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RESUMEN

El salto vertical es un ejercicio clave para estimar la potencia del tren inferior humano, el desempefio en es-
te ejercicio esté relacionado con la capacidad de realizar carreras de corta, media y larga duracién, por lo que
es importante para deportes como el fiitbol, baloncesto, béisbol entre otros. De manera frecuente los métodos
de medicién usados para determinar el desempefio en el salto no se pueden usar en entornos deportivos por
no ser portables o requerir entornos controlados. Las Unidades de Medicién Inercial son una alternativa para
estos problemas, su pequefio tamafio permite que se puedan localizar en el cuerpo sin generar interferencias
en el movimiento y tienen volumen de captura teéricamente ilimitado. En este trabajo se propone un método
para medir variables biomecénicas durante el salto vertical usando Unidades de Medici6n Inercial de bajo cos-
to. Se estudia la fisiologia del tren inferior humano para determinar las medidas biomecdanicas que determinan
el desempeno en salto vertical. Con esto se simulan modelos dindmicos propuestos para determinar la activa-
ci6on muscular durante el movimiento de estudio. Se desarrolla un sistema de captura de movimiento basado en
IMU y se propone un método basado en cuaternios e integraciones numéricas sin sesgo para determinar me-
didas corporales durante el salto. Este sistema se compara con un sistema de captura 6ptico para determinar la
validez de las medidas. Entre los dos sistemas se encuentra una correlacién del 95% aproximadamente. El sis-
tema propuesto, compuesto por los dispositivos de medicién y el procesamiento matemaético es ttil para medir
el desempefio en salto vertical puesto que es una alternativa de bajo costo, portable y de bajo uso de recursos
computacionales, con un desempeno similar al obtenido con sistema de captura 6ptico.

Palabras claves: Salto vertical, aceler6metros, giroscopio, magnetémetro, cuaternios, biomecénica, Unidad de Medicién
Inercial.
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INTRODUCCION

El salto vertical es una habilidad motriz fundamental en muchos deportes, que es titil tanto en el entrena-
miento deportivo como en el rendimiento deportivo. Por lo tanto, cuando un atleta puede hacer un sprint corto
o puede alcanzar un punto alto comenzando desde el suelo, sus saltos verticales hacen la diferencia [1-5]. Sin
embargo, el salto vertical no es un movimiento fécil, para ser exitoso requiere coordinacién entre el sistema
neuronal, la estimacién muscular, la actividad articular y la produccién de fuerzo. El objetivo principal del salto
vertical el llevar el Centro de Masa corporal (COM por el inglés Center Of Mass) al punto mads alto posible, esto
es alcanzado obteniendo la mayor velocidad posible en el momento del despegue. Pese a que la medida més
importante en el salto vertical es la altura maxima, la técnica del salto es importante para determinar la correcta
ejecucion. Entre los diversos estilos existentes, los dos que se destacan son el salto con contra-movimiento (CM]J
por el inglés Countermovement Jump) y salto de cuclillas (S] el inglés por Squat Jump) y varian en el impulso
inicial. El SJ inicia de pie con las manos en la cintura mientras el CMJ inicia con un impulso descendente con los
brazos.

Diferentes tecnologias han sido propuestas para medir el desempefio en el salto vertical [6, 7], como platafor-
mas de fuerza [8], sistemas basados en cdmaras y recientemente con Unidades de Medicion Inercial IMU por el
inglés Inertial Measurement Unit).

Los sistemas basados en IMU han crecido en los tltimos afios debido a la reduccién del tamafo y a su relati-
vo bajo costo. Estos sistemas de captura de movimiento ofrecen ventajas con respecto a otros sistemas, como
volumen de captura teéricamente ilimitado, no necesitan entornos controlados o con condiciones ambientales
especifica, no generan interferencias de movimiento, y tienen un considerable bajo costo. Un sistema basado
en IMU para la captura de movimiento del cuerpo humano completo requiere localizar al menos una IMU por
segmento corporal [9]. Cada IMU incluye un acelerémetro de tres ejes, un giroscopio de tres ejes y un magneto-
metro de tres ajes. Con este arreglo se puede medir la aceleracién lineal, la velocidad angular y el campo mag-
nético del segmento corporal al que este sujeto, y se puede calcular su orientacién y posicién. La posicion es
obtenida usando los datos del acelerémetro aplicando dos integraciones numéricas. De igual forma, al integrar
la velocidad angular entregada por los giroscopios se puede obtener la orientacion. Estas operaciones afiaden
sesgo no deseado al resultado final. Por otra parte, representar la orientacion de los segmentos con dngulos de
Euler obtenidos de la velocidad angular puede introducir singularidades al sistema [10]. Teniendo en cuenta
esto, para obtener una medida del salto vertical exacta es necesario usar una representaciéon de orientacién sin
singularidades y reducir la cantidad de integraciones numeéricas implementadas.

En la medicién del salto vertical usando Sistemas de Medicién Inercial (IMS por el inglés Inertial Measurement
System) existe una técnica comun [11-15]. Con esta técnica la altura méxima se puede calcular colocando una
IMU en la cintura, cerca del COM en posicion anatémica, y modelando el salto como un movimiento de cai-
da libre. Como se ha mencionado mas arriba, la informacién de la técnica del salto es ttil en la evaluacién del
desempefio. Para obtener esta informacién usando IMS, miiltiples IMU debe ser usadas, al menos una por seg-
mento [16, 17]. Con un IMS localizado en los pies, las piernas, los muslos y el tronco se puede calcular el angulos
de las articulaciones del tren inferior humano [18-20]. En la literatura no se evidencia el uso de IMS para evaluar
el desempefio en S] midiendo tanto la altura méxima alcanzada como la técnica de la ejecucién.

En esta tesis se propone un método para medir el desempefio en SJ usando un IMS, considerando una ca-
dena cinemdtica del tren inferior humano, un método basado en cuaternios para estimar los dngulos de las
articulaciones a partir de los datos de los giroscopios y un método de sustraccidon de sesgo para reducir el error
en el célculo de la posicién de COM. Se desarrolla un IMS compuesto por siete IMU que se sujetan con bandas
elasticas a cada uno de los segmentos del tren inferior, a saber, los pies, las pantorrillas, los muslos y el tronco.

La cadena cinemadtica de la parte inferior del cuerpo consiste en cada segmento corporal conectado con
articulaciones [21]. Este enfoque establece el tronco como base de movimiento, y a partir de este segmento,
las piernas estdn conectadas. Solo la traslacién del tronco se calcula a partir de la integracién numérica para

XV



XVI INTRODUCCION

reducir el sesgo en la estimacién de la altura maxima, asi, la posicién del cuerpo entero es relativa a este punto.
La orientacién de cada segmento se establece a partir de un cuaternién unitario calculado a partir de la velocidad
angular, y con esta orientacion se calculan los dngulos de flexién/extension de cada articulacion. Finalmente, el
sistema desarrollado se compara con un sistema de captura de movimiento 6ptico compuesto por seis cimaras
Optitrack Flex 3 como punto de referencia para validar los resultados.

La principal contribucién a este trabajo es el desarrollo de un marco para la evaluacién del salto vertical
utilizando la traslacién COM y la técnica de salto desde los dngulos de las articulaciones. El método propuesto
se llevo a cabo en un sistema de adquisicion inaldmbrico, que es portatil y de bajo costo. La calidad de los datos
obtenidos permite el andlisis cuantitativo en biomecdanica deportiva con bajo costo computacional y sin técnicas
avanzadas para el procesamiento de sefial digital.

HIPOTESIS

Logrando un modelo dindmico del tren inferior humano donde se involucren las fuerzas de los musculos
en una cadena cinemadtica obtenido a partir de Unidades de Medicién Inercial aportard mas informacién al
momento de estimar variables biomecénicas para evaluar rendimiento deportivo.

OBJETIVOS

GENERAL
Proponer un modelo dindmico del tren inferior humano usando Unidades de Medicién Inercial para estimar
variables biomecdnicas que permita evaluar el rendimiento deportivo a través del desempeifio en el salto vertical.

ESPECIFICOS
¢ Establecer las variables biomecénicas que intervienen en el modelo dindmico del tren inferior humano.

e Caracterizar la dindmica del tren inferior humano a partir de sensores inerciales y sensores complemen-
tarios de bajo costo.

e Evaluar el rendimiento en el salto vertical a partir del modelo ajustado usando Unidades de Medicién
Inercial.

ESTRUCTURA

Este documento estd constituido por 6 capitulos, la temética de cada uno se enuncia en orden a continua-
cion.

CapiTULO 1
En el Capitulo 1 se introducen los conceptos generales de la evaluacion deportiva como ejercicios, sistemas
de adquisicién y modelos dindmicos.

CAPITULO 2
En el Capitulo 2 se establece el modelo dindmico del tren inferior humano optimizado para la ejecucién del
salto vertical, describiendo el sistema esquelético y el sistema muscular.

CAPITULO 3

El desarrollo del sistema de captura de movimiento inercial se expone en el Capitulo 3, donde se muestran
los elementos que componen las Unidades de Medicion Inercial, el protocolo de adquisicién y el sistema de
captura 6ptico con el cual se compara.

CAPITULO 4
El método desarrollado para procesar los datos de las Unidades de Medicion Inercial para evaluar el desem-
pefio en salto vertical se muestra en el Capitulo 4.
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CAPITULO 5

En el Capitulo 5 se muestra la evaluacién de desempefio en salto vertical usando el sistema de capturay el
procesamiento matemadticos desarrollado en los capitulos anteriores, ademds, una comparacién de desempefio
entre varios participantes.

CAPITULO 6
En el Capitulo 5 se muestran las conclusiones y el trabajo futuro.

CONTRIBUCION
Estos son los productos cientificos obtenidos durante el desarrollado de esta tesis.

[1] J.-S. Botero Valencia, M Rico Garcia, and J.-P. Villegas Ceballos. A simple method to estimate the trajectory of
a low cost mobile robotic platform using an IMU. International Journal on Interactive Design and Manufac-
turing (JIDeM), 11(4):823-828, nov 2017.

