movement in
skeletal biomechanical models. Multibody Dynamics 2005: Advances in com-

putational Multibody Dynamics. Madrid, Spain.
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Summary

The Inverse Dynamic Analysis (IDA) uses kinematic data to calculate net re-
action forces and net driver moments acting in a mechanical system. In the last
years, this type of analysis has been extensively applied in the field of Biomechan-
ics. The objective is to obtain quantitative information about kinematics, dynamics
and mechanical behavior of the human musculoskeletal system in motion.

To perform the IDA, the human body is modeled by means of a multibody
model. The kinematics of the system is acquired using a motion capture system.
This type of analysis is prone to numerous sources of error that affect its results and
reduce its usefulness. The most important sources of error include the inaccuracy
of velocities and accelerations derived from experimentally measured displacements,
the skin motion that affects the kinematic consistency of the data and the wobbling
masses motion.

This work presents a systematic methodology to treat the three biomechanical
analysis errors mentioned above.

Chapter one introduces the methodology, an scheme of the study and a descrip-
tion of the experimental equipment.

Chapter 2 presents the problem of differentiation of raw kinematic data. In
essence, the high-frequency noise in the displacement signal introduced by the mo-

tion capture system is dramatically amplified when obtaining velocities and acceler-
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ations. It is absolutely necessary to filter or to smooth the displacement signal prior
to differentiation in order to increase the accuracy of the inverse dynamic analysis.
In this chapter two filtering methods well-suited to the task of displacement signal
filtering are presented: Singular Spectrum Analysis (SSA) and the Hodrick-Prescott
Filter (HPF). SSA is a novel non-parametric technique based on principles of mul-
tivariate statistics. The original time series is decomposed into a number of additive
time series, each of which can be easily identified as being part of the modulated
signal, or as being part of the random noise. HPF assumes that the noise in the
displacement signal and the jerk filtered signal satisfy some statistical hypotheses.

The HPF produces acceptable results, comparable to SSA results.

Chapter 3 deals with skin motion with respect to the underlying bone. This mo-
tion affects the estimation of the skeletal system kinematics, and is regarded as one
of the most critical sources of error in the IDA. Skin motion produces a violation
of the kinematic constraint equations. The raw data smoothing procedure does not
ensure the kinematic data consistency with the biomechanical model because the
kinematic constraint equations are not necessarily satisfied. In this work, we correct
the filtered displacement signals in order to satisfy the kinematic multibody equa-
tions to assure that the length of each body segment remains constant during the

simulation.

Chapter 4 presents wobbling masses movement effect. The soft tissue motion is
considered by adding wobbling masses connected to the original multibody system
by viscoelastic links. The model is a simplified 2D biomechanical model composed
by seven bone segments (feet, shanks, thighs and trunk) and wobbling masses of
shanks, thighs and trunk. Two physical activities are studied: the drop landing
phase of a fall from a height of 0.5 m because of the high acceleration involved in

this movement and the impact phase of running. The parameters of the new rigid-



MENU SALIR

SUMMARY XIX

wobbling multibody model are identified to reproduce some observables produced
by the real biosystem, namely, the vertical ground reaction force measured with a
forceplate.

Chapter 5 summarizes the methodology to correct the errors in the IDA and
apply it to 5 subjects performing 3 different activities. The objective is to perform
a sensitivity analysis to determine the relative importance of each type of error in
the determination of ground reaction force and to generalize the results obtained in
chapter 4.

Chapter 6 presents a summary of the work and a synthesis of the results, con-
clusions and contributions. Several research lines in which future works will focus

are outlined.
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Nomenclatura

Abreviaturas
ADI

BW
COM
GCVSPL
GRF
FHP
IMC

KC

mtb

PSD

rms
RMSE
SSA

SVD

Anélisis Dinamico Inverso.

Body Weight, Peso Corporal.

Center of Mass, centro de masa.

General Cross-Validation Splines.

Ground Reaction Force, Fuerza de reaccion con el suelo.
Filtro de Hodrick-Prescott.

Indice de masa corporal.

Kinematic Consistency (Consistencia Cinemética).
Masa de tejido blando.

Power Spectral Density, densidad espectral de potencia.
Raiz cuadratica media.

Raiz cuadratica media del error.

Singular Spectrum Analysis, Anélisis de espectro singular.

Singular Value Decomposition, Descomposicién en valor singular.
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Simbolos
¢ Senal residual.
G Amortiguamiento del acoplamiento viscoelastico de la mth m}”.
d; Distancia COM-articulacién distal del segmento 1.
E; Matriz elemental.
fs Frecuencia de muestreo.
fe Frecuencia de corte.
J(t) Fuerza de reaccion vertical medida por la placa de fuerza.
g Aceleracion de la gravedad.
H(w) Funcién de respuesta en frecuencia del FHP.
k; Rigidez del acoplamiento viscoelastico de la mtb m".
L Tamano de ventana.
m; Masa del segmento corporal .
mb Masa 6sea del segmento corporal 7.
mg’ Masa de tejido blando del segmento corporal i.
n Numero de segmentos corporales.
N Ntumero de masas de tejido blando.
N Longitud de la serie temporal.
D Distancia COM-articulacién proximal del segmento 4.
a Coordenadas generalizadas.
r Valor de truncamiento.
si(t) Desplazamiento de la mtb m?.
X Senal de desplazamiento filtrada.
X Matriz de trayectoria.

Senal de desplazamiento observada.
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mi Matriz traspuesta.
o-! Matriz inversa.
|O]| Norma de la matriz.
A" Diferencia finita de orden n.
0;(t) Angulo que forma el segmento i con la horizontal.
0:(t)  Aceleracién angular del segmento 1.
A Pardmetro de alisado.
i Autovalor ¢ de la SVD.
A* Parametro de alisado éptimo.
Apsp  Parametro de alisado obtenido mediante el criterio PSD.
& Coeficiente de amortiguamiento de la mth m}’.
®(q) Matriz de ecuaciones de restriccién cinemadtica.
®,(q) Jacobiano de las ecuaciones de restriccion.
wi Frecuencia natural de la mtb m}”.
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o p
Introduccion
Contenidos
1.1. Introduccién y motivacién . ... .. ... ... ... ... 1
1.2. Marco de trabajo y objetivos . . .. ... .. ... .. .. 4
1.3. Metodologia. . . . ... ... ..., 8

1.1. Introducciéon y motivacion

La Biomecénica es la ciencia que estudia el movimiento de seres vivos y las
fuerzas que intervienen en dicho movimiento. Como parte de ella, el analisis del
movimiento humano obtiene informacién cuantitativa sobre la mecanica del sistema
musculo—esqueletar humano durante la ejecucién de un determinado movimiento o
actividad fisica (Winter, 1974; Woltring, 1985; Glitsch y Baumann, 1997; Novacheck,
1998; Kuo, 1998; Nigg et al., 1999; Andriacchi et al., 2000; Capozzo et al., 2005). Los
origenes de la Biomecanica se remontan a la época griega, sin embargo, el primer
tratado cientifico sobre Biomecénica aparece en el afio 1680 con la publicaciéon de
De Motu Animalium por Borelli (Fig. 1.1). En la actualidad, se trata de una ciencia

emergente que estd experimentando un rapido desarrollo debido a sus multiples
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aplicaciones.

TABVLA QVARTA.
g

Figura 1.1: Ilustracion del libro De Motu Animalium, de Borelli (1680).

Las aplicaciones de la Biomecanica pueden clasificarse en tres grandes grupos:
aplicaciones médicas y/o fisioterapéuticas, aplicaciones deportivas y aplicaciones er-
gonémicas (Chaffin et al., 1999). Ejemplos de estas aplicaciones son el disenio er-
gonémico del puesto de trabajo, de herramientas manuales, de prétesis de cadera o
rodilla, la mejora de una técnica deportiva para alcanzar un rendimiento 6ptimo, la
concepcién de un dispositivo de rehabilitacion o de asistencia a un discapacitado o
el diseno de calzado deportivo con propiedades de absorcién de impactos.

En general, en estas aplicaciones es necesario conocer el conjunto de fuerzas de
reaccién a que estan sometidas las articulaciones del individuo cuando el sujeto
realiza el movimiento en cuestion, asi como los momentos motores necesarios para
realizar dicho movimiento. Para calcular estas magnitudes, basta caracterizar la

cinematica del sistema mediante un sistema de captura de movimiento, y disponer
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de un conjunto de datos antropométricos (mésicos e inerciales) del sujeto, para
plantear las ecuaciones de la dindmica y realizar un Andlisis Dindmico Inverso (en

adelante ADI).

El modelo biomecanico cominmente utilizado para estimar estas magnitudes —
que no son directamente observables— consiste en una cadena cinematica abierta
compuesta por un conjunto de sélidos rigidos unidos mediantes pares cineméaticos
convencionales (Delp et al., 1995; Silva y Ambrésio, 1997; Huang, 1998; Komistek et
al., 1998; Aggarwal et al., 1999; Eberhard, 1999; Davoodi, 2002; Wojcik, 2003; Wo-
jtyra, 2003). Cada sélido rigido representa una porcién del cuerpo humano llamada

segmento corporal.

Una vez modelado el cuerpo humano, el problema del ADI de sistemas biomecanicos
se resuelve de dos formas distintas (Kuo, 1998; Cahouét et. al, 2002). La primera
consiste en plantear directamente las ecuaciones de movimiento de cada segmento
corporal, conociendo la cinematica del movimiento del mismo adquirida experimen-
talmente (Barden et al., 1994; Zatsiorsky, 1998). La segunda forma, llamada método
bottom-up usa las mediciones cinemaéticas y las fuerzas de reaccion con el suelo
y plantea un sistema de ecuaciones dindmicas sobredeterminado (Vaughan et al.,

1992).

Existen numerosas fuentes de error que afectan al resultado del ADI. Las mas
importantes han sido sefialadas recientemente por Hatze (2002) y Cappozo et al.
(2005). Una forma sencilla de comprobar estos errores consiste en comparar las
fuerzas de reaccion con el suelo calculadas mediante el ADI con las medidas por
una placa de fuerza. Esta discrepancia entre las magnitudes observables generadas
por el sistema real y las calculadas mediante el ADI del modelo biomecanico se ha

denominado Problema fundamental de la dindmica inversa mioesqueletar (Hatze,

2002).
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Este problema se produce por una serie de inconsistencias entre la dinamica del
sistema biolégico real y la simulada mediante el modelo biomecanico. Las fuentes
de error se clasifican en fuentes dependientes de la topologia del modelo utilizado
y las independientes del modelado (Woltring, 1995; Zatsiorsky, 1998). Entre los er-
rores mas comunes del primer tipo se encuentra el uso de modelos bidimensionales
(Kingma et al., 2000; Alkjaer et al., 2000), la suposicién de que los segmentos corpo-
rales son sélidos rigidos cuando en realidad son cuerpos formados por partes de gran
rigidez (huesos) y masas de tejido blando (musculos, ligamentos, érganos, visceras,
tejido adiposo, piel), la suposicién de que las articulaciones se comportan como
pares de revolucién o esféricos, cuando en realidad admiten ciertos desplazamientos

y deformaciones, el nimero de segmentos corporales utilizados, etc.

Los errores no dependientes del modelo hacen referencia a la calidad de los datos
de entrada al modelo biomecéanico. Entre ellos cabe destacar los debidos a la inexac-
titud del calculo cinematico y de los datos antropométricos. El sistema de captura de
movimiento introduce errores de medida aleatorios en los datos de desplazamiento
en forma de ruido de baja amplitud y alta frecuencia (Winter, 1974; Dowling, 1985;
Woltring, 1986; DAmico et al. 1990; 1992). El ruido se amplifica respecto a la senal
cuando es derivado produciendo senales de velocidad y aceleracién que contienen
ruido de alta frecuencia. Es necesario filtrar o suavizar la senal de desplazamiento
antes de la derivacién para evitar obtener velocidades y aceleraciones con errores
inaceptables que produzcan un ADI incorrecto. Los datos antropométricos (masas
y tensores de inercia de cada uno de los segmentos corporales) se estiman mediante
ecuaciones de regresion sobre una poblacién de cadaveres determinada o mediante la
aproximacién de los segmentos corporales a cuerpos de caracteristicas geométricas
conocidas (cilindros, cuerpos troncocénicos, elipsoides, etc.). Estas aproximaciones

producen errores en el ADI (Pearsaly Costigan, 1996, 1999; Challis, 1999; Doriot,
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2001; Reynolds, 2002; Lenzi, 2003).
La lista de errores anterior no es completa. En la tabla 1.1. se presenta un
resumen de los errores mas comunes que aparecen en el ADI de modelos biomecanicos

esqueletares.

1.2. Marco de trabajo y objetivos

Este trabajo se presentan una serie de técnicas para compensar los errores que
se producen debido a tres causas, que han sido senaladas como las mas importantes

fuentes de error en el ADI de sistemas biomecanicos (Hatze, 2002, Gunther, 2003):

= Amplificacién del ruido en el proceso de derivaciéon numérica de las senales de

desplazamiento adquiridas experimentalmente.
= Movimiento la piel sobre el sistema esqueletar.

= Movimiento de las masas de tejido blando respecto al sistema esqueletar.

Existe una amplia literatura sobre el tema. Sin embargo, tradicionalmente cada
uno de estos errores se ha estudiado de forma aislada. En este trabajo se propone
un procedimiento sistematico para tratar estos errores de forma integrada.

Las principales objetivos que se pretende alcanzar son:

= Proponer nuevos métodos de filtrado de senales cinematicas que presenten ven-
tajas frente a los métodos de filtrado convencionales, en especial, en situaciones

de impacto.

= Proponer estrategias para reducir los errores debidos al movimiento de la piel

sobre el sistema esqueletar.
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Propiedad o

caracteristica

Sistema real

Modelo biomecanico

esqueletar

Composicion de segmentos

Compuestos por

Solidos rigidos

corporales huesos, masas indeformables
de tejido blando,
fluidos corporales,
tendones y ligamentos
Parametros No se pueden Estimados
antropomeétricos medir mediante
de los segmentos in-vivo ecuaciones
corporales antropométricas

Conexién entre segmentos

corporales (articulaciones)

Compleja, formada

por huesos y ligamentos

Simple, formada

por pares cineméticos

Posicién

de las articulaciones

Variable con

el movimiento

Definida a partir
de la posiciéon
de ciertos puntos

de anatémicos

Desplazamiento de ciertas
coordenadas del

cuerpo humano

Definido de forma
inherente por el

movimiento del cuerpo

Observado
experimentalmente
mediante sistemas de

captura de movimiento

Aceleraciones de los centros

de masa de cada segmento

Definidas de forma
inherente por el

movimiento del cuerpo

Calculadas mediante
procedimientos numeéricos
que introducen errores

adicionales

Tabla 1.1: Errores més comunes en el ADI de sistemas biomecanicos.
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s Cuantificar la influencia del movimiento de las masas de tejido blando sobre

el sistema esqueletar en los resultados del ADI.

= Proponer un procedimiento sisteméatico para tratar de forma integrada estas

tres fuentes de error.

Para conseguir los objetivos propuestos, el estudio se ha organizado en cinco
capitulos.

En el capitulo 2 se expone la problematica de la obtencién de aceleraciones
a partir de las senales cinematicas de desplazamiento adquiridas mediante un sis-
tema de captura de movimiento. Se revisa la extensa literatura sobre el tema. Se
presentan dos métodos de filtrado especialmente indicados para el tratamiento de
senales cinematicas no estacionarias con impactos: el Anélisis de Espectro Singular
(en inglés Singular Spectrum Analysis, en adelante SSA) y el filtrado mediante el
Filtro de Hodrick-Prescott (en adelante FHP). Se analizan las ventajas de ambas
técnicas respecto a los métodos de filtrado convencionales y se proponen estrategias
de automatizacion del filtrado mediante SSA.

El algoritmo SSA descompone la serie original en un conjunto de series tem-
porales aditivas independientes (ortogonales). Esta descomposicién permite realizar
la separacion del ruido de la senal adquirida sin necesidad de asumir una estruc-
tura particular para la senal. El filtro de Hodrick-Prescott establece un conjunto de
hipotesis estadisticas sobre el ruido presente en la senal de desplazamiento y sobre
la senal de sobreaceleracion filtrada. El filtro produce resultados satisfactorios com-
parables a los obtenidos mediante SSA cuando la senial de desplazamiento se analiza
durante un ciclo de movimiento.

En el capitulo 3 se introduce el problema del movimiento de la piel respecto al sis-

tema esqueletar. Este movimiento, que no puede ser tratado como un ruido, produce
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una violacion de las ecuaciones de restriccion cinematica del modelo biomecénico uti-
lizado en el andlisis que se traduce en un error en el calculo de las reacciones en las
articulaciones y momentos motores (Silva y Ambrosio, 2002). Se repasa la literatura
sobre el tema y se introduce un procedimiento de correccién de las senales de de-
splazamiento basado en el cumplimiento de las ecuaciones de restricciéon cinemaética
del sistema multicuerpo. El procedimiento constituye una variacion del introducido

por Silva y Ambrosio (2002).

En el capitulo 4 se estudia el movimiento de las masas de tejido blando respecto
al sistema rigido esqueletar. Se propone un modelo simplificado para simular dicho
movimiento y un procedimiento sencillo para identificar los parametros del modelo.
Por 1ltimo, se presenta un ejemplo de aplicacién de las técnicas de tratamiento de

datos cinematicos expuestas en los capitulos 2 y 3.

En el capitulo 5 se plantea un procedimiento sistematico de proceso de los datos
cinematicos adquiridos que incluye el filtrado, la consistencia cinematica y el mod-
elado del movimiento de las mtb. Para evaluar experimentalmente la metodologia
propuesta se aplica a una muestra de 5 individuos que realizan tres actividades con
distinto grado de impacto: marcha, carrera, y fase de aterrizaje de un salto desde
una altura de 0.5 m. Se realiza un analisis de sensibilidad de la importancia de cada
tipo de error en funcién del tipo de movimiento y del indice de masa corporal (IMC)

del sujeto.

Por tltimo, en el capitulo 6 se presenta un resumen de la tesis y una sintesis
de los resultados y conclusiones que se han obtenido. Se repasan las contribuciones
realizadas, las publicaciones a que ha dado lugar la tesis y se senalan las directrices

de las lineas de investigacion que se seguiran en el futuro.
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1.3. Metodologia

Para comprobar experimentalmente los errores que se producen en el ADI, y eva-
luar la bondad de los métodos de tratamiento de senales y de masas de tejido blando
que se proponen en este trabajo es necesario comparar algin resultado calculado
mediante el ADI con una magnitud observable generada por el sistema real. No
existe en la actualidad la tecnologia necesaria para medir las fuerzas de reaccién y
los momentos motores en las articulaciones, por ello, se utiliza una medida indirecta.
En concreto, se utiliza como medida del error de ADI la diferencia entre la fuerza
vertical de reaccién con el suelo (en adelante GRF) calculada mediante el ADI y la

medida por una placa de fuerza.

La adquisicién y reconstruccion del movimiento del sistema esqueletar se reali-
za por medio de un sistema optoelectronico de captura de movimiento. El sistema
permite una estimacion no—invasiva de la posicién instantanea de una serie de pun-
tos situados sobre la superficie corporal. En los ensayos de esta tesis se adquiere
la posicién de una serie de marcadores pasivos reflectantes de forma hemiesférica
situados en determinados puntos anatémicos que describen la posicién de las artic-

ulaciones.

En sintesis, el sistema de captura de movimiento (Qualisys ProReflex 500) cons-
ta de tres camaras infrarrojas que permiten estimar mediante reconstruccion fo-
togramétrica la posicion tridimensional de una serie de marcadores pasivos reflec-
tantes hemiesféricos en funcién de su luminosidad (Woltring, 1995; Gianikellis, 1996)
a una frecuencia maxima de 200 fotogramas por segundo. En la figura 1.2. se presenta

la configuracion del sistema de captura de movimiento.

La fuerza vertical de reaccién con el suelo generada por el sujeto se mide median-

te una placa de fuerza KISTLER 9286AA sincronizada con el sistema de captura de
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Camaras

Equipos
dedicados

Sistema de

Placa de fuerza Referencia

Figura 1.2: Configuracion del laboratorio de Biomecanica

movimiento. La placa de fuerza estd formada por dos placas rectangulares unidas
mediante una serie de sensores piezoeléctricos que permiten calcular la resultante
de las fuerzas de interaccién pie-suelo, asi como el centro de presiones de la dis-
tribucién de fuerzas (ver Fig. 1.2). Los datos de movimiento y fuerza se exportan a

la herramienta MATLAB 6.1., en la que se ha realizado el tratamiento de los datos.
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2.1. Introduccion

Como se ha comentado en la introduccién, existen numerosas fuentes de error
que afectan al resultado del ADI de sistemas biomecanicos. Las mas importantes han
sido senaladas recientemente por Hatze (2000, 2002). Entre ellas cabe destacar las
debidas a la inexactitud del calculo de velocidades y aceleraciones. Esta inexactitud
se produce por el error de medida que introduce el sistema de captura de movimiento
en los datos de desplazamiento en forma de ruido de alta frecuencia (Pezzack et al.,
1977; Bobbert et al., 1991; Gianikellis et al., 1998; Richards, 1999; Chiari et al.,
2005). El ruido se amplifica respecto a la senial cuando ésta es derivada produciendo
senales de velocidad y aceleracion en las que la amplitud del ruido es inaceptable.

