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Comparacio de la cinematica inversa en ciclisme utilitzant OpenSim4.0 i Visual 3D

Resum

Cada vegada més esportistes tant de nivell amateur com d’elit recorren a serveis de
biomecanica per a millorar la seva técnica, augmentant aixi el seu rendiment esportiu i
disminuint el risc de lesions. Una gran part dels estudis realitzats en 'ambit de la millora del
rendiment a partir de canvis en la configuracié de la bicicleta s’han realitzat amb homes.
Actualment s’ha observat com les recomanacions de configuracid de la bicicleta, com el tipus
de material (seient, biela, culotte, etc.) no poden extrapolar-se del génere masculi al femeni
directament. Per aquest motiu, fa un any es va crear una xarxa d’investigacié que centra els

seus estudis en el ciclisme femeni.

Per tal d’adaptar la bicicleta a cada subjecte, home o dona, és important obtenir el perfil
motriu de la pedalada de cadascu per poder comparar amb uns valors teorics optims. Pero un
dels problemes que es poden trobar és que no es sap si diferents models o diferents metodes
d’obtencié dels angles de moviment poden obtenir resultats diferents. Mitjancant la
cinematica inversa es pot realitzar I'estimacié dels angles i moments articulars de subjectes
per a modelitzar el seu moviment. Aquest projecte té com a objectiu comparar la cinematica
inversa en una activitat de ciclisme utilitzant dos softwares diferents per a I'estudi biomecanic,
OpenSim 4.0 i Visual3D. Aquesta memoria conté en detall el processament i analisi de dades

adquirides de dones ciclistes d’elit.

L'analisi i comparacid de la cinematica inversa de dos subjectes en aquest projecte ha
demostrat que, tot i les diferéncies entre els softwares utilitzats, els resultats dels angles
articulars de més importancia obtinguts amb OpenSim i Visual3D sén molt semblants. Es creu
gue, amb una mostra més gran de subjectes, es podria desenvolupar una analisi que

proporcioni uns resultats robustos de tots els angles articulars.
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Resumen

Cada vez mas deportistas, tanto de nivel amateur como de élite, recurren a los servicios de los
biomecdnicos para mejorar su técnica, aumentando asi su rendimiento deportivo y
disminuyendo el riesgo de lesiones. Una gran parte de los estudios realizados en el ambito de
la mejora del rendimiento a partir de cambios en la configuracién de la bicicleta se han
realizado con hombres. Actualmente se ha observado como las recomendaciones de
configuracion de la bicicleta, como el tipo de material (asiento, biela, culotte, etc..) no pueden
extrapolarse del género masculino al femenino directamente. Por este motivo, hace un afio

se cred una red de investigacidn que centra sus estudios en el ciclismo femenino.

Para adaptar la bicicleta a cada sujeto, hombre o mujer, es importante obtener el perfil motriz
del pedaleo de cada uno para poder comparar con unos valores tedricos dptimos. Pero uno
de los problemas que se encuentran es que no se sabe si diferentes modelos o diferentes
métodos de obtencidn de los angulos de movimiento pueden obtener resultados diferentes.
Mediante la cinematica inversa se puede realizar la estimacién de los dngulos y momentos
articulares de sujetos para modelizar su movimiento. Este proyecto tiene como objetivo
comparar la cinematica inversa en una actividad de ciclismo utilizando dos softwares
diferentes para el estudio biomecdanico, OpenSim 4.0 y Visual3D. Esta memoria contiene en

detalle el procesamiento y analisis de datos adquiridos de mujeres ciclistas de élite.

El andlisis y comparacion de la cinemdtica inversa de 2 sujetos en este proyecto ha
demostrado que, a pesar de las diferencias entre los softwares utilizados, los resultados de los
angulos articulares de mas importancia obtenidos con OpenSim y Visual3D son muy similares.
Se cree que, con una muestra mas grande de sujetos, se podria desarrollar un analisis que

proporcione unos resultados robustos de todos los angulos articulares.
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Abstract

More and more athletes, both amateur and elite, visit the services of biomechanics to improve
their technique, thus increasing their sports performance and reducing the risk of injury. Much
of the studies done in the field of performance improvement from changes in the
configuration of the bicycle have been done with men. It has now been observed that the
configuration recommendations of the bicycle, such as the type of material (seat, connecting
rod, culotte, etc.) cannot be extrapolated from the male to the female gender directly. For this

reason, a research network was created a year ago that focuses its studies on women's cycling.