[2] M. Rico Garcia, J.-S. Botero Valencia, L.-] Morantes Guzman, and V Henao Madrid. Portable measurement
system of vertical jump using an Inertial Measurement Unit and pressure sensors. STSIVA 2016, 2016:0-4,
2016.
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INTRODUCCION

En esta capitulo se introducen los conceptos fundamentales y elementos tedricos en los que se soporta el
desarrollo de esta tesis. Esta dividida en tres secciones. En la Seccién 1.1 se construye un anélisis del salto ver-
tical basando en principios mecénicos y se establece su relacién en la evaluacién del desempeiio deportivo.
La Seccién 1.2 se concentra en describir los métodos de medicién utilizados para evaluar el salto vertical y se
justifica el uso de Unidades de Medicién Inercial. Por dltimo, en la Seccién 1.3 se presentan los modelos de
representacion del tren inferior humano usados para simular la dindmica del salto vertical.
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SALTO VERTICAL

El salto vertical es una habilidad comtin y esencial en varios deportes, entrenamientos y evaluacién de
desempefio deportivo. La popularidad de este ejercicio consiste en gran medida a que la meta es clara, elevar
lo mas alto posible el centro de gravedad corporal (COM por las siglas de Center Of Mass) usando solo la fuerza
de las piernas, ademads que tiene bajo riesgo de lesiones [1]. Una ejecucion exitosa de este movimiento requiere
de una combinacién compleja entre excitacién muscular, movimiento articular (cinemdtica), y produccién de
fuerza (cinética). Existen dos variantes bdsicas de este movimiento, una es el salto de cuclillas (S] por las siglas de
Squat-Jump) y el salto a contra movimiento (CM]J por las siglas de Countermovement-Jump). La diferencia con-
siste en que el S] inicia de la posicion de cuclillas sin ningtin impulso previo, mientras que el CM] tiene un contra
movimiento con las manos antes de iniciar el impulso con las piernas. La Figura 1.1 ilustra las dos técnicas de
salto. La cinematica del ejercicio puede ser determinada de manera simple modelando la trayectoria del salto
con ecuaciones de caida libre y las leyes de movimiento de Newton con impulso-momento, trabajo, energia y
potencia. Teniendo esto en cuenta, para conseguir el mejor resultado, es necesario obtener la mayor velocidad
posible del COM al momento del despegue. El caso de estudio en esta tesis es el S] donde la generacién de fuerza
en esta variacion de salto depende solo del tren inferior y no es fundamental monitorear la posicién de las extre-
midades superiores. En ese sentido al determinar las variables biomecénicas del tren inferior dard informacién
suficiente para establecer el rendimiento deportivo.

id .
Salto de cuclillas (SJ) g o
- - 1
L | | |
Salto a contra movimiento (CMJ) ) o : 0 :
- <~ 1
L | | |
Impulso Vuelo Aterrizaje

Figura 1.1: Vista de costado del salto vertical de cuclillas. COM marcado con un punto azul a la altura de la cintura.

El COM es definido como el punto donde toda la masa del cuerpo esta balanceada, por tanto, hay una dis-
tribucién uniforme alrededor de este punto de toda la materia que compone el cuerpo. Cuando se esta de pie
en posicién anatémica el COM humano esté al rededor del 55 % - 57 % de la altura corporal, es decir cerca de la
cintura en lalinea media de lado alado y de frente a espalda [2]. Por tanto, es evidente que el COM cambia segtin
la posicion corporal por lo que en el salto vertical este punto cambia durante todas las fases de la ejecucién. Es
comun dividir el salto vertical en las siguientes fases basadas en la posiciéon del COM [3, 4].

* Inicio del salto.

* Méxima aceleracién descendente del COM.

* Maxima velocidad descendente del COM.

e Punto més bajo del COM.

¢ Maxima aceleracién ascendente del COM.

¢ Despegue.
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¢ Punto maximo del COM.

o Aterrizaje.

Este ejercicio es regularmente usado en deportes debido a su utilidad para predecir la potencia muscular, lo
cual es un indicador de la condicién fisica de los deportistas [5, 6], dado que el rendimiento en muchas accio-
nes deportivas depende de la capacidad de aplicar fuerza por un tiempo determinado. Se ha mostrado que los
deportistas con mejor desempefio en salto vertical desarrollan velocidades més altas en carreras de diferentes
longitudes [7-9].

Como ya es evidente, para evaluar el desempefo del salto es necesario estimar la posicién del COM en todo el
movimiento, en la Seccién 1.2 se presentan algunos sensores usados para esto.

METODOS DE MEDICION

Dado que el objetivo del salto vertical es elevar el COM lo maés alto posible, se han propuesto diferentes
métodos para medirlo, tradicionalmente el cronémetro y la revisién visual se han utilizado para determinar el
tiempo de vuelo y estimar la altura méxima usando ecuaciones de las leyes de movimiento. Sin embargo, con el
desarrollo de nuevas tecnologias y nuevos sensores se han implementado otros métodos, con el fin de extraer la
mayor informacion posible y asi poder relacionar variables biomecénicas para predecir con menor incertidum-
bre el rendimiento deportivo. A continuacion, se discutirdn los métodos que han dado mejores resultados y se
determinaran sus ventajas y desventajas [10, 11].

PLATAFORMAS DE FUERZA

Las plataformas de fuerza son unos de los métodos mds usados para medir el salto vertical [12]. Consiste en
sensores de presion (Piezoeléctricos o celdas de carga) localizados en el piso formando una matriz de puntos de
sensado. La medicién del tiempo de vuelo se realiza desde el momento en que el individuo se despega del suelo
hasta que vuelve a tocar la plataforma, y la altura se calcula con el tiempo obtenido. Esta medicién se hace bajo
la suposicién de que el participante mantiene las piernas completamente estiradas durante todo el vuelo, supo-
sicién que no se cumple para personas no entrenadas o de avanzada edad. Una limitacién que existe para estos
sensores es que no tienen informacién sobre la posicién del participante, para determinar variables derivadas
del ejercicio. Cabe mencionar que el precio de estos sensores puede estar por encima de los 6000 EUR. La tasa
de muestreo comiin en estos dispositivos es de 1000 Hz.

SISTEMAS DE CAPTURA OPTICOS

Los sistemas captura 6pticos consisten en un conjunto de cdmaras de alta velocidad localizadas alrededor
del sujeto de captura, las cuales realizan una construccién tridimensional del entorno. Para los sistemas que
usan marcadores, el sujeto debe localizarlos en su cuerpo y el sistema hace seguimiento de los marcadores para
reconstruir el movimiento. Existen marcadores activos y pasivos [13, 14], los activos generan luz usando LEDs,
y los pasivos reflejan la luz emitida por las cdmaras. También son usados sistemas sin marcadores, como las
cédmaras RGB-D [15], que esqueletizan al sujeto a partir de los datos de una matriz de sensores infrarrojos, este
tipo de sistemas suelen ser menos precisos. El principal inconveniente de estos sistemas es la oclusién de mar-
cadores o que se salgan del volumen de captura. Cuando esto sucede es imposible tener certeza de la posicién
del marcador por lo que es necesario hacer suposiciones para realizar la reconstruccion. Sin embargo, cuando
se tienen condiciones de captura 6ptimas su precisién es muy alta.

UNIDADES DE MEDICION INERCIAL (IMU)

Las IMU son sensores Micro electromecanicos (MEMS) dispuestos en un mismo circuito electrénico. Son
localizados en diferentes partes del cuerpo y permiten medir la orientacién y la aceleracién de la extremidad
donde estan puestos. Consisten en acelerémetros, giroscopios y magnetémetros de tres ejes. Cominmente usa-
dos en la aerondutica, y debido a la miniaturizacién se han llevado a mas diversas aplicaciones como medicién
de variables biomecénicas [16]. A pesar de su bajo precio y su tamafo pequefio, el ruido en la adquisicién es un
gran problema, por tanto, los algoritmos de reduccion de ruido para estos sensores son de vital importancia. La
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tasa de muestreo tipico de estos sensores para aplicaciones de mediciones humanas esta entre 100 Hz— 2 kHzy
pueden ser grabados en memorias Flash en el dispositivo o enviadas inaldmbricas por Wi-Fi o Bluetooth [4].

Para monitorear completamente todos los segmentos corporales es necesario localizar una IMU en cada uno
de ellos. En cuanto a la posicidon del segmento al que estd sujeto, existen modelos y esquemas para una adecuada
seleccién. Luego, con los datos de la IMU se debe estimar la orientacién y la posicion de cada segmento con
referencia a un sistema global (Entorno de captura) y sujeto a las restricciones geométricas de cada articulacidn.
Esto es posible procesando los datos del acelerémetro y el giroscopio como lo muestra el esquema que se ilustra
en la Figura 1.2. De este esquema se pueden inferir parte de los problemas que pueden presentar estos sistemas,
por ejemplo, cuando se realizan integraciones durante largos periodos se puede acumular sesgo, lo que limita la
toma de datos.

Si bien las IMU son una alternativa que ha presentado buenos resultados en aplicaciones de monitoreo de
movimiento atin presentan problemas de ruido en las sefiales, por lo que es necesario realizar una adecuada
calibracién para mejorar la calidad de los datos [17-19]. Los errores en los sensores inerciales pueden ser cla-
sificados como deterministas o estocésticos. Los deterministas incluyen sesgo constante, factor de escala, no
ortogonalidad de ejes o diferencias de sensibilidad, estos errores pueden ser identificados y corregidos a partir
delas medicionesy con las correspondientes técnicas de calibracién. En cuanto alos errores estocdsticos requie-
ren otras técnicas de procesamiento de sefiales para identificarlos y corregirlos. El ruido asociado a los sensores
inerciales son sesgo inestable, error de discretizacién, caminata aleatoria angular o de la velocidad (Angular
Random Walk o Velocity Random Walk), y caminata aleatoria de 4ngulo o de aceleracién (Rate Random Walk o
Acceleration Random Walk) para giroscopios y acelerémetros respectivamente [20]. Para mitigar estos errores se
han propuesto técnicas como filtros Kalman o Allan Variance [21].

Giroscopio » f » Orientacion
f »|  Posicion
A

Acelerémetro »| Rotacion —P®—> f » Velocidad

]

Gravedad

Figura 1.2: Esquema para determinar orientacién y posicién de una IMU, usando solo los sensores inerciales, es decir, sin magnetémetros.
Para obtener la orientacion se realiza una integracién con respecto al tiempo a los datos del giroscopio. Luego se elimina la aceleracién de
la gravedad a los datos del acelerémetro usando la orientacién de la IMU, y, por tltimo, se aplican dos integraciones con respecto al tiempo
al resultado para obtener la velocidad y la posicion.

MODELOS DE SIMULACION

Entender la generacién de movimiento humano es un caso de estudio en medicina, ciencias del deporte y
biomecdénica. Este tema involucra varios aspectos de la fisiologia humana como la activacién neuromuscular,
la produccién de fuerza de los musculos, inercia corporal, entre otras. Algunos de estos aspectos como veloci-
dad o posicién pueden ser determinados usando sensores como sistemas de cdmaras, plataformas de fuerzas
o sensores inerciales. Sin embargo, otras variables como la activacién neuromuscular no pueden ser medidas
sin técnicas invasivas. Una alternativa para este problema es el modelado y simulacién computacional de los
movimientos humanos. Estos modelos se componen de diferentes sistemas y su complejidad depende de los
aspectos que se quieren estudiar. El uso de modelos corporales ha permitido obtener secuencias optimas de
activacién neuromuscular para un movimiento especifico, ademads, evaluar la influencia inercial del sistema
musculo-esquelético en la dindmica del movimiento.