Es necesario filtrar o suavizar la senal de desplazamiento antes de la derivacion
para obtener velocidades y aceleraciones suaves que contribuyan a aumentar la pre-
cisién del ADI (Bobbert et al., 1991; Barden et al., 1994, Bogert y de Koning, 1996;
Giakas y Baltzopoulos, 1998a).

El problema del filtrado de senales de desplazamiento para obtener velocidades
y aceleraciones sin ruido con minima pérdida de informacién ha sido ampliamente

estudiado. Tradicionalmente se han propuesto técnicas basadas en filtros digitales de
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Butterworth, splines, ajuste a funciones polindmicas y analisis espectral (Vaughan,
1982; Damico y Ferrigno, 1990,1992; Fioretti, 1996; Peham et al., 1996; Dujardin et
al., 1997; Giakas y Baltzopoulos, 1997a,b; Hamil et al., 1997; Bing et al., 1999; Yu
et al., 1999; Gordon et al., 2003), técnicas de optimizacién (Cahouet, 2002) y filtros
de Kalman (Cerveri et al., 2003).

Se han realizado estudios comparando los resultados obtenidos por los distintos
métodos (Giakas y Baltzopoulos, 1997b; Fazel-Rezai y Shedyck, 1998; Walker, 1998),
siendo, en general, los métodos basados en splines los mas estables frente a distintas
combinaciones senal-ruido. Sin embargo, los métodos tradicionales no pueden apli-
carse de forma satisfactoria al filtrado o suavizado de senales no estacionarias, como
las que tienen lugar durante la fase de impacto con el suelo en cualquier actividad
fisica (Woltring, 1995; Giakas et al., 2000, Georgiakis et al., 2002a). Otras técnicas
de filtrado mas avanzadas que han demostrado su eficacia en el filtrado de senales
cinematicas no estacionarias incluyen el uso de la transformada wavelet discreta
(Adham and Shibab., 1999, Gensay, 2002) y la funcién de Wigner (Giakas et al.,
2000; Georgiakis et al., 2002a,b). La automatizacién de estos métodos, no obstante,
es compleja debido a la necesidad de eleccién de la funcién wavelet madre apropiada
en el caso de la transformada wavelet discreta, y de los parametros de la funcién de
filtrado en el caso de la funciéon de Wigner.

En este capitulo se presenta en primer lugar la problematica de la derivacién
de senales cinematicas. Posteriormente se introducen los fundamentos tedricos de
los filtros basados en SSA y de Hodrick-Prescott. Se presentan las ventajas e in-
convenientes de ambos filtros frente a los métodos usados en la literatura. Para
demostrar la utilidad de ambos filtros se lleva a cabo el calculo de la aceleracién de
cuatro senales de desplazamiento diferentes que incluyen senales estacionarias y no

estacionarias.
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2.2. Error asociado a la derivacion de senales
cinematicas

El sistema de captura de movimiento introduce errores de medida aleatorios
en las senales de desplazamiento. Este error de baja amplitud y alta frecuencia
se amplifica de forma inaceptable al derivar la senal cinematica. Para ilustrar la
importancia de este error se llevo a cabo un experimento sencillo: se realizo el calculo
de la aceleracién vertical de un marcador reflectante situado en el extremo de una
barra de aluminio de 120mm. La barra realiza un movimiento de rotacién en torno
a una articulacién fija a una frecuencia constante de 0.6 Hz (ver figura 2.1). El
movimiento se adquirié mediante tres cdmaras infrarrojas (ProReflex MCU 500) a

una frecuencia de 100 Hz, durante 8 segundos.

50

Desplazamiento (mm)
o
7

&
S
T

-100|

Figura 2.1: Configuraciéon del experimento. Marcador reflectante colocado sobre la

barra (arriba). Senal de desplazamiento capturada (abajo).

Al realizar la primera y segunda derivadas de la senal adquirida, se observa en
las figuras 2.2 y 2.3 el efecto de amplificacién de las altas frecuencias tanto en el

dominio temporal (figura 2.2) como en el dominio de la frecuencia (figura 2.3).
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2.3. Marco Teérico: Singular Spectrum Analysis

El Analisis de Espectro Singular (en inglés Singular Spectrum Analysis, en ade-
lante, SSA) es una nueva técnica no paramétrica de anélisis de series temporales
basada en pricipios de estadistica multivariante cuya utilidad ha sido probada en el

analisis de series climdticas, meteoroldgicas y geofisicas (Golyandina et al., 2001).

Bésicamente, el método SSA descompone la serie temporal original en un con-
junto de series temporales aditivas independientes o separables (ortogonales). El
conjunto de series temporales resultantes puede ser interpretado como una tenden-
cia general, un conjunto de series oscilatorias (periddicas) y un ruido aperiédico.
Para realizar la descomposicion de la serie original, ésta se proyecta sobre una base
ortonormal de vectores generados a partir de la propia serie temporal, siguiendo el

esquema del Anélisis de Componentes Principales.

Las primeras aplicaciones del SSA fueron la extraccion de tendencias, de compo-
nentes arménicas y la eliminacién de ruido en series climéticas y geofisicas (Vautard
y Ghil, 1989; Vautard et al., 1992) y la identificacién de movimientos periédicos en

sistemas dindmicos complejos (Pasmanter, 1995).

En nuestro caso, el problema que nos ocupa es el siguiente: Dada una senal
cinematica adquirida con un sistema de captura de datos, descomponer los datos
originales mediante SSA y reconstruir los datos a partir de las componentes que re-
presentan la tendencia, con la menor pérdida de informacién posible. En las senales
de desplazamiento adquiridas, en general, la amplitud del ruido introducido por
el sistema de captura de movimiento es pequena en comparacién con la senal. El
algoritmo SSA puede en este caso separar de forma éptima y sencilla la tendencia

del ruido independientemente de la estacionariedad de ruido y senal.

A continuacion se describe de manera cualitativa el algoritmo de descomposicién
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SSA, para un desarrollo detallado del método puede consultarse el libro de Golyan-

dina et al. (2001).

La versién basica del algoritmo SSA consta de cuatro pasos que se muestran a

continuacion.

Paso 1 Embebido (Embedding)
Sea F = (fo, f1,..., fn—1) laserie temporal de longitud N a analizar y sea L, con 1 <
L < N un niimero entero denominado longitud de ventana, haciendo K = N —L+1
y definiendo K vectores del tipo X; = (fj_1, fjs---, fi+r—2)",j = 1,2,..., K se
puede construir la llamada matriz de trayectoria como X = [Xq, Xs, ..., Xk]. Se
puede demostrar que la matriz de trayectoria X es una matriz de Hankel, lo que

significa que los elementos de las diagonales ¢ + j = constante son iguales.

Paso 2 Descomposicién en Valor Singular (Singular Value Decomposition, SVD)
de la matriz de trayectoria

Se obtienen los autovalores y autovectores de la matriz S = X - XT de dimensién

L x L, denominada matriz de covarianza retrasada. Llamando A, ..., A\r a los auto-
valores de la matriz S dispuestos en orden decreciente y Uy, ..., Uy a los autovec-
tores asociados, se construyen los vectores V; = XT . U; para i = 1,...,d, siendo

d el nimero de autovalores distintos de cero (d = L si todos los autovalores son
distintos de cero). Como resultado de la SVD se obtiene una descomposicién de la
matriz de trayectoria como suma de matrices de trayectoria de rango unidad lin-
ealmente independientes llamadas matrices elementales X = E; + ... + Eg4, siendo
Ei = VAUiVE con (i =1,...,d).

La norma de la matriz de elemental E; es igual a v/); (Golyandina et al., 2001).
Por lo tanto, la contribucion de las primeras metrices elementales a la norma de
la matriz de trayectoria X es mucho mayor que la contribucién de las tltimas,

que representan el ruido de la senal observada. La representacién grafica de los
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autovalores en orden decreciente se denomina espectro singular y constituye una
herramienta clave a la hora de reconstruir la serie original.

Paso 3 Agrupamiento

En este paso se elige la agrupacion de componentes principales con las que llevar
a cabo la reconstruccién de la serie original. La idea es aproximar la matriz de
trayectoria X por la suma de las primeras r matrices elementales que representan
la tendencia de la senal observada,es decir, X ~ E; + Es + ... + E,.

Paso 4 Reconstruccién (Promediado Diagonal)

En este ultimo paso se transforman las matrices elementales de las agrupacién
seleccionada en varias series temporales reconstruidas de longitud N. La matriz de
trayectoria aproximada no es una matriz de Hankel, pero se puede obtener una serie
temporal aproximada calculando el valor medio de sus diagonales. Para ello se aplica
una transformacion lineal conocida como promediado diagonal o deHankelizacién.

A continuacién se presenta el algoritmo de promediado diagonal, que consiste
en aplicar la correspondencia uno a uno entre la serie temporal de longitud N y la
matriz de Hankel de dimensién L x (N —L+1) correspondiente a la matriz elemental
E; (Golyandina et al., 2001).

Sea Y una matriz L x K, con elementos y;;, 1 <¢ < L, 1 < j < K. Llamando
L* =min(L,K), K* = maz(L,K)y N = L+ K — 1. El algoritmo de promediado
diagonal transforma la matriz Y en la serie temporal reconstruida go,...,gn_1,

aplicando la siguiente expresion:

1 k+1

PR Ym, k—m-+2 for0<k<L*-1

E+1 mz::l +

1 &

Ik = Ezym,k—m—f—Q for I -1 < k< K*

1m:1 N—-K*+1

~N _ 1 Z Ymh—mt2 for K* <k <N

N —Fk m=k—K*+2

Una vez elegida la forma de agrupacién I = [1,2,...7] , obtenemos dos series,
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que podemos denotar z; v ¢;, denominadas serie reconstruida y serie residuo, que
provienen de la aplicacion del promediado diagonal sobre las matrices Ej y Egj.
Siendo X = Ey + E3, donde E; = ZEi y Ef = ZEi. En adelante, denominare-
mos componentes principales a las Zseejries reconstré%(lias a partir de cada una de las
matrices elementales correspondientes a un determinado tamano de ventana L.
Hay que destacar que para la aplicacion del algoritmo SSA sélo es necesario
definir dos parametros: la longitud o tamano de la ventana L y el valor de trun-
camiento r con el que llevar a cabo la reconstruccion. La eleccion de estos paramet-
ros es fundamental para obtener una descomposicién apropiada de la serie. En el

proximo apartado se ofrecen algunas recomendaciones para la eleccién de estos

parametros.

2.3.1. Eleccion de los parametros

No existen reglas generales para la eleccion de los pardmetros de la descomposcién
SSA (Golyandina et al., 2001). La eleccién varia en funcién del tipo de senal con la
que estemos trabajando y el tipo de andlisis que queramos realizar: extraccion de la
tendencia, extraccién de armoénicos, eliminacion de ruido, etc.

A continuacién se ofrecen algunas recomendaciones para la eleccion del tamano
de ventana L y la particién de componentes con que reconstruir la serie original I de
forma que la separabilidad de las componentes de tendencia y de las componentes
de ruido sea 6ptima. Para una explicacion detallada sobre la eleccion de parametros
para este caso se puede consultar (Golyandina et al., 2001).

La estrategia general consiste en elegir un tamano de ventana que produzca
una separabilidad (independencia) adecuada de las series temporales reconstruidas
a partir de cada matriz elemental (componentes principales). Una vez identificadas

las componentes principales que corresponden a la tendencia de la serie, se realiza
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la reconstruccion de la serie a partir de ellas.

El primer parametro que hay que definir es el tamano de ventana. Una eleccién
inapropiada puede hacer que no encontremos posteriormente una forma de agru-
pacién que produzca una descomposicion satisfactoria. Existen una serie de princi-

pios a tener en cuenta:

1. Las SVD de las matrices de trayectoria que se obtienen con una longitud de
ventana L y K = N — L+ 1 son equivalentes, por lo que no tiene sentido elegir

un tamano de ventana mayor que la mitad de la longitud de la serie.

2. Cuanto mayor es el tamano de ventana, la descomposicién de la serie es mas
detallada, por lo que la descomposicion de la serie mas detallada posible se
consigue para L ~ N/2. Ademds, un tamano de ventana pequeno puede dar

lugar a una mezcla de componentes (mala separacién).

3. Cuando la estructura de la serie es compleja, un tamano de ventana demasiado
grande puede dar lugar a una descomposiciéon no deseada, produciendo la
mezcla de ruido y ciertas componentes de la tendencia de la serie. Una variacion
pequena del tamano de ventana puede dar lugar a una mejor separacion de las
componentes de la serie. En este caso (un ejemplo se trata en los resultados),
es necesario probar con varios tamanos de ventana, partiendo de un tamano

L ~ N/2, e ir disminuyendo L hasta conseguir la separacién deseada.

Realizada la descomposicion, debemos seleccionar la agrupacion de componentes
que representan la tendencia. La practica demuestra que las primeras componentes
principales representan un alto porcentaje de la norma de la matriz de trayectoria,
luego son una buena representacion de la tendencia. Denominaremos r, valor de
truncamiento, al niimero de componentes con que realizamos la reconstruccion de

la senal.
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2.4. Resultados

Para comprobar la eficacia del método se aplicé el mismo a cuatro senales de
distinta naturaleza. A continuacién se ofrece una sucinta descripciéon de cada senal.
En todos los casos se realizé el alisado mediante SSA de los datos de desplazamiento y
una doble derivacién posterior mediante diferencias finitas de primer orden (Burden
et al., 1981). Se comentan y comparan los resultados con los obtenidos por otros

autores.

2.4.1. Senal 1: Senal sinusoidal estacionaria

Para ilustrar cada uno de los pasos del algoritmo se aplicé a una senal cinematica
estacionaria adquirida experimentalmente. En concreto, se realizé el cédlculo de la
aceleracion vertical de un marcador reflectante situado en el extremo de una barra
aligerada de aluminio de 120mm. La barra realiza un movimiento de rotacién en
torno a una articulacién fija a una frecuencia constante de 0.6 Hz (ver figura 2.4). El
movimiento se adquirié mediante tres cAmaras infrarrojas (Qualisys ProReflex 500)
a una frecuencia de 100 Hz, durante 8 segundos. El algoritmo SSA se implement6 en
el entorno Matlab (The Mathworks Inc.).

En la figura 2.5 se ha representado en escala logaritmica el espectro singular de la
senal adquirida, efectuando la descomposicion con un tamano de ventana L = 40. Se
observa la importancia de los dos primeros autovalores, en concreto, los dos primeros
autovalores retienen un 99,9992 % de la suma total de los valores singulares. Destaca,
asimismo, la variacion suave del resto de autovalores lo que, en general, indica que
estos autovalores representan un ruido, entendido como una senal aperiddica sin
ninguna estructura latente (Golyandina et al., 2001).

Es conveniente, con objeto de elegir la agrupacion de componentes con que re-
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Figura 2.4: Configuracion del experimento. Marcador reflectante colocado sobre la

barra (arriba). Senal de desplazamiento capturada (abajo).
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a
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Figura 2.5: Espectro singular de la senal de desplazamiento capturada usando un

tamano de ventana L = 40 (escala logaritmica).

construir la serie original, llevar a cabo la reconstruccién, de la senal que corresponde

a cada componente principal. En la figura 2.6 se observa la senal reconstruida que
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corresponde a cada una de las cinco primeras componentes principales (ver detalles

en la figura).

] e T i TR W R e i T |
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o 1 2 3 i 5 5} T 8
o i 2 A 4 5 1 T 8
04— A =y e T 1 b Lel 3

£.1- . 1 L - L
] 1 ] a 4 5 -] T [

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)

Figura 2.6: Reconstruccién individual de las primeras cinco componentes. Las figuras
se han representado en escalas diferentes. Se aprecia que las primeras dos compo-
nentes representan la tendencia, las tres ultimas componentes representan el ruido.

Este resultado esta de acuerdo con el espectro singular de la senal (Fig. 2.5.)

A la vista de los resultados obtenidos realizamos la reconstruccién de la senal
a partir de las dos primeras componentes principales (ver figura 2.7). Para com-
probar la efectividad del método, se comparan las aceleraciones obtenidas de la
reconstruccién SSA con las que resultan de la senal de desplazamiento filtrada me-
diante un filtro de Butterworth de segundo orden con una frecuencia de corte de 4

Hz.(véase figura 2.8). Se demuestra la superioridad del filtrado SSA sobre el filtro de
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Butterworth sobre todo en la eliminacion de los errores en los extremos de la senal
(Vint et al., 1996). Se han propuesto técnicas basadas en la extensién de la senal
en los extremos para minimizar los errores en los extremos (Giakas y Batzopoulos,
1998b), con el método SSA no es necesario esta extensién, pues los errores debidos

a este efecto son despreciables (figura 2.8).
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Figura 2.7: (a) senal de desplazamiento original (linea punteada) y desplazamiento
filtrado mediante SSA (linea continua). (b) Residuo, definido como la diferencia
entre la senal original y la filtrada. (c¢) Zoom en las cercanias de ¢t = 1,77s para

apreciar las diferencias entre la senial original y la senal filtrada.

2.4.2. Senal 2: Senal de origen biomecanico

La segunda senal que vamos a analizar es la senal de desplazamiento correspondi-
ente al movimiento medio-lateral de un marcador colocado sobre el tubérculo tibial

derecho que ha sido filtrado a 6.25 Hz (Giakas and Baltzopoulos, 1997a,b). La fuente
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Figura 2.8: (a) Aceleracién calculada a partir de la senal original de desplazamiento.
(b) Aceleracién calculada mediante filtrado con filtro de Butterworth. (¢) Aceleracién
calculada mediante filtrado SSA. Se observa en la figura la ausencia de los errores

en los extremos de la sefial (end-point errors) cuando se aplica filtrado SSA.

de esta senal fue el archivo 'woman’de GAITLAB (Vaughan et al., 1992). La senal
se adquirié a una frecuencia 50 Hz durante 0.94 segundos, por lo que la longitud de

la serie es de 48 puntos.

Para medir el desempeno del método de filtrado se considerd esta senal como
referencia y se le superpuso un ruido blanco con varios niveles de amplitud (Giakas
y Baltzopulos, 1997a). Se ha elegido el ruido generado en el tiempo y con nivel de
amplitud 1 para realizar las comparaciones con los resultados obtenidos por Giakas

y Baltzopulos (1997a).

Se realizé una descomposicién (ver figura 2.9) eligiendo como tamafio de ventana

L = N/2 = 24 para separar las componentes de tendencia de las de ruido. la recons-
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Figura 2.9: (a) Senal de desplazamiento original . (b) Espectro singular (c¢) Recons-

trucciéon de las diez primeras componentes.

truccién de la tendencia se realizé a partir de las 9 primeras componentes. Como se
puede apreciar en la figura 2.9, esta eleccién es logica ya que la décima componente

representa un movimiento de baja amplitud y alta frecuencia.

Para comparar los resultados obtenidos mediante SSA con las técnicas tradi-
cionales de filtrado descritas en Giakas y Baltzopoulos (1997a,b), se compararon los
errores RMS de las senales de desplazamiento, velocidad y aceleracion, obtenidas
mediante SSA, respecto a la senal de referencia y sus derivadas. En los desplaza-
mientos se obtuvo RMSE = 0,109 mm , frente a los 0.3 mm obtenidos por Giakas

y Baltzopoulos, (1997a), en velocidades RMSE = 4,352mm/s, frente a los méas de
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10mm/s obtenidos por estos autores, en aceleraciones,

RMSE = 256,893mm/s* frente a los méas de 400mm/s? obtenidos por Giakas y
Baltzupoulos (1997a). En la figura 2.10 se representa la aceleracién obtenida con
la descomposiciéon SSA respecto a la aceleracién de la senal de referencia, calcu-
lada derivando dos veces mediante diferencias finitas de primer orden la senal de

referencia.

Aceleracién (mm/s?)

Y] 0z na 04

Tiempo (s)

Figura 2.10: Comparacién de la aceleraciéon de referencia (linea continua) con la
aceleracion calculada a partir de la senal de desplazamiento filtrada mediante SSA

(linea de puntos).



