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1 INTRODUCCION Y OBJETIVO

El ciclismo es una actividad muy popular que en los dltimos afos ha sufrido un incremento importante
de personas que han convertido el ciclismo en unos de sus principales hobbies de la sociedad actual.
Debido a esto, el nimero de estudios cinematicos y dindmicos de la pedalada también ha incrementado
en los ultimos afios. Estos estudios ayudan a entender los movimientos y fuerzas que se generan
durante la pedalada y asi poder mejorar la eficiencia del pedaleo y no menos importante evitar lesiones.
Sin embargo, la mayoria de los estudios encontrados estan hechos en 2D, principalmente en el plano
sagital (plano de la bicicleta). Por lo que un estudio en 3D aportara datos nuevos del pedaleo y ayudaran
a comprender e interpretar mejor cémo funciona el cuerpo humano, para asi llegar a saber que mejorar.

1.1 Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es hacer un estudio cinematico en 3D de la diferencia que existe entre el
uso de pedales automaticos respecto a los pedales convencionales. Para ello se va a hacer uso de un
programa de captura de movimiento que medird de una manera bastante exacta todo tipo de dngulos y
movimientos que se analizaran a lo largo del proyecto.






2 DESCRIPCION Y FINALIDAD DE UN ESTUDIO BIOMECANICO

La biomecénica ha intentado siempre estudiar los fendmenos cinematicos y mecanicos que presentan
los seres vivos. Se interesa por el movimiento, fisica, resistencia y lesiones que pueden producirse en el
cuerpo humano como consecuencia de diversas acciones fisicas. El objetivo es resolver los problemas
derivados del comportamiento del cuerpo humano utilizando los conocimientos de la mecénica, la
ingenieria, la anatomia y la fisiologia entre otros.

21. Labicicleta y el estudio biomecanico

El fin que se quiere conseguir con la biomecanica ciclista es optimizar el rendimiento del ciclista. La
mejora del rendimiento dependera de tres aspectos: mejorar la eficiencia, la ergonomia y evitar lesiones.
Un ciclista es mas eficiente cuando produce la méxima potencia con un menor gasto de energia. Ademas
de optimizar la eficiencia, para alcanzar el maximo rendimiento es fundamental que el ciclista se
encuentre cdmodo sobre la bicicleta, evitando cualquier tipo de molestia o dolor que interfiera en el
momento del pedaleo. Para llevar a cabo el analisis biomecanico, se recurre a una serie de herramientas
entre las que podemos destacar Retll, que permite analizar en tres dimensiones el pedaleo del ciclista,
mostrando anatémicamente los angulos y distancias determinantes a la hora de aprovechar al maximo la
accion de los musculos [1].

Optimizar la posicidn sobre la bicicleta es la forma mas sencilla de mejorar el rendimiento del ciclista,
ya que cualquier pequefio cambio influird durante las miles de pedaladas que se realizaran. Las mejoras
que se pueden conseguir con un buen analisis biomecanico pueden ser similares a las de varias semanas
de entrenamiento.

El estudio biomecanico normalmente se hace sobre la propia bicicleta. Pero también existe la posibilidad
de hacerlo sobre el Mive (Figura 1), que es un potro totalmente configurable con el que se puede simular
la geometria de cualquier bicicleta que esté en el mercado. Esta opcion es la més recomendable cuando se
esta pensando en comprar una bicicleta nueva, ya que nos permite determinar el cuadro, la talla, y los
componentes que mejor se van a adaptar a nuestras necesidades fisioldgicas.

FIGURA 1. BICICLETA CONFIGURABLE PARA ESTUDIOS BIOMECANICOS.
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2.2. Principales lesiones en el ciclismo

Una de los principales objetivos de la biomecanica es evitar cualquier tipo de lesion que se pueda sufrir
mientras se pedalea, y puesto que existen muchos tipos de lesiones ya sean por accidente o por
sobreentrenamiento, se van a explicar las que repercute en la biomecénica o geometria de la bicicleta [2]:

Condromalacia rotuliana

Se produce por una mayor presion hacia la rétula, generando una alteracién en el cartilago rotuliano,
siendo secundarias a una flexién excesiva de la rodilla, por lo que la altura del sillin sera la causa
primordial.

Tendinitis rotuliana

El tenddn rotuliano, que une la parte inferior de la rétula con la tibia, debido a un pedaleo repetitivo, con
la utilizacion de grandes desarrollos, con una posicion adelantada del sillin subidas prolongadas en
cuestas.

Ligamento rotuliano interno
Esta lesion se delata por la produccién de dolor en la parte interna de la rodilla (plica).
Tendinitis del cuadriceps

Los ciclistas suelen comentar sobre la aparicién de una zona de dolor indeterminada en la parte superior
de la rétula.

Tendinitis de la pata de ganso

Esta lesion puede ser debida a un aumento de la presién del tenddn de la pata de ganso, conjuncién de 3
musculos que se insertan en la zona supero interna de la tibia. Una altura excesiva del sillin provoca esta
lesion debido a la excesiva extension de la pierna.

Tendinitis del tenddn de Aquiles

Molestias o dolores en la parte postro-interna de la pierna, producida por una sobrecarga en la utilizacién
del tenddn. Hay que controlar una posicion retrasada del pie respecto al eje del pedal, sobre todo en
pendientes exigentes.

Tendinitis de la banda iliotibial

Se genera un dolor intenso, punzante en la cara externa de la rodilla, que hace reducir de forma
considerable la potencia de la pedalada. La banda iliotibial es una banda fibrosa, que recorre la parte
externa de la rodilla, y debido a un rozamiento repetitivo de esta banda y el fémur se puede producir la
tendinitis. Hay que evitar el uso de sillines demasiado elevados.

Dolor de cuello

La posicion habitual del ciclista, mirada al frente de manera fija, genera una contraccion prologada de los
musculos de la nuca y los hombros, provocando una hiperextension del cuello, principal causa de la
cervicalgia o dolor de cuello. Normalmente la mayor parte del peso se transmite al sillin (cerca del 60%)
y, en menor cuantia, al manillar. Cuando el sillin estd adelantado, esa distribucién varia y provoca dolor
de cuello. Si la distancia entre sillin y potencia es mayor y, sobre todo, existe un descenso de las manetas
del freno, se genera dicho dolor.
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Lumbalgia

A pesar de que el uso de la bicicleta esta aconsejado para la rehabilitacion, puesto que reduce las cargas
sobre la columna vertebral y extremidades inferiores, cuando nos encontramos en situaciones anémalas,
pueden provocar dolor e incapacidad de las mismas. Para que ello no ocurra debemos situar la altura del
sillin de manera adecuada, puesto que si esté alto puede generar una hiperextension de la zona lumbar.

La mayoria de estas lesiones pueden evitarse o solucionarse con una correcta posicion del sillin en la
bicicleta. En este proyecto se va a ver como posicionar el sillin de forma Optima para asi poder evitar
cualquiera de estos problemas comentados anteriormente.

2.3. Pedales automaticos

Uno de los principales elementos de la bicicleta para obtener un rendimiento 6ptimo son los pedales
automaticos, que hoy en dia llevan todos los ciclistas a nivel profesional y practicamente también todos
aquellos ciclistas mas amateurs. Estos pedales consisten en llevar el pie unido al pedal de manera que no
solo se ejerce fuerza cuando se empuja hacia abajo como ocurre con los pedales convencionales, sino que
también se tira hacia arriba aprovechando asi al maximo el movimiento circular que dibuja el pedal.

Es por ello que una posicion adecuada de los pedales serd determinante a la hora de buscar el mayor
rendimiento y sobre todo una correcta técnica de pedaleo. Precisamente el objeto de este estudio es ver
como influye en el pedaleo el llevar o no este tipo de pedales.

En la parte superior de la Figura 2 se muestra la fuerza ejercida por el pie en el pedal durante los cuatro
cuartos en los que se puede separar un ciclo de pedaleo. Las flechas blancas representan las direcciones
de las fuerzas (Fx y Fy) que producen un momento en la biela y que, por tanto, contribuyen a la
denominada fuerza efectiva, que es la fuerza aplicada perpendicularmente a la biela. Y las fechas negras
muestran las fuerzas de aplicacion normal y la fuerza anterior-posterior del pedal para un ciclista
profesional a 90 rpm y 350 W [3]. Las gréaficas representadas en la figura 2 de izquierda a derecha y de
arriba a abajo son: la fuerza efectiva explicada anteriormente, la fuerza resultante (resultante de Fx y Fy),
la fuerza normal (Fy) y la fuerza anterior-posterior (Fx).

Puede observarse en la grafica de la fuerza resultante (arriba-derecha), que ésta permanece positiva
durante todo su ciclo llegando a su minimo préximo a cero cuando empieza un nuevo ciclo. Sin embargo,
la fuerza efectiva (arriba-izquierda) pasa a valores algo negativos en el momento en el que se tira del
pedal hacia arriba ya que es el propio pedal el que empuja y no el pie [3].
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FIGURA 2. FUERZAS APLICADAS DURANTE UN CICLO DE PEDALEO [3].

En la siguiente figura (Figura 3) se puede observar la diferencia que existe a la hora de pedalear entre
ciclistas profesionales y amateur. En la cual se representa el impulso positivo total que se produce durante
el ciclo del pedaleo y asi poder medir la eficiencia mecanica. La flecha representa el sentido del pedaleo.
Se puede observar como en los puntos muertos superior e inferior (PMS Y PMI) los ciclistas novatos
pasan de producir impulso a no producirlo, mientras que los ciclistas expertos retrasan ese cambio de
manera que producen impulso positivo durante la mayor parte del ciclo.
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FIGURA 3. REPRESENTACION GRAFICA DE LA FUERZA POSITIVA (AREA RAYADA) Y NEGATIVA (AREA OSCURA) APLICADA POR UN CICLISTA EXPERTO Y OTRO
NOVATO A LA MISMA POTENCIA DE PEDALEO. PMI = PUNTO MUERTO INFERIOR. PMS = PUNTO MUERTO SUPERIOR [4].

Se puede apreciar como en el pedaleo de los ciclistas profesionales hay un mayor periodo de tiempo
durante el ciclo en el que se esta aportando fuerza ya que este tipo de ciclistas saben coémo aprovechar
correctamente el ciclo. Mientras que los ciclistas mas principiantes se centran en aplicar la mayor fuerza

posible al empujar, pero se les olvida de tirar también, dando lugar a un pedaleo menos continuo y por
tanto menos eficiente.

Mas adelante se entrara en profundidad en este tema ya que hay bastantes cosas que analizar una vez se
obtengan unos con los que poder trabajar.

2.4. Herramientas y softwares mas utilizados

Tradicionalmente, la biomecénica del ciclismo se ha realizado de forma estéatica, ya que con una cinta
métrica y una plomada no se puede hacer ningln tipo de medicion mientras el ciclista esta pedaleando,
que es realmente cuando el analisis biomecanico cobra importancia. Es por ello que existen una serie de

herramientas que explicaremos a continuacion que se usan para analizar al ciclista mientras esta en
movimiento.

El sistema Retiil es uno de los sistemas de analisis biomecanico del ciclista mas avanzados y precisos
gue existen en la actualidad, ya que permite de una manera facil y rapida, la obtencién de todos los
parametros necesarios. Es por estas razones que es un método bastante utilizado.

Ha sido creado para facilitar el estudio de la posicion del ciclista mientras pedalea [5].
El sistema se compone principalmente de tres dispositivos:

e 8 LEDs o emisores de rayos infrarrojos que se colocan en las diferentes articulaciones del cuerpo
del ciclista (Figura 4).

FIGURA 4. CICLISTA CON SENSORES LEDs.
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e 3 camaras 0 sensores que capturan los movimientos de los LEDs colocados en
el cuerpo del ciclista en tres dimensiones (Figura 5).

FIGURA 5. CAMARA PARA CAPTURAR LOS MOVIMIENTOS.

e Un software que recibe, procesa y muestra toda la informacion que recogen las 3 camaras
mostrando los angulos y las distancias articulares mas significativas para conocer la biomecanica

del ciclista.

Existe otro tipo de andlisis adicional llamado Gebiomized [6], que es un sistema de analisis de presiones
del ciclista que proporciona una informacion complementaria muy util cuando realizamos un estudio
biomecanico. Gracias a este sistema es posible analizar la presion que ejerce el ciclista sobre el sillin
durante el pedaleo (Figura 6). El sistema presenta una funda fina y flexible en la que se han insertado 64
sensores de presion individualizados. La informacidn se envia de forma inaldmbrica a un ordenador,
pudiéndose incluso realizar andlisis en el exterior. La funda se coloca directamente sobre el sillin de la
bicicleta, sin que tenga que cambiar el modo de pedalear. De esta manera la distribucién de la presién
sobre el sillin del ciclista se puede medir de forma estética o dinamica.
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FIGURA 6. PRESIONES DEL SILLIN DURANTE EL PEDALEO.
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Al igual que podemos analizar la presion en el sillin, también hay métodos para analizar la presion tanto
en el manillar como en los pedales. Hay dos razones por las que los pedales cobran importancia en un
analisis biomecanico. En primer lugar, es fundamental saber qué fuerza transmite el pie al pedalear con el
fin de prevenir cualquier tipo de dolor que pueda surgir. En segundo lugar, el punto de contacto pie-pedal
es el responsable del movimiento de la biela y por tanto el encargado de mover toda la bicicleta [7].

Medir la distribucién de presiones (Figura 7) mientras se pedalea ayuda a conocer y analizar la presion
que sufren los pies en todo momento y asi poder corregir cualquier tipo de problema que se aprecie, ya
sea tener que cambiar de calzado, cambiar la posicion de las calas (parte que se engancha al pedal) o usar
unas plantillas adecuadas.

Links Rechts

S, Obeebersher

B san [orosom ssem ] 1) |E |

FIGURA 7. PRESIONES DEL PIE DURANTE EL PEDALEO.

Précticamente todas las empresas que actualmente se dedican a hacer estudios biomecanicos usan la
mayoria de estas tecnologias, y principalmente el método Retill por su eficacia y facilidad de uso.

Es importante decir que aunque el método Retiil sea muy recomendable para la biomecanica ciclista,
este método esta solo enfocado al ciclismo. Hay otros softwares como es Vicon Nexus, que aunque sea
algo mas complejo que Retill, permite analizar cualquier tipo de movimiento dependiendo del protocolo
gue se escoja. Es por tanto que se va a utilizar Vicon Nexus para analizar los datos durante este proyecto,
y se explicara en el siguiente capitulo para qué y como se utiliza.






3. DESCRIPCION DE LOS MOVIMIENTOS EN EL CICLISMO

3.1.  Anatomia del sujeto

En este apartado se van a ver los distintos rangos de movimiento de las tres principales articulaciones
del tren inferior del cuerpo humano. Estos rangos van a servir para comprobar si los datos que se van a
analizar durante este proyecto son coherentes o por el contrario el método utilizado no ha sido
especialmente (til para esos datos concretos.

La estructura de la pierna humana se puede dividir de varias maneras, pero en este proyecto se va a
dividir en cuatro partes principales: la pelvis, el muslo, la pierna y el pie (Figura 8).

Pelvis

Muslo

FIGURA 8. ESTRUCTURA DE LA PIERNA.