Para la evaluacién de desempefio deportivo, el modelado y simulacién de la dindmica corporal se presenta co-
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mo una herramienta eficiente para estimar variables biomecdanicas que no son posibles de extraer durante la
ejecucion de ejercicios sin utilizar métodos invasivos.

Determinar la fuerza muscular durante la ejecucién de movimiento es esencial para el anélisis y comprensién
del control del mismo. Dada la dificultad de medir la fuerza muscular durante un salto vertical sin usar técnicas
invasivas o mecanismos que incomoden la ejecucién se han propuesto modelos de simulacién. Estos modelos
consisten fundamentalmente de dos sistemas, un sistema muscular que genera el movimiento y que va acopla-
do a un sistema mecénico de segmentos unidos que emula el comportamiento del sistema esquelético.

Al igual que en el ejercicio real, en la simulacién se requiere de un control complejo para realizar un movimien-
to especifico. En el caso del salto vertical, en la década de los 90s se empiezan a proponer métodos de control
para obtener el mejor rendimiento posible y analizar diferentes aspectos biomecdanicos [22-24]. Trabajos mas
recientes han sido propuestos para determinar la distribucién muscular 6ptima para el salto vertical [25].

CADENA CINEMATICA

Los sistemas mecdanicos pueden ser modelados como sistemas multicuerpo. Un sistema multicuerpo consis-
te en un conjunto de cuerpos rigidos o flexibles conectados entre si de tal modo que exista movimiento relativo
entre ellos. Estos sistemas permiten modelar el comportamiento cinemético y dindmico del mecanismo. El ana-
lisis cinemaético de estos sistemas comprende la posicién y velocidad de los cuerpos, mientras que el anélisis
dindmico involucra las fuerzas que actiian sobre los cuerpos y suele ser mas complejo [26]. A partir de esto, el
sistema esquelético del tren inferior humano puede ser representado como un sistema multicuerpo. La Figura
1.1 mostrada anteriormente, es una representacion del tren inferior como un sistema multicuerpo.

MODELO MUSCULAR

Los musculos son elementos activos controlados por el sistema nervioso central. Estos pueden aplicar fuer-
za al esqueleto para provocar movimiento. Uno de los modelos matemaéticos usados para simular el compor-
tamiento de grupos musculares es el modelo Tipo Hill [27]. Este modelo estd conformado por tres elementos
mecdnicos como se muestra en la Figura 1.3. Un elemento contrdctil en paralelo con un elemento eldstico, y es-
te arreglo en serie con otro elemento eldstico. El elemento eldstico en serie tiene el comportamiento de la regiéon
activa de la funcién muscular, mientras que el arreglo paralelo representa el comportamiento pasivo. Este mo-
delo se comporta en funcién de la excitacion muscular, el tamafio del musculo y la velocidad muscular y tiene
como resultado la fuerza que genera el musculo. Uno de los grandes limitantes para los modelos musculares es
que son poco précticos cuando se realizan simulaciones a gran escala de movimientos. Ademads, se han propues-
to modificaciones a este modelo afadiendo otros elementos, como en [28], donde se afiade un amortiguador en
serie para mejorar la relacion velocidad-fuerza.

—— Fuerza —>

:l_

Cl ————o

R1
R2

Figura 1.3: Configuracién mecdnica del modelo muscular Hill. Donde R1 y R2 son resortes y C1 es un amortiguador
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INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el modelo de simulacién del tren inferior humano para la evaluacién de rendi-
miento deportivo, determinado a partir del salto vertical, por tanto, la coordinacién neuromuscular se optimiza
para obtener la mayor elevacién del centro de masa. Este capitulo estd compuesto por la Seccién 2.1 donde se
establecen las caracteristicas del tren inferior humano necesarias para el modelado y simulacién con el fin de
establecer medidas que determinen el rendimiento deportivo, en la Seccién 2.2 se ilustran los modelos propues-
tos para ejecutar saltos verticales, realizando una clasificacién por dimensiones de representacion, y por tltimo
en la Seccién 2.3 se establecen las herramientas computacionales destinadas para simular el modelo obtenido.
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CARACTERISTICAS FISICAS

En anatomia el tren inferior humano se define como las dos extremidades que se unen al tronco por la pelvis
mediante la cadera. Sus funciones principales son soportar el peso corporal en posicién bipeda, permitir los
desplazamientos y mantener el equilibrio [1].

Cada extremidad esté dividida (de arriba a abajo) en las siguientes partes:

 Pelvis
e Muslo
e Rétula
e Pierna
* Tobillo

* Pie, que se divide en:

— Tarso

— Metatarso

- Falange

HUESOS Y ARTICULACIONES DEL TREN INFERIOR

El esqueleto en el tren inferior estd dividido por funcionalidad en dos partes: la cintura pélvica y los huesos
del miembro libre. La cintura pélvica estd compuesta por un hueso coxal (Ilion, pubis e isquion) por cada miem-
bro y se articulan con el sacro como parte comun de los coxales. La cintura pélvica constituye la parte inferior
del tronco y por esta, se conectan los miembros inferiores. La disposicién de la cintura pélvica permite la ali-
neacion paralela de los miembros inferiores. El peso corporal es transferido desde la columna vertebral por las
articulaciones sacroiliacas a la cintura pélvica y desde alli hacia el fémur por las articulaciones coxales.

Segmento

Descripcién

Pelvis

Cada pelvis estd formada los huesos coxales que consiste en tres partes el ilion, isquion y pubis. Esta se una
al fémur por una articulacion esférica.

Muslo

El tnico hueso de este segmento es el fémur. El fémur es el hueso mds largo y pesado del cuerpo. Mide
la cuarta parte de la altura corporal. En el extremo proximal consta de una cabeza y un cuello que esta
conectado al cuerpo del hueso. La cabeza se forma como dos tercios de una esfera. El eje de la cabeza y el
cuello forman una “L” con el eje del cuerpo con un dngulo de inclinacién al nacer de 115° a 140° de adulto,
con promedio de 126°. El fémur se articula por la rodilla con la tibia con una articulacién de bisagra.

Pierna

La parte 6sea de la pierna estd constituida por dos huesos: la tibia y el peroné. La tibia se articula con la
rodilla por la parte superior y con el talus (hueso del tal6n) en la parte inferior. La funcién principal de la tibia
es actuar como lugar de insercién muscular ademds de aportar estabilidad a la articulacién del talocrural.
La tibia y el peroné se conecta por una densa membrana interésea.

Pie

Este es el segmento mds complejo en cuanto al sistema 6seo. Los huesos del pie consisten en el tarso, el
metatarso, y las falanges. Hay 7 huesos tarsianos, 5 metatarsianos y 14 falanges. Uno de los huesos del tarso
es el talus, por el cual se articula el pie y la pierna. En esta articulacion se transfiere el peso corporal a los
pies y lo divide entre el calcdneo y el antepié. El metatarso consiste en la parte media del pie y se articula
con el tarso y las falanges. Las falanges por tltimo constituyen los dedos.

Tabla 2.1: Descripcién de los segmentos del tren inferior en funcién del sistema 6seo

En los miembros inferiores para soportar la postura erguida, los fémures estdn oblicuos en el interior de los
muslos de modo que las rodillas se localizan debajo del tronco moviendo el centro de gravedad hacia los ejes
verticales de las piernas y pies. En las mujeres los fémures suelen ser ligeramente mds oblicuos debido a que
la pelvis es mdas ancha. Las rodillas corresponden a la articulacién del fémur en el extremo distal a través de la
rétula con la tibia. En el tobillo se transfiere el peso soportado por la tibia al talus, que es hueso principal del
arco del pie y, por tltimo, el pie estd conformado por los tarsianos y metatarsianos para distribuir el peso entre
el talon y el ante pie. En la Tabla 2.1 se describen la geometria de los huesos principales del tren inferior.
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La Figura 2.1 ilustra la descripcion del sistema 6seo del tren inferior de la Tabla 2.1.

Muslo—H ' |

Piernao | |

+——Tobillo

pie—{
Figura 2.1: Ilustracion del sistema 6seo humano

MUSCULATURA DEL TREN INFERIOR

Los musculos de los miembros inferiores pueden agruparse segtin su localizacién en cuatro regiones: muscu-
los pélvicos, musculos del muslo, musculos de la pierna y mtsculos del pie. En la Tabla 2.2 se muestran los
musculos que componen cada region.

MODELOS DE SIMULACION

Para el caso del salto vertical se han propuesto modelos de simulacién para establecer diferentes parame-
tros biomecénicos. Estos modelos, segtin la complejidad del problema estudiado, simulan con pardmetros o
sistemas especificos [2]. A continuacién, se muestran los modelos evidenciados en la literatura enunciando las
aplicaciones en las que han sido implementados, los sistemas involucrados en ellos y sus caracteristicas fisicas.

BIDIMENSIONAL
Este modelo se empez6 a implementar a finales de los 80s e inicios de los 90s [3, 4] y ha sido usado en diver-
sos trabajos hasta hoy en dia [5-8]. Se compone de dos sistemas el esquelético y el muscular.

Modelo esquelético El sistema esquelético se model6 como un mecanismo planar de cuatro segmentos rigidos
conectados entre si con tres articulaciones de bisagra sin friccién. El primer segmento que representa el
pie estd conectado al piso con una cuarta articulacién del mismo tipo.