MENU SALIR

CAPfTULO 2. EL PROBLEMA DE LA DERIVACION DE SENALES
CINEMATICAS. FILTRADO. 28

2.4.3. Senal 3: Senal no-estacionaria con impacto

La senal de desplazamiento corresponde en este caso a la coordenada angular de
un péndulo que impacta contra una barrera no rigida. La aceleracion se adquirio si-
multaneamente mediante tres acelerémetros a una frecuancia de muestreo de 512 Hz
(figura 2.11 a). La aceleracién medida por los tres acelerémetros se promedié para
reducir el ruido y se dividio por la longitud del péndulo para obtener la aceleracion
angular (Dowling, 1985). El tamano de la serie temporal es de 600 fotogramas.
Como recientemente ha demostrado Giakas et al. (2000) al derivar dos veces la senal
y filtarla mediante un filtro digital de Butterworth de segundo orden los resultados
son inaceptables debido a la no estacionariedad de la senal. Se ha escogido esta
senal para comparar los resultados del nuevo método con los obtenidos mediante la

aplicacién de la distribucién de Wigner (Giakas et al., 2000).
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Figura 2.11: (a) Senal de desplazamiento original capturada con una camara (Dowl-

ing, 1985). (b) Espectro Singular.

Se descompuso la serie temporal original usando un tamano de ventana de L =

100, en la figura 2.11 b se representa el espectro singular y la reconstruccién de las
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Figura 2.12: Reconstruccion de las primeras catorce componentes.

catorce primeras componentes se representa en la figura 2.12. Hay que destacar la

reconstrucciéon del impacto (que se produce aproximadamente en t = 0,4 segundos)

con las componentes [5 : 9]. Eligiendo una agrupacién I = [1 :

(RMSE = 64,98rad/s?). Esto es debido a que se ha reconstruido parte del ruido

9], se obtiene un

con la tendencia original. Para minimizar este efecto se realiza una descomposicion

SSA secuencial (Golyandina et al., 2001), que consiste en realizar descomposiciones

SSA de las sucesivas tendencias reconstruidas de forma que el ruido vaya siendo

eliminado en sucesivas reconstrucciones.

Se realiz6 una segunda descomposicién SSA de la tendencia obtenida. Se prob6 con
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varios tamanos de ventana y formas de agrupaciéon . Los mejores resultados se ob-
tuvieron para Ly = 20 e Iy = [1 : 2], con un RMSE = 23,04rad/s* (ver figura
2.13). Este resultado es comparable al obtenido por Giakas et al. (2000) mediante
el uso de la distribucién de Wigner (RMSE = 23,60rad/s?). La reconstruccién de
la aceleracion es peor en el instante del impacto, pero mejor en las inmediaciones
del mismo. No obstante, el numero de parametros a fijar para definir el filtrado es
menor. Ademads no es necesario extrapolar la senal en sus extremos para evitar los
errores en los extremos de la senal. La pérdida de precision queda compensada por

la facilidad de aplicacién del método.
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Figura 2.13: Comparacién de la aceleracién angular de referencia (linea continua) y
de la aceleracion calculada a partir de la senal de desplazamiento filtrada mediante

SSA (linea de puntos).
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2.4.4. Senal 4: Senal no-estacionaria sin impactos

La ultima senal capturada es el movimiento vertical de una deslizadera sobre
un par de guias. El montaje experimental que se muestra en la figura 2.14. Un
acelerémetro se ha montado firmemente sobre una deslizadera para medir las acel-
eraciones verticales y sobre el acelerémetro se ha fijado un marcador pasivo reflec-
tante para medir la posicién vertical con el sistema Qualisys (Qualisys ProReflex
500). Con objeto de producir una senal no estacionaria de origen biomecénico, un
sujeto movio la deslizadera de forma aleatoria y mediante movimientos rapidos de
arriba abajo. La grafica de desplazamiento de la deslizadera puede verse en la figura
2.15 (a). Las senales de desplazamiento y aceleracién fueron muestreadas a 200 Hz,
la duracion del ensayo fue de 5.90 segundos, la longitud de la serie temporal, 1182

datos.

Figura 2.14: Configuracion del experimento. Acelerémetro con marcador reflectante

sobre deslizadera.

Para realizar la descomposiciéon SSA de la senal se eligié un tamano de ventana
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de L = 100. En la figura 2.15 (b) se representa el espectro singular de la senal, la
reconstruccién de las dieciséis primeras componentes principales se presenta en la

figura 2.16.
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Figura 2.15: (a) Senal de desplazamiento adquirida experimentalmente. (b) Espectro

singular de la senal original

Se realizé la reconstruccién de la senal de posicion a partir de las dieciseis
primeras componentes principales y de las cinco primeras componentes principales.
Se llevé a cabo una doble derivacion mediante diferencias finitas de primer orden
para comparar la aceleracion asi obtenida con la medida por el acelerémetro. En la
figura 2.17 se presenta la aceleracion calculada derivando directamente los datos de
posicion y los datos reconstruidos con las 16 y 5 primeras componentes. Se obtu-

vieron errores RMSE de 2,0372m/s® y 1,4749m/s? respectivamente.

2.5. Filtrado automatico basado en SSA

El procedimiento de filtrado que se ha presentado esta basado en el hecho de que
las senales de desplazamiento adquiridas presentan un ratio senal-ruido muy alto.

En esta situacion, la contribuciéon de las primeras matrices elementales a la norma
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Figura 2.16: Reconstruccion de las primeras dieciseis componentes.

de la matriz de trayectoria X es mucho mayor que la contribucién de las ultimas

matrices, que representan el ruido de la senal observada.

Para eliminar el ruido presente en la senal de desplazamiento es suficiente elegir
los primeros autovalores, que representan un gran porcentaje del espectro singular

de la senal.

Como ha sido puesto de manifiesto (Golyandina et al., 2001), una de las desven-
tajas de la aplicacién del algortimo SSA es la ausencia de reglas generales para llevar
a cabo la eleccion de los parametros L y r. Ademas, ciertas elecciones del tamano
de ventana y del valor de truncamiento producen una inadecuada separacion de la

tendencia y el ruido. En otras palabras, ciertas componentes de la tendencia de la
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Figura 2.17: (a) Aceleracién calculada a partir de la senal de desplazamiento cap-
turada (linea discontinua) y aceleracién capturada mendiante acelerémetro (linea
continua). (b) Aceleracién calculada de la senal de desplazamiento reconstruida a
partir de las primeras 16 componentes (linea de puntos) y aceleracién capturada
mendiante acelerémetro (linea continua). (c)Aceleracién calculada de la senal de de-
splazamiento reconstruida a partir de las primeras 16 componentes (linea de puntos)

y aceleracién capturada mediante acelerémetro (linea continua).

senial pueden aparcecer mezcladas con componentes del ruido en la reconstruccion

de la senal.

Una estrategia para reducir la incertidumbre en la eleccién de la estrategia de

truncamiento r consiste en aplicar el procedimiento de SSA secuencial. Este pro-
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cedimiento consiste en extraer algunas componentes de la senal original aplicando
SSA y posteriormente extraer las componentes de interés aplicando filtrado SSA a la
senal reconstruida. La aplicacién recursiva de SSA produce una eliminacién gradual
del ruido presente en la senal original. Para asegurar que una parte significativa del
ruido es eliminada, el nimero de autovalores L — r a eliminar en cada iteracién se
elige de forma que satisfaga el siguiente criterio:

A 1 A1

< —log — =2,...,L 2.1
)\,’,.71 LOg)\L r Y Y ( )

log

Este criterio asegura que se eliminan autovalores cuya diferencia logaritmica

log )‘Tl es menor que la diferencia logaritmica media del espectro singular com-
—

Ar—1
pleto: % log i—i Este criterio asegura que eliminamos autovalores en una zona donde
el espectro singular es suficientemente plano en relacion al resto del espectro, inde-
pendientemente de la longitud de ventana elegida.

La convergencia del procedimiento puede medirse a través de la diferencia entre
los valores eficaces (RMS) de las aceleraciones obtenidas en cada iteracién. El al-

goritmo se detiene cuando la diferencia en términos porcentuales es suficientemente

pequena. El procedimiento de filtrado automatico se resume de la siguiente forma:

Elegir un tamano de ventana arbitrario L.

» aplicar SSA secuencial (El valor de truncamiento r se elige para cumplir el

criterio de truncamiento).
» Calcular de forma numérica la aceleracién en cada iteracion.

= Detener el procedimiento cuando la diferencia, en términos porcentuales, entre
los valores RMS de las aceleraciones en dos iteraciones sea suficientemente

pequena.
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El procedimiento de filtrado automatico se aplicé a las senales 2 y 3 de la seccion
2.4. Con objeto de guiar la seleccién del tamano de ventana, se representaron los
valores RMS de la aceleracion obtenida (sefial 2) aplicando el procedimiento anterior
usando varios tamanos de ventana (Figura 2.18, parte inferior). Cabe esperar que
cuando el valor RMS de la aceleracién obtenida sea demasiado pequeno se ha real-
izado un filtrado excesivo. Por el contrario, cuando el valor RMS de la aceleracion
obtenida es demasiado alto, se necesita un filtrado adicional. Para corroborar el
razonamiento anterior, en la parte superior de la figura 2.18 se ha representado la
raiz cuadratica media del error entre la aceleracion de referencia y la aceleracion
obtenida (senal 2) después del alisado de la senal de desplazamiento original usando
el procedimiento automatico. En las zonas donde la curva de aceleracion RMS es
suficientemente plana, la curva de error RMS (RMSE) es también plana. Para la
senal 2, se recomienda elegir un tamano de ventana en el intervalo [13, 18], donde la
la curva de aceleracién RMS es plana. Usando L = 14 el procedimiento automatico
consigue RMSE = 298,87mm/s?, frente a RMSE = 400mm/s? obtenidos por Gi-
akas y Baltzopoulos, (1997a) usando el método Power Spectrum Assessment (PSA)
y RMSE = 256,8939mm /s? usando el método SSA simple (no automatizado).

La precision de la aceleracién obtenida se puede apreciar en la figura 2.19 (parte
inferior), donde se ha representado la aceleracién obtenida de la senal de referencia
frente a la aceleracién calculada a partir de la senal de desplazamiento filtrada. En la
parte superior de la figura 2 se muestra la evolucion del espectro singular en cada una
de las tres iteraciones requeridas para alcanzar el criterio de convergencia. Se puede
apreciar en la figura que el procedimiento propuesto reduce de forma secuencial la

amplitud del ruido en cada iteracion.

El mismo procedimiento se llevé a cabo con la senial 3 de la seccién 2.4. Se

recomienda elegir en este caso un tamano de ventana mayor de 20, donde la curva
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Figura 2.18: RMSE (superior) y valor RMS de la aceleracién obtenida (inferior) en

funcién del tamano de ventana.

de aceleracion RMS es més plana (Figura 2.20, parte inferior). Con L = 28 el
procedimiento automadtico obtiene RM SE = 24,37rad/s* (Figura 2.21). El resultado
es similar al valor RMSE = 23,60rad/s* obtenido por Giakas et al. (2000), con
ayuda de la distribucién de Wigner. Ademas, el procedimiento de filtrado automatico

obtiene resultados similares para un rango razonable de longitudes de ventana.
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Figura 2.19: Superior. Evolucién del espectro singular. Inferior. Aceleracién obtenida
de la senal de referencia (linea continua) y calculada a partir de la senal filtrada con

SSA (linea de puntos).

2.6. Marco teérico: El filtro de Hodrick-Prescott

El filtro de Hodrick-Prescott (en adelante FHP) es una herramienta ampliamente

usada en Economia para descomponer una serie temporal de datos macroeconémi-

cos y'' = (y1,%2,...,yn) en una componente de tendencia no-estacionaria x’ =

(21,22,...,2x) ¥ en una componente residual estacionaria ¢’ = (¢, ca,...,cn) =
yT —xT (Hodrick y Prescott, 1980; King y Rebelo, 1993; Baxter y King, 1999; Reeves
et al., 2000; Pedersen, 2001; Gengay et al., 2002). En este trabajo se denominard y*

a la sefial observada u original, xT a la sefial filtrada y ¢ a la senal residual o ruido.



MENU SALIR

CAPITULO 2. EL PROBLEMA DE LA DERIVACION DE SENALES

CINEMATICAS. FILTRADO. 39
40
,\35 =
Byl
%
Z
25+
20 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Tamarfio de ventana L

70

RMS (rad/s?)
(o2}
o
T

50 | | |
0 10 20 30 40 50 60

Tamafo de ventana L

Figura 2.20: RMSE (superior) y valor RMS de la aceleracién (inferior) en funcién

del tamano de ventana.

Las ecuaciones del filtro se derivan partiendo de las siguientes hipdtesis:
» 1.- A?x ~ N(0,021)

= 2.-c~ N(0,0%)

» 3.- A%x y ¢ son independientes

4.- 02 y o2 son conocidas

Donde A%z; = ((z451 — x¢) — (2 — 14_1)), que estd relacionado con la aceleracién
en el instante t. Las hipdtesis anteriores implican que la senal observada y es la suma

de un ruido gaussiano de media cero, ¢, y una senal de desplazamiento filtrada x,
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Figura 2.21: Superior. Evolucién del espectro singular. Inferior. Aceleracion obtenida
de la senal de referencia (linea continua) y calculada a partir de la senal filtrada con

SSA (linea de puntos).
independiente de c cuya diferencia finita de segundo orden A2x es independiente de ¢

y sigue una distribucién normal de media cero. La funcién densidad de probabilidad

conjunta de A?x y ¢ es entonces (Reeves et al., 2000):

f(A%x,clo, 07) = f(A’x,07) f(c,02) =

1 1(A%x)TA%x 1 1c’e
(2027) "% exp{—§ o2 }(2027T)% exp{—§ o2 - (22)
1 1,cfe (A%)TA%x
N N-—2 eXp{—*( 2 2 )}
(2027) 2 (2027) 2 2" o¢ T%

La ecuacién anterior es la funcién de verosimilitud de A%x y c. El estimador
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de maxima verosimilitud de x es el valor que maximiza esta funcién (Reeves et al.,
2000). Como o2 y 2 son conocidas, para obtener el estimador de méxima verosimil-

itud de x basta minimizar:

c’c  (A%)TA%x
+

2.3
po -7 (2.3)
Definiendo A como el ratio entre las varianzas, A = Z—‘z, se tiene el siguiente
problema de minimizacién:
. T 2T A2
ming, v ¢ ¢+ A(A%X)" A%x (2.4)

De esta forma, cuando las hipotesis se cumplen, la senal filtrada X es el estimador
de maxima verosimilitud de la senal no observada x.

En el problema de minimizacion anterior, el efecto de A\, conocido como parametro
de alisado, es penalizar la suma de las aceleraciones al cuadrado en el segundo
término de la ecuacién (2.4). Existen dos objetivos contrapuestos. Uno de ellos es la
minimizacion de la suma de los cuadrados de los residuos, el otro es la minimizacién
de la suma de los cuadrados de los términos A%z = (2441 — 2¢) — (x4 — 74_1)) que
estan relacionados con la aceleracion X en el instante t. El parametro de alisado, A,
establece el peso relativo que se le asigna a cada uno de los objetivos contrapuestos.
Cuando A = 0, la senal filtrada es igual a la senal observada. Incrementos de A
suavizan la estimacion de la senal filtrada. Cuando A se hace tender a infinito, la
senal de aceleracion tiende a cero, y la senal filtrada se reduce a linea de minimos

cuadrados que mejor se ajusta a la senal observada.

2.6.1. Filtro de HP de tercer orden

En este trabajo se utiliza una extension del FHP conocida como filtro de Hodrick-

Prescott de tercer orden (Reeves et al., 2000) o filtro HP3rd. En este caso el problema
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de minimizacién es:
, T 3 \T A3
ming, v ¢ ¢+ A(A%X)" A®x (2.5)
Donde A3z, es la diferencia finita central de tercer orden de x. Este filtro extrae
un estimador de méaxima verosimilitud de la senal no observada cuando se cumplen

las siguientes hipdtesis:

1. A3x ~ N(0,020)

= 2. ¢~ N(0,0°T)

3. A3x y ¢ son independientes

4. 0% y o2 son conocidas

Las tres primeras condiciones implican que la senal de sobreaceleracion filtrada
sigue una distribucion normal y es independiente del ruido blanco introducido en
la senal de desplazamiento por el sistema de captura de movimiento. La cuarta
condicién permite calcular el parametro de alisado A. Los detalles del procedimiento

seguido para hallar A se exponen en la siguiente seccion.

2.6.2. Determinacion del parametro de alisado

El valor de A, que condiciona la atenuacién del filtro a altas frecuencias es el

unico parametro que debe ser elegido. Es imposible tener un conocimiento a priori

2

x?

de las varianzas del ruido, o2, y de la sobreaceleracién filtrada no observada o
correspondientes a una senal observada para calcular A directamente.

En este trabajo se utiliza la funcién de respuesta en frecuencia del filtro y las
propiedades de la dendidad espectral de potencia (PSD) de la senial observada para

elegir el valor de A con el que obtener una frecuencia de corte conveniente.
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Para determinar el valor de A que proporciona una cierta atenuacién de la senal
a una cierta frecuencia f, Se debe obtener la funcién de respuesta en frecuencia del
filtro HP3rd en funcién de A. En el siguiente desarrollo se lleva a cabo tal derivacion:

El problema consiste en minimizar

F = |clc+ \NA3%z,)" A%y, (2.6)

[gualando a cero el vector gradiente de la ecuacién a anterior,

OF

—=0;t=1...N 2.7
axt ' ( )

Se obtiene el vector residuo ¢ (Reeves et al., 2000):

C1 = )\(1‘1 — 31’2 + 31’3 - ZL‘4> (28)
ca = M(—=3z1 + 10z — 1223 + 624 — x5) (2.9)
C3 = )\(3%1 — 12%2 + 1933'3 — 1533'4 + 633'5 — Iﬁ) (210)

Cy = /\<—.Tt73 + 6$t,2 — 15.Tt71 + 201} — 15l’t+1 + 6.§L’t+2 — xt+3),t = 4, 5, 6, cee N -3

(2.11)
cn_o = M—xy_5+6xy_4 — 1bxNn_3+ 192y o — 122N_1 + 32N) (2.12)
cn-1 = AM—xn_4+6xy_3— 122Ny 9+ 10zy_1 — 3xy) (2.13)
ey = M—2n_3+3xy_2—3zN_1 + TN) (2.14)

Este conjunto de ecuaciones se escribe de forma compacta:
c = \Fx (2.15)

donde
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1 -3 3 -1 0 0
-3 10 —12 6 -1 0 0
3 —12 19 -—-15 6 -1 0 0
-1 6 —15 20 -—15 6 —1 0 0
0 -1 6 —15 20 —15 6 —1 0 0
F—
0 0 -1 6 —15 20 —15 6 -1 0
0 0 -1 6 —15 20 -—15 6 —1
0 0 -1 6 —15 19 —-12 3
0 0 -1 6 —12 10 -3
0 0 -1 3 -3 1
Lo que implica que
y=x+c=x+\Fx=(AF+1I)x (2.16)
Entonces, la estimaciéon de la senal filtrada X es
R=\F+D)'y (2.17)
Y los residuos estimados son
cC=y—X (2.18)

Para obtener la expresion de la funcién de respuesta en frecuencia del filtro,

partimos de la expresién del vector residuo c.

Ct = )\(—l’t_g + 6$t_2 - 151}_1 + QOfEt - ]_5l't+1 + 6(L‘t+2 - $t+3), t= 4, 57 6, ey N -3
(2.19)
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Usando los operadores retraso L y adelanto LY, Lx; = x,_y, L™ 'z, = 2441, la

expresion anterior se rescribe de la siguiente forma:

¢ =AN1—-L N1 ~L)P,t=4,56,...,N—3 (2.20)

Usando y; = z; + ¢

y=(1+ X1 —-L N1~ L))a,t=456,...,N—3 (2.21)

Después de calcular la transformada de Fourier de la ecuacion anterior y usando

la relacién de Euler para €™, se obtiene la respuesta en frecuencia del filtro HP3rd:

r(w) 1 B 1
y(w)  THA(1—e)3(1 —e®)3) 14+ 8A(1 — cos(w))3

(2.22)

Usando la diferencia central de orden r, Az, en la ecuacién (2.6), se obtiene la

funcién de respuesta en frecuancia del filtro HP de orden r:

x(w) _ 1
y(w) 14+ 2"A(1 = cos(w))"

H(w) = (2.23)

Hemos obtenido que la funcién de transferencia en la frecuencia de la senal

filtrada en relacion a la senal observada es:

z(w) 1
H(w) = = 2.24
() y(w) 1+ 8A(1 — cos(w))? (2:24)
Donde w es la frecuencia angular adimensional:
f
w =21 2.25
2 (22

Siendo f; la frecuencia de muestreo. La figura 1 muestra la funcion de transfer-

encia para varios valores de A en funcién del cociente entre f y fs.
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Figura 2.22: Funcién de respuesta en frecuencia del filtro HP3rd para varios valores

de .

La eleccién del parametro de alisado (o frecuencia de corte) puede basarse en
la densidad espectral de potencia (en inglés Power Spectral Density, en adelante
PSD) de la senal de desplazamiento observada. Si asumimos que el ruido presente
en la senal observada es un ruido blanco, estacionario y de media cero, su funcion de
autocorrelacién debe ser préoxima a cero para cualquier retraso temporal y densidad
espectral de potencia debe ser una linea recta. Challis (1999) usa la funcién de au-
tocorrelacion de los residuos para determinar la frecuencia de corte. En este trabajo
se estima la frecuencia de corte usando la PSD y las propiedades estadisticas del
ruido.