Los tres planos (Figura 9) en los que se pueden dividir el cuerpo humano son los siguientes:
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FIGURA 9. PLANOS EN LOS QUE SE DIVIDE EL CUERPO HUMANO.

A la hora de analizar la marcha o el ciclismo, las articulaciones a tener en cuenta son cadera, rodilla y
tobillo. Las amplitudes aqui referidas corresponden a individuos “normales”, es decir, personas que no
han entrenado para incrementar esa amplitud de movimiento. Se puede aumentar considerablemente
gracias al ejercicio y al entrenamiento apropiado, como es el caso de las bailarinas que pueden realizar sin
problemas la apertura de ambas piernas [8].

3.1.1. Cadera

La cadera es la articulacion proximal del tren inferior del cuerpo (conjunto formado por cadera, rodilla,
tobillo y béveda plantar): situada en su raiz, su funcién es orientarlo en todas las direcciones del
espacio, para lo cual posee tres ejes y tres grados de libertad (Figura 10):

- Un ¢je trasversal XOX’, situado en el plano frontal, alrededor del cual se ejecutan los
movimientos de flexo-extension.

- Un eje anteroposterior YOY’, en el plano sagital, que pasa por el centro de la articulacion,
alrededor del cual se efectian los movimientos de abduccion-aduccion.

- Un eje vertical OZ, que se confunde con el eje longitudinal OR del tren inferior cuando la cadera
esta en una posicion de alineamiento. Este eje longitudinal permite los movimientos de rotacion
externa y rotacion interna.



Estudio cinematico para analizar la influencia del tipo de pedal en el ciclismo 13

FIGURA 10. CADERA Y SUS EJES DE REFERENCIA [8].

Flexion-Extension

La flexién de la cadera es el movimiento que produce el contacto de la cara anterior del muslo con el
tronco, de forma que el muslo y el resto del tren inferior sobrepasan el plano frontal de la articulacion,
guedando delante del mismo. La amplitud varia segun distintos factores.

e Flexidn sin rodilla flexion 90° (Figura 11-a).
e Flexidn con rodilla flexionada 120° (Figura 11-b).
e Flexién con rodilla flexionada al cuerpo 145° (Figura 11-c).
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FIGURA 11. FLEXION DE CADERA [8].

La extension dirige el tren inferior por detras del plano frontal. La amplitud de la extension de la cadera
es mucho menos que la de la flexion. La amplitud varia segun distintos factores.
Extension sin rodilla flexionada 20° (Figura 12-a).
Extension con rodilla flexionada 10° (Figura 12-b).
Extension con rodilla opuesta flexionada 20° (Figura 12-c).
Extension con rodilla flexionada con apoyo 30° (Figura 12-d).

FIGURA 12. EXTENSION DE CADERA [8].
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Abduccién-Aduccion

La abduccion dirige el tren inferior hacia afuera y lo aleja del plano de simetria del cuerpo. Si
tedricamente es factible realizar la abduccion de una sola cadera, en la practica la abduccion de una
cadera se acompafia de una abduccidn idéntica de la otra cadera. Esto ocurre a partir de los 30°. La
amplitud varia segln distintos factores.

e Abduccion normal 30° (Figura 13-a).
e Abduccion con respecto a la otra pierna 90° (Figura 13-b).
e Abduccion entre piernas cuando las dos piernas estan en abduccion 120° (Figura 13-c).

FIGURA 13. ABDUCCION DE CADERA [8].

La aduccién lleva el tren inferior hacia adentro y lo aproxima al plano de simetria del cuerpo. Dado que
en la posicion de referencia ambas piernas estan en contacto, no existe este movimiento de aduccion
“pura”.

Sin embargo, existen movimientos de aduccién relativa (Figura 14-a) cuando, a partir de una posicion
de abduccidn, el tren inferior se dirige hacia dentro.

También existen movimientos de aduccion combinados con extension de cadera (Figura 14-b) y
movimientos de aduccion combinados con flexion de cadera (Figura 14-c).

Por ultimo, existen movimientos de aduccién de una cadera combinados con una abduccion de a otra
cadera (Figura 14-d), acompafiados de una inclinacién de la pelvis y de una incurvacion del raquis.
Recalcar que a partir del momento en el que los pies se separan-y esto es necesario para asegurar el
equilibrio del cuerpo- el angulo de aduccién de una cadera no es exactamente el mismo que el angulo de
abduccion de la otra cadera (Figura 14-e): su diferencia es el angulo formado por los ejes de ambas
piernas en la posicién simétrica de partida.

En todos estos movimientos de aduccion combinada, la amplitud maxima de aduccion es de 30°.

De entre todos estos movimientos de aduccién combinada, hay uno que efectda una posicion bastante
frecuente (Figura 14-f): la sedestacion con las piernas cruzadas. En este caso, la aduccién se asocia a la
flexién y rotacion externa de cadera y es la posicién mas inestable para la cadera.
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FIGURA 14. ADUCCION DE CADERA [8].

Rotacion longitudinal

Los movimientos de rotacién longitudinal de la cadera se realizan alrededor del eje del tren inferior (eje
OR de la figura 10). En la posicién normal de alineamiento, este eje se confunde con el eje vertical de la
articulacion coxofemoral (eje OZ, Figura 10). En estas condiciones, la rotacion externa es el movimiento
que dirige la punta del pie hacia fuera, mientras que la rotacion interna dirige la punta del pie hacia
dentro. Cuando la rodilla esta totalmente extendida no existe ningiin movimiento de rotacion en la misma
siendo la cadera en este caso, la Gnica responsable de los movimientos de rotacion.

Sin embargo, esta es la posicién utilizada para apreciar la amplitud de los movimientos de rotacién. Es
preferible realizar este estudio con el individuo sentado en el borde de una camilla con la rodilla

flexionada en angulo recto.
La posicidn de referencia (Figura 15-a) se obtiene cuando la rodilla flexionada en angulo recto esta

vertical. A partir de esta posicién, se puede diferenciar:
e Rotacion longitudinal 30° hacia afuera (Figura 15-b).
e Rotacion longitudinal 60° hacia adentro (Figura 15-c).

FIGURA 15. ROTACION CADERA [8].
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3.1.2. Rodilla

La rodilla es la articulacion intermedia del tren inferior. Su principal movimiento es el de flexion-
extension, que le permite aproximar o alejar, en mayor o menor medida, el extremo del tren inferior a su
raiz o, lo que viene a ser lo mismo, regular la distancia del cuerpo con respecto al suelo. Su amplitud se
mide a partir de la posicién de referencia definida de la siguiente manera: el eje de la pierna se sitta en la
prolongacion del eje del muslo (Figura 16-a, pierna izquierda). De perfil, eje del fémur se continua sin
ninguna angulacion, con el eje del esqueleto de la pierna. En la posicion de referencia, el tren inferior
posee su maxima longitud.

El primer grado de libertad esta condicionado por el eje transversal XX (Figura 16). El segundo grado
de libertad consiste en la rotacion alrededor del eje longitudinal YY” de la pierna. En el eje ZZ’, cuando
la rodilla esté flexionada, cierta holgura permite desplazamientos relativos en direccion anteroposterior de
1 a2 cmen el tobillo; pero con la rodilla en extension completa, estos movimientos de lateralidad
desaparecen totalmente; si los hubiera, deben considerarse patoldgicos.

FIGURA 16. EJES DE LA RODILLA [8].

Flexion-Extension

Este movimiento se realiza en el plano sagital y es el movimiento principal de la rodilla.
La flexion es el movimiento que aproxima la cara posterior de la pierna a la cara posterior del muslo.

La amplitud de la flexion de rodilla varia segtn sea la posicion de la cadera y de acuerdo con el
movimiento que se esté realizando.
e Laflexion alcanza los 140° si la cadera esta previamente flexionada (Figura 17-c).
e Unicamente llega a los 120° si la cadera esta en extension (Figura 17-¢).
e Laflexion de la rodilla alcanza una amplitud de 160° y permite que el talon contacte con la nalga
(Figura 17-d).

La extension se define como el movimiento que aleja la cara posterior de la pierna de la cara posterior
del muslo. Desde la posicién de referencia el tren inferior ya esta en su maximo estado de alargamiento.
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Sin embargo, es posible realizar un movimiento de extension de 5° a 10° a partir de la posicion de
referencia, este movimiento recibe el nombre hiperextension (Figura 17-b). En algunos individuos esta
hiperextensién estd acentuada por razones patolégicas.

!

FIGURA 17.FLEXION-EXTENSION RODILLA [8].

Abduccién-Aduccion

El movimiento en el plano frontal, la abduccion (varo) y la aduccién (valgo) se afectan en forma similar
por el grado de flexion articular. La extensién de la rodilla evita casi todo el movimiento en el plano
frontal. La abduccion y la aduccion pasiva aumentan con la flexion de la rodilla mayor de 30°, pero cada
uno alcanza un maximo de solo unos cuantos grados. Con la rodilla flexionada mas alla de 30°, el
movimiento en el plano frontal nuevamente disminuye por la funcién limitante de los tejidos blandos.

Es necesario saber que los movimientos de lateralidad aparecen normalmente tan pronto se flexiona
minimamente la rodilla; para saber si son patoldgicos, es indispensable compararlos con los del otro lado,
con la condicion necesaria de que la rodilla esté sana.

Rotacién axial

Este movimiento de la pierna alrededor de su eje longitudinal solo se puede realizar con la rodilla
flexionada, mientras que con la rodilla extendida el bloqueo articular una la tibia al fémur.

Para medir la rotacién axial, se debe flexionar la rodilla en angulo recto, el individuo sentado con las
piernas colgando al borde de una camilla: la flexion de la rodilla excluye la rotacion de cadera. En la
posicion de referencia (Figura 18-a), la punta se dirige ligeramente hacia fuera.

La rotacion interna dirige la punta del pie hacia dentro e interviene en gran parte en el movimiento de
aduccion del pie. Su amplitud méaxima es de 30° (Figura 18-a).

La rotacion externa dirige la punta del pie hacia fuera e interviene en el movimiento de abduccion del
pie. Su amplitud es de 40° (Figura 18-c).

Sin embargo, si se coloca al individuo en decubito prono y la rodilla flexionada en angulo recto. La
amplitud puede incrementarse ligeramente si el examinador hace girar el pie con ambas manos (Figura
18-d-e).
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FIGURA 18. ROTACION RoDILLA [8].

3.1.3. Tobillo

Los tres ejes principales de este complejo articular (Figura 19) se unen aproximadamente en el retropié
(constituido por el astragalo y el calcaneo). Cuando el pie esta en una posicién de referencia, estos tres
ejes son perpendiculares entre si; en este esquema la extension del tobillo modifica la orientacién del eje
Z.

El eje transversal XX’ esta incluido en el plano frontal y condiciona los movimientos de flexoextension
gue se realizan en el plano sagital.

El eje longitudinal de la pierna Y es vertical y condiciona los movimientos de aduccién-abduccion del
pie, que se efectdan en el plano transversal.

El eje longitudinal del pie Z es horizontal y pertenece al plano sagital. Condiciona la orientacién de la
planta del pie de forma que le permite ‘mirar’ ya sea directamente hacia abajo, hacia fuera o hacia dentro.
Estos movimientos reciben el nombre de pronacion o supinacion.
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FIGURA 19. EJES DEL PIE [8].

Flexién-Extension

La posicion de referencia de este movimiento es aquella en la que la planta del pie es perpendicular al
eje de la pierna. A partir de esta posicion, la flexion del tobillo se define como el movimiento que
aproxima el dorso del pie a la cara anterior de la pierna, y la extension la aleja mientras el pie tiende a
situarse en la prolongacion de la pierna.

e Laamplitud de la flexién es de 20° a 30° (Figura 20-a). Existe un margen de 10° de variaciones
individuales (zona rayada figura 20-c) [8].

e Laamplitud de la extension es de 30° a 50° (Figura 20-b). EI margen de variaciones individuales
es de 20° (zona rayada figura 16-c) [8].
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FIGURA 20. FLEXION-EXTENSION DE TOBILLO [8].

Abduccién-Aduccion

La aduccién se produce cuando la punta del pie se dirige hacia dentro (Figura 21-a), hacia el plano de
simetria del cuerpo, mientras que la abduccion aleja el pie del plano de simetria (Figura 21-b).
La amplitud total de los movimientos de aduccién-abduccion realizados en el pie tan solo es de 35° a 45°.

Rotacion

Durante este movimiento, predomina la participacién de la articulacion subastragalina. El pie puede
girar de tal forma que la planta se orienta:

e Bien hacia dentro, se define este movimiento como una supinacién. Su amplitud es de 52° (Figura
21-c).

e Bien hacia fuera, y entonces se denomina pronacion. Entre 25°y 30° (Figura 21-d).
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FIGURA 21. ABDUCCION-ADUCCION Y ROTACION DE TOBILLO [8].

Los movimientos que se acaban de definir de abduccion-aduccion y pronacién-supinacion, en realidad,
no existen en estado puro en las articulaciones del pie. De hecho, se podra constatar que estas
articulaciones estan configuradas de tal forma que un movimiento en uno de los planos se acompafia
obligatoriamente por un movimiento en los otros dos planos. De esta forma, la aduccién se acompafia
necesariamente de una supinacion y una ligera extension. Estos tres componentes caracterizan la posicion
denominada inversién. En otro sentido, la abduccion se acompafia necesariamente de la pronacién y de la
flexion: se trata de la posicion de eversion.

En estos movimientos de inversion y eversion, predominan la articulacion tibiotarsiana y la articulacién
subastragalina que son los que producen estos movimientos fuera de los planos que se han definido
anteriormente.

De este modo, salvo compensacion a distancia de las articulaciones del pie, la aduccién no se podra
asociar jamas con una pronacion y, viceversa, la abduccién no se podra asociar jamas con una supinacion.
Asi, existen combinaciones prohibidas por la propia configuracion de las articulaciones del pie.
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3.2. Posicionamiento en la bicicleta

La posicion del ciclista sobre la bicicleta depende fundamentalmente de dos parametros: la posicién del

sillin y la posicion de manillar. A continuacion se describe la influencia que tiene cada uno de ellos en el
pedaleo y los distintos métodos que existen para colocarlos de forma optima.

Basicamente se pueden identificar tres métodos de determinacion de la altura del sillin de un ciclista. El
primero de ellos es el “Método Antropométrico”, que consiste en tomar como referencia las dimensiones

antropométricas de los ciclistas y multiplicarlas por una constante, para determinar la altura de su sillin, e
incluso el retroceso, que consiste en adelantar o atrasar el sillin. El segundo es la “Goniometria Estatica”,

o medicion del &ngulo de méaxima extension de la rodilla del ciclista, estando éste en posicion estatica. El
tercero es la “Goniometria Dindmica”, midiéndose los angulos de rodilla, cadera y tobillo, y otras
variables como la basculacion o el movimiento antero-posterior de la cadera mientras el ciclista pedalea.
En la siguiente imagen (Figura 22) se pueden ver los tres tipos de métodos que hay [9].

A-P cadera

Basculacion
cadera

" @ cadera

0 rodilla’,

A}

@ tobillo

horizontal

FIGURA 22. DISTINTOS METODOS PARA EL POSICIONAMIENTO EN LA BICICLETA [9].