Los pardmetros de los segmentos como dimensiones, momentos de inercia y centro de masa se estable-
cieron ajustandolos los datos obtenidos en [9] a la muestra de [5] que fueron seis voleibolistas hombres
profesionales, en la Tabla 2.3 se muestran estos valores.
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Grupo muscular

Descripcién

Musculos

Mdsculos de la pelvis

La funcién de este grupo es ar-
ticular el muslo con respecto a
las caderas por la articulacién
esférica coxal

Psoas iliaco

Cuadrado crural

Géminos superior e inferior
Gliteos mayor, medio y menor
Obturador externo e interno
Piramidal de la pelvis

Musculos del muslo

Este grupo se encarga de la fle-
xién y extension de la pierna
a través de la rodilla. La mus-
culatura de este segmento estd
compuesta por tres partes

Region anteroexterna
— Cuddriceps crural
o Vasto intermedio, interno y ex-

terno
o Recto anterior

- Sartorio
- Tensor de la fascia lata
Regi6n interna
— Aductor mayor, mediano y menor del
muslo

— Pectineo

— Recto interno
Region posterior

— Biceps cural

— Semitendinoso

— Semimembranoso

Misculos de la pierna

La funcién de este grupo mus-
cular es articular el pie por el
tobillo. Producen los dos gra-
dos de libertad

Region anterior
Region externa

Region posterior

Musculos del pie

Estos miusculos generan el
movimiento para los seg-
mentos del pie como tarsos,
metatarsos y dedos

Regidn dorsal

Regidn plantar interna
Regidn plantar externa
Regidn plantar media

Tabla 2.2: Descripcion de la musculatura del tren inferior

Longitud (m) Masa (kg) Icy (kgm?) Centrodemasa Angulo inicial (rad)
Pie 0.165 2.5 0.02 0.27 2.28
Pierna 0.458 7.1 0.14 0.43 0.84
Muslo 0.485 16.9 0.42 0.43 2.59
Tronco 0.920 55.7 3.90 0.68 0.73

Tabla 2.3: Valores medios de pardmetros de segmentos y angulos iniciales. Icps es el momento de inercia relativo al centro de la masa del
segmento. CMPOS Es la posicién del centro de masa expresado como fraccién de la longitud del segmento, medido desde el extremo
craneal. Los dngulos iniciales son relativos al eje horizontal
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Modelo muscular El comportamiento muscular de este modelo se implementa usando el modelo muscular
tipo Hill. Este tipo de modelo muscular consiste de tres elementos mecdnicos como se muestra en la Sec-
ci6én 1.3.2, y tiene una respuesta similar al comportamiento real de los musculos y los tendones. En este
modelo bidimensional se ha evidenciado la incorporacién de seis grupos musculares que son el gluteus
(GLU), los isquiotibiales (HAM por Hamstring), el recto femoral (REC), el vasto (VAS), el grastrocnemio
(GAS), y el s6leo (SOL).

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama completo del modelo bidimensional.

NN

Figura 2.2: Representacion bidimensional del tren inferior humano. Tomado de [6]

TRIDIMENSIONAL

En [4] proponen un modelo de tridimensional del cuerpo humano usado para simular un salto vertical. Por
otra parte, en [10] se propone un modelo para analizar el efecto de cirugias en la dindmica del movimiento.
Ambos modelos han sido implementado en OpenSIM [11] un software de simulacién biomecénica de cédigo
abierto. Para este caso de estudio se analiza el modelo desarrollado en [4], en este trabajo, se propone un es-
quema de control de excitacién muscular para un modelo dindmico tridimensional del tren inferior humano
para alcanzar la altura méaxima posible, los resultados obtenidos de la simulacién son comparados con datos
experimentales obtenidos en [12, 13].

Modelo esquelético En este modelo, el sistema 6seo es modelado con 10 segmentos rigidos unidos mecéni-
camente generando 23 DOE La orientacién y posicién de cada segmento son determinadas a partir el
segmento base de la cadera, con el piso como marco de referencia fijo. Los otros nueve segmentos se ra-
mifican a partir de la cadera. El torso, brazos y cabeza se modelan en un solo segmento. Por tltimo, cada
miembro inferior se representa con cuatro segmentos uno por el muslo, otro por la pierna, y dos por el pie
que representan el ante pie y los dedos.

Articulaciones La articulacién entre el segmento torso-brazos-cabeza (TBC) y la cadera fue modelada con una
union esférica de 3 DOF localizada en el centro de masa corporal, es decir, cerca de la vértebra lumbar
3, esta articulacién es una simplificacion de la funcién completa de la columna humana, sin embargo,
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una representaciéon mads fiel al comportamiento requeriria mayor costo computacional. Cada cadera se
modela con una unién esférica de 3 DOEF las rodillas con uniones de bisagra, la articulacién entre la pierna
y el ante pie consiste en una unién universal de 2 DOE, por tltimo, los dedos con una unién de bisagra. La
orientacion de estas articulaciones se determiné usando datos experimentales.

La Tabla 2.4 muestra los pardmetros de los segmentos para este modelo.

Masa (kg) COM (m) Icy (kgm?)
Pelvis 11.150 - - - 0.0973 0.0825 0.0548
TBC 32.413  0.0000 0.1270  0.0000 1.3960 0.7153 1.3552
Muslo derecha 8.806  0.0000 -0.0700 0.0923 0.1268 0.0332 0.1337
Muslo izquierdo 8.806  0.0000 -0.0700 -0.0923 0.1268 0.0332 0.1337
Pierna derecha 1.20 0.0033 -0.2294 0.0000 0.0477 0.0048 0.0484
Pierna izquierda 1.20 0.0033 -0.2294  0.0000 0.0477 0.0048 0.0484
Ante pie derecho 3.510 0.0000 -0.2438  0.0000 0.0013 0.0037 0.0039
Ante pie izquierdo 3.510 0.0000 -0.2438 0.0000 0.0013 0.0037 0.0039

Dedos pie derecho 0.2051 0.0980 -0.0380 0.0180 0.0001 0.0002 0.0001
Dedos pie izquierdo 0.2051 0.0980 -0.0380 -0.0180 0.0001 0.0002 0.0001

Tabla 2.4: Parametros de simulacion del sistema 6seo. Donde COM corresponde a la ubicacién del centro de masa con respecto al centro de
la articulacién maés cercana a la cadera. I¢ps corresponde al momento de inercia.

Ligamentos Con el fin de evitar que las articulaciones alcancen dngulos imposibles desde el punto de vista
fisiol6gico se implementa ligamentos. Se aplica un ligamento a cada grado de libertad por lo que al final
se tiene 23 ligamentos.

Modelo Misculotendon En este modelo se implementan 54 musculos basados en el comportamiento del mo-
delo muscular Hill, anadiendo un elemento eldstico en serie con el elemento contractil. Con esta modifi-
cacion se representa el comportamiento activo del musculo y el pasivo de los tendones. En la Figura 2.3
muestra el esquema del modelo musculotendon.

- Fuerza >

v A

A% B BN
- AAA—]

| ] |

I I
Tendon Musculo

Figura 2.3: Representacién mecdnica del sistema muscular implementado en [4]

SIMULACION

Para simular la dindmica del salto vertical, OpenSIM [11] es una plataforma de cédigo abierto multipro-
posito. Puede usarse para emular procedimientos quirtrjicos y evaluar el efecto del mismo. También permite
analizar torques y fuerzas del sistema muscular y 6seo.

Para la simulacién del tren inferior en OpenSIM se encuentran implementados dos modelos. Ambos consisten
de 23 segmentos similar a [2, 10, 14-16], la diferencia es la cantidad de musculos implementados uno cuenta
con 92y el otro con 54. La Figura 2.4 muestra el modelo de 54 musculos y la Figura 2.5 el de 94.

Usando el modelo de 54 musculos se estableci6 la posicion inicial para ejecutar un salto vertical. La Figura

2.6 muestra dicha posicion.
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(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 2.4: Modelo del tren inferior implementado en OpenSIM. Compuesto por 23 segmentos y 54 musculos.

(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 2.5: Modelo del tren inferior implementado en OpenSIM. Compuesto por 23 segmentos y 92 musculos.

(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 2.6: Posicion inicial para salto vertical
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INTRODUCCION

La captura de movimiento es una técnica que inici6 alrededor de la década de los 70’s usando fotograme-

tria para andlisis biomecdanico. Es usada en diversos campos como la educacién, el entrenamiento deportivo,
el cine y los videojuegos [1, 2]. Su objetivo principal es registrar los movimientos de un objeto, en este caso el
cuerpo humano, para posterior andlisis. En la captura de movimiento humano se requiere establecer la posicién
y orientacién de cada uno de los segmentos del cuerpo [3-5]. El desarrollo tecnolégico ha resultado en varios
sistemas de medicion de posicién de segmentos corporales y d&ngulos entre ellos. Pueden agruparse en mecdani-
cos, 6pticos, magnéticos, acusticos e inerciales. Los sistemas de captura de movimiento inerciales, basados en
acelerémetros, giroscopios, y magnetémetros tienen ventajas con respecto a otros sistemas en que pueden ser
portables y pueden ser usados en entornos con condiciones no controladas.
En este capitulo se expone el hardware propuesto para la captura de movimiento basado en Unidades de Medi-
ci6én Inerciales para medir el desempefio en salto vertical. Para determinar la validez del método propuesto en
esta tesis, las variables biomecdnicas obtenidas en el Capitulo 4 se comparan con un sistema de captura 6ptico,
que es considerado el Gold Estdndar en este campo. El sistema éptico usado tiene una exactitud de 0.2 £ 0.1 mm.
En la Seccién 3.1 se menciona la configuracién del sistema de captura 6ptico con el cual se compara el sistema
inercial. En la Seccién 3.2 se muestra el dispositivo desarrollado, describiendo el hardware usado y el tipo de
comunicacién. Y por dltimo en la Seccién 3.3 se muestran los datos resultantes de cada sistema después de
registrar un salto vertical.
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SISTEMA DE CAPTURA OPTICO

Los sistemas de captura de movimiento 6pticos consisten en un conjunto de cdmaras de alta velocidad que
realizan una construccién tridimensional del entorno basados en la posicién relativa las cdmaras, obtenidas a
partir de algoritmos de superposicién de las imagenes. Las cdmaras detectan marcadores 6pticos reflexivos en
el volumen de captura y determinan su posicién mediante triangulacion.

HARDWARE

Se usa un sistema de captura éptico fabricado por Optitrack ™, que consiste en 6 cimaras Flex 3 a 100 FPS.
Las camaras se conectan a dos OptiHub sincronizados y cada uno se conecta por USB a un computador. Se
usa el software Motive Tracker de Optitrack. El espacio de captura configurado con estos equipos es de 2m de
didmetro por 2 m de alto, para un volumen de captura total 12.5 m3 aproximadamente (Volumen suficiente para
la captura del tren inferior humano). En la Figura 3.1 se muestra los dispositivos usados y en la Figura 3.2 un
ejemplo del 4rea de captura.

1.78 inches 1.44 inches
452 mm 36.6 mm

5.47 inches 3.64 inches
1389 mm 92.5 mm
74.7 mm
1.61 inches
40.9 mm
(a) Cémaras Flex 3 de Optitrack (b) OptiHub de Optitrack donde se conectan las cima-

ras para conectarse por USB a el computador

Figura 3.1: Equipo utilizado del sistema de captura 6ptico. Tomado de [6]

Figura 3.2: Ejemplo de volumen de captura de sistema éptico. Tomado de [6]
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CALIBRACION

El proceso de calibracién consiste en dos etapas, en la primera etapa se calcula la posicién relativa entre las
camaras y en la segunda se determina el plano de referencia del suelo. Para la primera etapa se usa la herramien-
ta de calibracién CW-250, que se muestra en la Figura 3.3, esta, tiene tres marcadores alineados a distancias di-
ferentes y conocidas. La CW-250 se pone en el lugar de captura y se mueve tratando de cubrir el mayor volumen
posible, por cada imagen que se obtiene de los marcadores, se establece una relacién espacial con la distancia
entre ellos, luego de tener una cantidad de muestras suficientes se puede tener una reconstruccién tridimensio-
nal, a mayor cantidad de muestras mayor precision se tiene. En la segunda etapa se usa la herramienta CS-200
que se muestra en la Figura 3.3, 1a cual tiene tres marcadores en una disposicién ortogonal formando un plano,
este arreglo se convierte en el origen del volumen de captura y determina el plano del piso, para esto se ubica
donde en el centro del volumen, y se toma un imagen simultanea entre de todas las cAmaras, con la distribucién
espacial obtenida de la primera etapa se establece la posicién de la CS-200 para determinar el origen del volu-
men de captura. Luego de ejecutar estas dos acciones se puede capturar los marcadores y establecer su posiciéon
con respecto al origen determinado en la etapa dos. Lo errores tipicos de estimacion estdn en 0.2 + 0.1 mm.