In order to adapt the bike to each subject, male or female, it is important to obtain the motor
profile of each person’s cycling in order to be able to compare it with optimal theoretical
values. But one of the problems is that it’s unknown if different models or different methods
of obtaining angles of motion can get different results. Inverse kinematics can be used to
estimate the angles and joint moments of subjects to model their movement. This project
aims to compare inverse kinematics in a cycling activity using two different software for the
biomechanical study, OpenSim 4.0 and Visual3D. This report details the processing and

analysis of data acquired from elite women cyclists.

The analysis and comparison of the inverse kinematics of 2 subjects in this project has shown
that, despite the differences between the softwares used, the results of the most important
joint angles obtained with OpenSim and Visual3D are very similar. It is believed that, with a
larger sample of subjects, an analysis could be developed that provides robust results from all

joint angles.
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Glossari

AIM: Automatic Identification of Markers
Gdl: Graus de Llibertat

GOM: Global Method Optimization

IK: Inverse Kinematics

RMS: Root-Mean-Square level

SVD: Single Value Decomposition
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1. Prefaci

1.1. Motivacio

Pel que fa als motius personals per haver escollit aquest treball, durant el transcurs del Grau
en Enginyeria Biomedica he tingut I'oportunitat de poder veure diferents assignatures, tant
de la meva carrera com de les altres. Gracies a aquesta oportunitat, vaig trobar afinitat per les
assignatures de Sistemes Mecanics, Biomecanica i Biomaterials, i ja tenia clar que voldria fer

un Treball de Final de Grau relacionat amb aquestes.

A més, el fet que aquest projecte serveixi per donar visibilitat a I'esport femeni i ajudi a
entendre millor com funciona i com es mou el cos huma van ser els motius que van fer que

finalment escollis aquest projecte com el meu Treball de Final de Grau.

1.2. Requeriments previs

Per a la realitzacié del present treball i el compliment dels diferents objectius proposats es

considera necessari tenir un seguit de coneixements previs:

e Estadistica, en especial interes I'analisi multivariable de dades
e Analisi de dades mitjangant el programari MATLAB i Excel de Windows

e Coneixements en Biomecanica, en especial el concepte de cinematica inversa

Per al projecte també es troba oportu 'accés i Us de diferents programaris i dades:

e Us del programari lliure MATLAB

e Us del programari OpenSim4.0

e Us del programari Visual 3D.

e Accés lliure a les dades enregistrades durant les sessions previstes al Centre d’Alt

Rendiment
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1.3. Origen del treball

Els origens d’aquest Treball de Final de Grau tenen relacié amb la formacié d’un grup de
recerca especialitzat, anomenat “Red Espafola de Investigacion del Rendimiento Deportivo en
Ciclismo y Mujer” (REDICYM), entitat que forma part de la Xarxa d’Investigacié del Consejo
Superior de Deportes (CSD), i la qual esta formada per un seguit de 5 universitats espanyoles
(Universitat de Valéncia, Universitat de Leon, Universitat Pablo de Olavide de Sevilla,
Universitat Politecnica de Catalunya i Universitat Catolica de Murcia), amb la col-laboracié del
Centre d’Alt Rendiment esportiu (CAR) de Sant Cugat, i un seguit de 3 institucions
internacionals (Derby University del Regne Unit, University of Reims Champagne-Ardenne de

Franca i la Universitaria Escuela Nacional del Deporte de Colombia).

L’objectiu de la xarxa REDICYM %, és millorar el rendiment esportiu de les dones ciclistes i
prevenir les diferents lesions que puguin patir. També retén prendre diferents linies d’accié

pel que fa a les dones ciclistes:

e Biomecanica de la posicio sobre de la bicicleta

e Millorar técniques pel material i equipament utilitzat

e Aspectes psicologics del rendiment esportiu

e Nutricio esportiva aplicada al ciclismeiala dona

e Higiene préevia i posterior als entrenaments i competicions

e Visibilitat social

En aquest marc de treball, va sorgir la necessitat de comparar les dades que s’obtenen amb el
software més utilitzat per personal que treballa en biomecanica de I'esport (Visual3D) i un
dels software més utilitzats en biomecanica computacional (OpenSim). El primer és el més
utilitzat al CAR, i el segon el més utilitzar al SIMMA Lab (UPC). El Visual3D no és lliure, es
requereix llicencia; I'OpenSim per contra és lliure. L'objectiu d’aquest treball és doncs
comparar els resultats de cinematica inversa obtinguts entre els dos software per tal que en
un futur els altres membres de la xarxa puguin utilitzar possiblement I'OpenSim en les seves

analisis.
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2. Introduccio

Avui en dia I'Us de la bicicleta com a medi de transport esta molt estes entre la poblacid, aixi
com a manera de portar una vida saludable o bé com a activitat lidica, com serien les
bicicletes de muntanya o les BMX. Per als esportistes d’elit especialitzats en ciclisme, pero, I'Us
de la bicicleta va més enlla de medi de transport o eina per a una vida saludable. Per a ells, és
necessari desenvolupar la major potencia possible en tot moment. La diferéncia que pot
marcar |’Us d’unes sabates de ciclisme respecte unes altres, 'alcada del seient o bé la posicié
corporal sobre la bicicleta influeixen bastant sobre aquesta poténcia requerida. El treball dels
biomecanics que es troben a centres d’alt rendiment per a esportistes és essencial per tal que

aquests puguin desenvolupar el meu maxim potencial per aconseguir els seus proposits.