En la préctica, la senales de desplazamiento observadas presentan una elevada
relacién senal-ruido. Ademas, el ruido introducido por el sistema de captura de
movimiento se concentra en las altas frecuencias. Teniendo en cuenta estas dos

propiedades es sencillo estimar la frecuencia de corte mediante inspeccion visual de
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la PSD de la senal observada. El heuristico que aplicamos para elegir la frecuencia
de corte 6ptima es el siguiente: por encima de esta frecuencia la PSD es mucho mas
pequena que a frecuencias por debajo de ella. Ademads, en las cercanias de la fre-
cuencia de corte la PSD debe aproximarse a una linea recta debido a la naturaleza
gaussiana de la senal de ruido. Una vez que la frecuencia de corte ha sido determin-
bada, el parametro de alisado A se calcula en funcién de la respuesta en frecuencia

del filtro H(w). De la ecuacion (2.24) se obtiene:

1 — H(w)

A= 8H (w)(1 — cos(w))?

(2.26)

Un criterio cuantitativo de filtrado es imponer que la ganancia del filtro H (w) sea
igual a 0,1 en la frecuencia de corte f. determinada por el procedimiento heuristico
basado en la PSD descrito anteriormente. El valor correspondiente del parametro
de alisado Apgp es entonces funcion del cociente entre la frecuencia de corte f. y la
frecuencia de muestreo fi:

1,125 1,125

Pep (1-— 003(27%))3 (1 —cosw,)? (2:27)

La figura 2.23 muestra una representacion de esta funcion.

2.7. Resultados

Para comprobar la bondad de los resultados del FHP, se utilizaron las mismas
senales observadas y de referencia que en el filtrado mediante SSA.

Las aceleraciones derivadas numéricamente calculadas a partir de las senales
observadas filtradas se compararon con las senales de aceleracion de referencia
para comprobar los resultados obtenidos con el filtrado mediante HP3rd. La raiz

cuadrética media de los errores (RMSE) se usa como medida de la bondad del filtro.
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Figura 2.23: Pardmetro de alisado como funcién del cociente de frecuencias (escala
logaritmica en el eje vertical), asumiendo que la ganancia del filtro a la frecuencia

de corte es H(w) = 0,1.

La frecuencia de corte se determiné para cada senal mediante inspeccién visual
de la PSD. La figura 2.24 muestra las densidades espectrales de potencia de cada
senal, y la tabla 2.1 lista las frecuencias de corte y los parametros de alisado Apsp

correspondientes a cada senal.

Para evaluar el método de seleccion de la frecuencia de corte y la robustez de
los resultados respecto a la eleccién de A, se llevd a cabo una buisqueda exhaustiva
del valor éptimo de A en un amplio rango de valores del parametro. Definimos el
6ptimo, \*, como el valor del parametro de alisado que produce el minimo RMSE
respecto a la aceleracién de referencia. Se compararon Las frecuencias de corte y los
errores RMSE obtenidos con cada Apgp y \*.

Se obtuvieron resultados satisfactorios en los cuatro casos, tanto con senales
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Figura 2.24: PSD de las senales de desplazamiento observadas.

Senal | Frec. corte (f., Hz) | Frec. muestreo (fs, Hz) | Ratio frec. | Apgp
Senal 1 4 100 0.04 36280
Senal 2 30 512 0.058 3739.28
Senal 3 15 50 0.3 0.5016
Senal 4 10 200 0.05 9595.5

Tabla 2.1: Frecuencias de corte para cada senal y valores estimados del parametro

de alisado.

estacionarias como con senales no-estacionarias. En la figura 2.25 se ha representado

la aceleracion obtenida de la doble diferenciacién de las senales filtradas usando el
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valor de A dado en la Tabla 2.1 junto con la aceleracién de referencia.

Tiempo (s)

Figura 2.25: Aceleracién obtenida de las senales de referencia (linea continua) y
calculada a partir las sefiales filtradas mediante HP3rd (linea punteada). En orden,

de la parte superior a la inferior, senales 1-4.

La figura 2.26 muestra el error RMSE como funcién de A, y el error RMSE que
corresponde a Apgp. Se observa que el criterio basado en la PSD produce errores
RMSE proéximos a los valores éptimos obtenidos mediante buisqueda exhaustiva. El
error RMSE es poco sensible a las variaciones del valor A, ya que la curva de error es
plana en el entorno de A\*. Como se observa, el criterio PSD produce valores en el en-
torno de \*. Este hecho asegura que los resultados son robustos a las variaciones en
la eleccién de la frecuencia de corte basada en el criterio PSD. Las variaciones en la

frecuencia de corte producen ademas ligeras variaciones en el ratio de frecuencias ya
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que la frecuencia de corte es en general pequena en comparacion con la frecuencia de
muestreo (ver Tabla 2.1). Aunque estas pequenas variaciones en el ratio de frecuen-
cias producen grandes variaciones de A (ver Figura 2.23), las variaciones resultantes

en el RMSE son de nuevo pequenas (ver Tabla 2.2).
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Figura 2.26: Comparacién de los errores RMS obtenidos mediante buisqueda exhaus-

tiva (el asterisco indica el caso 6ptimo para cada curva) y por el criterio basado en

la PSD (circulo)

Los resultados producidos mediante el filtro HP3rd son comparados con los ob-
tenidos por el filtro HP de segundo orden, el filtro de Butterworth de segundo orden,
y las generalized cross-validation quintic spline (GCVSPL) en la tabla 2.3. Las fre-
cuencias de corte para los filtros HP2nd y de Butterworth son las mismas que la

usada para el filtro HP3rd. Los grandes errores producidos por el filtro de Butter-
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Seial | Apsp (£) | M (ff) | RMSE Apsp | RMSE A* | A RMSE
Senal 1 36280 (4) 3162(4.0029) | 0.1063 m/s? 0.1 m/s? 0.063 m/s?
Senal 2 | 3739.28 (30) | 10000(25.42) | 23.76 rad/s* | 23.01 rad/s* | 0.75 rad/s?
Sefial 3 | 0.5016 (15) | 0.316(16.91) | 0.209 m/s> | 0.195 m/s> | 0.014 m/s?
Sefial 4 | 9595.5 (10) | 100000(6.75) | 1.596 m/s® | 1.53 m/s2 | 0.066 m /s’

Tabla 2.2: Diferencias en los resultados obtenidos aplicando el parametro de alisado

estimado y el 6ptimo obtenido mediante buisqueda exhaustiva.

worth son debidos a los errores en los extremos de la senal (Giakas y Batzopoulos,

1998). No es necesaria la extensién de la senal en los extremos en el caso del filtro

HP3rd. El filtro HP3rd y GCVSPL producen resultados similares. De hecho, HP3rd

produce resultados ligeramente mejores que GCVSPL en las seniales 3 y 4 (senales de

origen biomecdnico) y ligeramente peores que GCVSPL en las sefiales 1 y 2 (senales

de origen no biomecénico). El filtro de segundo orden HP2nd produce peores resul-

tados en las senales 1 y 3, y resultados aceptables en las senales 2 y 4.

Senal | RMSE Apsp | RMSE Apsp RMSE RMSE
(HP 3rd) (HP 2nd) Butterworth GCVSPL
Senial 1 | 0.1063 m/s* | 0.1896 m/s* | 2367.5 m/s? | 0.1024 m/s*
Senal 2 | 23.76 rad/s* | 23.90 rad/s* | 193.28 rad/s* | 23.24 rad/s*
Senal 3 | 0.209 m/s* | 0.660 m/s* | 54.226 m/s* | 0.2362 m/s*
Senal 4 | 1.596 m/s* | 1.540 m/s* | 38.45m/s* | 2.3153 m/s>

Tabla 2.3: Comparacién de los resultados obtenidos mediante HP 3rd, HP 2nd, filtro

de Butterworth y GCVSPL.
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La eleccién del orden del filtro de HP condiciona el caracter paso-bajo del filtro.
En concreto, al aumentar el orden del filtro, éste se aproxima mejor a un filtro paso-
bajo ideal. Este resultado se aprecia en la figura 2.27, donde se han comparado las
funciones de transferencia en la frecuencia de los filtros HP2nd, HP3rd y HP de

orden 4 usando \ = 1.
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Figura 2.27: Funciones de respuesta en frecuencia de los filtros de HP de segundo
orden (linea de puntos), tercer orden (linea continua) y cuarto orden (linea discon-

tinua) usando un valor A = 1.

Los resultados son también comparables con los obtenidos por otros autores
que usan diferentes métodos avanzados de filtrado (senales 2 y 3). En la sefial 2,
se obtiene un valor RMSE = 23,76rad/s* (ver tabla 2.2) que es similar al valor
RMSE = 23,60rad/s* obtenido por Giakas et al. (2000) usando la distribucién de

Wigner. La reconstruccién en el momento del impacto es mas imprecisa, pero esta
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pérdida de precisién es compensada por la facilidad con la que el método es aplicado,
en particular, un sélo parametro debe ser elegido.

En la seial 3, el presente estudio consigue un RMSE = 209,87mm/s?, mientras
que el valor obtenido por Giakas and Baltzopoulos (1997a) usando power spectrum
assessment (PSA) fue RMSE = 400mm/s*. Este resultado es mejor que el obtenido
por SSA, RMSE = 256,89mm /s>

Una comparacion entre los resultados de los métodos de filtrado propuestos en

esta tesis se lleva a cabo en la seccion siguiente.

2.8. Comparacion SSA - filtro de HP

En la tabla 2.4 se presenta una comparacion de los resultados obtenidos aplicando
los métodos de filtrado propuestos con otros métodos de filtrado. De estos datos
puede deducirse que los métodos de filtrado presentados pueden ser usados con
éxito como una alternativa al filtrado mediante splines (GCVSPL), tradicionalmente

usado por la comunidad biomecanica.

Senal RMSE Apsp | RMSE Apgp RMSE RMSE | RMSE
(HP 3rd) (HP 2nd) | Butterworth | GCVSPL | SSA

1 (m/s?) | 0.1063 0.1896 2367.5 0.1024 | 0.1015
2 (rad/s?) 23.76 23.90 193.284 23.24 23.04
3 (m/s?) 0.209 0.660 04.226 0.2362 0.2568
4 (m/s?) 1.596 1.540 38.45 2.3153 1.4706

Tabla 2.4: Comparacién de los resultados obtenidos mediante HP 3rd, HP 2nd, filtro

de Butterworth y GCVSPL y SSA.
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2.9. Discusion

2.9.1. Filtrado mediante SSA

Los resultados de este estudio indican la superioridad de las técnicas de alisado
basadas en SSA sobre los métodos de filtrado usados en la literatura. El algoritmo
SSA descompone la senal original en un conjunto de serie aditivas independientes.
Este resultado justifica el éxito del algoritmo SSA a la hora de separar el ruido
producido por el sistema de captura de la tendencia latente. En concreto, como ven-
tajas del método pueden destacarse la facil interpretacion de la reconstrucciéon de las
componentes principales para llevar a cabo la agrupacion y reconstruir la tenden-
cia, la posibilidad de aplicar el método a todo tipo de senales independientemente
de su estacionariedad y la necesidad de eleccién de tinicamente dos parametros, en
concreto el tamano de ventana con el que realizar la descomposicién y el conjunto

de componentes con el que llevar a cabo la reconstruccion.

Como inconveniente, puede citarse la ausencia de reglas fijas para la eleccion del
tamano de ventana y la forma de agrupacion. No obstante, como se ha demostrado
en los apartados anteriores, basta realizar una descomposicion SSA eligiendo un
tamano de ventana donde la curva RMS de la aceleracion obtenida sea suficiente-
mente plana y realizar una reconstrucciéon con las componentes predominates del
espectro singular para obtener resultados satisfactorios. En este sentido, el alisado
mediante SSA ofrece una ventaja fundamental respecto a los anteriores métodos de
alisado y filtrado, la facilidad con que puede automatizarse. Para ello basta realizar
varias descomposiciones SSA de los datos de desplazamiento, reconstruyendo la senal
en las sucesivas descomposiciones con los autovalores dominantes. Como mecanismo

de paro se propone la diferencia de valores RMS entre aceleracion actual y la acel-
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eracién anterior. La descomposicidn se para cuando este valor sea lo suficientemente
pequeno.

En conclusién se ha presentado un nuevo método de filtrado de datos cineméticos
a la comunidad biomecanica que ha demostrado su efectividad en la descomposicion
de senales complejas.

En proximos trabajos es necesario abordar un estudio mas detallado sobre la
automatizacién del método y su implemetacién en paquetes comerciales de andlisis
biomecanico y su aplicacién a la descomposicion de series donde se produzcan cam-
bios abruptos y rapidos en la senal de desplazamiento como los que ocurren en las
senales utilizadas por Adham and Shibab (1999). En este caso, es necesario aplicar
una extensién del SSA para detectar cambios estructurales en la serie. Dicha ex-
tension detecta el punto donde se produce el cambio estructural y aplica diferentes

pardmetros (L y r) antes, durante, y después del cambio estructural.

2.9.2. Filtrado mediante el filtro de Hodrick-Prescott

Se ha presentado un procedimiento de filtrado basado en ciertas hipétesis sobre
las propiedades estadisticas de la sobreaceleracion de la senal filtrada y del ruido
presente en la senal de desplazamiento observada. En particular, el ruido introducido
en la senal observada por el sistema de captura de movimiento y la sobreaceleracion
de la senal filtrada se suponen variables no correladas que siguen una distribucion
normal de media cero.

Es razonable asumir que el valor medio de la sobreaceleraciéon en un movimiento
humano ciclico estacionario, como la marcha, la carrera, el pedaleo o la nataciéon
es cero. En otro caso, la tasa de cambio de la aceleraciéon no nula durante el ciclo
produciria aceleraciones diferentes en los puntos inicial y final de cada ciclo, lo cual

es contraintuitivo.
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Esta es una condicion que debe ser satisfecha en cada ciclo de movimiento, pero
puede ser violada en las cercanias de un impacto, como el que ocurre cuando el pie
contacta con el suelo, durante el cual la sobreaceleracién resultante puede ser grande.
En consecuencia, el método de filtrado propuesto no debe ser aplicado sobre senales
de desplazamiento que reproduzcan solo el entorno de una fase de impacto, sino sélo
sobre senales que contengan esos impactos como parte de un ciclo de movimiento

completo.

La segunda hipdtesis (naturaleza gaussiana y no correlada con la sobreaceleracion
del ruido introducido en la senal observada) representa el patrén de ruido tipico in-
troducido por el sistema de captura de movimiento en la senal de desplazamiento
observada. Es importante observar que el movimiento de los marcadores asociado al
movimiento de la piel no puede ser ser considerado parte del ruido. Este movimiento
de tipo oscilatorio amortiguado es debido al desplazamiento relativo de la piel re-
specto al sistema esqueletar y no puede ser eliminado mediante los métodos de fil-
trado convencionales, su tratamiento sera estudiado en el capitulo 3. El movimiento
de la piel no sigue una distribucién normal y deber ser considerado una parte de la
senal de desplazamiento filtrada. Este error debe ser eliminado de la senal filtrada
imponiendo las restricciones asociadas a las ecuaciones cinematicas que aseguran la

consistencia de los datos cineméticos con el modelo biomecénico (Silva et al., 2002).

El filtro de HP3rd parece por tanto un método apropiado para realizar el filtrado
de las senales observadas para calcular de forma precisa la derivada segunda. Los
resultados son comparables a los obtenidos por otros métodos de filtrado (GCVSPL,
Butterworth, PSA, SSA, funcién de Wigner). De hecho, el filtro de HP llega a unos
resultados similares a GCVSPL en las cuatro senales investigadas. Como desventaja,
cabe destacar que el filtro de HP produce una estimacion discreta de la senal de ace-

leracion. El uso de GCVSPL presenta la ventaja de producir una estimacion continua
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de la aceleracion, que es necesaria en ciertas aplicaciones.

El filtro HP3rd proporciona unos resultados razonablemente aceptables con la
ventaja de la facilidad de uso. Ademas solo requiere la eleccién de un parametro: el
parametro de alisado A. El criterio basado en la PSD para la eleccion de la frecuencia
de corte produce valores de \ en las cercanias del valor 6ptimo del parametro de alisa-
do, A*, que produce el menor RMSE posible. Sin embargo, el diseno de un algoritmo
para elegir automaticamente A\ debe ser tratado de forma rigurosa para automatizar
el filtrado. En el futuro, puede ser del maximo interés disenar un algoritmo para
elegir A de forma automaética basdandose en las hipdtesis sobre las propiedades de la
senal y el ruido, en las propiedades de la PSD o usando un criterio basado en la
funcién de autocorrelacién (Challis, 1999).

En suma, pensamos que la comunidad biomecédnica puede beneficiarse de esta
nueva técnica de filtrado, que ha probado su efectividad con seniales complejas como
una alternativa a los métodos de filtrado GCVSPL basados en splines. Futuros traba-
jos deben centrarse en la posibilidad de producir un algoritmo de filtrado automatico

que pueda ser implementado en los paquetes de analisis biomecanico.
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3.1. Introducciéon

Las senales de desplazamiento adquiridas por el sistema de captura de movimiento
son el resultado de la composicién de varias senales que se han representado en la
figura 3.1.: el ruido introducido por el sistema de captura, el movimiento del sistema
esqueletar y el movimiento del marcador respecto al sistema esqueletar (Fuller et
al., 1997, Cheze et al., 2000; Alexander y Andriacchi, 2001; Alexander et al., 2003).
En efecto, los marcadores se colocan sobre la piel del individuo, por lo que existe un
movimiento relativo entre el marcador y el sistema esqueletar tanto mayor cuanto
mayor sea el grado de aceleracion del movimiento realizado. El movimiento de la piel
respecto al sistema esqueletar tiene su origen en la deformacién y el desplazamiento
de la piel de las proximidades de las articulaciones debido a efectos inerciales y a
contracciones musculares. Este movimiento es de tipo oscilatorio amortiguado y pro-
duce errores que presentan una dindmica oscilatoria en el ADI. En concreto, produce
una inconsistencia cinematica con el movimiento de sistema esqueletar subyacente
y constituye una de las fuentes de error mas criticas en el andlisis del movimiento
humano (Silva y Ambrosio, 2002). El problema fundamental radica en que este er-
ror no puede ser eliminado mediante las técnicas de filtrado expuestas, ya que su
contenido en frecuencia estd mas proximo al contenido en frecuencia del movimiento
esqueletar (Lu et al., 1999). Ademads, la amplitud del movimiento de la piel es mayor
que la del ruido que introduce el sistema de adquisiciéon de datos. Este error debe
ser eliminado de la senal adquirida una vez ésta ha sido filtrada.

El problema del tratamiento de errores asociados al movimiento de la piel re-
specto al sistema esqueletar (en inglés skin motion artifact) ha sido ampliamente

estudiado en la literatura (Fuller et al., 1997, Lucchetti , 1998; Lu et al., 1999, Cheze
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Figura 3.1: Ruido y movimiento de la piel en la senal adquirida.

et al., 1995, Cheze, 2000; Alexander y Andriacchi, 2001; Manal et al., 2002; Silva
and Ambrosio, 2002). Recientemente Leardini et al. (2005) han revisado los distintos
métodos existentes para corregir este error, analizando las ventajas e inconvenientes

de cada método.

En este capitulo se presenta, en primer lugar, una sucinta revision de las técni-
cas empleadas en la literatura para minimizar y compensar este error. A contin-
uacién se propone una técnica especifica basada el cumplimiento de las ecuaciones
de restriccién cinematica del modelo biomecanico utilizado. De esta forma queda
asegurada la consistencia cinematica de las senales de desplazamiento con el modelo

biomecanico utilizado.
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3.2. Modelado del sistema biomecanico

Para imponer la consistencia cinematica con un modelo, en primer lugar se debe
definir el modelo de trabajo. El modelo que se utiliza en este trabajo es un sistema
mecanico simple que ha sido empleado con éxito en diversos trabajos (Gunther et
al., 2003; Richard Casius et al., 2004). Se trata de un mecanismo plano de cadena
abierta formado por 7 cuerpos que representan los pies, pantorrillas, muslos y tronco
(que agrupa tronco, brazos, cabeza y cuello en un tnico segmento corporal) unidos
por pares cinematicos de revolucion de un grado de libertad. El modelo se representa
en la figura 3.2, junto con la base vectorial elegida para describir el movimiento. La
direccion X coincide con la direcciéon anteroposterior de movimiento y la direccion
Y con la direccion vertical. Los circulos negros representan las articulaciones del

modelo.