—

(a) CW-500 (b) CS-200

Figura 3.3: Herramientas de calibracion de sistema de captura 6ptico. Tomado de [6]

POSICION DE MARCADORES

Dado que el objetivo es obtener y comparar con el sistema inercial las medidas antropométricas y los dngulos
entre las extremidades, los marcadores son localizados en los puntos de referencia anatémicos de las articula-
ciones. En los segmentos rigidos se localizan de forma asimétrica con respecto a las dos piernas, lo cual permite
diferenciarlas. Asi, se puede obtener ademads de la posicién de los marcadores, los dngulos de las articulaciones.
En la Figura 3.5 se puede apreciar la localizaciéon de los marcadores.

UNIDADES DE MEDICION INERCIAL

Los aceleré6metros y giroscopios son comtinmente conocidos como sensores inerciales. Una Unidad de Me-
dicién Inercial se compone fundamentalmente de la combinacién de tres acelerémetros ortogonales y tres gi-
roscopios ortogonales. Los acelerémetros alineados ortogonalmente permiten obtener el vector absoluto de
aceleracion del cuerpo al que este sujeto, con este dato se puede realizar una integracién con respecto al tiempo
y obtener el vector de velocidad, y luego una segunda integracién y obtener la posicion del cuerpo con relacién
a una referencia. Por otra parte, el arreglo de giroscopios que miden la rata de giro (grados por unidad de tiem-
po) en cada uno de los ejes, al realizar una integracién con respecto al tiempo se puede obtener la orientacién
absoluta del cuerpo. De tal manera que, las IMU pueden dar informacién la posicién y orientacién de un cuerpo
o sistema. Estos sensores pueden ir acompafiados de otros como magnetémetros o GPS con el fin de obtener
informacién redundante que mejore la precision de los sistemas.
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En los dltimos anos el desarrollo de los Sistemas Micro electromecdnicos (MEMS) ha permitido que el tamaio de
los sensores inerciales disminuya, y esto a su vez ha ayudado a que las IMUs puedan ser usadas en aplicaciones
como la captura de movimiento humano. A continuacion, se describe un dispositivo de captura de movimiento
desarrollado a partir de IMUs para obtener la posicién y orientacién de los segmentos corporales durante saltos
verticales. El dispositivo es portatil y no incomoda a la ejecucién del ejercicio.

HARDWARE

El dispositivo de adquisicion se disefia para ocupar poco espacio y ser de bajo peso y asi poder localizarlo en
el cuerpo sin generar molestias al ejecutar movimientos. Consiste en cuatro partes: un microcontrolador, una
IMU MPU 9250, un médulo bluetooth y un circuito de carga con bateria.

Microcontrolador Es un ARM Cortex-M4 a 72 MHz de 32 bits MK20DX256VLH7 de Freescale Semiconductor.
Montado en una tarjeta de desarrollo Teensy 3.2.

MPU-9250 LaIMU MPU9250 es una fusioén de acelerémetro triaxial, giroscopio triaxial y magnetémetro triaxial
para monitoreo de movimiento contenidos en un chip de 3mm x 3 mm x 1 mm desarrollado por Inven-
Sense [7]. Los sensores tienen rango de operacién programable, el acelerémetro tiene escalas de opera-
cion de +2, +4, +8y +16 g, el giroscopio de +250, 500, £1000 y £2000 °s~!, y el magnetémetro de +1200
pT.

Bluetooth Se usa el médulo bluetooth-serial HC 05 de 2.4 GHz. La tasa de transferencia se configuré a 57 600 Bd.

Circuito de carga Para que cada IMU no deba estar conectada a una fuente de energia eléctrica externa, se
equipa con una bateria de iones de litio de 110mAh a 3.7V. Ademads de un circuito que se encarga de
cargar la bateria alimentdndose con 5V de una conexién USB y alimentar la plataforma de desarrollo que
distribuye la energia a los demas médulos.

Las dimensiones del dispositivo ensamblado son 4 cm de alto, 2.5 cm de ancho y 4.4 cm de largo. La Figura
3.4 muestra el dispositivo de adquisicién completo y las partes descritas arriba.

Figura 3.4: Dispositivo de adquisiciéon de datos de IMUs. De izquierda a derecha: Dispositivo completo, dispositivo sin caja, médulo
bluetooth, Microcontrolador, MPU-9250 y circuito de carga.

COMUNICACION

Cada IMU tiene un médulo bluetooth para la comunicacién, y se conectan con un receptor en un compu-
tador. Los datos son adquiridos en simultdnea de las 7 IMUs y se guardan en archivos de texto. Por cada muestra
se envian 10 datos, aceleracién en X, Y y Z, velocidad de giro en X, Y y Z, campo magnético en X, Yy Z, y por
altimo el tiempo del microcontrolador en el cual se muestrea. Los datos de los sensores son flotantes de 32 bits.
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Para disminuir la cantidad de caracteres enviados cada valor se convierte en hexadecimal usando el estandar
IEEE 754, asi, se tienen 72 caracteres para los sensores y 4 para el tiempo del muestreo que es un entero de 16
bits. Una trama enviada por una IMU en cada muestra es de esta forma:

3F1CEA16BFACD9DCC11670AD3C3BA0313C8FFDEA3B945AF1C20A9F8D4259EFAE4254CBD251FC

En la Tabla 3.1 se muestra una descripcion esta trama.

Medicién Hexadecimal Decimal Unidades
EjeX 3F1CEA16 0.61294686794281005859375
Acelerémetro EjeY BFACD9DC -1.350398540496826171875 ms ™2
EjeZ C11670AD -9.40250873565673828125
EjeX 3C3BA031 0.011451766826212406158447265625
Giroscopio EjeY 3C8FFDEA 0.0175771303474903106689453125 og1
EjeZ 3B945AF1 0.0045274426229298114776611328125
EjeX C20A9F8D -34.655811309814453125
Magnetometro  EjeY 4259EFAE 54.48406219482421875 puT
EjeZ 4254CBD2 53.19904327392578125
Tiempo 51FC 20988 ps

Tabla 3.1: Descripcidn de la trama enviada por comunicacién Bluetooth Serial por cada muestra de cada IMU

De esta manera, dado que la comunicacién es Bluetooth Serial el tamafio de cada muestra es de 8*72 bits (576
bits), teniendo una precisién de punto flotante de 16 bits. Cada IMU envia datos al receptor con una velocidad
de 57600 baudios. Los sensores son muestreados por un bus de Circuito Interintegrado (I>C por las siglas de
Inter-Integrated Circuit) a una frecuencia de 1kHz y luego de la transmisién los datos son leidos a 75 Hz, tasa
cercana al muestreo tradicional para movimiento humanos [5, 8, 9].

POSICIONAMIENTO DE LAS IMU

Para capturar el movimiento a partir de sensores inerciales se trata cada segmento del cuerpo -en este caso el
tren inferior- como un elemento rigido independiente, por tanto, una IMU debe ser sujeta a cada segmento. Para
evitar molestias al ejecutar el ejercicio, se localizan en la parte externa de cada pierna, y en la parte posterior de la
cintura. La localizacion es arbitraria ya que con el método desarrollado no depende de una ubicacién especifica,
dado que esta se estima a partir de los datos iniciales de los acelerémetros y magnetémetros. En la Figura 3.5 se
muestran las IMUs localizadas para medir un salto vertical.

Figura 3.5: Configuracién para medir un salto vertical usando IMUs. En circulos cian se localizan las IMUs. En cuadros amarillos se ubican
los marcadores 6pticos reflexivos.
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RESULTADOS

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos al registrar un SJ con el sistema inercial y el sistema
optico. Para los datos del sistema 6ptico, se hace realiza una esqueletizacién con los marcadores. Los datos del
sistema inercial son crudos, no se realiza ningun procesamiento, se muestran como los entregan los sensores.

OPTITRACK

Después de ejecutar el procedimiento de calibracién de las cdmaras en el Software Motive Tracker de Op-
titrack el programa tiene la ubicacién espacial de cada cdmara y con esto puede reconstruir un volumen en el
espacio de captura. Asi, se puede obtener la posicién de los marcadores que estdn en siendo capturados. Luego
de grabar un salto, el software exporta la posiciéon de cada marcador que haya sido detectado en el espacio de
captura. Para construir la esqueletizacién del sujeto se usan los marcadores localizados en las articulaciones o
puntos biométricos, conectdndolos entre si y formando los eslabones. La Figura 3.6 muestra la esqueletizaciéon
creada a partir del Optitrack en diferentes momentos del salto. A partir de segmentos se calculan los d&ngulos en
las articulaciones usando geometria.
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16 1.6 16 16
1.4 1.4 14 1.4
1.2 1.2 1.2 1.2

E08 E08 E08 £08
0.6
0.4
0.2

0.4

0.2

(a) Posicién inicial (b) Impulso (c) Alcance méximo (d) Aterrizaje

1.8 1.8
1.6 16
1.4 1.4
1.2 1.2

£ 08 E08
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2

0.4 0.4

0.2

(e) Contraccién (f) Descanso

Figura 3.6: Resultado de sistema de captura éptico, esqueletizacion a partir de los marcadores en posiciones anatémicas

SISTEMA INERCIAL

Por cada salto registrado se tienen 7 archivos de texto, uno por cada IMU, que contienen los datos de los sen-
sores en hexadecimal, se aplica la conversién con el estdndar IEEE 754 de punto flotante se obtienen las sefiales
correspondientes a los acelerémetros, giroscopios y magnetémetros. En la Figura 3.7 se muestra las sefiales de
los acelerémetros durante un salto vertical en la localizacién mostrada en la Subseccién 3.2.3, igualmente la
Figura 3.8 muestra los datos de los giroscopios y la Figura 3.9 los datos de los magnetémetros.
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INTRODUCCION

En este capitulo se propone un método para determinar las variables biomecénicas a partir de los datos
obtenidos de las Unidades de Medicion Inercial localizadas en el tren inferior. Se presenta el procedimiento
matemadtico basado en cuaternios para determinar los dngulos de las articulaciones durante un salto vertical,
también se presenta el método para estimar la posicién del centro de masa corporal para evaluar el rendimiento
en el salto. Este capitulo estd compuesto por dos secciones, en la Seccién 4.1 se muestra el método propuesto y
en la Seccion 4.2 se muestran los resultados obtenidos después de aplicar el método propuesto.
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PROCESAMIENTO

Después de definir el hardware necesario para realizar la captura de movimiento y la localizacién de los
dispositivos en el tren inferior, se propone un procedimiento matemaético para determinar las variables biome-
cédnicas necesarias para evaluar el rendimiento deportivo a partir del salto vertical. El tiempo de vuelo y la altura
maéxima alcanzada son las més relevantes para determinar el desempeiio deportivo [1, 2], sin embargo otras
medidas como los dngulos de las articulaciones deben ser medidas para realizar estudios de dindmica como se
muestra en el Capitulo 2. El método propuesto para medir el salto vertical con el sistema inercial desarrollado se
compone de dos etapas. La primera etapa consiste en calcular la orientaciéon de cada IMU usando operaciones
basadas en cuaternios, y con esta informacion determinar los dngulos de las articulaciones. La segunda etapa es
determinar la velocidad y la posicién del COM.