3.2.1. Método antropométrico

La principal ventaja del uso del “Método Antropométrico”, es que se puede determinar rapidamente, y
sin necesidad de material, la altura del sillin, y también el retroceso. Este método simple puede ser
suficiente para personas que practican el ciclismo de forma esporadica, ya que es solo fiable un 90%.
Existen muchas ecuaciones para calcular la altura del sillin, calculadas por varios autores de distinta
manera pero que dan un resultado muy parecido. Una de esas ecuaciones son por ejemplo Hs (cm) =
0.611 x Altura (cm) — 32.77 donde usa la altura del ciclista, o Hs = 0.885 x Entrepierna, usando la

distancia de la entrepierna al suelo (Figura 23) [9].
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FIGURA 23. DIMENSIONES DE LA BICICLETA (MODIFICADO DE BELLUYE Y CiD, 2001): LBIELA = LONGITUD DE LA BIELA; HS = ALTURA DEL SILLIN; RS =
RETROCESO DEL SILLIN; ATS2 = ANGULO DEL TUBO DEL SILLIN CON LA HORIZONTAL; LP = LONGITUD DE LA POTENCIA; SC = DISTANCIA DESDE LA PUNTA DEL
SILLIN HASTA EL MANILLAR O LARGURA; H =DIFERENCIA DE ALTURAS ENTRE EL SILLIN Y EL MANILLAR [9].

3.2.2. Goniometria estatica

En cuanto al método de la “Goniometria Estatica”, su principal ventaja respecto al método anterior es
que utiliza un goniémetro, que es un instrumento de bajo coste para medir y tomar como referencia el
angulo de méaxima extension de rodilla, a partir de tres puntos anatémicos (trocanter mayor del fémur,
coéndilo femoral externo y maleolo lateral) independientemente de la morfologia de los ciclistas. Esto
evita que se cometan errores al considerar que todas las personas de igual talla van a tener la misma
longitud de piernas, o que una altura de la entrepierna/isquion dada se corresponda exactamente con una
longitud de pierna (esto no es asi, y para la misma altura de entrepierna podemos encontrarnos diferentes
longitudes de pierna), y dentro de esta Gltima variable, el error de considerar que la longitud del fémury
de la tibia es igual en todos los ciclistas de una misma longitud de pierna. Es por todo ello que debemos
realizar un analisis individual para cada ciclista [9].

Después del estudio de varios articulos, éstos recomiendan ajustar la altura del sillin hasta que se
consiga un angulo de maxima extension de rodilla entre 25°-35° [10], que es complementario a un angulo
de 145°-155° (Figura 24), tanto en ciclistas entrenados como no entrenados, y tanto para mejorar su
rendimiento como para la prevencion de lesiones. Las principales limitaciones de este método, que es mas
preciso que el Método Antropométrico, son tres:

1-no mide al ciclista en la accion dindmica de pedalear, que puede influir en el angulo de rodilla, porque
existe un balanceo de la cadera de la pierna que hace fuerza.
2-su precision es cuestionable, ya que depende de la persona que la utilice, y también de lo que baje el
talon al ciclista en el momento de la medicion.
3-s6lo tiene en cuenta la maxima extension de la rodilla, y no la maxima flexion de esta articulacion, y
tampoco tiene en cuenta la flexo-extension de otras articulaciones que son importantes en el pedaleo
(cadera y tobillo).
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Una correcta extension de rodilla es fundamental para optimizar
la eficienciay evitar lesiones.

FIGURA 24. MAXIMA EXTENSION DE RODILLA [10].

3.2.3. Goniometria dinamica

Este punto cobra mas importancia puesto que es el que método que se va a utilizar para calcular
correctamente tanto las dimensiones de la altura del sillin como su retroceso.

En el método goniométrico dindmico se toma también como referencia la maxima flexion de rodilla, ya
que, por ejemplo, podria darse el caso de tener una extension de rodilla adecuada (25°-35°) junto con un
valor inadecuado de flexién (mayor de 110°), lo cual podria indicar, entre otras cosas, el uso de una
longitud de biela incorrecta. Ademas, tomando como referencia los valores de flexo-extensién de la
cadera y del tobillo tenemos mucha mas informacidn, pudiendo contrastar si realmente la posicion del
sillin es elevada (se observaria en valores excesivamente altos de extension de la cadera), o es el tobillo
quien no flexiona lo suficiente, provocando que la rodilla tenga que flexionarse por él (se observaria
porque el minimo angulo del tobillo no llegaria a los limites de referencia). En este ultimo caso, el
problema estaria en el anclaje de la zapatilla al pedal, y no en la altura o el retroceso del sillin. Otra de las
ventajas de este método, al ser mas preciso, es comparar con exactitud el comportamiento cinematico de
ambas piernas, estableciendo que cuando la diferencia en los angulos de flexion y/o extension son
mayores de 5°, existe una asimetria entre las piernas derecha e izquierda, sobre la cual debemos trabajar.
El movimiento antero-posterior de la cadera nos permite valorar si el ajuste del retroceso del sillin es
correcto, considerandose incorrecto cuando se mueven mas de 2 cm.

Ademas, con una grabacion frontal podemos valorar el movimiento de ambas rodillas respecto al pedal
(Figura 25). Para disminuir la carga de la rodilla ésta debe estar siempre por dentro del pedal, y en el
hipotético caso que no fuera asi, es mas perjudicial que sobresalga del pedal durante la fase de impulso de
la pierna (fase principal del pedaleo, donde se ejerce mas fuerza), que durante la fase de recobro. Las
principales causas de que la rodilla sobresalga por fuera del pedal son una falta de técnica de pedaleo, o
una incorrecta orientacion (giro) de las calas de la zapatilla [11].
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Correcto Incorrecto

FIGURA 25. PLANO FRONTAL DURANTE EL PEDALEO.

El principal inconveniente del método de goniometria dinamica es que se requieren ciertos
conocimientos de analisis biomecéanico, la utilizacion de software especializados y experiencia en la
colocacion de los marcadores reflectantes en los puntos anatémicos de la cadera, rodilla y tobillo
(similares a los descritos para el método de goniometria estatica), asi como el ubicado en el centro del eje
de giro del pedal. Se recomienda realizar este tipo de andlisis a modo de prevencién de lesiones, tanto en
ciclistas profesionales como en ciclistas de formacion que aspiran a ser profesionales, también seria
recomendable llevarlo a cabo en aquellos ciclistas amateurs que no vayan comodos en la bicicleta y/o
sospechen que ésta tiene algo que ver con su historial de lesiones [9].

Finalmente comentaremos como ajustar el retroceso de la bicicleta (Rs) (Figura 26), y su relacion con el
angulo del tubo del sillin (Ats2) (Figura 23). Es necesario tener en cuenta que, en general, la utilizacion
de un sillin més alto conlleva un mayor retroceso, equivalente a 0.3 cm por cada 1 cm mas de altura.
Existen también férmulas matematicas para calcular el retroceso del sillin (por ejemplo Rs = (-
0.0005508xEntrepierna2) + (0.3104xEntrepierna) — 15.33), pero puesto que estamos en el método
goniométrico dindmico vamos a aprovechar para hallar una cifra mas exacta [9].
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FIGURA 26. RETROCESO DEL SILLIN [9].

Para determinar la posicion idonea, se toma como referencia la posicion de la rodilla cuando el pedal
esta situado en el momento de mayor produccion de fuerza, es decir, cuando esta a las 3 en punto, con la
biela en horizontal respecto al suelo. Cuando el sillin esta colocado en lugar idéneo, el eje de la rodilla
debe guedar justo encima o ligeramente retrasado (hasta 2 cm) del eje del pedal (Flecha roja figura 27).
Si no se puede hacer esta medicion de forma dinamica (a través de video u otros sistemas de analisis del
movimiento), se puede emplear la forma tradicional, que consiste en colocar una plomada por encima de
la rodilla con la biela colocada en posicion horizontal. Colocando el pie en la posicidn en la que pedalea
(con el talon algo més levantado que la punta del pie), la plomada debe coincidir con el extremo de la
biela, es decir, por delante del eje del pedal. En este punto, se alcanza un buen equilibrio muscular entre
los extensores de la rodilla y los de la cadera. Pedalear demasiado adelantado suele generar problemas en
la parte anterior de la rodilla.

Y pedalear demasiado retrasado puede generar una tension excesiva sobre la banda iliotibial. Ademas, las
posiciones retrasadas incrementan la presion sobre la zona perineal, causando incomodidad.

Cuando el retroceso del sillin es el adecuado
situarse justo encima o ligeramente retrasado respecto al eje del pedal.

FIGURA 27. REFERENCIA PARA CALCULAR EL RETROCESO DEL SILLIN [10].

Otro factor a tener en cuenta es la inclinacion del sillin. Los sillines estan disefiados para ser colocados
en posicion perfectamente horizontal. Por este motivo, lo mas recomendable es usar un nivel para
colocarlo. Hay sillines cuyo disefio no es del todo horizontal. En estos casos, lo que se debe tratar de
nivelar es la parte central del mismo. Solamente en caso de tener problemas de adormecimiento y
molestias en la zona perineal se puede aconsejar inclinar ligeramente la punta del sillin hacia abajo [10].
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Hay que tener en cuenta también para una correcta posicion en la bicicleta la posicion del manillar,
puesto que la altura del manillar va a determinar el &ngulo del tronco respecto a la horizontal. La
angulacién del tronco es la variable que mas influencia tiene sobre la aerodinamica del ciclista, ya que
como es ldgico, cuanto méas agachado se vaya en la bici, menos resistencia aerodinamica habréa que
vencer. Este es un factor que se debe tener en cuenta a la hora de determinar la altura del manillar. La
angulacién estandar del tronco respecto a la horizontal se sitda en 45° (Figura 28), tomando como
referencia la cabeza del fémur y el hombro (acromio). En funcién del tipo de ciclista y de la flexibilidad
de la espalda y los extensores de la cadera, se buscara una posicion mas erguida o méas inclinada o
aerodinamica. En el caso de ciclistas que compitan y que tengan una buena flexibilidad se pueden buscar
angulos de espalda mas extremos, entre 37 y 40 grados. En este tipo de ciclistas, a veces resulta dtil
utilizar un cuadro de menor talla para poder adoptar una buena posicion aerodindmica, aunque se debe
tener en cuenta que llega un momento en que un tronco demasiado inclinado influye negativamente sobre
la produccién de potencia. Por el contrario, en ciclistas mas ocasionales, con poca flexibilidad y/o de
mayor edad es preferible adoptar posiciones del tronco més erguidas, y por lo tanto mas comodas. En este
tipo de ciclistas, se puede dar el caso contrario: el cuadro puede resultar demasiado bajo. Y, sobre todo, se
ha cortado en exceso el tubo de la horquilla que permitiria subir un poco mas el manillar [10].

Con la ayuda de mas o0 menos espaciadores entre la direccion y la potencia se puede subir o bajar el
manillar hasta 4 centimetros. Igualmente, con la angulacion de la potencia, en funcién de cémo se
coloque, se pueden subir o bajar otros 3 6 4 centimetros. Cuando la altura del manillar es la adecuada, se
podria decir que el manillar soporta un 40% del peso, y el sillin el 60% restante.

-~ Y — ‘
En funcién de las caracteristicas del ciclista y del ciclismo que practique
se buscara una posicion de la espalda mas o menos erguida.

FIGURA 28. POSICION ESTANDAR DEL TRONCO [10].

La posicion del manillar en cuanto a su distancia horizontal desde el sillin va a determinar, sobre todo,
el angulo que forman los brazos respecto al tronco, aunque también determina en cierto modo la
angulacion del tronco. El alcance idéneo del manillar se consigue cuando el &ngulo formado por la cabeza
del fémur, el hombro y las mufiecas se sitla en torno a los 85 grados (Figura 29). Para ajustar esta
posicion, ademas de utilizar una potencia de mayor o menor tamafio, también se pueden usar manillares
que tengan mas o menos avance, ya que entre unos modelos y otros puede haber entre 2 y 3 centimetros
de diferencia. Un signo claro de llevar el manillar demasiado lejos es un ciclista que llanea con las manos
en el centro del manillar y no en las manetas. En entrenamientos de larga duracion, llevar una posicion
demasiado larga hace que los niveles de fatiga aumenten, ya que se esta obligando a la musculatura de
sostiene el cuerpo a trabajar para mantener unos brazos demasiado estirados. Ademas, en una posicion de
manos demasiado adelantada se pierde control sobre la bicicleta en bajadas y se alcanzan peor las
manetas de freno [10].
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los brazos respecto al tronco.

FIGURA 29. POSICION IDONEA DE LOS BRAZOS [10].






4. EXPLICACION DEL PROTOCOLO DE MEDICION

4.1. Introduccion

En este capitulo se va a hacer una pequefia explicacion de los pasos que se han seguido en este proyecto
hasta obtener los datos que se analizaran en el siguiente capitulo. Para saber mas detalladamente como se
usa cada opcion del programa Vicon Nexus asi como saber su funcionamiento, en el Anexo B se
encuentra un protocolo perfectamente explicado paso por paso.

4.2. Protocolo PluginGait

Vicon Nexus necesita un protocolo para poder reconocer cada marcador y asi poder procesarlos. Como
se ha comentado antes, Vicon permite analizar cualquier tipo de movimiento, pero para ello hay que
introducir el protocolo adecuado. Es por ello que para este proyecto se va a usar el protocolo PluginGait,
el cual esta hecho para analizar la marcha, ya que representa la mitad inferior del cuerpo humano desde la
cadera y es precisamente lo que se necesita para analizar también la pedalada ciclista. Los marcadores son
los siguientes:

e RASI, LASI

Situado directamente sobre la espina iliaca superior anterior derecha/izquierda.
e RPSI, LPSI

Sobre la espina iliaca superior posterior derecha/izquierda.
e RTHI, LTHI

Colocar el marcador a una altura de 1/3 de la distancia del muslo, justo debajo de donde
cae la mano estando de pie, aunque la altura no es critica.

e RKNE, LKNE
Localizado en el epicondio derecho/izquierdo de la rodilla.

e RTIB,LTIB
Similar al marcador del muslo, esta vez localizado a un 1/3 de la tibia para determinar la
alineacién entre la rodilla y el tobillo.

¢ RANK, LANK
Localizado en el maléolo lateral a lo largo de la linea imaginaria que pasa a través del eje
transmaleolar.

e RTOE, LTOE
Colocado sobre el segundo metatarso, en la mitad entre el final del dedo y el empeine.

e RHEE, LHEE
Puesto en el calcaneo a la misma altura que el marcador del dedo del pie.

Estos marcadores van situados como en la siguiente imagen.
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« RPS| — Right Posterior Superior lllac
« LPSI - Left Posterior Superior lliac
orSl-\CR-Sacral
FIGURA 30. MARCADORES PLUGINGAIT.
4.21. Segmentos de PluginGait

Como se ha dicho antes, este protocolo representa la mitad inferior del cuerpo humano, pero siendo méas
especificos, este protocolo esta compuesto por 7 segmentos rigidos que son los siguientes:

1.

N o o M D

Pelvis

Muslo izquierdo
Muslo derecho
Pierna izquierda
Pierna derecha
Pie izquierdo

Pie derecho

A continuacion, se hara un esquema de cada uno de los segmentos y la orientacion que tomara Vicon
Nexus para procesar los datos.