3.3. Error asociado al movimiento de la piel re-
specto al sistema esqueletar

Como se ha comentado en la seccion 1, el error debido al movimiento de la piel se
produce por el deslizamiento de los marcadores colocados en la piel del sujeto sobre el
sistema esqueletar subyacente. Este movimiento se amplifica de forma considerable
en situaciones con sobreaceleraciones elevadas, por ejemplo, cada vez que el sujeto
impacta con sus pies en el suelo. De forma exagerada, la situacion es la que se
representa en la figura 3.3.

En la figura, los circulos negros representan las articulaciones del modelo y los
circulos blancos la posicion de los marcadores adquirida mediante el sistema de cap-

tura de movimiento. Justo después del impacto, la contribucién del movimiento de
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Figura 3.2: Modelo multicuerpo

la piel al movimiento de los marcadores puede ser significativa. Este movimiento rel-
ativo al sistema esqueletar se traduce en una violacién de las ecuaciones cinematicas
del sistema multicuerpo, ya que los segmentos corporales no cumplen la condiciéon
de longitud constante durante la simulacion. Esta violacién produce un error en los
resultados del ADI, ya que las aceleraciones de los centros de masa de cada segmento

corporal estan contaminadas por este efecto.

Se han utilizado diversas técnicas para cuantificar este error, entre ellas cabe
destacar las técnicas basadas en la colocacion de pines intracorticales, marcadores
subcuténeos y técnicas basadas en rayos X (Leardini et al., 2005). Se han obtenido
desplazamientos relativos respecto a la posicién de equilibrio (sujeto parado) de
marcadores situados sobre la piel del trocanter mayor (sobre la articulacién de la

cadera) de hasta 14 mm (Leardini et al., 2005). En general, los errores son mayores a
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Figura 3.3: Modelo biomecéanico con marcadores. Los circulos negros representan las
coodenadas naturales del modelo de sélidos rigidos, los puntos blancos la posiciéon

de los marcadores situados sobre la piel.

medida que vamos ascendiendo desde la articulacion del tobillo hasta la articulacion
de la cadera (Leardini et al., 2005). Este resultado es intuitivo, puesto que el grosor

de la masa de tejido blando que rodea a la articulacién va aumentando.

Para poner de manifiesto la importancia del movimiento de la piel, en la figura 3.4
se ha representado la distancia entre un marcador situado en la rodilla (epicéndilo
lateral) y un marcador situado en la cadera (trocédnter mayor). Las mediciones corres-
ponden a la fase de impacto (impacto del pie con el suelo) de tres movimientos con
diferente grado de sobreaceleracién: marcha normal, carrera suave y fase de aterrizaje
de un salto desde una altura de 0.5 m. En todos los casos se ha analizado una ventana

de 200 ms en las cercanias del impacto con el suelo.
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Figura 3.4: Longitud del muslo derecho de un sujeto durante la fase de impacto con
el suelo en la marcha (grafica superior), en la carrera (grafica intermedia) y en la

fase de aterrizaje de un salto desde una altura de 0.5 m (gréfica inferior).

Se observa en la figura que durante la marcha, la variacién de la longitud del
muslo es de unos 23 mm, durante la carrera, de unos 32 mm, y durante la fase de
impacto del salto, la variacion es de unos 24 mm. No se pueden establecer conclu-
siones generales a partir de este sencillo experimento, la menor deformacién en el

caso de la caida puede deberse a una rigidizacion de la pierna por activacion muscu-
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lar. Unicamente se trata de mostrar la inconsistencia que existe entre los datos que
caracterizan la cinematica del modelo y la hipétesis de que el modelo esta formado

por un conjunto de cuerpos rigidos.

3.4. Revision de las técnicas de correcion del

movimiento de la piel

Las técnicas que se usan para compensar los efectos de este error y minimizar
su contribucién a los resultados del ADI se pueden dividir en tres grandes gru-
pos. En primer lugar, existen técnicas que modelan y simulan el comportamiento
viscoelastico de la piel para reproducir su movimiento relativo al sistema esquele-
tar, entre ellas se encuentran el modelado de la superficie de la piel y las técnicas
basadas en clusters de puntos. Otro grupo de técnicas se basa en corregir la posicion
adquirida de los marcadores correspondientes a un segmento corporal para que cum-
plan ciertas ecuaciones de restriccién cinematica. Dentro de este grupo se encuentran
el procedimiento de solidificacién (Cheze et al., 1995), la calibracién de marcadores
anatomicos multiples, la calibracién dinamica y técnicas basadas en algoritmos de
optimizacién global de funciones de error. Por tltimo, las técnicas basadas en la
colocacion de pines intracorticales, marcadores subcutaneos y técnicas basadas en
rayos X (Leardini et al., 2005) tratan de adquirir directamente la posicién de una
serie de puntos del sistema esqueletar.

El objetivo de estas técnicas es obtener una estimacion fiable de la cinematica
del sistema de sélidos rigidos corrigiendo el movimiento de una serie de marcadores
situados sobre la piel o adquiriendo la posicién del sistema esqueletar de forma
directa. Este objetivo no ha sido alcanzado aiin de manera satisfactoria (Reinschmidt

et al., 1997; Cheze, 2000; Leardini et al., 2005), lo que limita las contribuciones del
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ADI de sistemas biomecanicos al andlisis del movimiento humano.

En general, las técnicas de uso mas generalizado son las que corrigen la posicién
de los marcadores de un segmento para asegurar su consistencia con la longitud con-
stante del segmento. La limitacién de estas técnicas es que cada segmento corporal
es tratado de forma separada, sin imponer las restricciones al movimiento en que se
traducen los pares cinematicos que unen los sélidos del sistema mecanico. De esta
forma, se asegura la invariabilidad de la longitud de los segmentos corporales, pero
no la unién entre ellos. Este hecho produce dislocaciones y traslaciones en las artic-
ulaciones que no pueden justificarse desde un punto de vista anatémico (Leardini
et al., 2005) y por lo tanto, da lugar una estimacién no fiable de la cinemética del

modelo.

Para intentar solventar estas deficiencias, en este trabajo se ha utilizado un pro-
cedimiento bien conocido en el analisis cinematico de sistemas multicuerpo, aplicado
por primera vez a este problema por Silva y Ambrosio (2002). En sintesis, se trata de
corregir las senales de desplazamiento filtradas, de manera que satisfagan las ecua-
ciones de restriccion cinematica del sistema multicuepo. Para ello, se minimiza de
forma iterativa la suma de distancias entre las coordenadas medidas por el sistema
de captura de movimiento y aquellas que cumplen las ecuaciones de restriccion de
la cadena cinematica. De esta forma, se asegura la consistencia cinematica de los
datos de movimiento con el modelo biomecanico de sélidos rigidos (Silva y Ambrosio,

2002).

3.5. Correccién del movimiento de la piel

Para asegurar la consistencia cinematica de las senales de desplazamiento con

el modelo biomecdanico, se calculé en primer lugar la longitud de cada segmento
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corporal antes del impacto. Los detalles del procedimiento se presentan en la seccion
siguiente. Los segmentos correspondientes a los pies se deforman considerablemente
durante la fase de impacto con el suelo, por lo que es discutible suponer que se

comportan como cuerpos rigidos, no se asegura su consistencia cinematica.

3.5.1. Ecuaciones de restriccion

Para imponer las restricciones cinematicas del mecanismo a las senales de des-
plazamiento, en primer lugar se define un conjunto de coordenadas naturales q
que coinciden con las articulaciones del modelo (Jalon y Bayo, 1994), correspon-
dientes a las posiciones filtradas de los marcadores. El sistema de sélidos rigidos
debera cumplir una serie de ecuaciones de restriccién cinemaética definidas por la

topologia del modelo (Silva y Ambrésio 2002; 2004):

®(q) =0 (3.1)

Para resolver el conjunto de restricciones cinematicas (3.1), se puede aplicar el
método de Newton-Raphson, para ello, se desarrolla en serie de Taylor la ecuacion
(3.1) alrededor de una posicién inicial que cumpla las restricciones de sélido rigido

(posicién parada o posicién antes del impacto), qg, obteniendo:

®(q) = P(q,) + Pqy(q,)(a — qo) (3.2)

Siendo ®4(qo), el jacobiano de las ecuaciones de restriccién evaluado en qq. La

ecuaciéon anterior se puede rescribir como:

Pq(qy)(q — ao) = —2(qy) (3.3)

que constituye un sistema lineal, del que puede despejarse el vector incremento de las
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coordenadas generalizadas q — q,. Definiendo Aq,; = q;+1—q; como el incremento de
las coordenadas generalizadas en el instante ¢ = i, la ecuacién (3.3) puede plantearse

para el instante ¢t = ¢ como:

Pq(ai)Agi = —P(q) (3.4)

De donde se obtiene Aq;, que permite obtener la posicién corregida de los mar-

cadores en el instante ¢ como:

qi+1 = q; + Aq; (3.5)

Como condiciéon de paro del proceso iterativo en cada instante temporal, im-
ponenos que la norma de la matriz de ecuaciones de restriccion sea menor que un

determinado valor:

|®(a)] < &= 1le—6 (3.6)

3.5.2. Problema de posicion inicial

El procedimiento anterior se denomina problema de posicién inicial. Consiste
en determinar una posiciéon q que cumpla las ecuaciones de restriccién del sistema
multicuerpo partiendo de una posicién qq suficientemente préxima. Para ilustrar su
aplicacion, se va a aplicar al conjunto formado por la pantorrilla y el muslo de la
pierna derecha (segmentos 2 y 3 de las figuras 3.2 y 3.3). El vector de coordenadas

generalizadas es:

q= ($27?J2a$3»y37$4ay4,92793)T (3.7)

Siendo los grados de libertad del sistema xs, s, 605, 605. La posicién del tobillo
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queda definida por zs,ys y 05,605 son los angulos que forman los segmentos 2 y 3
con la horizontal. Se ha supuesto que la posicion de los tobillos observada cumple
las restricciones de sélido rigido y que los angulos observados coinciden con los
del modelo de sélidos rigidos. Esta suposicion es incorrecta, no obstante, el error
debido al movimiento de la piel en los tobillos es menor que en las rodillas y las
caderas, como han sefialado otros autores (Leardini et al., 2005). Respecto a los
angulos, aunque estan calculados con los datos filtrados, es decir, no cumplen las
restricciones de sélido rigido, el error asociado a ellos es menor que el error asociado
a cada uno de los marcadores con los que son calculados (Leardini et al., 2005). Las

ecuaciones de restriccién cinematica son:

(x5 — 22)* 4+ (y3 — y2)* — L3 0
(x4 — 3)* 4+ (ya — y3)*> — L3 0
®(q) = = (3.8)
(x3 — xg) — Lo cos by 0
(x4 — x3) — L3 cos b3 0
El Jacobiano de las restricciones es:
—2x33 —2Ys2 2T3 2y32 0 0 0 0
0 0 —2x43 —2Ys3 2w43 2ys3 0 0
Py(q) = (3.9)
-1 0 1 0 0 0 Lysinb, 0
i 0 0 -1 0 1 0 0 L3 sin 03 ]

siendo x;, = x; — Tk, Yjk = Yj — Yk

El jacobiano es una matriz rectangular, por lo que no se puede invertir, no ob-
stante, el valor de las variables que representan a los grados de libertad es conocido,
con lo cual el valor de Ag; es nulo para los grados de libertad. Por lo tanto, para
llegar al sistema cuadrado basta eliminar las columnas (1,2,7 y 8) del jacobiano

correspondientes a los grados de libertad xs, y2, 02, 03, quedando:
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2[1?32 2y32 0 0
—2w43 —2ys3 2743 2ys3
®4(q) = (3.10)
1 0 0 0
I -1 0 1 0 ]
Ya es posible plantear el sistema lineal (3.4).
295%2 2y§2 0 0 I?%J,i (Iéz)z + (y§2)2 - L%
_2$i3 —Zyzi;s 237513 ny;s y:%i L (xf13)2 + (?/33)2 - L% (3.11)
1 0 0 0 x x4y — Lo cos Oy
-1 0 1 0 | e x'y — L3 cos O

Siendo z%), = ' — x},, ¥} = y} —yj. la diferencia de las coordenadas en el instante

7 y QjA'L = QjH_l — l’é., yJAjl = yl."_l

Jj J

— 3} la correccién de las coordenadas z; e y; en

el instante ¢ = 7 necesaria para satisfacer las restricciones cinematicas del modelo

de cuerpos rigidos. Al resolver el problema de posicién inicial en cada instante de

simulacion del mecanismo, se hacen converger las coordenadas observadas en cada

instante a las que cumplen las ecuaciones de restricciéon cinemética del modelo. Lo

que se esta haciendo es determinar la configuracién del mecanismo en cada posicion,

partiendo de una posicion observada filtrada que es proxima a la que cumple las

restricciones.

3.5.3.

Problema de los desplazamientos finitos

Una variante del problema anterior consiste en la resolucion en cada instante del

sistema lineal:
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215  2y5 0 0 w5y (752)° + (y5)* — L3
—2a43 24y 203 2y Yy o (243)* + (yis)* — L3 (3.12)
1 0 0 0 it xhy — Lo cos Oy
-1 0 1 0 | =& xhy — Lz cos O

siendo 2%, = x% —xf, v}, = yj — yj, la diferencia de las coordenadas en el instante
ty zhl = ot — af, Yo = Yt — yt la variacién de las coordenadas entre los
instantes ¢ y ¢ + 1. Se usa el superindice ¢t en lugar de i, para resaltar que en este
caso la solucién del sistema es la variacion de las coordenadas entre dos instantes
temporales proximos. En este caso, el problema se denomina de los desplazamientos
finitos.

Para resolver el problema de los desplazamientos finitos, es necesario obtener
unas coordenadas consistentes con el modelo multicuerpo en el instante de partida,
para lo cual se resuelve el problema de la posicion inicial. Para obtener la posicién del
mecanismo en el resto de instantes se resuelve el sistema 3.12. El problema de los de-
splazamientos finitos es el mismo que el problema de posicién inicial del mecanismo,
con la diferencia de que en el problema de los desplazamientos finitos la posicién de
partida es la posicion anterior del mecanismo. El resultado obtenido es una buena
aproximacién a la posicion en el instante posterior siempre que los incrementos que
se proporcionen a los grados de libertad no sean demasiado grandes. En este caso,
cuanto mayor sea la frecuencia de muestreo mejor sera la aproximacién, la frecuencia
de muestreo elegida, 200 Hz, garantiza en todo caso que estos incrementos son lo
suficientemente pequenos.

Como se mostrara en la proxima seccion, la resolucion de los problemas de
posicién inicial y de los desplazamientos finitos arrojan resultados parecidos. Sin

embargo, en el andlisis biomecanico se dispone de la posicién de las coodenadas del
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modelo en cada instante de tiempo. En este caso, parece mas logico determinar la
configuracion del mecanismo en cada instante de tiempo a partir de la posicion obser-
vada que ensamblar el mecanismo en el instante inicial y luego resolver el problema
de desplazamientos finitos. Los resultados dependen en menor medida del instante

inicial.

3.6. Resultados y discusion

No se han realizado estudios sobre la conveniencia de asegurar la consistencia
cinematica resolviendo el problema de la posicion inicial o bien el de los desplaza-
mientos finitos en el ADI de sistemas biomecdnicos. Para tener una idea del de-
sempeno de ambos métodos, se compararon los resultados obtenidos al asegurar la
consistencia cinematica de los segmentos corporales del tren inferior (segmentos 2, 3,
5y 6) durante la fase de impacto de la carrera de un sujeto. La pierna que impacta
con el suelo es la derecha. En la figura 3.5 se muestra la evolucién de las longitudes
de los segmentos corporales (pantorrillas y muslos) antes y después de aplicar la
consistencia cinemaética.

En cada una de las figuras se ha representado en linea continua la longitud de
cada uno de los segmentos corporales obtenida a partir de los datos observados
filtrados, es decir, no consistentes. En linea discontinua se han representado las lon-
gitudes de los segmentos resolviendo el problema de posicion inicial del mecanismo
en cada instante temporal. En linea de trazo y punto se representan las longitudes
resolviendo el problema de desplazamientos finitos partiendo de una posicion inicial
que cumple las ecuaciones del modelo, esto es, obtenida mediante la resolucion del

problema de posicion inicial en el instante de partida.

Analizando la figura 3.5 pueden establecerse una serie de conclusiones destaca-



MENU SALIR

CAPITULO 3. CORRECCION DEL MOVIMIENTO DE LA PIEL RESPECTO

AL SISTEMA ESQUELETAR 74
muslo derecho pantorrilla derecha

440

435 480
£ E 470
5 430 g
] 3 460
‘D425 k=2
s G 450 /\
— -

420 440 K ,_K 7,7.:.:.,: o

415

0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
muslo izquierdo pantorrilla izquierda
a%0f \
520
-~ y

2430 N 71 2500
S S 7 S
c N\ e c
5425 o 3 490

420 480

0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Figura 3.5: Longitud de los segmentos corporales de la pierna antes y después de
la aplicacion de la consistencia cinematica. En linea continua se representan los
resultados obtenidos con datos no consistentes, en linea discontinua con los datos
consistentes resolviendo el problema de posicién inicial en cada instante de la sim-
ulacién, en linea de trazo y punto, resolviendo el problema de los desplazamientos

finitos.

bles. Ambos métodos obtienen resultados parecidos en las pantorrillas izquierda y
derecha. En los muslos, donde el movimiento de la piel es mas critico, mientras que
la resolucion del problema de posicion inicial produce longitudes constantes, consis-
tentes con la hipdtesis de sélido rigido, el problema de los desplazamientos finitos

produce una violacién de la condicion de sélido rigido. Este resultado es logico ya
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que aunque se parta de una configuracién inicial ensamblada del mecanismo, la sim-
ulacién cinematica se realiza con valores de los grados de libertad del sistema que
no cumplen las restricciones del modelo. Para asegurar la consistencia cinematica de
los datos, en esta tesis se resolvera el problema de la posicién inicial en cada instante
en lugar del problema de los desplazamientos finitos, ya que el sistema de captura
de movimiento proporciona una estimacion de la posicion de la cadena cinemaética
en cada instante. En los préximos capitulos se estudiara la influencia de la inconsis-
tencia cinemaética de las senales de desplazamiento en el problema fundamental de

la dindmica inversa mioesqueletar (Hatze, 2002).
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4.1. Introduccion

Los segmentos corporales no son cuerpos rigidos, sino cuerpos formados por
partes de gran rigidez (huesos) y masas de tejido blando (miusculos, ligamentos,
érganos, visceras, tejido adiposo y piel) unidas de forma viscoelastica a la masa dsea.
La hipétesis de cuerpo rigido da lugar a errores en el ADI, especialmente cuando se
producen impactos, o en general sobreaceleraciones altas, debido al movimiento re-
lativo de las masas de tejido blando (en adelante mtb) respecto al sistema esqueletar
(Gruber, 1991; Andrews y Dowling 1993; McGuan, 1994, 2001; Pain y Challis, 1995;
Lafortune, 1995a,b, 1996; Sorensen, 1999; Neptune et al., 2000). En este capitulo
se estudia el efecto que produce el movimiento de las masas de tejido blando en el
problema fundamental de la dindamica inversa. Para ello, se conectan una serie de
masas de tejido blando al modelo multicuerpo. Las masas de tejido blando y los
parametros de la conexién al sistema multicuerpo son aquellos que minimizan la
discrepancia entre la GRF vertical calculada mediante el ADI y la medida por una

placa de fuerza.

4.2. Revision de los modelos con masas de tejido

blando

La literatura sobre modelos biomecanicos que incluyen masas de tejido blando

(en inglés wobbling masses, masas oscilantes) es limitada (Blickhan, 1989; Cole et
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al., 1996; Gruber et al., 1998; Jarrah et al., 1998; Wright et al., 1998; Nigg y Liu,
1999; Derrick et al., 2000; Liu and Nigg, 2000; Volle, 2000; McGuan, 2001; Gun-
ther et al., 2003; Pain y Challis, 2005). Este error de modelado ha recibido una
atencion mucho menor que los errores de filtrado y de movimiento de la piel, en
parte, por la complejidad que supone su modelado y porque es necesario identificar
los pardametros del nuevo sistema. En los modelos propuestos en la literatura, las
masas oscilantes son masas puntuales o sélidos rigidos unidos al sistema multicuerpo

mediante conjuntos viscoeldsticos lineales o no lineales.

En general, los parametros que hay que estimar en el nuevo sistema son la dis-
tribucion de masas de la parte ésea y de tejido blando de cada segmento corporal y
los pardametros de la conexién viscoelastica de la masa de tejido blando al segmento
rigido (Seyfarth et al., 1999; Tregoubov, 2000; Zhang et al., 2000; Yue y Mester,
2002). Ambos pardametros se pueden estimar a partir de estudios y ensayos sobre
cadédveres (Cole et al., 1996; Pain y Challis, 2001, 2004, 2005). Otra via consiste
en estimar los parametros de forma que la simulacién del modelo genere una GRF
vertical que sea lo mas parecida a la medida por una placa de fuerza (Gruber et al.,

1991, 1998, Andrews y Dowling, 2000; Peikenkamp, 2002).

