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RESUMEN

Este trabajo comprende la exploracién de posibles
aplicaciones de programas tradicionalmente usados
en las ingenierias, en la biomecénica y en el diag-
nostico de patologias que afectan el ciclo normal de
la locomocién bipeda, utilizando un modelo tridi-
mensional del cuerpo humano, articulado y parame-
trizado, realizado en SolidEdgeV14®, ajustable a

cualquier contextura fisica, mediante la variacion de
estatura y masa corporal. Este modelo se alimento
con datos cinematicos de marcha normal obtenidos
en un laboratorio de andlisis de movimiento y se
utilizaron sistemas de videografia computarizada
desarrollados por el IBV; estos datos relacionan los
desplazamientos angulares de las tres articulaciones
de los miembros inferiores que intervienen en el



proceso de locomocion con el tiempo del ciclo de
marcha. Los resultados dinamicos obtenidos en el
simulador MSC-Dynamic-Designer-Motion-Pro
fueron los momentos articulares en los tres planos
anatomicos. Estos valores fueron confrontados con
los obtenidos por el sistema de videografia IBV para
validar el modelo.

ABSTRACT

This work includes the exploration of the possible
applications of the traditionally used programs in
engineering, in biomechanics and diagnose of pa-
thologies that affect the normal cycle of the biped
locomotion, using an jointed three-dimensional
model of human body, articulated, made in Solid-

1. Introduccion

Las personas que han sufrido una reduccion de su
capacidad de locomocién auténoma, ya sea por un
evento tragico o por una enfermedad, necesitan
rehabilitacion para poder recuperar esta habilidad
natural del ser humano tan apreciada por todos.
Este proceso de rehabilitacion puede incluir fisio-
terapia, cirugia, utilizacion de protesis y oOrtesis,
entre otras actividades. El éxito de estos planes
de rehabilitacion se fundamenta en un diagnos-
tico claro y acertado de la patologia detectada;
los especialistas médicos de hoy en dia utilizan
la tecnologia de punta para poder comprender un
evento complejo y en el que estan involucrados
multiples actores (musculares, 0seos, articulares, de
desarrollo, entre otros) a los que hay que supervisar
simultaneamente. Los sistemas de videografia utili-
zados actualmente en los laboratorios de analisis de
movimiento proporcionan varios puntos de vista y
un registro escrito o electrénico de la cinematica y
de la dinamica de este proceso. Estos reportes son
parte vital del estudio médico realizado y, por ende,
del diagnoéstico emitido.

Estas pruebas requieren equipos sofisticados como
camaras digitales y sistemas de iluminacion profe-
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EdgeV 14®, adjustable to any physical contexture,
by means of variation of stature and corporal mass;
this model was fed with collected kinematic data of
normal gait in a laboratory of movement analysis,
that uses the systems of computerized videographia
developed by IBV, these data relate the angular
displacements of the three joints of the lower ex-
tremity that take part in the process of locomotion
with time in the gait.

The obtained dynamic results in the MSC-Dy-
namic-Designer-Motion-Pro simulator were the
joint momentum in the three anatomical planes.
These values were confronted with the obtained
by the system of videographia IBV to validate the
model.

sional, exigentes recursos de maquina de computo,
especialistas en su manipulacion y, en general, unas
instalaciones especificas muy bien dotadas [1]y [2].
Como consecuencia de todos estos requerimientos
técnicos los analisis de marcha, generalmente,
representan un costo muy elevado para la mayoria
de la poblacion objetivo.

2. Metodologia

Las particularidades del entorno de cada ser huma-
no, laraza, los factores culturales y otros elementos
distintivos determinan que cada ser humano posea
una marcha individual y caracteristica; muchas ve-
ces, se considera como un rasgo distintivo de cada
persona, sin embargo, segun ha sido demostrado
por los investigadores internacionales [3], [4] y [5],
los patrones cinematicos de desplazamiento angular
de las articulaciones son constantes y se pueden
estandarizar con los patrones de normalidad.

Partiendo de esta premisa se disefié un modelo
tridimensional del cuerpo humano en Solid Edge®,
en el que ensamblaron segmentos corporales me-
diante la utilizacion de uniones tipo esfera que
permiten tres grados de libertad en rotacion, uno
en cada plano anatémico. El modelo requirié res-
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ponder a las variaciones en contextura anatomica
caracteristicas de nuestra poblacion; para esto se
parametrizé cada segmento corporal en cuanto a
su longitud total y a sus dimensiones transversales,
ademas para tener en cuenta los efectos de las ma-
sas corporales se parametriz6 también esta variable
fisica mediante la modificacion de la densidad de
los segmentos.
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Figura 1. Modelo tridimensional no morfologico del

cuerpo humano utilizado en la simulacién

Con esto se logro tener un modelo versatil adaptable
a cualquier persona, con el que se podria simular
la caminata de diferentes pacientes. Los datos de
cinematica de movimiento articular fueron recaba-
dos en la Fundacion CIREC (Bogotd) y se realizé
una prueba experimental sobre un paciente que
no tenia ningan historial de limitacion fisica. Este
sujeto de prueba se examind con el laboratorio de
analisis de movimiento compuesto por los sistemas
Kinescan y Dinascan desarrollados por el IBV [1],
adicionalmente sus resultados fueron evaluados por
el personal medico especialista de la fundacion.