Pelvis

Origen: (RASI + LASI)/2

Direccion eje Y: RASI — LASI

Direccion eje Z: Perpendicular al plano definido por LASI, RASI, SACR
Direccion eje X: Producto vectorial entre los vectores unitarios Y'y Z
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FIGURA 31. REFERENCIAS PELVIS PLUGINGAIT.

« Origen: KIC
+ Direccion eje Z: KIC — HJC
» Direccion eje X: perpendicular al plano definido por HIC, KNE, THI

« Direccion eje Y: Producto vectorial entre los vectores unitarios Zy X

FIGURA 32. REFERENCIAS MUSLO PLUGINGAIT.
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Pierna

En la pierna, se puede crear dos referencias anatomicas distintas. Un modelo seria con la tibia torsionada,
y el otro modelo sin la tibia torsionada. La Unica diferencia que existe entre ambas referencias es que se
ha rotado un angulo t llamado Tibial Torsion alrededor del eje Z.

Tibia torsionada
+ Origen: AJC
» Direccion eje Z: AJC — KIC
» Direccion eje X: perpendicular al plano formado por TIB, AJC, KIC

« Direccion eje Y: Producto vectorial entre los vectores unitarios Z'y X

FIGURA 33. REFERENCIAS TIBIA TORSIONADA PLUGINGAIT.
Tibia sin torsionar

« Origen: AJC

* Direccion eje Z: AJC — KJC

 Direccion eje X: perpendicular al plano definido por THI, KJC, HIC- el mismo que en el muslo.

« Direccion eje Y: Producto vectorial entre los vectores unitarios Z'y X
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T: Tibial Torsion

FIGURA 34. REFERENCIAS TIBIA SIN TORSIONAR PLUGINGAIT.

=,
@

+ Origen: TOE
» Direccion eje Z: TOE — AJC
+ Direccion eje Y: perpendicular al plano formado por TOE, AJC, KJC

« Direccion eje X: Producto vectorial entre los vectores unitarios Y 'y Z

FIGURA 35. REFERENCIAS PIE PLUGINGAIT.
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4.3. KAD PluginGait

Un KAD (Figura 36) es una herramienta con un resorte que se ajusta sobre la rodilla del sujeto.

FIGURA 36. KAD

La funcion del KAD es basicamente la creacion de una rodilla virtual segun los marcadores del KAD.
La direccion de la linea que conecta el marcador de la rodilla y el marcador de la varilla es la direccion
del eje de flexion de la rodilla (linea entre los circulos rojos de la figura 36). En este modelo apareceran
otro tipo de marcadores mostrados en la siguiente figura (Figura 37).

FIGURA 37. MARCADORES DEL KAD

Para este tipo de modelo si es aconsejable poner el dato del sujeto TibialTorsion que se ha comentado
anteriormente en el segmento de la pierna del protocolo PluginGait.
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FIGURA 38. ANGULO PARA CALCULAR TIBIALTORSION.

Es importante saber que este modelo se hace solo para una captura estatica y asi aproximar mejor el
modelo virtual, luego para una captura dindmica se volveria a escoger PluginGait y una vez se le haya
quitado el KAD al sujeto habria que colocar el marcador correspondiente de la rodilla.

4.4. Captura estatica

Una vez que se han colocado los marcadores y el KAD correctamente al sujeto (Figura 39) (es
recomendable que los marcadores se los ponga otra persona distinta al sujeto) se procede a hacer la
captura estatica con Vicon Nexus. Es importante haber escogido el protocolo “KAD PluginGait” si se va
hacer la captura estatica con el KAD.

FIGURA 39. VISTA FRONTAL Y DE PERFIL DEL SUJETO DURANTE LA CAPTURA ESTATICA CON EL KAD.
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Una vez se haya hecho la captura estatica con Vicon Nexus, y se haya etiquetado correctamente cada
marcador, hay que procesar la captura para que Vicon pueda utilizarla para poder realizar la captura
dindmica (ver Anexo |l para ver el proceso detallado).

El sujeto ahora deberd quitarse el KAD (si se han usado), y colocarse el marcador correspondiente de la
rodilla. Una vez hecho esto deberéa seleccionarse el protocolo PluginGait para realizar asi la captura
dinamica.

En la siguiente tabla (Tabla 1) se recogen los datos antropométricos que se han utilizado para las
distintas capturas a lo largo del proyecto. El dato TibialTorsion solo se ha puesto cuando se han hecho las
capturas con el KAD.

Bodymass (kg) 67
Height (mm) 1750
InterAsisDistance (mm) 208,684
LegLength (mm) 900 900
AsisTrocaterDistance (mm) 69,2922 69,2922

KneeWidth (mm) 94,34 94,34
AnkleWidth (mm) 67,11 76,22
TibialTorsion (deg) 10,92 10,92

TABLA 1. DATOS ANTROPOMETRICOS DEL SUJETO.

Para los ensayos que se han hecho durante este proyecto, no se ha hecho uso del KAD, ya que
comparando resultados de distintas capturas dinamicas, no existia una diferencia significativa entre los
ensayos donde se habia usado el KAD y donde no se habia usado. Por tanto, se puede decir que se puede
escoger cualquier método, ambos son igualmente validos.

4.5. Captura dinamica

Ahora habria que colocar la bicicleta en el volumen de trabajo donde se ha hecho la captura estatica y
antes de ponerse a pedalear (Figura 40) habria que hacer una serie de capturas modificando la altura del
sillin, de manera que en cada captura procesada se tiene que mirar el angulo de flexion de la rodilla para
ver si se esta dentro del rango optimo (capitulo3). También hay que ajustar el retroceso del sillin y con la
ayuda de un nivel, intentar que el sillin este lo mas horizontalmente posible. Puede servir de utilidad
colocar una tabla o algo plano encima del sillin, ya que a veces los sillines no son planos.

Es importante tener cuidado en tapar cualquier reflejo de luz que pueda venir tanto de la ventana como
de algun elemento de la bicicleta, ya que esos reflejos pueden confundir al programa con los marcadores
tanto en la captura estatica como en la dinamica.

Si ya esta todo correcto se procede a hacer las capturas dindmicas correspondientes. Se recomienda que
en cada captura se esté al menos 5 o 6 ciclos pedaleando, es decir, que el pie haya dado 5 o 6 vueltas
completas, para comparar mejor los resultados, ya que siempre hay algun ciclo o dos que varian en
algunos tramos respecto de los demas ciclos.
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FIGURA 40. SUJETO DURANTE LA CAPTURA DINAMICA.
En este proceso se puede realizar tantas capturas como se quiera, pero hay que procesarlas en Vicon

antes de hacer otra captura dinamica. En este proyecto lo que se ha hecho es realizar dos capturas
dinamicas, con y sin pedales automaticos.

En el capitulo siguiente se van a interpretar cada uno de los datos que se han obtenido y se llegara a la
conclusion de si esos datos son correctos o no.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. Obtencion de datos

Para la obtencidn de datos, se han realizado capturas para tres dias distintos, donde en cada dia se han
hecho capturas con pedales automaticos y sin ellos estando el sillin a la altura 6ptima.

Para estas capturas se ha intentado pedalear a una cadencia fija de 80 rpm, puesto que se ha considerado
gue para cadencias menores no se ejerce tanta fuerza en el pedal y por tanto no se iba a apreciar la
diferencia entre llevar pedales automaticos o no, y tampoco mayor cadencia porque se quiere que este
ensayo se pueda enfocar a cualquier tipo de usuario que no tenga quizas tanta capacidad para mantener
cadencias elevadas.

Una vez que se han obtenido todos los datos de Vicon, se procede a trabajar con ellos para asi
posteriormente comparar resultados.

Para la representacion de las gréaficas de la media de los tres dias y la banda de dispersion de ancho +1 la
desviacion estandar, se ha tenido que hacer mediante Matlab un programa que estandarizase los ciclos
medidos, ya que es fisicamente imposible mantener una velocidad constante de 80 rpm, y asi poder
representarlos correctamente.

Es importante decir que se han afiadido dos marcadores extras respecto a los que se utilizan
normalmente que se han colocado en el centro del pedal (Figura 41), que serviran para indicar en que
angulo esté situada la biela en cada determinado momento.

FIGURA 41. MARCADORES EN EL PEDAL.

Para calcular este &ngulo se ha hecho uso de un pequefio programa de Matlab que cogiendo todas las
trayectorias en los tres ejes del marcador del pedal que da el archivo .c3d de Vicon, se transforman en los
respectivos angulos de la biela en cada momento, habiendo establecido los 0° cuando la biela esta
completamente horizontal, como se podra apreciar en la siguiente imagen (Figura 42).
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FIGURA 42. BIELA HORIZONTAL.

5.2. Resultados y discusion
Para simplificar el nimero de graficas representadas, se van a mostrar solo las mas significativas, y para
algunos casos, se representara solamente una pierna dando por hecho que la otra pierna da resultados

practicamente idénticos. Para mayor informacion, en el Anexo | se pueden encontrar todas las graficas
facilmente ordenadas para poder consultarlas.

5.2.1. Cadera

Flexion y Extensién

En las gréficas puede observarse que la cadera hace un movimiento bastante continuo en cuanto a
medidas, y que en las tres mediciones el rango se mantiene entre los 35-95 grados (Figura 43). Es
importante decir que para que la flexion de la cadera sea mayor de 90 grados, la rodilla tiene que estar
flexionada, situacion que se da siempre. Hay medidas que sin pedales automaticos se flexiona mas la
cadera aumentando asi el rango a unos 5 grados mas, pero eso es debido a una distinta colocacion del pie
durante el pedaleo.
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FIGURA 43
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En las gréficas de la media (Figuras 44 y 45), con pedales automaticos las desviaciones estdn muy
préximas a la media mientras que sin pedales automaticos difieren mas de la media debido a lo dicho
anteriormente, una distinta colocacion del pie en el pedal en las tres mediciones. Podemos decir por tanto
que es una medicion bastante fiable a pesar de la pequefia variacion comentada y que durante el pedaleo

no existe extension de cadera.
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FIGURA 45

Se puede apreciar como es l6gico que la mayor flexién de la cadera se produce cuando el pie esta en su
punto mas alto, o lo que es lo mismo, la pierna esta mas proxima al térax. Y la menor flexion se produce
cuando el pie esta abajo y la pierna mas estirada (Figura 46).
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FIGURA 46. PIERNA EN SU MAXIMA EXTENSION.

Abduccién y Aduccidn

Para una mayor comprension de los resultados, hay que decir que el protocolo PluginGait establece que
cuando los &ngulos son negativos, se esta produciendo una abduccién de la cadera, y cuando son angulos
positivos, aduccidn.

Respecto a las medidas representadas, no existe tanta exactitud como ocurria en la flexion. Ya que,
aunque la amplitud de movimiento practicamente se mantiene en todas las mediciones entre 10-15
grados, hay veces que los rangos en los que se mueve la cadera segun las graficas difiere unos 5 grados.
Este hecho puede verse claramente en las gréaficas estaticas del primer dia (Figura 47), donde
simplemente entre las piernas derecha e izquierda difieren casi 6 grados.

Estatico Abduccion L Estatico Abduccion R
0 T T 1 O T T 1
)} 100 200 300 s (J) 100 200 300
-5
M -10
-10 -15
FIcUrRAa 47

Cobra bastante importancia decir que las graficas no son nada constantes como ocurria con la flexion, ya
que los ciclos que hacen son bastantes dispares unos de otros. Esto es debido al marcador colocado en la
pelvis, ya que los pliegues que se forman en la piel en esta posicion (Figura 48-circulo rojo) durante el
pedaleo hace que este marcador se mueva muy aleatoriamente durante el pedaleo dando lugar a esta
variedad de ciclos. Incluso hay momentos que practicamente se tapan (Figura 48-circulo verde).
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FIGURA 48. MARCADORES DE LA PELVIS.

Se puede afirmar viendo las gréaficas que durante el pedaleo solo existe una ligera aduccion en la medida
de la pierna derecha del primer dia (Figura 49), aunque se podria decir que es debido a un error en la
colocacion de marcadores, por lo que no lo se tendra en cuenta ya que es algo puntual.
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FIGURA 49

Uno de los principales errores del pedaleo es tender abrir las piernas sobre todo cuando el pie esta arriba
o incluso cerrar las piernas hacia el cuadro, esto hace que se pierda eficacia de la pedalada. Hay que
fijarse en las trayectorias que realizan las rodillas en el plano frontal (Figura 50), deben ser lo mas rectas
posibles, ya que los test de esfuerzo y los estudios biomecéanicos demuestran que un 6ptimo pedaleo es
aquel en el que las piernas suben y bajan perfectamente alineadas como un pistén con total simetria en
ambas piernas. Todo movimiento que se salga de esa verticalidad supone una pérdida en la fuerza que se
transmite a los pedales y puede llegar a ser lesivo para las diferentes estructuras del aparato locomotor
involucradas en el pedaleo [13].

Por lo que los angulos de abduccidn son bastante Utiles para poder corregir este error, ya que lo 6ptimo
seria que la amplitud de abduccién fuese la minima posible y se mantuviese constante, asi toda la fuerza
que se aplique vaya lo mas perpendicularmente posible.
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FIGURA 50. PLANO FRONTAL PARA VER LA ABDUCCION.

Respecto a llevar o no pedales automaticos, no se puede sacar ninguna conclusién clara, ya que hay
veces que con pedales automaticos los angulos son mayores y otras veces lo contrario. Pero en las
gréaficas de las medias se observa incluso que hay mas variacién entre cada pierna (Figuras 51 y 52) que
entre llevar o no pedales automaticos. De ahora en adelante las gréaficas de las medias, la linea discontinua
roja es +Desviancion estandar, mientras que la linea discontinua verde es -Desviacion estandar.
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Rotacién

Se entiende que la cadera sufre una rotacion externa cuando los angulos son positivos, y rotacion
interna cuando son negativos.

Esta medida varia mucho entre cada dia incluso entre cada pierna (Figuras 53 y 54), ya que la
colocacion del marcador delantero de la pelvis influye muchisimo y es muy sensible su medicion. Se
puede apreciar la gran diversidad de graficas que se dan, desde rangos entre los 20 y 40 grados, hasta
rangos entre -45 y -35 grados, siendo fisicamente imposible que se den estos datos durante un pedaleo
normal. No hay mas que ver cualquiera de las graficas estaticas para darse cuenta cuan de variado van a
ser estos datos. Aunque hay que mencionar que, a pesar de trabajar cada grafica en un rango distinto, la
amplitud de ellas suele mantenerse constante en unos 12-15 grados.
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De las graficas de rotacion no se puede sacar ninguna conclusién de llevar o no pedales automaticos, ya
gue ocurre practicamente lo mismo que pasaba con la abduccidn, existe mas diferencia entre cada pierna
gue entre llevar o no pedales automaticos, y cuando se parecen las graficas de con pedales y sin pedales
se van cruzando constantemente colocandose algunas veces por encima y otras por debajo respecto a la
otra.