En los modelos propuestos en la literatura (Cole et al., 1996; Gruber et al., 1998;
Wright et al., 1998; Nigg y Liu, 1999; Liu y Nigg, 2000) cada segmento corporal
estd compuesto por una parte rigida (masa 6sea) y una parte de tejido blando (la
masa oscilante). Se han propuesto modelos con una sola masa visceral (Wright et al.,
1998) y con varias masas viscerales. Nigg y Liu (1999) y Liu y Nigg (2000) usaron un
modelo de dos segmentos (tronco y piernas) con dos masas de tejido blando unidas
al sistema esqueletar mediante muelles y amortiguadores lineales para obtener la
fuerza vertical de reaccién con el suelo durante la fase de impacto de una carrera.

El modelo sélo permitia el movimiento vertical de cada masa. Gruber et al. (1998)
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usaron un modelo bidimensional con tres masas de tejido blando para reproducir
la fuerza de reaccion con el suelo de un sujeto en la fase de impacto de un salto.
Demostraron que las fuerzas de reaccién con el suelo, los momentos motores y las
fuerzas de reaccién en las articulaciones calculadas eran considerablemente diferentes
utilizando un modelo de cuerpos rigidos y el modelo con masas oscilantes. Las masas
de tejido blando y los parametros del modelo fueron optimizados para que la fuerza
de reaccion con el suelo simulada fuera parecida a la medida experimentalmente.
Sin embargo, la masa de la parte de tejido blando superaba los rangos indicados
mediante diseccién (Gunther et al., 2003), ademds, no se impuso la consistencia
cinematica de las senales de desplazamiento. Pain y Challis (2004) han estudiado la
sensibilidad de los resultados del ADI a los parametros del modelo, y han demostrado
que la compensacion de errores en el ADI de modelos con mtb puede producir
incongruencias de tipo anatomico, p.e.: que la proporcién de masa de tejido blando
sea muy grande en relacién a la masa total del segmento corporal.

Los estudios previos han mostrado la influencia potencial de las mtb en la
dinamica del sistema biomecanico. No obstante, este tipo de estudios esta todavia en
su fase preliminar, ya que los modelos empleados presentan una serie de limitaciones

(Hatze, 2002). Entre ellas cabe destacar las siguientes:

= Obtencién de movimientos de las mtb no realistas. Por ejemplo, movimiento

de rotacion de la mtb respecto al sistema esqueletar.

» Identificacién de los pardametros del sistema minimizando la discrepancia con
patrones de fuerzas de reaccién y momentos motores resultantes en las arti-
culaciones. En realidad, éstos datos no pueden ser obtenidos de forma experi-

mental, no pueden considerarse observables.

= En los trabajos en los que la identificacién de los pardmetros del modelo se
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realiza mediante buisqueda exhaustiva, el nimero de bisquedas muy reducido

(Wang y Yen-Hsiu, 2004).

= En ninguno de los estudios anteriores se ha comprobado que el movimiento de
las masas de tejido blando es consistente desde el punto de vista anatémico.
En concreto, pueden haberse obtenido reproducciones aceptables de la fuerza

de reaccion con el suelo produciendo movimientos inadmisibles de las mtb.

= Tratamiento aislado del error debido al movimiento de las mth. En la mayoria
de los estudios, el movimiento de las mtb se trata de forma independiente de
los errores de filtrado y de inconsistencia cinematica de los datos adquiridos.
En la bibliografia consultada sélo existe un trabajo donde se han tratado
estos errores de manera conjunta (Gunther et al., 2004). En este estudio, sin
embargo, el error de consistencia cinemética se corrige imponiendo que la
distancia entre marcadores de un mismo segmento corporal sea constante, lo
cual es necesario pero no suficiente para asegurar consistencia cinematica de

los datos con el modelo biomecanico.

= No se ha realizado un estudio del niimero minimo de masas de tejido blando
necesarias para reproducir las fuerzas de reaccién con el suelo. Tampoco se ha
discutido la importancia del movimiento de las mtb en actividades fisicas con

distinto grado de impacto.

= Por 1ltimo, cabe destacar que en todos los trabajos que se han realizado,
se estudia en general un sujeto realizando un tnico movimiento. No se han
encontrado en la literatura estudios con una muestra de sujetos realizando
varios movimientos. Este hecho supone una importante limitacion, ya que no
se pueden inferir conclusiones acerca de la influencia del tipo de movimiento

y del sujeto en los resultados del ADI.
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Todas estas limitaciones son debidas a que en la mayoria de los trabajos —salvo
en los estudios de Liu y Nigg, (2000) y Gunther et al. (2003)— las ecuaciones de
movimiento del sistema con masas de tejido blando no se obtienen de forma analitica.
En la mayoria de los estudios se trabaja con paquetes de simulacion dinamica, en
los que la identificacién de los parametros del modelo no es sencilla, y en todo caso,
el nimero de busquedas que puede llevarse a cabo es reducida.

El objetivo de este capitulo es determinar el efecto que las mtb tienen en la
determinacion de la fuerza vertical de reaccién con el suelo simulada. Como medida
indirecta del error en el ADI se utiliza la discrepancia entre la GRF vertical ob-
servada y simulada. Para realizar el estudio se ha concebido un nuevo modelo con
masas de tejido blando. En concreto, se propone un modelo biomecanico compuesto
por siete segmentos corporales rigidos y tres masas puntuales de tejido blando. Los
parametros del modelo se obtienen resolviendo un problema de optimizacion en el
que se establecen ecuaciones de restriccién de tipo anatomico. De esta forma, el
proceso de identificacion asegura que la reproduccion de la GRF vertical sea 6ptima
para un movimiento de las mtb que satisfaga restricciones de tipo anatémico. Se dis-
cute, asimismo, la influencia del nimero de mtb en los resultados. En este capitulo,
en primer lugar, se presenta el modelo biomecanico de trabajo, se obtienen las ecua-
ciones de movimiento de las mtb y se plantea el proceso de identificacién de los
parametros del modelo. Posteriormente se estudian los errores en la determinacion
de la fuerza de reaccién vertical con el suelo durante la fase de impacto de una car-
rera y un salto desde una altura de 0.5 m. En concreto, se estudia la evolucién del
error aplicando sobre los datos cineméaticos observados los métodos de filtrado ex-
puestos (capitulo 2), la consistencia cinemética con el modelo multicuerpo (capitulo
3), v considerando el movimiento de las mtb. En el proximo capitulo, se generaliza

este procedimiento y se analiza la evolucion de los errores de reproduccion de la
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GRF vertical en una muestra més amplia de sujetos y movimientos. El objetivo es
realizar un analisis de sensibilidad de los resultados obtenidos en funcién del sujeto,

la actividad fisica y el tipo de tratamiento de los datos cinematicos.

4.3. Modelo simplificado con masas de tejido blando

concentradas

En la figura 4.1. se representa la configuracion del modelo con masas de tejido
blando concentradas. Se trata de un sistema mecanico de cadena abierta formado por
siete segmentos corporales, 6 segmentos que representan las piernas y un segmento
que representa la masa e inercia del tronco, los brazos, el cuello y la cabeza. Se han
conectado al modelo de sélidos rigidos masas de tejido blando en el tronco y en la
pantorrilla y muslo de la pierna que impacta con el suelo. Esta suposicion es légica,
ya que la transmision del impacto es mayor a través de la pierna que impacta con el
suelo que en la pierna libre. Si en el movimiento estudiado las dos piernas impactan
simultaneamente con el suelo, basta considerar una sola cadena cinematica formada
por 4 segmentos que representan los dos pies, las dos pantorrillas, los dos muslos y
el tronco y las 3 mtb descritas anteriormente (Pain and Challis, 2004; 2005).

Las mtb se consideran masas puntuales que estan obligadas a deslizar sobre
cuerpo rigido al que estdn conectadas por medio de un par prismatico y un conjunto
viscoeldstico muelle-amortiguador lineal invariante en el tiempo. Esta restriccién
al movimiento de las mth parece logica ya que en realidad las mtb no realizan ni
rotaciones sobre ejes perpendiculares al plano del movimiento ni grandes desplaza-
mientos en la direccién anteroposterior respecto al segmento al que estan unidas,
como han supuesto otros autores (Pain and Challis, 2004; 2005).

En el modelo simplificado se han realizado las siguientes hipdtesis:
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/4

Figura 4.1: Topologia del modelo esqueletar bidimensional con masas de tejido

blando.

= Las masas de tejido blando se comportan como masas puntuales

= Las mtb estan obligadas a desplazarse a lo largo de la directriz del segmento

rigido.

= La conexién de cada mtb al segmento rigido se realiza mediante un cojunto

viscoeldstico lineal e invariante en el tiempo (Linear Time Invariant, LTT).

= El punto de conexién de cada masa al segmento rigido es el centro de gravedad
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del segmento corporal.

» La longitud inicial del muelle es tal que en su posicién comprimida (cuando
soporta la masa de tejido blando), la mtb se encuentra en el centro de gravedad

del segmento corporal.

Los pardametros desconocidos del modelo son las masas de tejido blando del tronco
m3 , del muslo m?2 y de la pantorrilla m}, junto con los pardmetros de la conexién
viscoeldstica a la parte rigida de cada segmento: k3, c3, ko, o, k1, ¢1. Es necesario
estimar nueve parametros para identificar completamente el modelo. El vector de

parametros a estimar es:

pP= [m%wm%u’minkl?Clak27c27k3yc3]T (41)

La identificacién de los parametros se llevara a cabo de forma que el movimiento
de las mtb produzca una fuerza vertical de reaccion con el suelo similar a la medida
por la placa de fuerza. El procedimiento de identificacién de parametros se detalla
en la seccion 4.3.2. En la siguiente seccion se obtienen las ecuaciones de movimiento

de las mtb.

4.3.1. Ecuaciones de movimiento

Para cada masa de tejido blando se puede plantear la ecuacién de moviento
respecto a un sistema fijo a la parte dsea z'y’ (véase la figura 4.3). El objetivo es
obtener la ecuacion que describe el desplazamiento s de la mtb respecto al centro
de masa del segmento corporal.

Para derivar de forma sencilla la ecuacién de movimiento de la mtb se hace
uso de las ecuaciones de Lagrange particularizadas para sistemas no conservativos.

Tomamos como coordenada generalizada s el desplazamiento de la masa de tejido
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blando respecto al COM del segmento, esto es, el desplazamiento de la mtb res-
pecto a su posicion de equilibrio. Las ecuaciones de Lagrange particularizadas para
sistemas no conservativos para un sistema mecanico definido por las coordenadas

generalizadas q = [qo, q1, ---, n]” son de la forma:

Figura 4.2: Posicion de la masa de tejido blando

dor _or oU oD
dtd¢; 90q;  Oq;  0g;

Siendo 7' la energia cinética del sistema, U su energia potencial, y D la funcién

=Qi(t); i=1,2,...n (4.2)
de disipacion de energia. Para determinar la energia cinética de la mtb es necesario
determinar su velocidad. Las componentes de la velocidad absoluta de la masa de

tejido blando son:

VY = [Vaw + 6, Vay + s0)7 = il + 6, 94 + s6]7 (4.3)
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Siendo Vg = & y Vay = Ui las componentes de la velocidad absoluta del
centro de gravedad del segmento, expresadas en la base vectorial del sistema que se
mueve con el segmento.

Los términos de la ecuacion de Lagrange son:

1 .
T = oml(#g +3)° + (6 + 50)°] (4.4)
U= ;kﬁ (4.5)
1
D= 5@3'2 (4.6)
oT iy . doT o .
or _ Leol 4,
R Mg +ms; Ty miq +ms (4.7)
oT - .., oU oD
s ms0” + mbyq; 95 ks; 95 — ¢ (4.8)
Reagrupando terminos:
mé + cs + (k — mb*)s + mily, — mjl, =0 (4.9)

Particularizando para la mtb m;’:

mY5; + ;5 4 (ki — mP0%)s; + mP il — m 0y, = 0 (4.10)

Siendo Zy, la aceleracién del punto de acoplamiento de la masa de tejido blando
sobre el segmento rigido expresada en la base vectorial del sistema que se mueve con
el segmento y 6? la velocidad angular del segmento rigido ¢ al cuadrado.

Se observa que el movimiento de la mtb responde a una ecuacién de vibracién
forzada. La fuerza excitadora se origina por el término inercial m¥#y, y el término

iroscépico m¥0yl,;. La ecuacién anterior puede ser integrada mediante cualquier
g P i YYGi- p g q
método numérico, en este trabajo se ha utilizado el método de Euler por su sencillez.

Se ha supuesto que las condiciones iniciales de posicién y velocidad son nulas. Esta
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hipétesis implica que en el instante inicial (antes del impacto) la posicién de la masa
de tejido blando coincide con la del punto de acoplamiento (COM del segmento)
y que en ese instante la velocidad de la masa de tejido blando es nula respecto al
sistema solidario al segmento rigido.

Obtenida la ecuacién de movimiento de las mtb, se puede resolver numéricamente
para cada terna [k;, ¢;, m¥]. El objetivo de la identificacién es obtener los valores de
estos parametros de forma que el ADI produzca una fuerza de reaccion vertical con

el suelo préxima a la medida experimentalmente.

4.3.2. Identificacion de los parametros del modelo con mtb

La idea basica de la identificacién de sistemas consiste en obtener determina-
dos parametros del modelo tedrico a través de la comparacion de los resultados de
la simulacién del modelo con datos adquiridos experimentalmente que registren el
comportamiento real del sistema (Griffin, 2001; Matsumoto y Griffin, 2003). En este
trabajo, la identificacion de los parametros del sistema se realizard de forma que
el ADI del modelo biomecéanico produzca una GRF vertical con el minimo error
respecto a la GRF vertical medida con una placa de fuerza.

Planteando el balance de fuerzas verticales para el conjunto de los cuerpos rigidos

y masas de tejido blando que componen el sistema se obtiene:

f(t) = Mg =3 migj; + 3 mi'y;” (4.11)

i=1 i=1

Siendo M = 3", mb + S m¥, la masa total del sujeto, f§(t) la fuerza de
reaccion vertical con el suelo medida por la placa de fuerza, ¢;" la aceleracion vertical
absoluta del COM del segmento rigido 7 e Y;“’ la aceleracion vertical absoluta de la

mtb m}’. La aceleracion absoluta Y;" se puede determinar de forma sencilla, una vez
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integrada la ecuacién de movimiento de la mtb (4.10), empleando las ecuaciones que

describen el movimiento relativo:

sz = ; + §;cosl; — 91251 cos 0; — B;; sin 0; — 20,4, sin 0, (4.12)

i}iw = yz + Sz sin 6’1 — 91281 sin 02 + 0181 COS 91 + 29182 COS ‘91 (413)

Las ecuaciones 4.11 y 4.13 permiten identificar los pardmetros [k;, ¢;, m{], que
son los tnicos desconocidos. Debe observarse que la ecuaciéon de Euler no aporta
ninguna informacion para la identificacion del sistema ya que los momentos motores
resultantes en las articulaciones no pueden medirse directamente (Hatze, 2002).
Despejando de la ecuacion (4.11) el término que contiene las aceleraciones verticales

absolutas de las masas de tejido blando se obtiene:

o) = Mg =" migj; =Y miy;” (4.14)
i=1

i=1

Sustituyendo la ec. 4.13 en la ec. 4.14 pueden estimarse mediante busqueda
exhaustiva los valores [k;, ¢;, m{’] que producen el minimo error respecto a la fuerza
medida por la placa. El error normalizado se define como el valor rms de los residuos
del modelo respecto a la GRF vertical normalizado por el peso del sujeto (Hatze,

2002):

Uy = ]Vlfg\l Z [fé/(t) — Mg — Zn:mfyz(t) — gm}”}.};w(zﬁ)r/]\f (4'15)

t=1 i=1

Con objeto de obtener una medida de los errores relativa a la magnitud de las
fuerzas de reaccion con el suelo, la funcién de error se define como el cociente entre
el valor rms de los errores del modelo y el valor rms de fuerza medida por la placa

f3(t), esto es:
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[ = = Uy (4.16)
VENL(R @)/ Mg) /N

La identificacién 6ptima del sistema es la que hace minima la funcién I', que da
una idea del porcentaje en tanto por uno del valor eficaz del error respecto al valor
eficaz de la fuerza real. El problema de identificacién de los parametros del sistema,

se puede plantear como el siguiente problema de optimizacion:

Min T'(p)
S.a.
p'<p<p"

Maxy(|s;(t)|) < L7 L7 = min{p;L;,d;L;} i=1,2,3

La funcién objetivo I'(p) estd relacionada con las variables de disefio a través
de las ecuaciones diferenciales (4.10), que describen el movimiento de las masas de
tejido blando. La primera ecuacién de restriccion, impone que el vector de para-
metros p = [ml,m2,m3 ki, ci, ks, co, ks, 3]’ esté comprendido entre dos valores
limites p' y p¥, que estén de acuerdo con ciertas restricciones anatémicas, por ejem-
plo, la distribucién logica de las masas de tejido blando y rigido de cada segmento
corporal. La segunda ecuacién de restriccion asegura que el desplazamiento relativo
a la parte 6sea de la masa de tejido blando, s(t), no sobrepase las articulaciones
del cuerpo rigido al que esté conectada. La distancia del COM del segmento a las
articulaciones proximal y distal del segmento se representa mediante los términos
piL; v d;L; respectivamente. De forma sorprendente, esta tltima ecuacién no se ha

impuesto en ninguno de los trabajos existentes, con lo cual los resultados obtenidos

por otros autores pueden ser inconsistentes con esta restriccion, que por otra parte
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es fundamental. Si no se impone esta restricciéon, se pueden obtener valores de las
variables de diseno que reproduzcan con precision las fuerzas de reaccién con el suelo
produciendo un movimiento de las mtb inadmisible.

El problema de identificacion se puede expresar en funcién de los parametros a

estimar:

Min T'(m{ ki,c¢) i=1,2,3
S.Qa.

(m) <mP < (m¥)* i=1,2,3
(k) <k < (k)" i=1,2,3
(i) < < ()" i=1,2,3

Maxy(|si(t)|) < Ly L7 = min{p;L;,d;L;} i=1,2,3

Con objeto de reducir el nimero de parametros a estimar y poder representar

graficamente las funciones de error, se definieron dos nuevas variables:

3
W= [—s i=1,2,3

m;
g=—S - _ 4 i-1723

Observando la ecuacion de movimiento de la masa de tejido blando:

mP5; + ¢is;i + (ki — mP0)s; + mPil,, — mP0yL,; =0 (4.17)

El pardmetro w; corresponde a la frecuencia natural de la masa de tejido blando
cuando el sistema sélido rigido—masa de tejido blando esté en equilibrio (no existe

movimiento del sélido rigido al que estd conectada la mtb o éste es rectilineo y
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uniforme). El pardmetro £ es el coeficiente de amortiguamiento. El problema de

identificacion se escribe en funcién de estas nuevas variables:

Min T'(w;, &) 1=1,2,3
s.a.

(W) <wf < (W) i=1,2,3
(&) <G <€) i=123

Maxy(|s:(t)|) < Ly LY = min{p;L;,d; L;} i=1,2,3

Sélo resta imponer los intervalos de variacién de las variables de disenio para reali-
zar la busqueda exhaustiva. Para obtener un limite inferior de la frecuencia natural
w; se puede plantear el siguiente razonamiento: cuando los segmentos corporales
estan en equilibrio, la frecuencia natural de cada mtb se puede expresar en funciéon
de la deflexién estdtica del elemento eldstico d; como:

g

W=z i=123 (4.18)

Siendo g la aceleracién de la gravedad. Se ha supuesto que en reposo la mtb
se encuentra situada en el centro de gravedad del segmento. Se puede imponer un
limite inferior a las frecuencias naturales para que la deflexién estatica no produzca
resortes de longitud natural mayor que la semilongitud del segmento corporal. En la
figura 4.3 se representa la deflexién estatica en funcién de la frecuencia natural w;

Se observa que para obtener una deflexién estatica admisible desde el punto de
vista anatomico, por ejemplo menor de 10 cm, la frecuencia natural minina debe ser
mayor que 10 rad/s, es decir, mayor que 1.59 Hz. En cuanto al limite superior de w}
se impone arbitrariemente en 100 rad/s (15.9 Hz). Estas hipdtesis son razonables,

ya que es bien conocido que las frecuencias naturales de un ser humano en vibracion
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«(radls)

Figura 4.3: Deflexion estética en funcién de la frecuencia natural de la masa de tejido

blando.

vertical estdn comprendidas en el intervalo de 4 a 8 Hz (Chaffin et al., 1999), que
esta contenido en el intervalo de frecuencias propuesto. En cuanto a la imposicion de
los limites del coeficiente de amortiguamiento, es mas arbitraria y se supone que va
desde el caso subamortiguado & = 0.1 al sobreamortiguado £ = 1.5. Finalmente,

el problema de identificacién se formula:

Min T'(wf, &) 1=1,2,3

s.a.
10 <w! <100 i=1,2,3
01<¢& <15 i=1,23

Mazp(|si(t)]) < L L = min{piLi, d;iLi} i =1,2,3
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4.4. Estudio de un caso. Fase de impacto durante
la carrera

Para verificar experimentalmente el problema fundamental de la dinamica in-
versa mioesqueletar (Hatze, 2002), se comparé la GRF vertical estimada mediante
ADI del modelo con la medida por una placa de fuerza. La configuracion y el fun-
cionamiento del sistema de adquisicién de movimiento y la placa de fuerza se ha
descrito en el capitulo 1 de la tesis. El movimiento estudiado es la fase de impacto
con el suelo de un sujeto ejecutando una carrera ligera. Se estudian unicamente las
cercanias del impacto, donde los resultados del ADI serdan mas desfavorables. En
la tabla 4.1 se muestran los detalles del experimento. En la tabla 4.2 se detallan
los parametros antropométricos del sujeto, obtenidos de la tabla antropométrica de
Clauser et al. (Nigg y Herzog, 1999). En la figura 4.4 se presenta un esquema de la

captura experimental de datos.