La prueba consiste en hacer caminar al paciente
por un pasillo de marcha en el que se ubican cuatro
camaras digitales sincronizadas, que trasmiten las
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imagenes a un sistema central, en el que por trian-
gulacion se determina la posicién absoluta, de unos
pequenos puntos luminosos colocados sobre la ana-
tomia del paciente llamados marcadores; estos pun-
tos se ubican estratégicamente segtin un protocolo
internacional en el que se relacionan los extremos
de los huesos de los miembros inferiores.

Pasillo de marcha (ubicacion
de los marcadores)

Figura 2.

Una vez se determino que el paciente tenia un patrén
de marcha normal, los datos resultado de este estudio
se alimentaron al modelo, ingresandolos al simula-
dor dinamico MSC Dynamic Designer Motion Pro.
Este es un software complementario al modelador
de solidos, en el que se logra hacer un anélisis cuan-
titativo de variables fisicas como momento, fuerza
y energia, aplicando la dinamica inversa.

Se ingresaron al modelo los valores de desplaza-
miento angular de cada una de sus articulaciones
y las restricciones de contacto entre los segmentos
corporales y entre los pies y el piso. De esta manera,
se ejecutd la simulacion haciendo que el modelo
camine por un pasillo virtual en el software, desa-
rrollando dos zancadas completas.



Figura 3. Modelo en ejecucion — Vista isométrica (izq)
— Plano sagital (der)
3. Resultados experimentales

y discusion
Los resultados que proporciona el simulador son
diversos, comprenden una amplia gama de variables
dinamicas que describen como camina el sujeto;
se escogieron los momentos articulares como la
variable de respuesta adecuada, por cuanto es el
dato primordial con el que los especialistas médicos
determinan su diagnostico y ademas por la posibili-
dad de utilizar esta informacion para fines practicos
en el redisenio de aparatos ortopédicos.

Estos momentos se extraen del paquete de resul-
tados del modelo como archivos de datos .csv, en
los que se tienen valores de momento de una fuerza
(Nm) en el tiempo (s); se resolvio tratar los datos
de dieciocho listas correspondientes a tres articu-
laciones (cadera, rodilla y tobillo, en tres planos
(sagital, coronal y axial)) para las extremidades
inferiores.

El tratamiento comenzo por analizar los resultados
encontrados y normalizar los valores de momento
para bloquear el efecto de la masa corporal y asi
tener datos comparables entre distintos pacientes;
esto se hizo dividiendo el valor de momento entre la
masa del paciente. Esta practica es frecuentemente
utilizada por los analisis de videografia, especifica-
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mente, corresponde al protocolo de presentacion de
resultados utilizado por el IBV y, en consecuencia,
por el CIREC. Es evidente que las unidades resul-
tantes de hacer la simplificacion de momento de
una fuerza (Nm) sobre la masa (kg), serian m’s~;
sin embargo, estas unidades desdibujan la inten-
cion de proporcionar una medida de momento de
fuerza por cada kilogramo de masa del paciente; es
decir, la unidad N.m.kg"', aunque no se simplifica
si demuestra el propoésito de la normalizacion de
momentos.

Adicionalmente, se trasformoé el valor de tiempo
en porcentaje de ciclo de marcha para bloquear la
velocidad de marcha como un factor individual, esto
también se hizo para poder realizar comparaciones
entre diferentes pacientes. En este punto un simple
analisis visual de los datos evidencia que en los
primeros instantes de la simulacién se presentan
valores outlayer tanto positivos como negativos,
estos picos se presentan por una combinacion de
razones que se exponen a continuacion.

3.1. Rigidez del modelo

El modelo disefiado tiene la construccién tipica
de los ensambles tradicionales de un modelador de
solidos, es decir, es una reunion de objetos solidos,
rigidos, con muy poca elasticidad, esto contrasta
con la realidad del cuerpo humano en el cual el
tejido blando presente en cualquier estructura
corporal, amortigua los impactos haciendo que no
existan choques o golpes de consideracion.