Hay que fijarse en la coherencia del movimiento conjunto (Figura 55), donde la flexion va acompafiada
de la abduccion, es decir, cuando se produce la maxima flexion, se produce la maxima abduccion, y al
contrario, cuando se produce la minima flexion, la abduccién es casi nula. Sin embargo, la rotacion de la
cadera no va muy ligada a la flexion y abduccion ya que el méaximo de rotacion se produce ligeramente
antes que los otros dos, cuando el pie se encuentra mas atrasado, mientras que los otros dos movimientos
lo alcanzan cuando el pie estd mas arriba.
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5.2.2. Rodilla

Flexién-Extension

Casi podriamos afirmar que la rodilla tiene un solo grado de libertad donde la principal funcion es el
movimiento de flexidn-extension de la pierna, angulo que se forma entre el fémur y la tibia, aunque como
veremos posteriormente también existe una ligera abduccion y rotacion [14].

Los angulos de flexion de la rodilla son sin duda uno de los mas importantes y utilizados en la
biomecanica ciclista para poder determinar la posicion idonea sobre la bicicleta, puesto que sirve
principalmente para saber si la posicién del sillin es la 6ptima.

En las graficas de flexion de rodilla, se aprecia perfectamente la exactitud de las medidas, y sobre todo
en las gréaficas de las medias (Figura 56) la banda de dispersion practicamente se superpone con la curva
de la media durante todo el ciclo del pedaleo.
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Solo hay un momento en el que difieren un poco las graficas (Figura 57), que es justo cuando la rodilla
estd mas extendida, donde puede apreciarse ligeramente que cuando no se lleva pedales automaticos, la
rodilla se encuentra menos extendida que cuando se lleva pedales automaticos. Esto se debe a que cuando
el pie esta bajando hacia los 90 grados, se tire del pedal automatico hacia atras y abajo, lo que provoca
que se estire mas la rodilla.
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Pero aun asi, las graficas no son lo suficientemente distintas como para sacar unas conclusiones claras,
ya que la Unica diferencia que puede hallarse es el adelanto o atraso del pie en el pedal, ya que es lo que
va a influir en el angulo de flexion. Hay que tener también en cuenta que a la hora de tomar medidas entre
llevar o no pedales automaticos, se intenta que cuando no se lleve pedales automaticos, se cologue el pie
lo mas aproximado posible al lugar donde iria si se utilizase los pedales automaticos, por lo que puede
que no se aprecie mucho la diferencia. De hecho, se aprecia méas diferencia entre los &ngulos de cada
pierna, que entre el hecho de llevar o no pedales automaticos, por lo que para que haya mas diferencia en
este &ngulo habria que hacer ensayos con mayores cargas de trabajo y/o mayores cadencias.
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Abduccién

La abduccion de la rodilla en el ciclismo no estd muy estudiada debido a que el rango de movimiento es
muy pequefio. Pero como se puede apreciar en las gréficas, este &ngulo no es tan pequefio, llegando
incluso a casi los 40 grados (Figura 59) en algunas medidas, algo que es fisiolégicamente imposible, ya
gue, aunque no hay un rango fijo para este angulo, hay estudios que dicen que no es mas de unos cuantos
grados puesto que implicaria una lesion [15]. Esto puede ser debido a que se estan analizando estos
angulos durante el pedaleo y que ademas se ha usado el protocolo PluginGait que es el que normalmente
se utiliza para analizar la marcha.
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Esta diferencia de rangos entre cada pierna (Figuras 58 y 59) podria explicarse si se observan la graficas
estéaticas, ya que, aunque la diferencia en las graficas estéticas sea menor, provoca que durante el pedaleo
esta diferencia aumente. De donde se aprecia la sensibilidad que tienen las graficas debido a la situacion
de los marcadores, ya que colocar cada marcador de la rodilla desplazados solo unos grados influye
enormemente en estas medidas. Se puede observar en las siguientes gréficas estaticas (Figura 60) que hay
unos 4 grados de diferencia entre cada pierna, que se traducira luego en una diferencia de rangos de
trabajo en las gréaficas anteriores.
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El rango de valores durante el pedaleo, varia en algunas graficas desde -4 a 10 grados, a otras que van
desde 20 a 35 grados, por lo que no se tendran en cuenta, pero lo que si se puede destacar es la amplitud
de estos movimientos, que varian entre 8 y 25 grados independientemente del rango que estén. Aungue
como se ha dicho antes, este rango es fisiologicamente imposible.

Esta variedad de graficas y resultados hace que no podamos deducir nada claro del hecho de llevar
pedales automaticos o no.

Rotacion

Los angulos de rotacion tampoco estdn muy estudiados en el ciclismo. Pero segun estas graficas son mas
continuas que las de abduccion, aunque siguen variando bastante en el rango de trabajo debido a la
colocacion de los marcadores como ocurre con la abduccion. La amplitud se mantiene entre unos 35-50
grados dependiendo de la grafica. No se puede sacar ninguna conclusion concreta del hecho de llevar
pedales automaticos o no, puesto que las graficas son practicamente iguales en rangos y las curvas aun
siendo algo mas continuas que la abduccién, sigue habiendo discontinuidades en los datos como para
saber con certeza que esos datos representan la realidad.

En las siguientes gréficas (Figura 61), se observa que la diferencia de angulos en la captura estética va a
repercutir, tal y como ocurria en la abduccion, en las capturas durante el pedaleo.

En la pierna izquierda de la captura estatica se aprecia que la rotacion da valores positivos (Figura 62
izq) y la derecha negativos (Figura 62 der), lo que se traduce que la pierna derecha se encuentra
ligeramente rotada hacia el exterior y la derecha hacia el interior. Durante el pedaleo, la mayoria de
graficas dan todos sus valores positivos, aungue en algunos casos, se llegan a valores negativos.
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Estos valores de rotacion son demasiado altos para que se produzcan durante un pedaleo normal, ya que
para que se den estos valores el pie tendria que estar practicamente perpendicular al plano que contiene
toda la pierna. Por lo que se llega a la conclusién que los valores medidos de rotacion no representan la
realidad, lo cual es debido al uso del protocolo PluginGait.

Algo interesante que se puede apreciar en las gréficas es que se produce un fenémeno caracteristico de
la fisiologia humana, el cual se observa durante el pedaleo. En la mayoria de las gréficas de abduccion,
existe un pico maximo, e inmediatamente después hay otro maximo, pero algo menor. EI fendmeno que
se debe cumplir es que ese méximo primero que se produce coincide cuando la rodilla esta flexionada
justo un &ngulo de 90 grados. Este angulo de 90 grados en la flexion ocurre durante el pedaleo en dos
ocasiones, el primero se produce cuando el pedal se encuentra lo mas retrasado posible, y el segundo
justo cuando estamos comenzando el ciclo del pedaleo en los 270, lo que se traduce en la grafica de
abduccion en los dos picos correspondientes, siendo el primero mayor. EI menor &ngulo de la abduccion
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se produce cuando la pierna estd mas estirada. Se podria decir que la rotacion también esté ligada con este
fendmeno, ya que el maximo de rotacidon, también ocurre en el momento en el que la rodilla se encuentra
flexionada 90°. Por lo que se puede llegar a la conclusion que flexion, abduccién y rotacién estan
relacionados entre si, ya que cualquier movimiento de la rodilla en un eje implica un movimiento en los
otros ejes. En las siguiente graficas se encuentra representado este fenémeno.
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5.2.3. Tobillo
Flexién

El protocolo PluginGait establece los 0 grados cuando el pie y la tibia forman un angulo de 90 grados, y
por tanto se hablara de flexion si ese angulo es agudo, o extension cuando sea obtuso. En las gréficas se
representaran con valores positivos la flexion, y negativos la extension.

En las gréaficas de flexion (Figura 64) puede verse que cuando hay pedales automaticos, el tobillo se
flexiona mas que cuando no se llevan pedales automaticos. Esto es debido a que, durante la pedalada con
pedales automaticos, el pie se flexiona mas para poder tirar hacia atras del pedal y asi aprovechar mas la
pedalada. Cuando no se llevan pedales automaticos, no se puede tirar del pedal, por lo que los
movimientos del tobillo son menos pronunciados.
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FIGURA 64

La mayor flexién se produce practicamente cuando el pie esta a punto de pasar por los 0 grados, que es
el momento del ciclo donde comienza el empuje del pedal y la extensidn es mayor cuando el pie esta en
su punto mas bajo. Al contrario de cuando se lleva pedales automaticos, al estar el pie mas relajado y no
ejercer fuerza en mas de la mitad del ciclo, la extension es mayor y la flexion menor. Aungue hay que
tener en cuenta que la fuerza de pedaleo que se ha ejercido durante estos ensayos ha sido constante y
practicamente nula al tirar del pedal hacia arriba, por lo que no existira tanta diferencia entre graficas con
pedales automaticas y sin ellos, como si analizaramos en rangos mayores de cadencia y/o resistencia
donde esta diferencia se haria méas notable.

Lo que hay que tener en cuenta es la amplitud del movimiento, ya que la amplitud media (Figura 65)
entre la m&xima flexion y méaxima extension del tobillo es de unos 25-30 grados sea con o sin pedales
automaticos, el cual esta préximo al rango 6ptimo y por tanto se considerara fiable [16].
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Aqui ya se puede empezar a apreciar la una vez mas la dificultad de este protocolo para obtener unos
resultados que se asemejen a la realidad, o simplemente como se puede observar, obtener unas graficas
(Figuras 66 y 67) parecidas entre un tobillo u otro.
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En el caso del tobillo izquierdo (Figura 67), se aprecia que la grafica alcanza valores negativos, que se
traduce en una ligera aduccion. Sin embargo, el tobillo izquierdo no sufre tal aduccidn, por lo que la
colocacion de los marcadores da lugar a esta variedad de resultados.

AUn con estos resultados, se pueden aprovechar y sacar algunas conclusiones Utiles. Principalmente hay
gue tener en cuenta que a pesar de ser las gréaficas tan diferentes en forma o incluso estando un poco
desplazadas algunas, la amplitud media entre el mayor y menor angulo de abduccion-aduccion es de 8
grados, el cual se cumple préacticamente siempre.

Hay que saber también que, aunque los pedales automaticos impidan el movimiento del pie en el plano
horizontal, el giro si tiene una holgura de unos pocos grados (no completa, ya que si se gira mas de la
cuenta se sale el pedal), por lo que no habrd mucha diferencia que sin pedales automaticos ya que apenas
se gira el pie cuando se pedalea. La diferencia que pueda aparecer entre ambas graficas solo puede ser
debida a la posicién del pie, ya que colocamos el pie en una posicién diferente cuando se lleva o no
pedales automaticos.

Rotacion

En estas gréficas pasa algo parecido a lo comentado en la abduccidn. La colocacion de marcadores
influye bastante ya que puede observarse como el rango en el que actla cada pierna difiere mucho (Figura
68), siendo por ejemplo una de ellos en torno a los 45 grados, siendo esta magnitud fisiol6gicamente
imposible. Pero lo que si se puede tener en cuenta es que la amplitud siempre se sitda en torno a los 15-20
grados, que si es fisiologicamente posible. Este fendémeno comentado puede apreciarse perfectamente si
vemos las graficas estaticas (Figura 69), donde los valores de rotacion entre cada tobillo difieren bastante.
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De estas graficas no puede sacarse ninguna conclusion de llevar o no pedales automaticos, ya que no son
tan diferentes una gréafica de otra como lo son una pierna de otra.

Puede observarse también en las siguientes graficas (Figura 70) que la abduccion va en consonancia con
la flexion, es decir, cuando se produce la mayor flexién de tobillo, se produce también la mayor
abduccion. Este méximo se produce justo cuando se estd comenzando el ciclo de pedaleo y se empuja el
pedal hacia abajo. Y cuando el tobillo esta ligeramente en extensién, también sufre una ligera aduccion
que ocurre poco antes de que llegue el pie a su punto méas bajo.

Puesto que durante la mayor parte del pedaleo se produce abduccidn del tobillo, y segun se ha explicado
en el capitulo de anatomia la abduccion va acompafiado de pronacion, los &ngulos de rotacion van a ser
todos por tanto de pronacion.
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6. CONCLUSIONES Y POSIBLES TRABAJOS FUTUROS

Todo este proyecto ha servido para descubrir los puntos fuertes y las carencias que tiene el protocolo
PluginGait enfocado al ciclismo, y aungue las posibilidades que ofrece Vicon Nexus son ilimitadas, hay
que saber utilizarlo correctamente para que aporte unos resultados adecuados.

Como se ha visto a lo largo del proyecto, se han analizado los angulos en los tres planos de la cadera,
rodilla y tobillo, pero se podria decir que no todos esos angulos obtenidos mediante Vicon son
fisioldgicamente correctos, que es debido a las limitaciones que tiene el protocolo PluginGait para
representar el movimiento humano durante el pedaleo.

Durante todas las gréaficas observadas, se han visto todo tipo de casos, desde angulos de una pierna que
no se parecen a la otra en cuanto a movimiento, hasta una gran diferencia entre los &ngulos entre un dia u
otro. Pero aun asi, el protocolo PluginGait permite obtener bastante informacion dtil para analizar la
pedalada ciclista, ya que por ejemplo los angulos de flexion son bastante fiables, y este protocolo serviria
para hacer un estudio biomecénico basico donde se quiera por ejemplo calcular la altura optima del sillin.
Pero si se quiere analizar los demas datos en profundidad habria que desarrollar un protocolo que pueda
asemejar mejor el pedaleo ciclista que el protocolo PuginGait, ya que este protocolo esta disefiado para
analizar la marcha.

El objetivo de este proyecto era comparar angulos respecto a llevar o no llevar pedales automaticos, y
una vez se ha hecho esto, se puede decir que las variaciones que hay en cuanto a &ngulos son muy
pequefias para poder afirmar que son mas eficientes unos que otros. La opcion mas recomendable para
analizar esta cuestion seria con la ayuda de un potenciémetro, donde se puede comparar la potencia
generada en cada momento durante el ciclo de la pedalada. Y una vez se tengan esos datos de potencia, Si
servirian los datos obtenidos en este proyecto para poder encontrar la relacién que existe entre el angulo
que ejerce el pie durante la pedalada con la potencia generada al pedalear.

Este proyecto ha sido enfocado a un solo sujeto, por lo que seria interesante estudiar varios sujetos a fin
de poder ser mas concretos respecto a las carencias de este protocolo, puesto que este es un proyecto
piloto.

El ciclismo, como cualquier accion que exija movimiento del cuerpo humano, tiene muchos parametros
y variables que se pueden estudiar en profundidad como son el analisis del factor Q, o la influencia de la
altura del sillin entre otros. Este proyecto solo se ha centrado en una pequefia parte de los muchos campos
de estudio que hay dentro del ciclismo. Este proyecto sirve como base para poder comprender mejor las
enormes posibilidades que puede aportar la captura de movimiento y aprender a usarla debidamente.

Este proyecto es ni mas ni menos el punto de partida para saber que mejorar en algo, tan automatico y
simple, como es dar una pedalada. Es el primer paso para descubrir qué secretos se esconden detras de
una simple accién, heredada, copiada e imitada de nuestros antepasados.

En un movimiento repetitivo, una insignificante mejora, supondra un gran rendimiento. En conocer la
diferencia entre el simple, el candido, el inexperto y el arduo pedalear esta la base para mejorarla'y en su
técnica para aplicarla.