Caracteristica Descripcion o valor
Sistema de captura de movimiento | Qualisys ProReflex MCU 500
Nimero de camaras 3
Frecuencia de muestreo camaras 200 Hz
Placa de fuerza KISTLER 9286AA
Frecuencia de muestreo placa 1000 Hz
Tiempo de simulacién 160 ms después del impacto
Ntimero de marcadores 9 (Fig 4.4)
Marcadores Pasivos reflectantes

Tabla 4.1: Parametros de la captura de datos
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Segmento % masa | masa (kg) | d;
pie 1.45 1.09 0.449
pantorrilla 4.65 3.49 0.567
muslo 10 7.5 0.567
tronco, cabeza y brazos 67.8 50.85 0.374

Tabla 4.2: Parametros antropométricos

El objeto de este experimento es estudiar la evolucion de los errores que se

producen en el ADI de sistemas biomecanicos, en funcion del tratamiento de los datos

cinematicos. Ademads, se trata de ilustrar mediante un ejemplo los procedimientos

de tratamiento de errores que se han estudiado en la tesis. Para ello, se compararon

las fuerzas de reaccién con el suelo medidas experimentalmente y calculadas por el

ADI, usando como datos de entrada al ADI:

» Datos cineméticos observados (no tratados, NT).

» Datos filtrados mediante SSA automético (SSA).

» Datos filtrados mediante filtro HP (FHP).

» Datos no filtrados y consistentes con el modelo (KC).

» Datos filtrados y consistentes con el modelo (SSAKC).

» Datos filtrados, consistentes, y modelado de la cinética de las masas de tejido

blando (SSAKCWM).

4.4.1. Analisis con datos cinematicos observados

Los datos cineméticos no procesados (adquiridos directamente por el sistema de

captura de movimiento) se utilizaron para calcular la fuerza vertical de reaccién
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a)

b)
Camara 1

Vista en planta

Placa de fuerza x

>
>

Camara 2

Camara 3 :’

Figura 4.4: (a) Protocolo de marcadores. (b) Configuracién del laboratorio.

con el suelo durante la fase de impacto de una carrera ligera. La fuerza vertical de
reacciéon con el suelo calculada mediante el ADI y la medida por la placa de fuerza
se muestran en la figura 4.5. En la figura, ambas fuerzas se han normalizado por el
peso total del sujeto (en inglés body weight, en adelante BW).

Se observa, como ya se habia comentado en el capitulo 1, que los errores son
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Figura 4.5: Fuerza vertical de reaccién con el suelo calculada con los datos no trata-

dos (NT, linea discontinua) y medida por la placa de fuerza (linea continua).

totalmente inadmisibles. En concreto, el valor eficaz del error normalizado (ec. 4.15)
es U, = 1.58 y el valor la funcién de error del problema de minimizacién (ec. 4.16)
es I' = 75.68 %. Ademads, aparecen fuerzas de reaccién negativas; el sujeto ejerce
una fuerza de traccion vertical sobre la placa de fuerza. Si se realizara un Analisis
Dinamico Inverso para calcular las fuerzas de reaccién en las articulaciones con estos
datos observados se obtendrian resultados totalmente incoherentes. El filtrado de los

datos cinematicos es pues imprescindible como primer paso en el proceso de datos.

4.4.2. Filtrado automatico de los datos mediante SSA

Para filtrar los datos cinematicos, se aplico el procedimiento automéatico basado
en SSA descrito en el capitulo 2. En la figura 4.6 se presenta el valor rms de la acel-

eracién obtenida aplicando el método de filtrado automatico en funcién del tamano
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de ventana elegido para las aceleraciones verticales de los COM de los 7 segmentos

corporales.
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Figura 4.6: Efecto del tamano de ventana en los resultados del filtrado automatico

mediante SSA.

Se eligié un tamano de ventana L = 20, ya que en esa zona las curvas de error son
mas planas, resultado que es extensible a las componentes horizontales de los COM
de los segmentos. Calculando la fuerza de reaccién vertical con el suelo mediante los
datos filtrados con SSA automaético se obtienen los resultados que se muestran en la
figura 4.7.

Se observa en la figura 4.7 que el error de reproduccion de la GRF se reduce

drasticamente. En concreto, se eliminan las oscilaciones de alta frecuencia presentes



MENU SALIR

CAPITULO 4. EFECTO DE LAS MASAS DE TEJIDO BLANDO 99

’ \\
/ o ~o SSA
& \ — GRF Real
~ \

7 \\
3 @ \ 1
;
/

25

F,®W)

15

® I I I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Tiempo (s)

Figura 4.7: Fuerza vertical de reaccién con el suelo calculada con los datos filtrados
mediante SSA automético (SSA, linea discontinua) y medida por la placa de fuerza

(linea continua).

en la GRF calculada. En este caso U, = 0.42, I' = 20.10 %. Es destacable la
dinamica oscilatoria que presenta la GRF calculada. Estas oscilaciones presumible-
mente pueden ser debidas al movimiento de deslizamiento de la piel respecto al

sistema esqueletar.

4.4.3. Filtrado mediante filtro de Hodrick-Prescott

Para comparar los resultados obtenidos por los dos métodos de filtrado prop-
uestos en este trabajo se filtraron las senales de desplazamiento mediante el FHP de
tercer orden. En la figura 4.8 se representan las PSD de las componentes verticales
de los COM de los segmentos corporales. La frecuencia de muestreo en cada caso

fue 200 Hz. Es destacable que las densidades espectrales de potencia de los segmen-
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tos de la pierna que impacta con el suelo (pierna derecha) presentan una mayor

irregularidad en las altas frecuencias.

PSD pie dcho. PSD pierna dcha. PSD muslo dcho. PSD pie izqdo.
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-80
-80 -80
-80
-100 -100 -100
-120 -100 -120 -120
0 50 100 O 50 100 O 50 100 O 50 100
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
PSD pierna izqda. PSD muslo izqdo. PSD tronco
20 20 20
0 0 0
-20 -20
-20
-40 : -40
-40
48 60 -60
-80 -80 €0
-100 -100 -80
-120 -120 -100
0 50 100 0 50 ) 100 0 50 100
Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Figura 4.8: Densidad espectral de potencia de las senales de posicion observadas de

los COM de los segmentos corporales.

Se eligié como frecuencia de corte en todas las senales 15 Hz, ya que la PSD
ha alcanzado a esa frecuencia un valor de -40 dB y es suficientemente plana. El

parametro de alisado para todas las senales de desplazamiento es:

1,125

1 — cos(2m5))

Apsp = ( - =10,32 (4.19)

Los resultados obtenidos — que se representan en la figura 4.9.— son parecidos

(aunque menos satisfactorios) que los obtenidos mediante el filtrado SSA automatico.
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En este caso U, = 0.45 (frente a U, = 0.42 obtenido mediante SSA automético),
I'=21.73 % (frente a I' = 20.10 % obtenido mediante SSA automadtico). Es posible
justificar este hecho, ya que estamos estudiando un entorno del impacto con el suelo
y no un ciclo completo de movimiento. En este caso no se cumplen las hipdtesis
del método. En concreto, la sobreaceleracion no sigue una distribucién normal en
las cercanias del impacto. En el préximo capitulo se utilizara el filtrado automatico
mediante SSA como método de filtrado frente al FHP, puesto que los movimientos

estudiados comprenden el entorno de un impacto.

SN -o- SSAKC
g — Real GRF
/ \

L L L L L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tiempo (s)

Figura 4.9: Fuerza de reaccion vertical con el suelo calculada con los datos filtrados
mediante el FHP de tercer orden (linea discontinua) y medida por la placa de fuerza

(linea continua).
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4.4.4. Correccion del movimiento de la piel

El siguiente paso consiste en asegurar la consistencia cinematica de las senales
de desplazamiento filtradas con el modelo biomecénico de trabajo. La consistencia
cinemética se asegura resolviendo el problema de posicion inicial en cada instante
de la simulacién (consulte el capitulo 3). En primer lugar, se impuso la consistencia

cinemaética sobre los datos de desplazamiento no filtrados. Los resultados se repre-

sentan en la figura 4.10.

i -6~ KC
[ — GRFReal
|

& I I I

Il Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tiempo (s)

Figura 4.10: Fuerza de reaccién con el suelo calculada con los datos consistentes con

el modelo y no filtrados (KC, linea discontinua) y medida por la placa de fuerza

(linea continua).

En este caso U, = 0.82, I' = 39.40 %. Este resultado permite establecer una
conclusion importante que no ha sido puesta de manifiesto en otros trabajos. No
es correcto imponer la consistencia cinematica sobre los datos no filtrados ya que

la consistencia cinematica no elimina el ruido de alta frecuencia que introduce el
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sistema de captura de datos.

Posteriormente se impuso la consistencia cinematica sobre los datos de posicién
filtrados mediante SSA automatico. Los resultados se muestran en la figura 4.11.
Se obtuvieron U, = 0.17, I' = 8.31%. Se observa, como cabia esperar, que se han

eliminado las oscilaciones debidas al movimiento de la piel (compare las figuras 4.7

y 4.11).

-©- SSAKC
— Real GRF

05 | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Tiempo (s)
Figura 4.11: Fuerza de reaccién con el suelo calculada mediante los datos filtrados
con SSA y consistentes con el modelo (SSAKC, linea discontinua) y medida por la

placa de fuerza (linea continua).

4.4.5. Efecto de las masas de tejido blando

Para finalizar el estudio, se incluyé en el modelo el efecto de las masas de
tejido blando. El objetivo primordial es estudiar la importancia relativa del efecto

cinético de las masas de tejido blando respecto a los errores de filtrado y consistencia
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cinemética. Para determinar el nimero minimo de mth que deben considerarse en el
modelado se realizé el estudio en dos casos. En primer lugar, con una masa de tejido
blando que simula la masa visceral del tronco. En segundo lugar, con tres masas
de tejido blando correspondientes a la masa del tronco y a las mth de la pierna
que impacta con el suelo. En ambos casos se utilizaron como entradas al modelo
los datos cinematicos filtrados con SSA automaético y consistentes con el modelo de

cuerpos rigidos (SSAKC).

Modelo con 1 mtb

Segun se ha descrito en el apartado 4.3.2, el problema de identificacion de para-

metros del modelo con una mtb consiste en el siguiente problema de optimizacion:
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Min  T'(wy, &)
S.Q.

10 < wi < 100
0,1<& <15

Mazpy(|si(t)]) < L L* = min{piL.,d1 L}

El proceso de optimizacion se realizé de la siguiente forma: dado un valor de
la mtb, m{’, se realiza una busqueda exhaustiva de los pardmetros wj y & entre
los limites recomendados. Se acotaron los valores de la mtb del tronco m{ como
porcentaje de la masa total del tronco con objeto de realizar la busqueda entre
valores aceptables desde un punto de vista anatémico. En concreto, estudiando las
distribuciones mtb—masa total del segmento obtenidas en otros trabajos (Cole et
al., 1996; Gruber et al., 1998; Wright et al., 1998; Nigg and Liu, 1999; Liu and
Nigg, 2000; Gunther et al., 2003; Pain y Challis, 2005), la busqueda se realiz6 en el

intervalo:

1/2<™ <3/4 (4.20)

my

Siendo m; = 50.85 kg la masa total del tronco del sujeto que realiza el ensayo,
es decir, 25.42 kg < m{ < 38.13 kg.

Se realiz6 la busqueda exhaustiva de wi y & para tres valores de mY’ equiespa-
ciados dentro del intervalo propuesto, en concreto, m¥ = [25,31,38]7. Para cada
valor de m{’ se evalu6 la funcién I' en 10000 puntos, esto es, se realizaron un total
de 30000 evaluaciones.

En la figura 4.12 se muestran los resultados de la busqueda exhaustiva para m{’ =

25 kg. En la figura superior izquierda se representa la superficie U, = U, (w*, £*), en
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la figura superior derecha un mapa de contorno de dicha superficie. En la figura infe-
rior izquierda se representa la excursién maxima de la mtb S = max(|s(w*, £*,t)]) y
en la figura inferior derecha un mapa de contorno de dicha superficie. Cabe destacar
que existe una amplia zona donde los errores son esencialmente insensibles a los pa-
rametros w* y £*. En esta zona se encuentra el 6ptimo local. Este resultado esta de
acuerdo con los resultados de Pain y Challis (2004; 2005), el error es poco variable
en las zonas de alta frecuencia natural y gran amortiguamiento, donde el compor-

tamiento converge al de sélido rigido.

En la tabla 4.3 se presentan los resultados 6ptimos para cada valor de my’. Se
observa que las soluciones 6ptimas producen excursiones aceptables de la mtb. Es
destacable que los resultados son esencialmente insensibles a la eleccién del valor de
m{’, asimismo, los resultados 6ptimos se producen para el mismo rango de valores
de w* y £*. No obstante, al aumentar la masa los minimos se desplazan a zonas de

mayor frecuencia natural y mayor amortiguamiento

En la figura 4.13 se representan los resultados obtenidos con los pardmetros wop
y &opt de la tabla 4.3 para m{’ = 25kg. En linea continua se muestra la fuerza de
reaccién medida por la placa de fuerza, en linea discontinua las fuerzas obtenidas
con el modelo de solidos rigidos con los datos filtrados y consistentes, la linea de
circulos representa las fuerzas de reaccion obtenidas con una mtb. Se observa una
ligera disminucién del error en las cercanias del impacto, de hecho, I' = 7,33 % frente
a ' = 8,31 % del modelo sin mth. No obstante, esta mejora no justifica el empleo de
modelos con masas de tejido blando, al menos, en la fase de impacto de la carrera.
Se puede concluir que la adicion de una mtb al modelo no mejora sustancialmente

la reproduccién de la GRF vertical medida por la placa de fuerza.
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O 1g
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Figura 4.12: Superficie (superior izquierda) y mapa de contorno (superior derecha)

del error U,. Superficie (inferior izquierda) y mapa de contorno (inferior derecha)

del desplazamiento maximo de la masa de tejido blando s.

m® | Eopt | Wopt (rad/s) | Smag (mm) | Uy, | T'(%)
25 | 0.13 |  83.68 145 | 0.15| 7.33
31 | 017 |  84.38 1.25 015 7.29
38 | 024 | 90.52 097 | 0.15| 7.24

Tabla 4.3: Resultados del modelo con 1 mth.

Modelo con 3 mtb

Se simuld el modelo con tres mtb, correspondientes a las masas del tronco y de

los segmentos corporales de la pierna que impacta con el suelo. Los valores de cada
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25

F, (BW)

Real GRF
-+ S5AKC
£- SSAKCTWM
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Figura 4.13: Fuerza de reaccion con el suelo calculada mediante los datos filtrados,

consistentes e incluyendo en el andlisis una mtb %U = 1/2, (SSAKC1WM) y medida

1
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1 1
0.04 0.06

I 1 1
0.08 0.1 0.1z
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por la placa de fuerza (linea continua).

1
0.14

I
0.16

m* | Eopt | Wopt (rad/s) | Spmax (mm) | U, | I'(%)
25 10.13 83.68 1.45 0.15 | 7.33
3.75 1 0.27 94.38 0.64 0.15 | 7.21
2.3 |0.19 80.26 0.86 0.15 | 7.12

mtb son 1/2 de la masa total del segmento corporal. Se obtuvieron los siguientes
resultados realizando una busqueda exhaustiva sobre 10000 valores de w* y £* para
cada valor de mtb, U, = 0.15, " = 7.12 %. En la figura 4.14 se muestran graficamente
los resultados, en la tabla 4.4 se presenta un resumen de los valores éptimos de los

parametros considerando el efecto de las masas de tejido blando del tronco, muslo

y pantorrilla.

Tabla 4.4: Resultados del modelo con 3 mth.
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Figura 4.14: Fuerza de reaccién con el suelo calculada mediante los datos filtrados,

w
mi
i

consistentes e incluyendo en el andlisis tres mtb

=1/2, (SSAKC3WM)) y medida

m

por la placa de fuerza.

4.4.6. Discusion

En la tabla 4.5 se presenta un resumen de los errores al reproducir la fuerza
vertical de reaccion con el suelo para los diferentes niveles de tratamiento de los
datos cinematicos.

A la vista de los resultados puede concluirse que en este caso los errores mas
importantes del ADI son los debidos a la amplificacion del ruido en el proceso de
derivacion y a la inconsistencia cinematica que produce el movimiento de la piel
respecto al sistema esqueletar. La inclusién de masas de tejido blando (wobbling
masses) en el andlisis no supone mejoras significativas. A partir de estos resultados,
no obstante, no puede inferirse ningun tipo de conclusién general ya que se trata de

un movimiento ejecutado por un sujeto. En el préximo apartado, se llevara a cabo
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Correccién U, |T (%)

NT 1.58 | 75.68
SSA 0.42 | 20.10
FHP 0.45 | 21.73
KC 0.82 | 39.40

SSAKC 0.17 | 8.31
SSAKC1IWM | 0.15 | 7.24
SSAKC3WM | 0.15 | 7.12

Tabla 4.5: Errores de reproduccién de la GRF en funcién del tratamiento de los

datos cinemaéaticos.

este mismo estudio para la fase de aterrizaje de un salto desde una altura de 0.5 m.
En el capitulo 5 se generalizan los resultados a una muestra mas amplia de sujetos

y movimientos.

4.5. Analisis de la fase de impacto de un salto

Se llevo a cabo el mismo andlisis anterior con el mismo sujeto durante la fase de
aterrizaje de un salto desde una altura de 0.5 m. Los pardmetros de la captura de
datos son idénticos a los del caso anterior. En la figura 4.15 se muestra una evolucién
de las GRF simuladas y medidas en cada etapa del proceso de datos cinematicos.
En la tabla 4.6 se presenta un resumen de los resultados.

A la vista de los resultados se pueden extraer las mismas conclusiones que para el
caso del andlisis de la fase de impacto durante la carrera ligera. La tinica diferencia
constatable es que la mejora del error al incluir la masa de tejido blando del tronco

es mayor que en el caso de la carrera. En la tabla 4.7 se presentan los resultados
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Figura 4.15: Evolucién del error de reproduccién de la GRF durante el impacto con el
suelo en el salto en funcién del tratamiento de los datos cinematicos. De izquierda a
derecha y de arriba a abajo se representa la GRF calculada con los datos cinematicos
no tratados (NT), filtrados mediante SSA (SSA), filtrados y consistentes (SSAKC),
y anadiendo 1 masa (SSAKCIWM) y 3 masas (SSAKC3WM) de tejido blando al

modelo biomecéanico.

éptimos para cada valor de m{’ (masa de tejido blando del tronco). Se observa que
las soluciones Optimas producen excursiones de la mtb mayores que en la carrera
ligera, como cabia esperar. En el ADI de este movimiento, la inclusién de la mth del
tronco en el modelo puede estar justificada. No obstante, la inclusion de las mtb de

las piernas no produce mejoras significativas.
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Correccién U, |T (%)

NT 1.20 | 57.27

SSA 0.88 | 42.03
SSAKC 0.36 | 17.22
SSAKC1IWM | 0.29 | 13.82
SSAKC3WM | 0.29 | 13.78

Tabla 4.6: Errores de reproduccién de la GRF en funcién del tratamiento de los

datos.

m® | Eopt | Wopt (rad/s) | Smaz (mm) | U, | I'(%)

25 1 0.44 70.61 9.27 0.29 | 13.82
31 | 0.37 76.12 8.61 0.29 | 13.87
38 | 0.52 81.63 7.94 0.29 | 13.69

Tabla 4.7: Resultados del modelo con 1 mtb. Salto.

4.6. Discusion

En este capitulo se ha estudiado el efecto de la cinética de las masas de tejido
blando. Se ha presentado un modelo con mtb concentradas, se han obtenido las
ecuaciones de movimiento de las mtb y se ha establecido un procedimiento de iden-
tificacién de parametros del modelo basado en la minimizacién del error de repro-
duccién de la GRF vertical medida.