Cuiergss
'l\ rigicio 2

Articulacion de esfera utilizada
en el modelo

Figura 4.
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3.2. Tipo de articulacion

Como ya se menciond, las articulaciones utilizadas
en el modelo son del tipo esfera; estas articulacio-
nes ofrecen movimientos rotacionales libres en los
tres ejes, pero restringen cualquier desplazamiento
lineal. Aunque en el cuerpo humano no hay articu-
laciones de corredera, si se presentan movimientos
relativos combinados entre los segmentos vincula-
dos por una articulacion, por ejemplo: en la rodilla o
en la cadera; esto ha sido ampliamente estudiado en
el disefio de protesis policéntricas de rodilla [6].

3.3. Articulacién submetatarsiana

Esta articulacion esta presente en el pie, es funda-
mental en la amortiguacién del despegue de dedos
contra el piso que se presenta en el ciclo de mar-
cha. Sin embargo, los sistemas del IBV [1] no la
contemplan, la bibliografia y el modelo que utiliza
el pasillo de marcha simplifican el pie como un
triangulo formado por tres marcadores ubicados en
el maléolo, el calcaneo y el quinto metatarso. Al no
contar con la informacion necesaria para incluir esta
articulacién en la simulacion se tomo la decision de
no incluir los dedos y recortar el pie en su longitud
y asi aminorar el efecto.

Figura 5.

Articulacién submetatarsiana suprimida
(Adaptado de Paez, 2003)
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3.4. Precision en datos de entrada

Los datos cinematicos de entrada provenientes del
andlisis CIREC presentaron imprecisiones debidas
a errores en la colocacion de los marcadores; esto
por cuanto éste es un proceso manual en el que
interviene, en gran medida, el criterio del especia-
lista que realiza esta labor, esto introdujo errores
en las mediciones que no pudieron ser establecidos
y mucho menos anulados.

3.5. Posicidn inicial del modelo

La posicion inicial del modelo, asi como todas las
demés, estan determinadas por los datos de entrada,
que son los desplazamientos angulares relativos de
cada articulacion; sin embargo, esta posicion en el
0% o tiempo Os es desconocida en la etapa de disefio
del modelo, por lo que se le asign6 una posicion
neutra que se aprecia en la figura 6.

Posicion de ensamble
del modelo

Prmer frame de la
siulacion

[
'tl-,
i
L
i
=

..

Diferencias posicion inicial del modelo
y primer frame de la simulacion

Figura 6.

Esto demandé que para evitar una colision entre los
pies y el piso en el primer instante de simulacion
se colocara el modelo a cierta altura, para que le
permitiera a los pies bascular sin penetrar el piso.

En resumen, existieron diferentes factores que
alteraron el desempeifio del modelo en el primer
instante de tiempo; por todas estas razones se decidié
tomar el segundo paso para el analisis de los datos,
en el que se presentan menores valores extremos y
suprimir esos valores outlayer:



Figura 7. Separacion inicial entre

el modelo y el piso

Momento articular - Tobille izquierdo - Plano Sagital

Momenta (N.m)

| U 05 1 15 i 2 25
Tiempo (s}

Grifica 1. Valores outlayer en los primeros

instantes del ciclo

Una vez se realizo esta etapa de depuracion de los
datos iniciales se obtuvo un comportamiento mucho
méas acorde con lo esperado; en general, las graficas
de cada articulacion ya presentaban tendencias
reconocibles y comparables con el reporte CIREC.
Sin embargo, atin presentaban gran concentracion
de ruido en la sefal, proveniente de las iteraciones
anteriores que consideraban esos valores suprimi-
dos en el paso anterior.

Con el proposito de mejorar la presentacion de estos
valores se decidi6 hacer un filtrado por trasformada
de Fourier, para eso se requirid, inicialmente, regu-
larizar el periodo de muestreo, pues MSC Dynamic
Designer Motion Pro entrega periodos variables
segun la necesidad de exactitud en los célculos. Las
interpolaciones hechas para lograr un periodo de
muestreo constante no afectaron los datos de ningu-
na manera, como se puede ver en la grafica 2.
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Momento articular - Rodilla derecha - Plano Sagital
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Grifica 2.  Comparacion senal original vs. periodo

de muestreo regularizado a 0,01 segundos

Con los periodos de muestreo homogéneos en las
sefiales es posible hacer un analisis de Fourier para
determinar la composicion frecuencial de los valores.
Debido al caracter iterativo de los calculos realiza-
dos por el simulador, los errores encontrados en los
instantes iniciales inducian respuestas frecuenciales
altas. Estas sefiales de alta frecuencia son una senal
muy clara de ruido y, por ello, anulan la respuesta
del modelo.