2.1. Programari utilitzat

Els principals programaris utilitzats en aquest treball, Visual3D i OpenSim4.0 (Figura 2.1.a i
Figura 2.1.b) sén dues plataformes computacionals per a modelatge biomecanic, simulacié
del moviment i analisi de dades, les quals estan en constant evolucié gracies a la gran
comunitat de desenvolupadors. Aquests programes ajuden a la resolucio i optimitzacié en

diferents problemes que proposa la biomecanica en diferents situacions.

Visual3D v6~
Professional

Figura 2.1.a (Esquerra): Visual 3D Professional. Plataforma virtual de lliceéncia privada per a I'analisi biomecanici 2.1.b

(Dreta): OpenSimA4.0. Plataforma virtual de llicéncia publica per a I'analisi biomecanic
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Les dades que s’introdueixen als dos softwares provenen d’un sistema de captura de
moviment 3D (Qualysis, Goteborg, Suécia), format per un conjunt de cameres optiques que
emeten i reben rajos infrarojos que capten la trajectoria de marcadors passius col-locats al cos
huma. Mitjangant un software de captura es reconstrueix la trajectoria dels marcadors en tres
dimensions.

Amb les dades obtingudes pel sistema de captura, una vegada s’han processat i convertit en
el fitxer oportu, el personal de I'area de biomecanica poden analitzar la cinematica i dinamica

per millorar el rendiment dels esportistes o prevenir lesions.

Addicionalment, s’utilitzara el programari de MATLAB de MathWorks per la posterior analisi
de les dades obtingudes per OpenSim4.0 i Visual3D, de manera que els resultats puguin ser

presentats de manera acurada i neta.

&\ MathWorks: 2020

Figura 2.2.a (Esquerra): MathWorks. Empresa especialitzada en programari de calcul matematic i processament de senyals. |
2.2.b (Dreta): Versio R2020a de MATLAB. Versi6 actualitzada de MATLAB utilitzada al projecte

2.2. Objectiu del treball

Al llarg d’aquest projecte s’han proposat diferents objectius. L'objectiu principal del projecte
és la comparacié de la cinematica inversa (“inverse kinematics” - IK) en ciclisme utilitzant dos
softwares diferents per a I'analisi biomecanica. A més, com a conclusié final, també interessa

comparar ambdds programaris avaluant la seva funcionalitat pel que fa a I'analisi de dades.

Aguest treball també té els seglients objectius especifics:

Recerca d’informacié sobre els diferents factors que afecten el rendiment dels ciclistes

e Recerca de l'estat de l'art dels models d’analisi biomecaniques i dels metodes
d’enregistrament de dades

e Recerca d’'informacio sobre els softwares utilitzats per a familiaritzar-se amb el seu Us

e Creacié de programes amb MATLAB per a agilitzar el processament de dades

obtingudes amb el programari mencionat
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2.3. Abast del projecte

Aguest projecte abasta diferents linies d’accid. No només té com a finalitat ser el Treball de
Final de Grau, siné que el projecte va més enlla i pretén assentar les bases per a I'estudi
cientific plantejat pel Centre d’Alt Rendiment, en Ventura Ferrer, biomecanic principal del CAR
i ponent d’aquest treball, i en Gil Serrancoli, tutor d’aquest projecte. Les diferents linies d’accio

que es prenen sén:

1. Adquirir informacio sobre el ciclisme i la seva biomecanica, aixi com els diferents
models actuals per a I'analisi de dades biomecaniques

2. Previa qualsevol analisi de dades, aquesta cal |la seva correcta organitzacid, facilitant-
ne aixi I'accés i la interpretacid. També caldria suposar la possibilitat de crear models
en MATLAB per a agilitzar els calculs a realitzar

3. Enaquest projecte es planteja la creacid i Us de tres models diferents per als softwares
d’analisi de dades. Aquest 3 models sén:

o Un model anatomic on les articulacions tenen 6 graus de llibertat (GdL) a
I'espai, és a dir, 3 translacions i 3 rotacions

o Un model anatomic on les translacié a cada articulacié estan restringides pero
les rotacions son lliures

o Un model d’esquelet seguint les restriccions definides per I'anatomia humana

4. En aquest projecte s’estudia cada subjecte amb tres models de marcadors diferents.
Aguests tres models de marcadors soén:

o Un model sencer de 52 marcadors (marcadors puntuals + clisters de
marcadors)
Un model on només es treballa amb els clisters de marcadors de les cames
Un model simple de 4 marcadors per cada extremitat inferior, utilitzat
habitualment en la literatura, que es troben al gran trocanter, a I'epicondil
femoral, al mal-l€ol lateral i a la base del cinqué metatarsia.