ANGULOS DE LAS ARTICULACIONES

La orientacién de un cuerpo rigido en un espacio tridimensional puede expresarse con diferentes arreglos
matemadticos, como dngulos de Euler, matrices de rotacién o cuaternios unitarios [3]. Cada representacién tiene
ventajas y desventajas, y aplicaciones adecuadas para su uso. Sin embargo, los cuaternios unitarios son una al-
ternativa con buen desempefio en computacién y no presentan el fenémeno conocido como "Gymball lock"que
presentan los dngulos de Euler [4].
Los cuaternios fueron desarrollados inicialmente por William Rowan Hamilton en el siglo XIX como una exten-
sién de los nimeros complejos, de cuales adoptan gran parte de la aritmética.
Un cuaternio q € H se representa en forma general como:

q=a+bi+cj+dk @.1)

O de forma vectorial asi:
q=[a b c¢ d] (4.2)

Donde a, b, ¢, d son ntimeros reales e i, f , k son las unidades elementales de los cuaternios. Y tienen equivalencia
asi:
2= =k*=ijk=-1 4.3)

La magnitud de un cuaternio estd dada por:

lqll = Va2 + b% + ¢ + d? (4.4)

Entonces, un cuaternio unitario viene dado por:

q
q,=— (4.5)
“ gl
Un respesentacion alternativa de un cuaternio unitario es:
q, =[cosf UTsinf] = [cosh v;sinf v sin@ Ui sin6] (4.6)

Si U es un vector unitario tridimensional, entonces:

lq, Il = v/ cosB2 +sinf?| ]2 = 1 4.7

La Ecuacion 4.6 es 1til para representar la orientaciéon de un cuerpo rigido. Aplicando la Ecuacién 4.8 se puede
rotar en 0 grados a p alrededor de U mediante la expresion:

ﬁr = qrﬁq_r (4.8)

Donde g es el cuaternio conjugado.

La velocidad de giro obtenida de los giroscopios es usada para determinar la orientacién del segmento corporal
al que la IMU estd sujeta. Un vector tridimensional de velocidad de rotacién w es obtenido de los giroscopios,
para obtener la rotacién absoluta se multiplica la magnitud de w por el tiempo de muestreo, ast:

¢ =llwlAt 4.9)
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El vector unitario de rotacién estd dado por:

w
r=—-r (4.10)
lwll
Con las Ecuaciones 4.9 y 4.10 se puede construir el cuaternion unitario de la Ecuacién 4.6, ast:
[
qg=I[cos(lwlAt) —ssin(lwlAL)] (4.11)

lwll

Con cuaternio obtenido en la Ecuacién 4.11 se rotan los segmentos corporales aplicando la Ecuacién 4.8, como
se muestra en la Figura 4.1.

<
0%
N >
p %
= 2
p d

Figura 4.1: Ilustracién de la Ecuacién 4.8.

ORIENTACION INICIAL

La orientacién inicial estd dada por el vector de gravedad medido por los acelerémetros, es decir, usados
como inclinémetros durante la posicion inicial del salto. Esto proporciona la rotacién de la IMU con respecto al
vector de aceleracién debido al efecto gravitatorio, perpendicular al plano del suelo. Ademds, con los magnet6-
metros se mide el campo magnético de la tierra, este vector, aunque no es perpendicular al vector de aceleracion
gravitatoria, el producto vectorial (Producto Cruz) da una sistema pseudo-ortogonal que permite determinar la
posicién relativa de los segmentos, y asi calcular el dngulo inicial entre ellos.

CALCULO DE ANGULOS

Cada segmento al que esta atado una IMU tiene un vector unitario el cual expresa su orientacién con res-
pecto a el marco de referencia global. Entonces, el angulo entre dos segmentos que estén conectados mediante
una articulacién estard definido por el d&ngulo entre sus vectores directores. Una forma de determinar el &ngulo
entre dos vectores es usando el producto punto. Este se define como:

a@-b=llallblcosd (4.12)
Despejando 6 tenemos:
b
6 =cos™! (_Ilall ”_, | ) (4.13)
a-b

Con la Ecuacién 4.13 se tiene el &ngulo entre los dos segmentos en el plano que forman entre ellos.

POsICION DEL COM

Para los sistemas inerciales, estimar la posicion de los objetos a los que estd sujetos es un problema vigente
de investigacion. Esto se debe en gran parte al ruido que contienen en las medidas de los acelerémetros, y las
integraciones numéricas que se deben realizar. Estas integraciones afladen sesgo a los resultados si la sefial
procesada no tiene un area bajo la curva cercana a cero, lo cual es dificil de asegurar en movimientos humanos.
Para disminuir la probabilidad de errores se debe usar la menor cantidad de acelerémetros posible, en este caso,
se propone usar solo el de la IMU localizada cerca del centro de masa del cuerpo en la vértebra L5 (IMU L5) y
con esta determinar el desplazamiento general del cuerpo y asi la posicién de las piernas serd relativa al tronco
del cuerpo. Esta aproximacion es similar a un manipulador industrial, siendo la base del robot la IMU localizada
en la cintura.
Para calcular la velocidad y posicién de la IMU L5 la aceleracién gravitacional es removida de la medida del
aceler6metro dependiendo de la rotacién de la IMU, rotacién que se describe en la Subseccién 4.1.1, la Figura
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4.2 muestra la rotacién de la IMU L5 durante un salto. Con esta operacién se obtiene la aceleracién generada
por el desplazamiento de la IMU. Con la integracién numérica de la aceleracién tridimensional se obtiene la
velocidad tridimensional. Esta operacién anada sesgo debido a que el drea bajo la curva de este movimiento no
es cero o cercana. Sin embargo, la velocidad al comienzo y al final del movimiento es cero, con esta afirmacion,
el sesgo de la operacién puede ser determinado. Se establece un umbral de movimiento (MT por las siglas de
Movement Threshold) en la sefial de magnitud de aceleracién para obtener la duracién del movimiento. Un Pulso
Rectangular Unitario de Movimiento es obtenido (SRPM por las siglas de Single Rectangular Pulse of Movement),
donde la SRPM activa indica la duracién de movimiento. En la SRPM activa se aplica una integracién numeérica
a las sefales de aceleracién usando a regla del trapezoide, ya que este produce menor error [5]. En la SRPM
inactiva el resultado de la integral es forzado a cero. Esta operacién se muestra en la Ecuacién 4.14.

g+ dy—
. oo+ (= . Hae siogad>mr Wi
= .
0 si [l <MT

Donde 7; es la velocidad resultante, y d; es el vector de aceleracion.
En el flanco de bajada de la SRPM, la velocidad resultante debe de ser cero, entonces el sesgo sera el valor de
la integral en ese instante. El sesgo de la velocidad de cada muestra es calculado usando la Ecuacién 4.15.

v(n)

O]
Sk ( N ) (4.15)

k=1,2,3,4,...n

Donde n la cantidad de muestras dentro de cada intervalo de movimiento, k es la muestra actual. Por dltimo
Si esrestado a U; (Ecuacion 4.16).

ﬂtz ﬁt_§ (416)

En la Ecuacién 4.15, en el instante k = 7 se tiene que § es igual al Gltimo dato del segmento movimiento, y
cuando se aplica la Ecuacion 4.16 el resultado en 7, es cero, y asi se asegura que se cumpla la premisa inicial,
que la velocidad inicial y final sean igual cero.

En el célculo de posicion, la afirmacién de anterior no se puede realizar, es decir, la posicion final no es cero
porque el COM no retorna a la posicion inicial, por esta razén solo se aplica la regla del trapezoide.

N A

Impulso Vuelo Aterrizaje

Figura 4.2: Ilustracion de la rotacion de la IMU L5 durante el salto

RESULTADOS

El procedimiento matemadtico propuesto, procesa los datos de las IMU para obtener las variables biomeca-
nicas del salto vertical. Se obtienen los dngulos de las articulaciones y la velocidad y posicién del COM. Estas
medidas son comparadas con el sistema de captura 6ptico para determinar la validez del sistema propuesto.
La comparacion de los dngulos de las articulaciones se muestra en la Subseccién 4.2.1. Los resultados de cada
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etapa del cdlculo de la posicién y velocidad del COM y la comparacién con el sistema éptico se muestran en Sub-

seccion 4.2.2. En la Subseccion 4.2.3 se muestran datos numéricos de la comparacion de las sefiales de ambos
sistemas.

ANGULOS DE ARTICULACIONES

Los resultados del calculo de los d4ngulos entre los segmentos del tren inferior desarrollado en la Seccién 4.1.1
se muestran a continuacién, se compara los resultados obtenidos con las IMU y lo entregados por el sistema de

captura 6ptico. La Figuras 4.3, 4.4, 4.5 muestran los dngulo de flexién/extension de las rodillas, tobillos y cadera
respectivamente.
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Figura 4.3: Angulo de las rodillas durante un salto vertical. Las graficas muestran la comparacién entre Optitrack y las IMUs
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Figura 4.4: Angulo de los tobillos durante un salto vertical. Las gréficas muestran la comparacion entre Optitrack y las IMUs
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Figura 4.5: Angulo de la articulacién de la cadera durante un salto vertical. Las graficas muestran la comparacion entre Optitrack y las IMUs

POSICION Y VELOCIDAD DEL COM

La seial tipica de un salto vertical medido con un acelerémetro localizado en la cintura se muestra en la
Figura 4.6. Luego de remover la aceleracién gravitatoria usando la rotacién de la IMU la sefial resultante se
muestra en al Figura 4.7.
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Figura 4.6: Aceleracion del centro de masa durante un salto vertical
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Figura 4.7: Aceleracién del centro de masa durante un salto vertical después de eliminar la aceleracién debida a la gravedad
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Para obtener los instantes de movimiento se calcula la magnitud de la sefial para aplicar el operador umbral,
en la Figura 4.8 se muestra la magnitud de la sefial, luego una sefial binaria que corresponde a fase estacionaria,
uno cuando no hay movimiento y cero en caso contrario.
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Figura 4.8: Magnitud de la aceleracién absoluta del centro de masa y sefial estacionaria que indica instantes de movimiento.