Debemos aprender del pasado, para que con los medios del presente, podamos evolucionar en el futuro.
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8. ANEXO A. GRAFICAS

Aqui se puede consultar cualquiera de las gréficas que se han obtenido durante el proyecto. Para una
mayor comodidad a la hora de buscar las gréficas, estas se van a ordenar de la siguiente manera: Para
cada parte del cuerpo (cadera, rodilla y tobillo), se representaran las graficas de flexion para los tres dias y
las medias con su banda de dispersion correspondientes a £1 desviacion estandar, y a continuacion se
haré lo mismo para la abduccion y rotacion.

Para aprovechar mejor el espacio y se pueda ver con mayor claridad, se va a considerar en cada grafica
(excepto las gréficas de las medias) que la curva azul corresponde a llevar pedales automaticos, mientras
que la curva roja corresponde a pedales convencionales. También decir que se van a representar en
parejas, siendo la gréfica de arriba de la pierna izquierda y la de abajo la derecha, y a continuacion las
gréaficas estaticas, siendo la de la izquierda la de la pierna izquierda y la del lado derecho de la pierna
derecha.
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8.1.2. Abduccion
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8.3.2. Abduccion
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9. ANEXO B. PROTOCOLO VICON

9.1. Introduccion

9.1.1. ¢Qué es la captura de movimiento?

La captura de movimiento es un proceso definido para grabar datos de movimientos en un medio
predefinido, es decir en un volumen de captura mediante cdmaras de video. Estos datos estan digitalmente
almacenados para su visualizacion y post-procesado. La técnica de captura de movimiento puede ser
usada para los siguientes ambitos [17]:

e Entretenimiento
Por ejemplo en personajes de videojuegos o videos ya sean de peliculas de dibujos o anuncios
para capturar sus expresiones faciales 0 movimientos principales. Los movimientos de los
personajes animados estan basados en personas reales para que asi se aproxime el mundo virtual
lo mé&ximo posible a la realidad.

¢ Ingenieria
El uso principal es la simulacién y prototipos virtuales.

e Medicina
Andlisis para buscar diagnosticos en el campo clinico, sobre todo enfocado al mundo del deporte
como el tenis, golf, bicicleta, etc.

El programa Vicon es uno de los mas conocidos que usan la herramienta “captura de movimiento”,
siendo capaz de copiar movimientos en varios campos.

9.1.2. ¢Como trabaja VICON?

Las camaras de alta resolucion tienen un anillo de Leds a su alrededor que emiten luces infrarrojas, que
pueden apreciarse cuando se selecciona alguna de ellas. Las luces se reflejaran en los marcadores
previamente colocados en el sujeto que se quieran capturar. Las camaras ven en dos dimensiones, pero el
procesador Vicon controla las camaras y es capaz de manejar sus datos para mas tarde, mediante un
calibrado previo de las posiciones de los marcadores, Vicon Nexus calculard y lo transformaré al espacio
en tres dimensiones. Las pipelines de Vicon son capaces de reconocer las diferentes trayectorias que cada
marcador produce importando y exportando sus datos. Diferentes modelos pueden ser aplicados, asi que
cada trayectoria puede ser clasificada asignandole un nombre de cada marcador automaticamente con
solo reconocer el movimiento. De esa manera se pueden obtener mas datos como posiciones relativas,
velocidades, fuerzas y momentos de un modelo especifico. El modelo Plugin Gait (PiG) (Figura 71). es
uno de los tantos que modelan el cuerpo humano, este en particular modela la parte inferior del cuerpo.
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Figura 71. Ejemplo del modelo Plugin Gait.

9.1.3. Comprobacion de material

Hardware

Seis camaras, ya sean montadas en un tripode o ancladas a la pared
El Vicon Nexus Datastation, que es una caja negra.

Una bolsita de plastico con muchos marcadores.

Un ordenador con los periféricos apropiados

El T-Model (objeto para calibrar).

Software

Al inicio del sistema operativo Windows XP deberia verse en el escritorio los
iconos de los programas pre-instalados :

e Vicon Nexusk"]

e Polygon s

e Laclave de licencia Vicon se almacena en un pen-drive que tiene que conectarse al ordenador a
traves de USB.

9.2. Comienzo de Vicon Nexus

Una vez se haya hecho click en el icono del programa -, se podra observar como inmediatamente se
enciende una luz azul y empieza a hacer un poco més de ruido el Datastation de Vicon que indicara que
esta en funcionamiento.

9.2.1. Pantalla principal de Vicon Nexus

Ahora es el momento de empezar a familiarizarse con la interfaz del programa. Si no se esta seguro sobre
la funcidn de algunos botones se puede colocar el cursor encima donde aparecera una pestafia que
ayudara. En la siguiente imagen (Figura 72) puede verse los distintos paneles que deberian aparecer, si
alguno no apareciese, pueden activarse haciendo click en Window y luego Resources o Tools en la barra
superior del programa.
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Figura 72. Pantalla principal de Vicon Nexus.

Resources Pane

Este panel tiene dos pestafias System y Subjets. En la pestafia system se pueden modificar las
opciones basicas del sistema tanto de las camaras y las plataformas de fuerza como la
configuracion del Datastation. Para cambiar las opciones hay que activar el modo Live haciendo
click en el boton Live. Se puede guardar la configuracion del sistema haciendo click en el

simbolo del disket =/ Mas opciones de guardado apareceran haciendo click en la flecha inferior
7

View pane

Aqui es donde se visualizan los datos. Las opciones del perfil predefinidos pueden ser elegidos
haciendo click en el mend llamado view type. Las vistas predefinidas son types 3D y calibration.
Es facil reconfigurar el panel view abriendo una ventana horizontal 5 o vertical @ . También se
puede desplazar la ventana haciendo click en los bordes 0 manteniendo presionado el boton

izquierdo del ratobn y moviendo los bordes. Hay cuatro tipos de vistas que pueden ser cambiadas
en el menu del borde superior izquierdo.

- 3D Perspective

Esta ventana muestra el volumen de captura que ve el sistema. Las posiciones de las
camaras estan dibujadas como piramides (puede que el sistema no este calibrado
todavia). Se puede rotar la vista en el espacio 3D haciendo click en el boton izquierdo del
raton, y hacer o quitar zoom manteniendo el botén derecho y desplazandolo.
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- 3D Orthogonal
Igual que el 3D perspective pero con una vista fija del sistema de coordenadas.
Se puede cambiar la vista en el mend de la izquierda (se puede hacer zoom).

- Camera

Esta opcidn solo funciona en Live mode. Permite ver una representacion de lo que las
camaras ven. Se necesita seleccionar la(s) cAmara(s) que se quiera en el Resources pane.
El tipo de vista es importante para la calibracidn.

- Graph
Puedes seleccionar en el menu de la derecha que tipo de gréfica quieres visualizar. Esto
es importante si quieres comprobar la calidad de los datos procesados.
Una vez establecido las preferencias, se puede guardar el tipo de vista en el mismo botdn de guardar
mencionado anteriormente.

e Tools pane
Mediante este panel se puede acceder facilmente a todas las operaciones necesarias de calibrado,
captura y post-procesado. Tiene las siguientes secciones que se explicaran en detalle cuando se
necesiten mas adelante:
&

System Preparation

“| Subject Preparation

i' Capture
‘| Label /Edit

_| Pipeline

9.2.2. Archivos

La seccion de archivos da una idea de todos los tipos de archivos generado por el programa Vicon.
La mayoria de ellos estan localizados en nuestro caso en C:\Vicon Data\test. El origen puede ser
cambiado en Data Management, que se explicara mas adelante.

e c3d
Este es el tipo de archivo mas importante, ya que toda la informacion de los movimientos
generados en 3D estara almacenada aqui. Como el archivo c3d es un formato de dominio publico
puede ser utilizado para exportar la informacion a otras aplicaciones que puedan leerlo, por
ejemplo Matlab, que nos permite interpretar y leer todo lo capturado.

e Cp
Contiene los parametros de calibracion especificados para las cdmaras de Vicon. Este archivo es
creado durante el proceso de calibracion de las cAmaras y usado cuando los datos de esas camaras
son procesados. Una copia de .cp se guarda al activar una Session al abrir el database. Esto es
debido a que al menos en casa sesion debe realizarse una nueva calibracion.

e CSV
Este archivo es un archivo de texto normal que contiene datos separados mediante comas. La
mayoria de programas como Microsoft Excel o OpenOffice Calc pueden abrirlos y mostrarlos en
tablas. Luego se explicara como exportarlos.
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e vsk
Contiene datos sobre el kinematic model de una persona (sujeto). El modelo esta ya calibrado
para una persona especifica.

o st
El archivo Vicon Skeleton Template contiene un kinematic model que describe las relaciones
genéricas entre segmentos, articulaciones y marcadores Vicon parar un cierto tipo de sujeto u
objeto.

o .mkr
Es un archivo de texto donde los marcadores y su relacion estan almacenados, asi que una serie
de puntos pueden ser etiguetados (reconocen y dan un nombre apropiado).

e Xxld
Archivo binario que contiene datos no procesados de capturas analégicas como por ejemplo de
los datos de las plataformas de fuerzas.

e x2d
Este archivo contiene los datos en 2D de las camaras

Existen otro tipo de archivos como .enf y .system que son también importantes para el programa Vicon vy
no tiene nada que ver con los datos capturados.

9.2.3. Data Management

Vicon produce muchos archivos, asi que para manejar todos esos archivos mas facilmente existe un Data
Management llamado Eclipse. Se puede acceder a través de File-> Data Management o el simbolo
siguiente &= . Debes crear nodos haciendo click en los botones adecuados para mantener un orden de los
distintos ensayos. Todos esos botones crean nodos que corresponden a carpetas del sistema de archivo de
Windows. En orden son los siguientes:

o Patient Classification 2!
Asumiendo que se quiere examinar un movimiento humano se puede usar un Patient
Classificacion o si no es nada parecido se puede crear un elemento propio haciendo click en el
simbolo verde y luego nombrarlo apropiadamente.

e Patient 2/
Esto crea un nuevo paciente u objeto que se quiera capturar.

e Session

Durante una sesion se puede realizar todos los ensayos que se quiera (preferiblemente con el
mismo patient). Un intento, que es una captura completa, se creara automéaticamente.

e Report #l
Esto no es necesario para una primera captura. Es relevante debido al hecho de reportar lo que
sera almacenado en una carpeta. Puedes importar los ensayos en un Report creado con el
programa Polygon.
Selecciona una Session haciendo click en ella y cierra la ventana de Data Management. Las capturas que
se vayan haciendo se iran almacenando en la sesion seleccionada. Cémo crear una nueva sesion se
explicard en el siguiente capitulo.
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9.3. Comenzar a trabajar

9.3.1. Configuracion del sistema

En el panel Resource se encuentra el botdn Live. Seleccionarlo para entrar en live mode. En la pestafia
System hay un ment que muestra los diferentes system setups que hay. Se puede crear un propio System
setup haciendo click en la flecha inferior y luego pulsando New. Se puede guardar en el boton de guardar
0 de nuevo en la flecha de abajo que muestra Save as. En un System setup esta almacenada la
informacidn sobre las opciones de las camaras, las plataformas de fuerzas y localizaciones. En un sistema,
las camaras y la plataforma de fuerzas deben estar representadas cuando la Datastation esté funcionando
y el Live mode esté activado. Seleccionando el Local Vicon System, las propiedades méas importantes que
aparecen son las siguientes:

e Frame Rate (Hz):
Deberia estar por defecto (100 Hz), debe ser suficiente para un analisis de la marcha. Valores
mayores son necesarios para movimientos mayores, la desventaja es una mayor cantidad de
datos. Atencién: empezar con 250 Hz y mas la resolucidn vertical disminuird paso por paso.

e Core Processor
Estas opciones solo afectan en el live mode. Seleccionar Processing Level a Reconstruct para ver
los marcadores durante la captura. Cuando se avanza, ya se puede procesar completamente el
sujeto y ver un modelo reconstruido incluso en la vista live. EI Core Processing sera explicado
mas tarde de nuevo en las etiquetas.

9.3.2. Configurar camaras

Lo primero que hay que tener en cuenta es el volumen de captura que se va a usar, el espacio donde
los marcadores (del sujeto) se van a mover durante las capturas que se realicen. Se debe intentar orientar
las camaras donde se quiera capturar al sujeto desde los distintos puntos de vista o diferentes angulos. Si
todas las cAmaras estan en una misma linea mirando al sujeto, los resultados seran erréneos debido a que
la posicion de los marcadores se calcula por triangulacion. De otra manera, cuando se enfoca a todas
direcciones es posible que la mitad de las cdAmaras no vean los marcadores, debido a que estan ocultos por
el propio sujeto. También hay que estar seguros que las cdmaras no estaran demasiado cerradas en el
momento de la captura. La distancia de la cAmara al sujeto cambiara durante la captura. Este factor no
deberia ser demasiado alto o la calibracién ser4 mas costosa. Cuanto mas cerca esté el sujeto de las
camaras mucho mas reflejaran las luces. Antes de poder calibrar e intentar capturar un primer
movimiento, el sistema necesita ser ajustado para la zona de captura y las condiciones de luces.

9.3.3. Propiedades/Parametros de las camaras

A primera instancia, los valores por defecto son los apropiados asi que no se recomienda que se cambien.
Baséndonos en ellos se pueden cambiar ligeramente para intentar mejorar los resultados. Los resultados
son mostrados en un marcador visto por la cdmara.

Se puedes comprobar las propiedades de las cdmaras en el Resource pane. Seleccionando una cdmara se
muestran los parametros que se pueden cambiar. Si se necesita mas opciones, darle a Show Advance.
Debajo de settings estan los parametros, el valor y el proximo a él en una pequefia flecha. Haciéndole
click saldra un menu, donde se puede resetear a los valores por defecto. Se puede editar los valores de
varias camaras seleccionandolas al mismo tiempo. Los pardmetros basicos son los siguientes.
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e Strobe Intensity
Esta es la intensidad de las luces infrarrojas emitidas por las cdmaras. Un valor mas alto quiere
decir una mejor visibilidad de los marcadores pero por otro lado la cantidad de reflejos
incrementaran.

e Threshold
La imagen proporcionada por las camaras es completamente escala de grises. Las marcas blancas
corresponden a altos reflejos. El threshold puede establecerse a la maxima intensidad de reflejo
gue se necesite.

e Grayscale mode
Esto son los datos que se almacenaran en el ordenador. Las camaras capturan datos en la escala
de grises y el Datastation calcula donde pueden estar los lados y el centro del marcador. Uno de
los mas importantes son:
Auto es la opcion donde solo el dato del centro es almacenado si reconoce el marcador. Esta es la
opcién recomendada para datos de captura.
All es la opcion donde todos los datos se almacenan. Usa esta opcién para la calibracion.

e Gain
Si el Strobe Intensity ya esta en su valor mas alto y el marcador todavia aparece demasiado
confuso o pequefio, puede ser de utilidad incrementar la amplificacion digital del valor del pixel.
Atencion: Debes incrementar primeramente el strobe intesity a su maximo valor. Si este no es
suficiente el gain puede ayudar.

e  Minimum circularity
Una zona gris es reconocida por un marcador si es lo suficientemente redonda. Los marcadores
estan bastante bien definidos, pero la captura de imagen puede distorsionarse debido a los reflejos
o digitalizacion de un objeto. Esta opcion puede permitir que las zonas circulares sean
reconocidas segun reduzcas su valor.

e Max blob height
Las zonas mayores que este valor en pixels no se reconoceran como marcador. Se podra contar
los pixeles del marcador mas grande y entonces establecerlo 1,2 veces mas grande o simplemente
la opcidn de defecto. Si el nimero maximo de pixeles es excesivo los marcadores estan
mostrados como “edges” (barras verticales con barras horizontales a la izquierda y a la derecha
(Figura 73)).