Se ha realizado un anélisis de sensibilidad de la importancia relativa de los errores
de filtrado, inconsistencia cinematica y movimiento de masas de tejido blando. Para
ello se ha calculado la discrepancia de la GRF vertical medida con la obtenida a partir

de los datos cinemadticos observados (NT), filtrados con SSA y FHP, consistentes
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(KC), filtrados y consistentes (SSAKC) y filtrados, consistentes y considerando el
efecto de las mtb (SSAKCWM). El estudio se ha realizado en las cercanias del
impacto con el suelo de dos movimientos realizados por un mismo sujeto: carrera
ligera y aterrizaje de un salto desde una altura de 0.5 m.

A la vista de los resultados obtenidos puede concluirse:

» El error més importante del ADI es la amplificacién del ruido en el proceso
de derivaciéon numérica de los datos cinematicos, por ello, la eleccién de un

método de filtrado adecuado en situaciones de impacto es clave.

= Los resultados obtenidos por SSA y FHP son parecidos, no obstante, se re-
comienda el uso del algoritmo SSA automatico si el movimiento a analizar no

incluye un ciclo completo de movimiento.

= Después del error de amplificaciéon del ruido, el error mas significativo es el de
inconsistencia de los datos cinematicos con el modelo biomecanico utilizado
debido al movimiento de la piel. La consistencia cinematica debe imponerse
sobre los datos filtrados, ya que la consistencia no elimina el ruido de alta
frecuencia presente en los datos de movimiento. No es necesesario un filtrado
posterior de los datos consistentes, ya que el aseguramiento de la consistencia

no introduce ruido adicional en las senales de desplazamiento.

= La consideracion de las masas de tejido blando mejora ligeramente los resul-
tados del ADI, la mejora es mayor en el salto que en la carrera. No obstante,
este efecto es secundario ain en situaciones de impacto elevado como el salto.

Se ha presentado un modelo sencillo para implementar este efecto.

En el proximo capitulo realizaremos el mismo estudio sobre una muestra de 5

sujetos realizando tres actividades fisicas con distinto grado de impacto. El objetivo
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es generalizar los resultados obtenidos en este experimento a una muestra méas am-
plia de sujetos y movimientos para estudiar la influencia del grado de impacto del

movimiento y el indice de masa corporal del sujeto en los errores del ADI.
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5.1. Introducciéon

En el capitulo anterior se ha introducido un procedimiento sistematico de tra-
tamiento de las senales cinematicas y se ha aplicado a la fase de impacto de una

carrera y de un salto. En este ultimo capitulo de la tesis se extienden los resultados

115
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a una muestra de 5 sujetos ejecutando tres movimientos diferentes. Los objetivos de

este capitulo son:

= Plantear un procedimiento sistematico de tratamiento de errores en el ADI.

» Realizar un andlisis de sensibilidad de los errores del ADI sobre la muestra de

sujetos y movimientos.

5.2. Planteamiento de la metodologia de tratamiento

de errores

Como se ha explicado en diferentes puntos a lo largo de esta tesis, la metodologia

de tratamiento de errores comprende tres etapas fundamentales, a saber:

= Filtrado de los datos adquiridos por el sistema de captura de movimiento.

= Correcciéon del movimiento de la piel imponiendo la consistencia cinematica de

las senales filtradas con las ecuaciones de restriccién del modelo multicuerpo.

= Modelado del efecto de las masas de tejido blando.

Un esquema de la metodologia de trabajo se presenta en la figura 5.1. Como
se puede observar, es necesario disponer de la GRF medida para poder obtener
los parametros del modelo con mtb. Sin embargo, si el objetivo es estimar la GRF
vertical, basta filtrar las senales de movimiento y asegurar su consistencia cinematica

con el modelo biomecanico.
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MODELO MULTICUERPO > CAPTURA DE DATOS
CINEMATICOS

A

FILTRADO DE DATOS
CINEMATICOS

|

\ CONSISTENCIA .

CINEMATICA
y
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PLACA DE FUERZA 7 PARAMETROS MTB

Figura 5.1: Metodologia de tratamiento de datos cinemaéticos.

5.3. Evaluacion experimental de la metodologia

Para evaluar experimentalmente la metodologia propuesta, se aplicé a una mues-
tra de 5 sujetos sanos de masas 90,04 + 11,99 kg, e indices de masa corporal (en
adelante, IMC) 27,05 + 2,71. En la muestra se ha incluido un sujeto con peso nor-
mal, tres sujetos con sobrepeso y un sujeto con obesidad de tipo I !. La muestra
se ha seleccionado de esta forma para estudiar la evolucion del error en funcién del

sobrepeso del individuo. Cada sujeto realiza tres movimientos con diferente grado

1Se considera peso normal IMC € [19, 24.9], sobrepeso IMC € [25, 29.9] y obesidad tipo I
IMC € [30, 34.9]
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de impacto: marcha normal, carrera ligera y salto desde una altura de 0.5 m. Se
realizaron un total de 75 ensayos (5 repeticiones de cada movimiento por cada in-
dividuo), de los cuales 59 resultaron vélidos y 16 no resultaron vélidos debido a la
ocultaciéon de marcadores. Para obtener una muestra homegénea de 3 repeticiones
de cada movimiento por cada sujeto se seleccionaron un total de 45 experimentos.
Se calcularon los errores de reproduccién de la GRF vertical medida por la placa de
fuerza en cada una de las etapas de tratamiento de datos cinematicos. El objetivo
es generalizar las conclusiones del capitulo anterior a un conjunto de movimien-
tos y sujetos mas amplio. En la tabla 5.1 se presentan los detalles de la captura

experimental.

5.4. Analisis de los resultados

Se reliz6 para cada ensayo un andlisis de los errores I' de reproduccion la GRF
vertical medida por la placa de fuerza en funciéon del tratamiento de los datos
cinematicos. Para identificar cada una de las fases del procedimiento sisteméatico

de tratamiento de datos se usa la misma nomenclatura que en capitulo 4, esto es:

Datos observados, no tratados (NT).

Datos filtrados mediante SSA automatico (SSA).

Datos filtrados mediante SSA y consistentes con el modelo de sélidos rigidos

(SSAKC).

Datos filtrados mediante SSA, consistentes con el modelo de sélidos rigidos y

modelado de una masa de tejido blando (SSAKC1IWM).

En las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 se presentan los resultados medios obtenidos para cada

movimiento (marcha, carrera y salto) y sujeto. Los resultados se han ordenado por el
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Caracteristica Descripcion o valor
Sistema de captura de movimiento Qualisys ProReflex MCU 500
Numero de cdmaras 3
Frecuencia de muestreo camaras 200 Hz
Placa de fuerza KISTLER 9286AA
Frecuencia de muestreo placa de fuerza 1000 Hz
Tiempo de simulacién 160 ms después del impacto
Numero de marcadores 9
Marcadores Pasivos reflectantes
Movimientos 3 (marcha, carrera, salto)
N. Sujetos D
Repeticiones 5
N. total experimentos 75
N. total exp. validos 59
Muestra valida 45 exp.
Masas 90,04 £ 11,99 kg
IMC 27,05 £ 2,71

Tabla 5.1: Parametros de los experimentos.

IMC del sujeto, de menor a mayor. En la tabla 5.5. se presenta un resumen estadistico
(media y desviacion tipica) de los resultados obtenidos para cada movimento.

A la vista de los resultados podemos inferir dos conclusiones generales: la meto-
dologia propuesta mejora la reproduccién de la fuerza vertical de reaccién con el
suelo en cada etapa, y, en general, al aumentar el IMC del sujeto aumentan los
errores en cada etapa de la metodologia, independientemente del grado de impacto

del movimiento. Esta conclusién queda reflejada en la figura 5.2, donde se aprecia la
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Sujeto | IMC NT SSA | SSAKC | SSAKC1IWM
1 24.21 | 88.40 | 51.03 | 22.72 22.82
2 25.56 | 111.75 | 55.29 | 23.55 24.08
3 26.50 | 80.96 | 43.34 | 24.12 23.47
4 27.35 | 104.61 | 46.07 | 25.43 25.71
5 31.35 | 119.31 | 49.38 | 26.34 26.16

Tabla 5.2: Tabla de resultados. Marcha

Sujeto | IMC NT SSA | SSAKC | SSAKC1IWM
1 24.21 | 97.41 | 19.59 7.34 2.59
2 25.56 | 151.81 | 18.36 | 11.89 11.39
3 26.50 | 124.18 | 28.45 | 16.04 14.37
4 27.35 | 114.18 | 21.71 | 16.73 15.55
5 31.35 | 131.13 | 26.90 | 17.03 15.76

Tabla 5.3: Tabla de resultados. Carrera

evolucién de los errores SSAKC medios en funcion del IMC para los tres movimientos

estudiados.

Otra conclusion importante que cabe extraer es que el efecto de las masas de

tejido blando es apreciable —produce mejoras significativas del error— en el salto,

siendo despreciable su efecto en la marcha y en la carrera, como puede apreciarse

en la figura 5.3.

5.4.1. Discusion

Se ha realizado un anélisis de sensibilidad de los errores de reproduccion de la

GRF vertical partiendo de datos cinematicos sobre una muestra de cinco sujetos
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Sujeto | IMC NT SSA | SSAKC | SSAKC1IWM
1 2421 | 67.73 | 42.55 | 18.89 15.35
2 25.56 | 98.81 | 54.60 | 23.34 16.54
3 26.50 | 109.04 | 57.75 | 24.23 21.80
4 27.35 | 104.46 | 53.20 | 20.94 18.36
5 31.35 | 130.79 | 49.95 | 25.20 22.61
Tabla 5.4: Tabla de resultados. Salto.

Movimiento NT SSA SSAKC SSAKC1IWM
Marcha 125.59 + 6.00 | 56.90 £ 5.00 | 24.38 4+ 2.92 | 25.06 & 2.78
Carrera 109.04 4+ 37.66 | 23.19 4+ 2.66 | 13.53 &= 3.19 | 12.73 £ 3.28

Salto 120.90 + 63.21 | 49.17 & 9.27 | 19.45 & 7.17 | 15.91 £+ 7.31

Tabla 5.5: Tabla resumen de resultados.

realizando tres movimientos con distinto grado de impacto: marcha, carrera y salto.

El objetivo es cuantificar la influencia del tratamiento de los datos cineméticos, del

sujeto y del tipo de movimiento en los errores del ADI. Analizando los resultados

obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones:

= La metodologia propuesta produce resultados aceptables, con errores de re-

produccion I'gsaxc 24.38 + 2.92 para la marcha, 13.53 4+ 3.19 para la carrera

y 19.45 £ 7.17 para el salto.

s El error més importante del ADI es la amplificacién del ruido en el proceso

de derivaciéon numérica de los datos cinematicos, por ello, la eleccién de un

método de filtrado adecuado en situaciones de impacto es clave.

= Después de la amplificacion del ruido, el error mas importante es el de incon-
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Figura 5.2: Error I' (SSAKC) en funcién del IMC. La linea continua representa la
evolucion de la media del error I'sgaxc en funcién del IMC. Los asteriscos repre-

sentan los errores I'ssaxc obtenidos en los 45 experimentos.

sistencia de los datos cinematicos con el modelo biomecénico.

= El efecto de las mtb es mayor en el salto que en la carrera y en la carrera que
en la marcha. Como cabia esperar, en los movimientos con mayor grado de

impacto la influencia del movimiento de las mtb es mayor.

» En general, los errores del ADI aumentan con el IMC del sujeto.
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Figura 5.3: Errores medios I'ssaxc v I'ssaxciwa en funcion del IMC.

5.5. Aplicaciones de la metodologia

La metodologia de tratamiento de errrores en el ADI de sistemas biomecéanicos
presenta dos aplicaciones principales, la estimacién de la fuerza vertical de reacciéon
con el suelo a partir de datos cinematicos y el calculo de fuerzas verticales de reaccion
en las articulaciones sin placa de fuerza.

Basandose en los resultados obtenidos, se propone el filtrado mediante SSA de
los datos adquiridos y la imposicion de la consistencia cinematica con el modelo de
los datos filtrados como un método apropiado para la estimacién de la fuerza vertical
de reaccion con el suelo. Esta aplicacion ofrece ventajas en situaciones donde no se

disponga de una placa de fuerza o sea dificil la instalacién de una, por ejemplo en
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pruebas deportivas, entrenamientos, entornos industriales; etc (Peikenkamp et al.,
2002; Hunter et al., 2005). Ademads, de esta forma se reduce el efecto que la placa de
fuerza produce en la forma en que el sujeto ajusta su movimiento para pisar sobre
la placa, que adultera el movimiento que se esté tratando de analizar (Rabuffetti,
1999, 2001).

Por otra parte, las reacciones veticales en las articulaciones pueden ser estimadas
con suficiente aproximacion en situaciones de impacto mediante la metodologia pro-
puesta usando unicamente datos cinematicos. Es importante destacar que los mo-
mentos motores en las articulaciones no podrian calcularse inicamente partiendo de
datos cinematicos, ya que en este caso es necesario conocer la posicion del centro de

presiones de la GRF (Hatze, 2002).
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6.1. Resumen

6.1.1. Capitulo 2

Se han presentado dos métodos de filtrado, el Andlisis de espectro singular (SSA)

y el filtro de Hodrick-Prescott (FHP), que proporcionan buenos resultados en el

filtrado de senales cinematicas estacionarias y no—estacionarias.
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El algoritmo SSA descompone la senal original en una serie de componentes
aditivas independientes de peso decrececiente. Este resultado permite separar de
forma sencilla la tendencia latente de la senal del ruido introducido por el sistema
de captura de movimiento. Se ha presentado un procedimiento heuristico de filtrado

automatico basado en SSA secuencial para seleccionar el valor de truncamiento r.

El FHP impone ciertas hipotesis sobre las propiedades estadisticas de la sobre-
aceleracion de la senal filtrada y del ruido presente en la senal de desplazamiento
observada. En particular, el ruido introducido en la senal observada por el sistema de
captura de movimiento y la sobreaceleracion de la senal filtrada se suponen variables
no correladas que siguen una distribucion normal de media cero. El filtro de HP3rd
es un método apropiado para realizar el filtrado de las senales observadas durante
un ciclo de movimiento. Los resultados son comparables a los obtenidos por otros
métodos de filtrado (GCVSPL, Butterworth, PSA, SSA, funcién de Wigner). De
hecho, el filtro de HP llega a unos resultados similares a GCVSPL en las cuatro

senales investigadas.

6.1.2. Capitulo 3

Se presenta el problema del movimiento de la piel respecto al sistema esqueletar
y los diversos métodos que se han utilizado para resolverlo. Para asegurar la consis-
tencia cinematica de los datos filtrados con el modelo biomecanico se presenta un
método bien conocido en el andlisis cinematico de sistemas multicuerpo. En concreto,
se corrigen las senales de movimiento filtradas para que satisfagan las ecuaciones de
restriccion cinematica del modelo biomecénico, resolviendo el problema de posiciéon

inicial en cada instante de la simulacion.
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6.1.3. Capitulo 4

El objetivo de este capitulo es determinar el efecto de las mtb en la simulacién
de la fuerza vertical de reaccion con el suelo. Para realizar el estudio se ha concebido
un nuevo modelo compuesto por siete segmentos corporales rigidos y tres masas de
tejido blando concentradas. Los parametros del modelo se identifican mediante la
resolucion de un problema de optimizacion en el que se establecen ecuaciones de

restriccion légicas desde el punto de vista anatémico.

En primer lugar se presenta el modelo biomecanico utilizado, se derivan las ecua-
ciones de movimiento de las mtb y el procedimiento que se sigue para la identificacion
de los parametros del modelo. Posteriormente se estudian los errores de reproduccion
de la GRF vertical medida durante la fase de impacto de una carrera y de un salto.
En concreto, se analiza la evolucion del error aplicando sobre los datos cinematicos
observados los métodos de filtrado expuestos (capitulo 2), la consistencia cinemética

(capitulo 3), y el efecto cinético de las mtb.

6.1.4. Capitulo 5

En este capitulo se expone un procedimiento sistematico de tratamiento de datos
cinematicos en el ADI de sistemas biomecanicos. La metodologia consta de tres
fases: filtrado automatico de los datos mediante SSA, imposicién de la consistencia
cinematica con el modelo biomecanico e identificacion de los parametros del modelo

con masas de tejido blando.

Se aplica esta metodologia a una muestra de 5 sujetos que realizan 3 movimientos
con diferente grado de impacto: marcha, carrera ligera y salto desde una altura de

0.5 m.
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Conclusiones generales

Como conclusiones mas importantes de este trabajo cabe destacar las siguientes:

El error méas importante del ADI de sistemas biomecanicos es la amplificacién
del ruido en el proceso de derivacion numérica de los datos cinematicos. La

eleccion de un método de filtrado adecuado en situaciones de impacto es clave.

Los resultados obtenidos por SSA y FHP son parecidos, no obstante, se re-
comienda el uso del algoritmo SSA automaético frente a FHP cuando el movi-

miento a analizar no sea un ciclo completo.

Después de la amplificacién del ruido, el error mas significativo es el de incon-

sistencia de los datos cinematicos con el modelo biomecanico utilizado.

La consideracién de las masas de tejido blando mejora ligeramente los re-
sultados del ADI. Se ha presenta un modelo sencillo para implementar este
efecto. Como cabia esperar, en los movimientos con mayor grado de impacto
la influencia del movimiento de las mth es mayor. No obstante, este efecto es

secundario ain en situaciones de impacto elevado como la carrera.

Resumen de las contribuciones

Las principales aportaciones de la tesis doctoral son las siguientes:

= Se han propuesto dos métodos de filtrado (SSA y FHP) nunca antes aplicados
al filtrado de senales cineméticas de origen biomecanico que constituyen una

alternativa razonable a las GCVSPL.
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= Se ha presentado un algoritmo de automatizacion del filtrado basado en SSA,
que supone una importante simplificacion frente a otros algoritmos automaticos

de filtrado.

Se ha propuesto un método para asegurar la consistencia cinematica de los

datos filtrados basado en la satisfaccion de las ecuaciones de restriccion cinemaéatica

del modelo biomecénico. La principal contribucion consiste en la comparacién
de los resultados obtenidos por el problema de posicion inicial y el problema

de los desplazamientos finitos.

Se ha realizado un analisis de sensibilidad de los errores de filtrado y consisten-
cia cinematica y del efecto de las masas de tejido blando en el ADI de sistemas
biomecanicos. Para medir la bondad del ADI se ha utilizado como parametro
la discrepancia entre la GRF calculada y la medida por una placa de fuerza. Se
ha puesto de manifiesto la mayor importancia relativa de los errores de filtrado
y consistencia cinematica frente al efecto cinético del movimiento de las mtb.
En concreto, se concluye que la consideracion de las mtb en la simulacién sélo
tiene sentido en situaciones de gran impacto, como el salto. La importancia
del estudio realizado radica en que utiliza una mayor muestra de sujetos y

movimientos que los realizados hasta ahora.

Se ha propuesto un método fiable para estimar la GRF vertical y las reacciones
verticales en las articulaciones a partir de las senales de desplazamiento. Esta
aplicacion ofrece ventajas en situaciones donde no se disponga de una placa de
fuerza o sea dificil la instalacién de una, por ejemplo en pruebas deportivas,

entrenamientos, entornos industriales, etc.

Las publicaciones a que ha dado lugar esta tesis se repasan en el apartado titulado

resumen y planteamiento.
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6.4. Desarrollos futuros

Esta tesis constituye apenas el inicio de una linea de investigacion que tiene por
objeto arrojar luz sobre los errores mas comunes que tienen lugar en el ADI de

sistemas biomecdnicos. Los desarrollos futuros deben centrarse en:

= Extender a tres dimensiones el modelo multicuerpo.
» Automatizar el filtrado mediante el Filtro de Hodrick-Prescott.

» Mejorar el algoritmo de consistencia cinematica estimando los dangulos entre

segmentos mediante algoritmos de minima energia.

= Mejorar la precision del modelado de las articulaciones, incluyendo elementos
eldsticos y de contacto entre superficies 6seas (Arampatzis, 1999; Gunther y

Blickhan, 2002).

s Considerar modelos no lineales y variables en el tiempo de amortiguamiento
y rigidez y con amortiguamiento fraccionario en la conexién de las masas de
tejido blando a las masas Oseas, que expliquen de manera mas efectiva la
rigidizacion del modelo después de la fase de impacto (Boyer y Nigg, 2004,
2005; Wakeling, 2001, 2002, 2003; Chu y Caldwell, 2004).

= Introducir en la simulacién modelos viscoeldsticos de contacto pie-suelo y es-
tudiar su influencia en los resultados (Guler et al., 1998; Pain y Challis, 2001;
Shorten, 2002).

= Implementar un programa que siguiendo la metodologia propuesta permita la
estimacién automatica de la GRF vertical y de las reacciones verticales en las

articulaciones a partir de datos cinematicos.
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