Luego de aplicar la Ecuacién 4.14 a las sefiales de la Figura 4.7 se obtiene obtienen las sefiales de la Figura
4.9.
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Figura 4.9: Velocidad absoluta del centro de masa obtenida de la integracién numérica de la aceleracién

Aplicando la correccién de sesgo al resultado de la integracién tenemos las sefiales de la Figura 4.10.

—_—X

Y
—_—
= = Take off
........ Landing

1
:
1 1
1
1
1
1

| | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo (s)

Figura 4.10: Velocidad absoluta del centro de masa obtenida de la integracién numérica de la aceleraciéon después de la correcciéon de sesgo



34

4. PROCESAMIENTO DE DATOS

Por ultimo se aplica de nuevo la Ecuacién 4.14 y la correccién de sesgo para obtener las sefiales de posicién
del Centro de masa que se muestran en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Posicién del centro de masa resultante de ambos sistemas.
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COMPARACION DE SISTEMAS

Para determinar la validez del método propuesto se compara con el sistema 6ptico las variables fundamen-
tales en el salto vertical como altura méxima, y los dangulos de flexién/extension de las rodillas, tobillos y cadera.
La Tabla 4.1 muestra la comparacién de ambos sistemas en el cédlculo de las variables biomecanicas del salto. La
Tabla 4.2 muestra el porcentaje de error relativo en la estimacién de la altura maxima alcanzada en un salto.

Medida r Optitrack IMU Unidades
Media DE Media DE
Tobillos Derecho 0.9893 79.2219 21.1133 83.0936 13.7511 °
Izquierdo 0.9729 77.6478 22.6162 95.8632 12.5496 °
Rodilla  Derecho 0.9918 141.0198 25.0205 136.4205 23.7571 °
Izquierdo 0.9991 134.9991 29.4899 136.8521 24.9985 °
Pelvis Derecha  0.8124 329785 34.8680 21.6698 12.8176 °
Izquierda 0.8897 30.0111 28.8374 32.7066 13.7108 °
CcoOM Absoluto 0.90 m

Tabla 4.1: Comparacién de ambos sistemas de captura de movimiento en la estimacion de las variables involucradas en el salto vertical. La
variable r indica a correlacion cruzada entre las senales de cada sistema. Por cada sistema se muestra la Media y la desviacion estandar
(DE).

Medida Optitrack IMU % error
Altura Maxima  0.3837m 0.3921 m 2.1908

Tabla 4.2: Estimacién de altura maxima del centro de masa

Las senales de las variables obtenidas con el sistema inercial tienen una correlacién >90% con las obtenidas
con el sistema 6ptico. En el cdlculo de la altura méxima se obtiene un porcentaje de error de 2.2%. En términos
cualitativos, en las Figuras 4.3, 4.4, 4.5y 4.11 se observa gran similitud entre las sefiales. Otra bondad del sistema
propuesto es que para obtener la posicion COM se obtiene la velocidad de COM, esto hace que se pueda tener
mas informacién del salto con relacién otros sistemas de posicionamiento. Con estos datos se puede afirmar que
el sistema propuesto tiene alto grado de confiabilidad considerando el sistema éptico una referencia confiable.
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INTRODUCCION

En este capitulo se expone la evaluacién del salto vertical usando del método propuesto. Se expone el ex-
perimento realizado en la Seccion 5.1, en la Seccidn 5.2 se analizan los resultados haciendo una divisién por
fases del salto, mostrando las variables biomecénicas importantes para evaluar el desempeno deportivo, en la
Seccién 5.3 se compara el desempefio de los participantes y por dltimo en la Seccién 5.4 se hace una discusién
de los resultados obtenidos en este documento. En este capitulo se realiza anélisis solo de los datos del sistema
inercial, es decir, no se compara con el sistema de captura 6ptico, puesto que fue el objetivo de la Seccién 4.2.
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EXPERIMENTO

Se le pidi6 a cuatro sujetos saludables con edad de 23.75 + 2.90 afios, peso de 69.75+7.50kg y 1.71 £0.10 m
de estatura que realizaran cuatro saltos verticales de cuclillas, para obtener un total de 16 saltos. Las IMUs y los
marcadores 6pticos se sujetaron al saltador como se muestra en la Capitulo 3. Los saltos fueron registrados con
ambos sistemas de captura, los datos del sistema inercial fueron procesados como se muestra en el Capitulo 4.
El tamafio de la muestra para este experimento no tiene ser considerablemente alto, ya que se busca demostrar
la viabilidad del sistema para determinar las variables biomecanicas del salto, y al tener un caso (salto) similar al
sistema de referencia (6ptico) se puede decir que es valido. Al momento de hace comparaciones de rendimiento
se pueden registrar todos los que sean necesario. En los estudios que se debe tener consideracién en el tamafio
de la muestra son los relacionados con fatiga muscular, cansancio o resistencia aerébica/anaerobia y este no es
el caso.

ANALISIS POR FASES

En esta seccion se analiza el comportamiento del salto dividido en fases, es decir, impulso, vuelo y aterrizaje.
Se muestran los 4ngulos de flexién de las articulaciones y el desplazamiento del centro de masa.

IMPULSO

Esta fase comprende el periodo transcurrido desde la posicién inicial hasta que los pies se despegan del
suelo. El impulso consiste en bajar el centro de masa y luego extender las piernas con la energia acumulada y la
fuerza del tren inferior. El instante de despegue es tomado como el punto en el que el COM sobrepasa en altura
al punto de inicio, que ademads es el instante donde mayor velocidad ascendente existe, como se muestra en
la Figura 5.2. La Figura 5.1 muestra el dngulo de flexién de las articulaciones, mostrando con lineas punteadas
verticales los instantes de despegue y aterrizaje. La Tabla 5.1 se muestra valores importantes de estas mediciones,
como valores minimos y maximos, &ngulos iniciales y finales en esta etapa.

Articulacién Inicial (°) Final (°) Minimo (°) Maximo (°)
Tobillo Derecho 88.9393 92.1216 55.1057 92.1216
Izquierdo 86.6113 73.5429 49.1358 86.6113

Rodilla Derecho 160.9511 127.9978 66.0569 161.4604
Izquierdo 160.521 125.7725 71.0313 160.8755

Cadera Derecho 180.7064 164.0784 118.1538 184.0697
Izquierdo  168.7237 164.1519 114.4702 186.9117

Tabla 5.1: Valores los dngulos de las articulaciones en la fase del impulso

VUELO

En esta fase el saltador se despega del suelo, su COM se eleva gracias a la fuerza aplicada en el impulso,
durante el vuelo, pierde energia cinética y gana energia potencial, empieza a descender y aterriza, esta fase
puede verse como un lanzamiento parabdlico. Aquila velocidad vertical ascendente empieza a disminuir debido
ala aceleracion de la gravedad, cuando la velocidad es cero se obtiene el punto de maxima elevacion y a partir
de este momento se empieza a bajar el COM hasta tocar el piso, este comportamiento se puede ver en la Figura
5.2. Esta fase se caracteriza por tener las rodillas en completamente extendidas y los tobillos a més de 90° debido
a que no se tiene apoyo en el suelo. En la Figura 5.1 la fase de vuelo estd comprendida entre la linea punteada
izquierda y la linea punteada derecha. En la Tabla 5.2 se muestran los valores alcanzados por las articulaciones
en esta fase.
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Articulacion Inicial °) Final (°) Minimo (°) Maximo (°)
Tobillo Derecho 95.6648 80.12 80.12 125.1931
Izquierdo 76.5132 94.1098 76.5132 122.9683
Rodilla Derecho 130.3265 135.4828 130.3265 164.0677
Izquierdo 127.959 150.7281 127.959 167.7376
Cadera Derecho 165.7249 163.4219 163.4219 178.7012
Izquierdo  165.8048 170.5243 165.8048 189.8107

Tabla 5.2: Valores los dngulos de las articulaciones en la fase del vuelo

ATERRIZAJE

El aterrizaje es simular al impulso, pero inverso, primero se hace contacto con el piso, se flexionan las rodillas
para absorber la energia del impacto, luego se extienden de nuevo y se retorna a la posicién de descanso. Esta
fase se muestra en la Figura 5.1 a partir de la linea punteada derecha hasta el final.

Articulacién Inicial (°) Final (°) Minimo (°) Maximo (°)
Tobillo Derecho 77.1075 100.0582 67.8677 100.0582
Izquierdo 90.8554  91.4063 58.4633 91.4063
Rodilla Derecho 133.3602 166.1985 83.1621 167.034
Izquierdo 148.9256 157.8939 90.0094 157.9829
Cadera Derecho 162.5587 178.129 142.9336 178.129
Izquierdo 170.7575 172.3889 142.4741 184.5287

Tabla 5.3: Valores los dngulos de las articulaciones en la fase del aterrizaje
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Figura 5.2: (a) Velocidad del COM durante las fases del salto. (b) Velocidad del COM durante las fases del salto.

COMPARACION ENTRE PARTICIPANTES

En esta seccién se comparan los desemperios obtenidos por los participantes del experimento. Se elige el
mejor salto de cada participante en términos de altura méxima alcanzada y se compara con el salto de los demaés.
Se analizan por fases y por velocidad y posicién del COM.

Enlas Tablas 5.5, 5.6, 5.7 se muestra los valores minimos, maximos, iniciales y finales de las articulaciones en las
fases de impulso, vuelo y aterrizaje respectivamente. En la Tabla 5.4 se comparan las mediciones del COM por
cada participante.