Figura 73. Representacion del marcador cuando el nimero de pixeles es excesivo.

Ahora se puede jugar con las opciones y ver como afectan a la imagen capturada por las cAmaras. Hay
que intentar encontrar unas opciones aceptables para que los marcadores puedan apreciarse claramente
pero los reflejos sean los minimos. También asegurarse de comprobar el espacio principal donde tendra
lugar el movimiento. Esto es una decision de ensayo y error. Importante: Darse
cuenta que siempre hay algunas zonas que aparecen debido a rayos del sol que entran por la ventana,
luces que las camaras del lado contrario emiten o reflejos de barras metalicas, paredes, etc. Para reflejos
estaticos existe la posibilidad de poner una mascara (virtual) en la cdmara, asi que las luces en una
direccion especifica se ignoraran. Esto se hara méas adelante.
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9.3.4. Preparacion del sistema

Antes de poder hacer una captura hay que preparar el sistema. Esto es necesario cada vez que se entra en
el programa, debido a que alguien puede haber movido las cdmaras o modificado ligeramente. Si Vicon
guardase la posicion exacta de las cAmaras, la reconstruccidn de la posicion de los marcadores puede
fallar.

9.3.4.1. Calibracion de las camaras

Previamente a todo el proceso de calibrado hay que comprobar que el nimero minimo de camaras que
tiene que ver cada marcador sea 2. Para ello hay que irse, una vez que se esté en la pestafia Subject del
Resource pane, en Local Vicon System apareceran abajo las propiedades donde hay que buscar en el
submenU Reconstruction, la opcion Minimun cameras to..., €s ahi donde debe haber un 2.

Figura 74. T-Model.

Ahora hay que mover el T-Model (Figura 74) en el volumen de captura y dejarlo donde el centro del
volumen de captura debe estar. En Vicon Nexus ir a tool pane y hacer click en System Preparation. En
los siguientes dos menus seleccionar la opcién 5 Marker Wand& L-Frame. Hay otras maneras de
calibracion, pero solo se va a usar el modo mencionado. Haciendo doble click o dandole a la pequefia
flecha triangular se muestran otras opciones que no usaremos.

e Aim MX Cameras
Si se le da al botdn Start, se cambiara inmediatamente a Stop. Debe verse a las camaras ajustarse
ellas mismas. Después de darle a Stop, el T-Model deberia estar en el centro del sistema de
coordenadas.

e Crear Mask en las cAmaras
Como se dijo antes, en Vicon pueden aparecer reflejos estaticos no deseados que las cAmaras
detectan. Para quitar esas marcas, se crean mask pulsando el botén y se podra ver como todos los
reflejos se irdn convirtiendo en pixeles azules (Esto afecta también a los marcadores que estén en
el volumen de captura, asi que asegurarse de quitar el T-Model antes). Darle a Stop para que
termine automaticamente la méscara producida (Figura 75). Si no se esté satisfecho con los
resultados se pueden cambiar manualmente. También se puede hacer usando los botones de edit:
#141%]  se pueden pintar mascaras adicionales dandole al primer botén, borrarlas con el
segundo y eliminarlas dandole a la x roja.
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Figura 75. Creacion de Mask.

e Calibrar las camaras (Figura 76).

- En el tool pane apareceran algunas opciones pulsando Show Parameters debajo de
Calibrate MX Cameras section. Las opciones por defecto (Full Calibration) deberian ser
perfectas para nuestro propdsito (esas opciones pueden ser modificadas pulsando la
flecha pequefia).

- Pulsar el botén Start para comenzar la calibracién de las camaras. Moviendo el T-Model
en el volumen de captura deberian verse en la pantalla lineas de arcoiris de acuerdo al
movimiento realizado. Se necesita mover el T-Model un minimo de 30 segundos
dependiendo del refinamiento dado. Intentar cubrir todo el volumen de captura y moverlo
alrededor no demasiado lento para evitar informacion redundante sobre el volumen.

- Las camaras indican mediante una luz azul el progreso de calibracion de cada camara, de
manera que parpadean mas rapidas conforme vayan calibrandose y dejan de parpadear
cuando Yya se han calibrado.

- Ahora Vicon Nexus ejecutara sus célculos y encontrara errores de cada camara
comparando junto con todo al mismo tiempo. Cuando acabe se deberia ver en el bot6n
del tools pane el resultado. Los buenos resultados estan coloreados de un tono mas verde
mientras que los peores resultados estaran en rojo.

ol |

9 View Type: |Unbted * v |4

#1 (MX T10)

@ B
Wand: |5 Marker Wand 8 -Frame

Frame: |5 Marker Wand & L-Frame

Video Calibration Setup

Aim Cameras

Cancel

Set Volume Origin

Static Video Calibration

Manage Camera Calibration

0% (Opticak Loading Wand Wave Data)
Camea | Wand Count Image Error
@ soxno  2m 0154986

@ s=oxTo) 2502 04584

@ soxTo) 2610 0135091

@ ssomxmo) 3107 0143663

1303 | |

R T

Figura 76. Pantalla de calibracion de camaras.
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e Establecer el origen del volumen.
Se puede establecer el origen y ajustar el volumen de captura haciendo click en el botén Start y
luego en Stop. Esto situara a las cAmaras en la pantalla tal cual las tenemos colocadas en nuestro
laboratorio. Para ello colocar el T-Model donde se quiera y ese ser& nuestro origen (Figura 77).
= IS

Figura 77. Colocacidn de las cAmaras al establecer el origen.

9.3.4.2. Preparacion del sujeto

Hay que prestar cierta atencion a esta parte. Se debe comprobar una vez mas en el Data managemet,
gue se puede acceder desde el menl File, que se esta en la correcta localizacién. Si no, los archivos seran
almacenados en cualquier lugar y habra problemas para encontrarlos luego o incluso perder las diferentes
capturas que se haga. Crear un New Patient Classification, New Patient, y New Session si no se esta
seguro. Seleccionar la Session y cerrar la ventana (Figura 78).

—

Dlata bamadsieat | N "]
& & & ® & m| 7

Date Trials Dhescription Hotes

- Patierk Classification 2

o Potient 1 L Sessiom
[ L& Sesioni f@A0a0i0 il | |
W ¥
Cr {Tempripty Test'P atent Classfication 2Patent 15esson 1
|

Figura 78. Data management.

e En el Resource pane darle a la pestafia de Subjets, donde los modelos se cargaran. Si ya existe
alguno (por ejemplo el T-Model) bérrarlo con el botdn derecho del raton y pulsando Remove
Subject.

e Sise vaaanalizar la marcha o como en este proyecto el pedaleo de un ciclista, se va a elegir el
modelo que mejor venga que es el Plugin Gait, que es la representacion de la parte inferior del
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cuerpo humano desde la pelvis. Se puede afiadir un modelo al sistema de muchos de los que
aparecen pulsando Create a new subject from a template (Figura 79). También se pueden elegir
otros modelos como PluginGait modified o PluginGait (SACR). Si no aparece en el mena, Darle
a Browse..., poner un nombre y buscar el archivo .vst . en este programa estos archivos se
encuentran en C:\Archivos de programa\Vicon\Nexus\ModelTemplates. Para el modelo KAD
PluginGait es necesario un aparato que se fija a la rodilla y puede mejorar el giro de la rodilla.
Mas adelante se explicara mas detalladamente.

Resources Ug
o=in
( @System | {4 Subjects
etLe
4 5 Marker Wand L-Frame (Origin Tracking)
4y Alice_leg
4 Brazo_Juana
4 HICLOC

Juana

KAD PlugnGait

KAD PlugInGait (SACR)
MODELTEST

MNUEVO PROTOCOLO

- e e e

L

Mew Subject

OxfordFoctModel BILATERAL KAD
OxfordFootModel_RIGHT
PiGMeD (full bedy)

PiGMeD (full body) + 2BASTOMNES
PiGMeD (full bedy) +BASTOM
PiGMaoD (lower limb)

|\ PluglnGait

PlugInGait (SACR)

PlugInGait FullBody

PlugInGait FullBody (SACR)
PlugInGait FullBody (UPA and FRM)
PlugInGait modified
PlugInGait_MoHeel

TEST

- e g e g

L

—
Propertig |

- e e e

—

5 ale

Browse...

Figura 79. Seleccionar protocolo PluginGait.

Después de seleccionar el modelo PluginGait y nombrarlo, deberia aparecer en la zona de
Subjects. Vicon intenta relacionar los marcadores reales al modelo cargado.

El modelo que se cargue necesita algunos datos para poder trabajar adecuadamente (Figura 80).
Se pueden ver las propiedades del modelo haciendo click en el mismo. Los datos necesarios estan
de color rojo hasta que adquieran algin valor. Hay que tomar las medidas necesarias e
introducirlas, la unidad es el mm. Se van a explicar cuéles son esas medidas:

- Bodymass: Peso del sujeto.

- Height: Altura del sujeto.

- LegLength: Es la distancia desde un lado de la pelvis hasta el centro del eje de la rodilla
por el interior de esta.

- AsisTrocanterDistance: Desde el eje de la rodilla anterior hasta la prominencia del tobillo
por dentro de la pierna.

- KneeWidtch : La anchura del eje de la rodilla.
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- AnkleWidth: La anchura del tobillo. Tanto para el ancho de la rodilla como del tobillo es
aconsejable usar un calibre para medir.
- TibialTorsion: Esta medida es solo necesaria si vamos a usar el modelo KAD PluginGait

HESOUNGES) =

Dﬁlﬂfmn |G<1Live ||II|

Color: L}-:::____"’ZJ,

Add Parameter...: [ Add Parameter... ]
General

Bodymass (ka): [?1 ]v
Height {mm): (1790 |
InterAsisDistance (mm): [ 272376 |
Left

LegLength (mm): I [940 ]v
AsisTrocanterDistance ... I [?2.512 ]v
KneeWidth (mm): | (o582 J+
AnkdeWidth (mm): | [60.41 I
TibiaTarsion (deq): I [EI ]v
SoleDelta (mm): I [EI ]v

Figura 80. Datos del sujeto.

Poner los datos tanto para la pierna derecha como para la izquierda
9.3.5. Preparacion fisica del sujeto

Antes de colocar los marcadores al sujeto hay que estar seguro de que se han tomado todas las medidas
correctamente, porque algunas medidas no son posibles de tomar con los marcadores puestos. Las joyas,
relojes u otros objetos que puedan reflejar la luz son aconsejables que se quiten para evitar confusion con
los marcadores.
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9.3.6. Lugar de los marcadores

Asegurarse que la persona lleva ropa ajustada donde los marcadores no puedan estar en la piel. Los
marcadores deben verse claramente por al menos 2 cdmaras, cuantas mas mejor. Es muy importante que
durante la captura nada los cubra, como el pelo o ropa holgada. Los marcadores que vamos a usar son los
siguientes:

e RASI, LASI

Situado directamente sobre la espina iliaca superior anterior derecha/izquierda
e RPSI, LPSI

Sobre la espina iliaca superior posterior derecha/izquierda.
e RTHI, LTHI

Coloca el marcador a una altura de 1/3 de la distancia del muslo, justo debajo de donde
cae la mano estando de pie, aunque la altura no es critica.

e RKNE, LKNE
Localizado en el epicondio derecho/izquierdo de la rodilla.

e RTIB,LTIB
Similar al marcador del muslo, esta vez localizado a un 1/3 de la tibia para determinar la
alineacion entre la rodilla y el tobillo.

¢ RANK, LANK
Localizado en el maléolo lateral a lo largo de la linea imaginaria que pasa a través del eje
transmaleolar.

e RTOE, LTOE
Colocado sobre el segundo metatarso, en la mitad entre el final del dedo y el empeine.

e RHEE, LHEE
Puesto en el calcaneo a la misma altura que el marcador del dedo del pie.

Con el adhesivo de doble cara se pueden colocar todos los marcadores facilmente al sujeto.

En la siguiente imagen (Figura 81) se puede ver donde se encuentran cada uno de los marcadores
explicados anteriormente centrandose en el tren inferior de cuerpo.

Figura 81. Marcadores del cuerpo humano.
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9.3.7. Colocacion KAD PluginGait

Si por el contrario hemos escogido el modelo KAD PluginGait, se dardn a continuacion unas pautas para
su correcta calibracion.

Un KAD (Figura 82) es una herramienta con un resorte que se ajusta sobre la rodilla del sujeto.

Figura 82. KAD

Lo que hace el KAD es basicamente la creacion de una rodilla virtual segin los marcadores del KAD.
La direccion de la linea que conecta el marcador de la rodilla y el marcador de la varilla es la direccion
del eje de flexion de la rodilla (linea entre los circulos rojos de la figura 82). En este modelo apareceran
otro tipo de marcadores mostrados en la siguiente figura (Figura 83).

Figura 83. Marcadores del KAD
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Para este tipo de modelo si es aconsejable poner el dato del sujeto TibialTorsion (Figura 84).

Figura 84. Angulo para calcular TibialTorsion.

Es importante saber que este modelo se hace solo para una captura estética y asi aproximar mejor el
modelo virtual, luego para una captura dindmica se volveria a escoger PluginGait.

9.3.8. Calibracion del sujeto

Durante la calibracién, los datos de las medidas son aplicados al proceso de modelado. Sin la calibracion
el modelo estandar, se haria igualmente, pero los resultados no se fijarian a la constitucion de las
personas. Si se ha afladido correctamente el sujeto y sus valores en el Resource pane, se puede seleccionar

entonces en el Tool pane -> Subject Calibration = en el mena desplegable. Ahora se puede verificar si
el sujeto es reconocido correctamente por el programa:

9.4. Captura

En el Tool pane pulsar el bot6n de Capture 5] y asegurarse que Nexus esta en Live mode.

e En Next Trial Setup (Figura 85) se puede ver donde la sesion sera almacenada (el texto subrayado
de azul muestra el Patien/Session) y también se ven disponibles opciones como poder escribir
una descripcion y poner notas sobre lo que el sujeto va a hacer. El nombre de la captura acaba en
un nimero que ira incrementandose automaticamente para cada captura.
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Hext Trial Setup 2
Sesgion: Patient 1%Seasion 1
nal Hame: | Trialll

Descripbon:

Motes: |

[+/] Autoinoement trial rurber

Permit ovenwrite of exizting files

Figura 85. Subpantalla del Next Trial Setup.

e Yase puede determinar el Post-Capture Pipeline Setup, que justo después de darle al botdn Stop
en la captura, Vicon colocara directamente las etiquetas a cada marcador. Si sabes algo sobre los
pipelines esto puede ahorrarte mucho tiempo después.

e Tener al sujeto preparado para el movimiento y luego pulsar el botén de Start. Después de que el
movimiento este completado pulsarlo de nuevo.

e Laprimera captura ha sido guardada. Echar un vistazo al Data Management donde se podra ver el
nodo de una nueva captura. Cerrar el Data Management de nuevo.

e Se puede guardar la captura con el botén de Save en el menu File, de esta manera la captura se
guardara junto con los datos procesados.

e Para ver los marcadores se necesita procesar la informacion. Sin procesarla, solo los datos se
guardan pero sin poder verse todavia. Si se ha escogido la opcién de pipeline, ya deberia estar
hecho.