El proceso de filtrado de la sefial original consistio
en calcular el espectro de Fourier de la sefial recti-
ficada y aplicar una funcion de transferencia en el
dominio de la frecuencia que eliminara los com-
ponentes no deseados de la sefal (en este caso los
elementos de alta frecuencia), para luego calcular
la trasformada inversa de Fourier y asi obtener la
sefial filtrada, que se muestra en la grafica 3.

Tobillo - Plano Sagital
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Grifica 3. Seiial filtrada
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Por ultimo, para poder realizar la comparacion con
los datos del CIREC, que es el fundamento de la
validacion del modelo, se requiri6 cambiar de signo
y correr en el tiempo la sefial para poder sobreponer
lo obtenido para la extremidad izquierda y la de la
derecha.

Tobillo - Plano Sagital

Momenta normalizado
o
1

3 e pe— 1
:\ 25 50 1/'\_.-—?5;--_‘#—100
1 -
e 2T
\‘ 2 S ’f
-2 \\_/. = \_H_,(
34
| ~ = lzquierde —— Dmor.ho[ Tiempo

Graficad4.  Datos superpuestos extremidad
izquierda y derecha

Para llevar a cabo la validacién del modelo se
compararon cualitativamente las dos graficas dispo-
nibles, la entregada por el CIREC y la obtenida del
modelo. En cada una de ellas se demarcé el periodo
de balanceo y de oscilacion de la extremidad con
franjas azules, asi como los eventos mas importan-
tes del ciclo, como son el choque de talon, el pie
plano o contacto completo, el despegue de talon y,
por ultimo, el despegue de dedos, estos sucesos se
demarcaron con flechas de colores como se muestra
en la figura 8.

Tiempo: 0
_Evento: PP

¥ Fase: Doble Apoyo Fase: Doble Apovo
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l Fase: A,a sirme

Figura 8. Eventos mas importantes del ciclo

l Evento: 0O
Fase: Doble Apoyr

:

Momento articular tobillo - Plano sagital

Grifica5.  Comparacion de resultado tobillo

plano sagital modelo (arriba) vs
CIREC (abajo)



Mom ento articular rodilla - Plano sagital
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Grifica 6.  Comparacion de resultado rodilla plano

sagital modelo (arriba) vs. CIREC (abajo)

Momento aicular cadera - Plano s agital
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Grifica7.  Comparacion de resultado cadera plano

sagital modelo (arriba) vs. CIREC (abajo)

Se presentan los resultados comparados de las tres
articulaciones para el plano sagital, la banda oscura
representa la zona de apoyo y la franja clara es el
balanceo de la pierna.
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4. Conclusiones

Los sistemas de modelado de solidos como Solid
Edge y los simuladores dindmicos como MSC Dy-
namic Designer Motion Pro no tienen una aplicabi-
lidad limitada a piezas y ensambles mecénicos, pero
pueden desarrollar modelos avanzados y muy preci-
sos del funcionamiento del cuerpo humano. Ahora
bien, mediante la utilizacion de las herramientas
computacionales apropiadas se puede realizar un
estudio de marcha humana con resultados que se
pueden correlacionar cercanamente con los de otros
métodos de analisis, siempre y cuando se cumplan
ciertos requisitos, como que el modelamiento de
la marcha bipeda, la cual debe comprender las tres
dimensiones como una primera medida indispen-
sable de acercamiento a la precision requerida en
un modelo del cuerpo humano.

Los altos volumenes de calculos iterativos que se
desarrollan en la ejecucion de un modelo de esta
complejidad demandan una preparacion de las
condiciones y geometrias participantes de mucha
exigencia. De no ser asi, el modelo aunque estable,
tiene que ser muy bien determinado y muy bien ini-
cializado, para evitar posibles atascos en el proceso
de calculo de la maquina.

La proximidad de los resultados obtenidos con este
modelo computarizado con respecto a los de los sis-
temas de videografia u otros modelos matematicos
es muy prometedora, con facilidad y muy poco costo
se podria hacer un analisis de marcha a un paciente
en cualquier lugar del pais si se cuenta con un PC
portatil y los programas mencionados atras.

Los resultados de este analisis computarizado son
utiles en el proceso de rehabilitacion de una per-
sona con problemas de movimiento pueden llegar
a ser el elemento diferenciador en un diagnostico
médico; también pueden ser el punto de partida
para el redisefio de protesis y ortesis de miembros
inferiores personalizados, etc.

La caracteristica de parametrizacion que se tiene
con el desarrollo de este trabajo es una herramienta
de mucho valor para los encargados de rehabilitar a
los discapacitados o a los amputados; conocer con
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exactitud el efecto particular de la masa corporal y
la estatura de una persona en su esfuerzos muscu-
lares de caminata es un parametro casi desconocido
actualmente.

Los momentos articulares hallados con el modelo
son los momentos resultantes que actiian en un
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