Velocidad Maéaximo Maximo Tiempo de

méxima (ms™!) descenso (m) ascenso (m) vuelo (s)
Participante 1 2.748 -0.17113 0.42719 0.5600
Participante 2 2.1273 -0.34037 0.58577 0.5320
Participante 3 2.7617 -0.040702 0.47829 0.5320
Participante 4 2.2761 -0.23669 0.30127 0.5460

Tabla 5.4: Medidas del centro de masa durante el salto. Velocidad maxima es la velocidad alcanzada al momento del despegue. Maximo
descenso es la posicion mds baja del centro de masa que se alcanza durante el instante del impulso. El maximo ascenso es el punto mds
alto alcanzado por el centro de masa.
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Articulacién Inicial (°) Final (°) Minimo (°) Madximo (°)

Participante1 Tobillo Derecho 97.0321 84.8117 67.8537 97.0329
Izquierdo 97.7085 101.043 83.0092 101.043

Rodilla Derecho 162.5332 138.6778 83.0288 163.0108

Izquierdo 164.083 154.9978 88.4978 164.4264

Cadera Derecho 168.2215 150.8024 112.5488 170.3444

Izquierdo 184.7935 165.3766 117.9098 187.611

Participante2 Tobillo Derecho 95.4256 114.3649 76.7198 114.3649
Izquierdo 96.3335 114.7992 87.0211 114.7992

Rodilla Derecho 165.9155 166.4495 68.848 166.4495

Izquierdo 162.1282  166.0099 87.5705 166.0099

Cadera Derecho 175.3001 158.0481 109.2016 175.3001

Izquierdo 181.77 167.0546 112.0946 184.7432

Participante3 Tobillo Derecho 82.286  64.2533 50.5093 82.286

Izquierdo  127.7055 107.0644 107.0644 129.0684
Rodilla Derecho 155.2547  154.8929 117.9572 157.0687
Izquierdo 144.775 134.395 133.8976 176.604
Cadera Derecho 177.9306 170.966 168.1145 180.6123
Izquierdo  168.9565 142.5928 135.1139 168.9565

Participante4 Tobillo Derecho 83.6833  67.0025 58.7318 83.6833
Izquierdo 87.7367  86.5145 82.7431 87.7367

Rodilla Derecho 175.8451  141.0449 66.8023 175.8654

Izquierdo 155.4973 149.3282 84.597 160.8249

Cadera Derecho 175.0109 166.9252 115.4131 175.0109
Izquierdo 169.162 172.9143 127.0827 185.0634

Tabla 5.5: Comparacién entre los participantes de la flexién/extension de las articulaciones durante la fase del impulso
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Articulacién Inicial (°) Final (°) Minimo (°) Maximo (°)

Participante1 Tobillo Derecho 90.8292  89.0187 89.0187 116.1108
Izquierdo 106.5438 97.9321 97.9321 126.1536

Rodilla Derecho 144.4398 143.8006 143.8006 171.8599

Izquierdo  158.4842 127.5997 127.5997 162.8017

Cadera Derecho 153.03  146.3802 146.3802 159.8899

Izquierdo 168.0945 154.989 154.989 177.8969

Participante2 Tobillo Derecho 117.6288 107.3824 107.3824 122.0249
Izquierdo  118.0519 129.0625 118.0519 134.6525

Rodilla Derecho 168.87 148.7373 148.7373 172.6452

Izquierdo 167.3331 143.6129 143.6129 167.5159

Cadera Derecho 159.8588 162.0596 159.8588 174.0467

Izquierdo  168.9805 149.6882 149.6882 184.1415

Participante3 Tobillo Derecho 79.4169  85.2109 79.3905 101.9937
Izquierdo 93.4894 125.5832 93.4894 125.5832

Rodilla Derecho 132.1464 157.6717 132.1464 169.8933

Izquierdo  138.6927  143.722 137.7855 158.1098

Cadera Derecho 169.7501 177.3152 167.6295 181.6999

Izquierdo  165.9958 169.0847 165.9958 173.8508

Participante4 Tobillo Derecho 69.7942 118.1945 69.7942 122.6525
Izquierdo 88.8281 121.8795 88.8281 125.1653

Rodilla Derecho 148.3559  159.0842 148.3559 169.6882

Izquierdo 154.1385 165.2924 152.6118 165.2924

Cadera Derecho 170.4476 167.0508 162.0778 173.456

Izquierdo 173.7354 184.8323 171.9688 186.3433

Tabla 5.6: Comparacién entre los participantes de la flexién/extension de las articulaciones durante la fase del vuelo
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Articulacién Inicial (°) Final (°) Minimo (°) Madximo (°)

Participante1 Tobillo Derecho 83.3094  86.3863 76.1693 90.9277
Izquierdo 95.93 97.009 94.6311 102.1057

Rodilla Derecho 138.8356 161.0417 116.2182 166.4736

Izquierdo  124.6488 161.6796 114.775 166.5

Cadera Derecho 144.8719 154.2199 139.4002 154.2199
Izquierdo 153.0853 180.0377 149.6439 189.6743

Participante2 Tobillo Derecho 101.5627  85.6062 78.4667 112.1071
Izquierdo  123.2492  93.1488 93.1488 123.2492

Rodilla Derecho 143.6482 151.3235 99.2672 171.0283

Izquierdo 137.7498 150.4783 101.173 165.738

Cadera Derecho 157.7591 152.2769 118.7002 157.7591

Izquierdo 144.7908 162.1791 115.7092 162.1795

Participante3 Tobillo Derecho 82.286  64.2533 50.5093 82.286
Izquierdo 127.7055 107.0644 107.0644 129.0684

Rodilla Derecho 155.2547 154.8929 117.9572 157.0687

Izquierdo 144.775 134.395 133.8976 176.604

Cadera Derecho 177.9306  170.966 168.1145 180.6123

Izquierdo  168.9565 142.5928 135.1139 168.9565

Participante4 Tobillo Derecho 116.8031 73.9913 60.8879 116.8031
Izquierdo  120.0935  77.1925 77.1925 120.0935

Rodilla Derecho 155.2923  166.4452 121.7128 167.8588

Izquierdo 166.7067 153.028 143.4803 175.6443

Cadera Derecho 166.1717 148.7929 148.7855 166.1717

Izquierdo 184.6389 161.6351 161.6351 184.6389

Tabla 5.7: Comparacién entre los participantes de la flexién/extension de las articulaciones durante la fase del aterrizaje
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DISCUSION

Evaluar desempefio deportivo representa retos para todos los campos del saber involucrados en esta activi-
dad. Por parte de la medicién, se debe brindar la mayor cantidad de informacién posible para establecer ten-
dencias confiables. En el caso de estudio, se obtiene un monitoreo continuo de las articulaciones y seguimiento
inercial del COM en un SJ. Con estos datos se busca dar a entrenadores, deportistas y deportélogos informacién
de la técnica de ejecucién del movimiento y valores numéricos que permitan estimar la potencia generada por
el tren inferior.

En ese orden de ideas, en la Subseccion 5.2 se extraen datos del monitoreo de las articulaciones, mostrando
como se inicia y como se finaliza cada una de las etapas del salto, los valores medios y la desviacién estdndar.
Estos datos son ttiles para determinar, ademas de la técnica del salto, para identificar patologias o posibles le-
siones por hiper-flexién o hiper-extensiéon. Se sabe que el salto vertical es un movimiento simétrico al instante
de méxima elevacidn, es decir, el movimiento de impulso es igual al de aterrizaje, pero inverso, sin embargo en el
aterrizaje, es comun observar que el rango de movimiento de las articulaciones se atenia, este comportamiento
se muestra en la Figura 5.1, esta medida puede ser 1til para analizar 1a forma como se genera y se disipa potencia
en el tren inferior. Por otra parte, el andlisis de los datos del COM permite extraer informacién importante del
salto. En la Figura 5.2a, donde se muestra la velocidad y la posicién del COM, se puede determinar el instante del
despegue y el instante del aterrizaje, que suceden cuando se alcanza la velocidad méxima y la velocidad minima
respectivamente, y con esto, establecer el tiempo de vuelo. En la Figura 5.2b el desplazamiento del COM puede
ser evaluado, determinando el descenso y ascenso méaximo. Estos datos, sirven para establecer evaluar la poten-
cia generada por el tren inferior y asi determinar el desempefio deportivo y establecer rutinas de entrenamiento
para un objetivo particular. La comparacién del desempeiio de los participantes que se realiza en la Subseccién
5.3, se realiza con los datos descritos anteriormente, es decir, dividiendo el salto por fases. Esta informacion, per-
mite comparar el rendimiento desde la técnica y la generacién de potencia. En la Tabla 5.4, se puede comparar
el salto con diferentes parametros del COM, por ejemplo, en términos de altura maxima, el Participante 4 ob-
tiene la medida mds baja, o en términos de velocidad, el Participante 3 es el que mayor velocidad obtiene, pero
también, es el que menos desciende, lo cual hace que no tenga la mayor altura, como es el caso del Participante
2, que es el que mas desciende pero no el més velocidad obtiene. Todos los participantes tienen unos resultados
ajustados a los encontrados en la literatura, con una altura media entre 40 cm y 40 cm y con tiempo de vuelo
cercano a 0.5 s. Para evaluar la técnica del salto, las Tablas 5.5, 5.6 y 5.7 brindan toda la informacién necesaria.






CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se estudi6 la fisiologia del tren inferior humano, analizando los sistemas que se encargan de producir el
movimiento y la locomocion, tales como el sistema 6seo y sistema muscular. De este estudio se extrajeron las
variables biomecdnicas més importantes que influyen en la ejecucién del salto vertical, como los grupos mus-
culares involucrados, los huesos que aportan soporte y las articulaciones que hacen posible este movimiento.
Luego de este andlisis se estudiaron los modelos dindmicos de simulacién computacién que permiten determi-
nar la contribucion de los grupos musculares en la ejecucion de un salto vertical.

Se desarroll6 un sistema con unidades de medicién inercial de bajo costo, liviano y portable con comunicacién
inaldmbrica para registrar el movimiento humano durando saltos verticales sin generar molestia para ejecutar el
ejercicio. Se desarroll6 el marco matematico para procesar los datos obtenidos del sistema inercial y obtener las
medidas biomecénicas necesarias para evaluar el rendimiento en salto vertical. El resultado de este sistema se
compar6 con un sistema de captura 6ptico de la compania Optitrack de NaturalPoint. Se obtuvo la correlacién
cruzada de las sefiales de los dngulos de las articulaciones se encontr6 un 95% de similitud. Se estima la altura
méxima alcanzada con un error 2.1 %.

Usando el sistema inercial de medicién biomecénica se registraron los saltos de cuatro sujetos, determinan-
do los dngulos de las articulaciones y la posiciéon del centro de masa, con el fin de entregar a entrenadores y
deportistas una descripcién detallada de la técnica y el desemperfio obtenido. Ademads, usando los modelos di-
namicos de simulacién se puede hacer una estimacién aproximada de la contribucién muscular al desempefio
deportivo obtenido.

TRABAJO FUTURO

El sistema de captura de movimiento desarrollado a partir de Unidades de Medici6n Inercial puede ser ex-
tendido a todo el cuerpo, es decir, sin limitar al tren inferior, y asi analizar mayor cantidad de ejercicios con los
mismos beneficios demostrados en este trabajo.

El método propuesto para determinar las variables biomecénicas a partir del sistema de captura inercial po-
dria ser mejorado incluyendo restricciones geométricas de las articulaciones.

Implementar un método de optimizacién estatica basada en dindmica inversa para estimar en tiempo real
la funcién muscular involucrada en el movimiento.
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