9.5. Procesar los datos

Este es un capitulo importante ya que todo el proceso se explicara aqui. Como se dijo antes las
operaciones de procesado se pueden combinar con pipelines que pueden ser configurados en el Tool pane
donde esté el boton Pipeline.

Hay dos paneles. Los Available Operations y el Current Pipeline. Si no se tiene mucha experiencia y no
se quiere personalizarlo, se puede seleccionar directamente en Current pipeline un pipeline
preconfigurado y darle directamente al boton de play. Méas adelante especificaremos cuales hay que usar
dependiendo de si vamos a realizar una captura estatica o dinamica.

9.51. Procesado manual

Esta es la opcion recomendada si no se esta muy familiarizado con el programa. Esta opcién también se
usa si los marcadores estan aleatoriamente etiquetados de manera que habra que etiquetarlos
manualmente. Una vez seleccionado en el Data Management la captura que se quiere procesar, se hara lo
siguiente:

e Reconstruct:
El primer paso es una reconstruccion de los marcadores con el fin de etiquetarlos. Hacerlo

seleccionando el pipeline Reconstruct “ . Los marcadores deberfan presentarse en perspectiva
3D. Mover el cursor del tiempo a la posicién donde todos los marcadores se vean (al menos todos
los posibles).

e Ahora pulsar el botdn Label/Edit Ll en lo alto del Tool pane. Ya se ve el sujeto y debajo de
Manual Labeling hay todos los posibles marcadores del modelo elegido (Figura 86). Asegurarse
gue Auto advance selection esté seleccionado y hacer click en el primer marcador LASI.
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e Encontrar el marcador apropiado en la vista en 3D y pulsarlo. Recordar que se puede hacer zoom
con el boton derecho del ratén, cambiar la perspectiva con el boton izquierdo y mover la vista con
ambos botones.

e Repetir esto para todos los marcadores y pulsa ESC al finalizar.

of=] (5] fa]fo]

i Jose Roman (PlugInGait) |

Subject:

Manual Labeling

"[ Backward ] 4[ Whole ]P [ Forward l.’

iLASI -
) RASI
D LPSI
) RPSI
@ LTHI
@ LKNE
@ LTI
@ LANK
@ LHEE
@ LTOE
@ RTHI
@ RKNE
) RTIB
) RANK
) RHEE
) RTOE -

¥| Auto advance selection [Find Mext Unlabeled Trajectory

Figura 86. Marcadores a etiquetar.

e En el tool pane volver a pipeline y pulsar manual pipeline. Esto deberia dar mejor resultado.

e Para guardar el modelo ir a la opcion Subject en Resource pane, boton derecho del raton y
seleccionar Save Model. Se puede también guardar la captura entera.

9.5.2. Creacion de marcadores y segmentos

Hay ocasiones en el que para calcular otro tipo de cosas es necesario colocar marcadores de referencia
en algunos sitios determinados.

En el caso del anélisis del pedaleo de la bicicleta por ejemplo, podemos poner marcadores en el pedal o
biela para poder analizar sus trayectorias u angulos. Para ello lo Gnico que hay que hacer es una vez
hayamos hecho la correspondiente captura, después de etiquetar los respectivos marcadores del cuerpo,
guedaran libres los marcadores opcionales que hemos colocado. Para poder darles un nombre es necesario
crear primero un segmento correspondiente.

Para ello debemos irnos al panel de Subject calibration en el Tool pane..

En la siguiente imagen (Figura 87) se puede ver como se va crear el segmento con el nombre “pedal”,
donde una vez puesto el nombre hay darle al boton Create. A continuacion, habra que sefialar cuales son
los marcadores que van a formar parte del segmento “pedal”. Siendo uno el minimo de marcadores
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necesarios para poder crear un marcador o segmento. Una vez sefialados los marcadores hay que volver a
darle al botdn Create.

=\ 11, < fToos) R
prueba pedales automat )
Subject: &, Jose Roman (PlugInGait) w]

Subject Capture

Frames Captured: $2 0:00:00(92)

Subject Calibration

Pipeline: {none) v

Hide Pipeline

Propersies) Show Advanced
Start
0%

Labeling Template Builder A
Create Segments:

pedal Create
Add Marker to Segment:

Add Marker

Link Segments:

Ball Joint ~ Link

Unlink

Manage Sticks:

Create Stick Delete Stick

it |
eral |

I
I Add Parameters:
|

I I I I
I I I I
I I I I
0 n 30 0 50 60 ) 80 90 9

Figura 87. Creacion de un segmento/marcador.

Una vez creado el segmento se puede renombrar cada marcador, para ello hay que seleccionar en el
Resource pane, en el sujeto la opcion de Markers donde apareceran todos los marcadores del modelo
elegido (PluginGait por ejemplo) y ademas los marcadores de los segmentos definidos. Solo hay que
pinchar en ellos y aparecera abajo el recuadro para renombrarlos (Figura 88).

s [l

™
prueba pedales a... GoLive n prueba pedales autom

@ System | @ Subjects
[

B & Jose Roman (PluginGait) -
Bl ** Markers

©00006000006¢

~ ) biela der
o biela izq

'+ I Segments
B8 Joints
=R VIR WP h
Properiiss Show Advanced

MName: pedal

Colar:
Radius (mm): 125
Status: Required ~

Figura 88. Renombrar marcadores.
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Una vez hecho esto se puede procesar la captura y luego observar todo tipo de datos como trayectorias o
angulos de cada marcador nuevo que se haya creado.

9.5.3.

Manejo de Pipelines

Crear un propio pipeline:

Haciendo click en Configuration Menu, un menu aparecera donde se puede crear un nuevo pipeline que
se llamaré por defecto Untitled hasta que se guarde apropiadamente. En el panel superior hay una lista de
las operaciones que se pueden elegir. Pulsando el icono de + se abren las secciones. Haciendo doble click
en las diferentes opciones se pueden afiadir al actual Current Pipeline. Las operaciones mas importantes
en este caso son las siguientes.

Core Processing

Esta es una operacion basica que interpreta la informacion de la cdmara al modelo en 3D. Se
puede elegir el orden en el que se quiera que se procese. Kinematic Fit es el nivel mas alto de
procesado que afiade informacion de las partes del cuerpo relacionado con los marcadores y las
muestra cubicas.

Label Trajectories Automatically Using Kinematic Model
Esta operacién asigna nombres del modelo a los marcadores. Puede no ser necesario si Core
Processign ya lo ha hecho.

Static Subject Calibration

Los valores se introducen antes de ser aplicados. De esta manera se introduce la estructura fisica
del cuerpo. Esta operacién solo debe ser seleccionada en una captura estatica.

Dynamic Subject Calibration

Si no se esta en una captura estatica, aplicar esta operacion a la captura dindmica.

Fill gaps (woltring)

Es normal que algunos marcadores desaparezcan o aparezcan de nuevo, puede que ocurra durante
un corto periodo de tiempo, apenas reconocible cuando se revisan los datos. Estos huecos se
pueden llenar con esta operacion.

Delete unlabeled trajectories

Si existen marcadores adicionales en la vista 3D, que originalmente no hayan sido puestas en el
sujeto pero que aparecen erroneamente en el sistema virtual, se pueden borrar automaticamente.
Asegurarse de hacer un etiquetado antes para evitar que se borren todos los marcadores.

Run static model

Esta operacion es parte del Plugin-Gait que calcula los modelos, en el caso estatico hay angulos y
posiciones de huesos. En el caso dinamico los modelos aparecen en el panel Subject debajo del
modelo cargado.

Run dynamic gait model
Si la captura describe un movimiento principal, sera derivada mas informacién. En el caso
dinamico hay aparte de &ngulos y posiciones también fuerzas, momentos y potencias.

Export data to ASCII file

Para exportar los datos se pueden usar tres tipos de aplicaciones como editores de texto, Excel,
OpenOffice Calc, Matlab.

En el panel de propiedades de la operacion seleccionada se puede pulsar Options... y luego
seleccionar como se quiere exportar o que informacion se quiere almacenar en el archivo, asi
como el tramo de la captura que se quiere guardar.
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Haciendo doble click, las operaciones deberian aparecer en el panel de Current pipeline. En el lado
izquierdo de cada opcion hay un cuadro gris con una marca de seleccién. Se pueden excluir operaciones
temporalmente deseleccionandola. Tener cuidado con el orden de las operaciones ya que influye. No se
puede poner por ejemplo la operacion FilelO antes de la operacién Core Processing. También es
aconsejable ejecutar Dynamic Subject Calibration después de haber borrado las trayectorias no
etiquetadas. Guardar el pipeline con el menu de la flecha de abajo y ejecutarlo con el botén de play. Una
operacion ejecutada correctamente se indicada con un tic verde. Si hay algln error aparecera una cruz
roja.

Si la captura que se ha realizado es estética, la siguiente imagen (Figura 89) es de gran utilidad para
saber que opciones tienen que estar seleccionadas para que se procesen los datos correctamente.

Tools:

=] (5] [=]ke)

Available Operations:
[+ FileIQ
Calibration
[#- Processing

[+~ Workstation Operations

Current Pipeline:

| [ Static Plug-n Gait v E]
c]o] |

Static Subject Calibration

Fill gaps (Woltring)
Butterworth Filter (Trajectories)
Run static gait model

Save Trial

L

Figura 89. Opciones para procesado estatico.

Si por el contrario la captura realizada es dindmica (Figura 90) las opciones escogidas seran:
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@f=] (5] [«]le]

Available Operations:

- FilelQ

- Calibration

- Processing

- Workstation Operations

B-E-E

Current Pipeline:

| B Dynamic Plug-n Gait

v (8] [+

[ (1]

l

Core Processing

W] Fill gaps (Waltring)

W] Apply Weltring filtering routine
Detect gait cycle events
Autacorrelate events

Run dynamic gait model
W] Export C3D
Autolabel Trial
il Export ASCI (Delimited)
Export data to ASCII file (Advanced)
Export data to ASCI file
Apply Codec to Video
Export 30 Overlay Video
W] Save Trial

W] VPI Compatibility Run dynamic gait model (Run dynamic g

Una vez procesada la captura, podra observarse en el Data Management que la sesién que estaba

Figura 90. Opciones para procesado dindmico.

seleccionada ha sido procesada con el iconof®# (Figura 91). Los otros iconos apareceran automaticamente
con forme se vaya avanzando en el proceso de captura.

L] (o[ ([e[s
Y ciclismo

é}’ Ale 1 Session

| 4 Session 1 04/12/2014  ATrials

‘ l—‘ static01 axnp Auto Auto
‘ l—‘ static02 anp Auto Auto
‘ l—‘ static03 LT3 Auto Auto
| L@ staticos @%RP @A Auto
# Jose Romdn 6 Sessions

| Data

[ @ ELENA PRUEBA
il GEMA

- Hospital

-4 Juan

- Marcha normal
[

[E

[

[

vl master 2012
i@ ninos Elena
@ normal

i PRACTICA
|# Prueba EMG
- prueba_brazo
- Puertas abiertas
-4 puesta a punto
[
[

L @ ROMAIN
v RomainTest

<

[ (@] (7] [ (=)

C:\Wsers\Vicon\DesktopiVicon Data\DATA\Cicismo'Jose Romén \Session 74

Figura 91. Procesado correcto de una captura
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9.5.4. Procesado del KAD

Para el caso de que se use el KAD, una vez que se haya elegido el modelo KAD PluginGait y se haya
hecho la captura, Vicon Nexus necesita transformar ese modelo virtual del KAD creado a un modelo mas
simple. Para ello una vez procesado la captura con el pipeline Static Plugin Gait KAD, hay pinchar en el
sujeto en el Resource pane con el boton derecho del raton y darle a attach model. Apareceran todos los
modelos disponibles. Debemos seleccionar Plugin gait, y se vera en el modelo virtual como
automaticamente se crea un nuevo marcador de la rodilla que el propio programa calcula gracias al KAD.
Una vez hecho esto se debe procesar con el pipeline Static Plugin Gait pero seleccionando la operacion
Static Subject Calibration. Luego el sujeto debera quitarse el KAD y colocarse un marcador en el sitio
correspondiente de la rodilla para luego disponer a hacer la captura dindmica que se procesa de manera
normal. Esta transformacion del KAD ayuda a mejorar un poco los resultados de los angulos, aunque si se
hace correctamente todo, no es necesario incluso utilizar el KAD

9.5.5. Revisar los datos

Asegurarse que todas las operaciones en el Pipeline fueron ejecutadas con éxito. En la ventana principal
se vera la interpretacién y visualizacion de los datos y una linea del tiempo abajo (Figura 92).

I »Play  JLeft | 1 I 1 1 I 1 1 |

Right | 1 I 1 1 I 1 1 ]
SIEE

General | 1 I 1 1 I 1 1 |

50 100 130 200 250 300 350 318

Figura 92. Linea del tiempo.

Pulsar el botén de Play - *# |y se visualizara el movimiento del sujeto. En la barra del tiempo hay
una barrita vertical turquesa que desliza, que se puede también mover al instante que se quiera
manteniéndola pulsada. Hacer Zoom también es posible con el mismo comando como en el view pane,
tanto en la barra del tiempo como en la gréfica. Si se esta satisfecho con los resultados, se puede iry
echar un vistazo a las gréaficas.

Ir a la ventana principal y seleccionar Graph en el men0 superior de la izquierda. Se pueden seleccionar
diferentes marcadores manteniendo Ctrl y haciendo click en ellos. Habiendo seleccionado dos
marcadores, seleccionar por ejemplo Distante Between del siguiente men( y se veran los resultados en la
grafica, si no saliesen habria que seleccionar un pipeline que contenga Run dynamic gait model.
Seleccionar Model Outputs en el Subject pane, luego Angles y luego RkneeAngles y se podra ver los
resultados (Figura 93).
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Figura 93. Pantalla cuando se selecciona alguna gréfica.

Asegurarse de comprobar que los ejes convencionales del PluginGait de algunos angulos estan
definidos en sentido antihorario.

9.5.6. Exportacion

Una vez que Vicon Nexus ha completado nuestra captura, puede que se quiera usar los datos calculados
para otras opciones. Hay varias posibilidades para varios programas. EI formato binario de dominio
publico que acaba en .c3d tiene la ventaja de estar comprimido y también contiene datos analdgicos que
pueden ser usados directamente de este archivo. Por el contrario, hay archivos de texto como .csv
(comma separated values) o hojas de Excel. Al menos .csv es facil de manejar y existen muchas
herramientas gratuitas para darles uso. Con capturas largas Excel puede tener su limitacién de filas o
columnas y también la memoria virtual puede sobrecargarse haciendo que el programa se ralentice.

En el pipeline export todas las operaciones de exportacion estan definidas. Comprobar las operaciones
gue se quiera y seleccionarlas. Darse cuenta que hay opciones abajo, cuando se seleccionan. Los archivos
se almacenaran en la carpeta de la sesion reciente.