5. Analisi de la cinematica inversa en OpenSim4.0 dels tres models creats per a I'analisi
de dades fent Us dels tres models de marcadors diferents. El model simple de 4
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marcadors només s’utilitzara per al cas del model d’esquelet, doncs els resultats que
donaria amb els altres models no serien realistes.

6. Analisi de la cinematica inversa en Visual3D dels 3 models creats per a I'analisi de
dades fent Us dels 3 models de marcadors diferents. El model simple de 4 marcadors
només s’utilitza per al cas d’un model amb tres segmenta a cada cama, ja que els
resultats que donaria amb els altres models no serien realistes.

7. Comparacio dels resultats de la cinematica inversa en OpenSim4.0 i en Visual3D per
als diferents subjectes

8. Comparacidé de la IK amb resultats de diferents subjectes

9. Comparacio dels resultats obtinguts amb els dos softwares

Un cop assolits els objectius del treball es redacten les conclusions del projecte, tant la
comparacio dels resultats de la cinematica inversa entre els models con entre els resultats
obtinguts amb els dos softwares. Cal remarcar també que la durada del projecte és
d’aproximadament 4 mesos i s’hi dediquen, a més de les 600 hores incloent la posterior
defensa del TFG, 360 hores addicionals en concepte de practiques al Laboratori d’Aplicacions
Multimedia de la UPC.
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3. Ciclisme en lI'esport d’alt rendiment

3.1. Introduccio

L'activitat fisica és, segons I OMS, molt important des del punt de vista tant saludable com del
punt de vista meédic, doncs la inactivitat fisica és el quart factor de risc pel que fa a la mortalitat
mundial, responsable de prop d’un 6% de morts enregistrades arreu del mén 2. Es per aquest
motiu que a arreu del mdén es fan enquestes i estudis a nivell nacional per a analitzar I'index
d’activitat dels seus habitants i aixi determinar les accions que cal prendre per a aconseguir

una poblacié saludable.

El projecte “Encuesta de Hdbitos Deportivos en Espafia” 3 es un estudi estadistic amb una
periodicitat quinquennal, comencgada |'any 2005 i duta a terme per la Subdireccion General de
Estadistica y Estudios de la Secretaria General Técnica del Ministerio de Educacion, Cultura y
Deporte juntament amb el Consejo Superior de Deportes, que té com a objectiu proporcionar
els indicadors relatius als habits i les practiques esportives dels espanyols, aixi com el seu
interés cap aquest sector. La mostra tractada és de 12.000 persones de 15 anys en amunt, de
diferent sexe, nivell d’estudis, situacié laboral i comunitat autonoma. La metodologia que
segueix I’ estudi y resultats de I'enquesta es poden consultar mitjancant la pagina web

www.educacionyfp.gob.es/ * >. Addicionalment es fa Us de linforme “Anuario de Estadisticas

Deportivas 2019” ¢, dut a terme també per la Subdireccion General de Estadistica y Estudios de la
Secretaria General Técnica, que ens proporciona informacido més actualitzada sobre I'esport i

les tendencies d’esport a Espanya.

Com es veu a la Figura 3.1, prop del 53.5% de la poblacié espanyola va practicar al llarg del

2015 esports de manera periodica o de manera casual.

Pearsonas segun la frecuancia con la que practican deporte an ol uitimo ano por sexo, edad y situacion persona

-~ -

Figura 3.1: Percentatge de persones segons la freqiiéncia en que practiquen esport.
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Com es veu a la Figura 3.2, si s’analitzen els indicadors de génere es pot veure la gran
diferéncia pel que fa a I'esport practicat entre les dones i els homes, sent aquests ultims els
que més esport practicarien al cap de I'any, amb un index de participacio del 47.5% pel que fa

a les dones i un 59.8% pel que fa als homes.

Figura 3.2: Percentatge de persones segons la freqiiéncia en que practiquen esport I’ultim any segons sexe.

Finalment, pel que fa a la Figura 3.3, si s’analitza aquest index de practica esportiva per edats
es pot veure clarament com els grups més joves de la poblacid, d’entre 15 i 19 anys, sén els
que practiquen més esport amb un 87% de practica esportiva mentre que, grup rere grup, el
percentatge va decaient fins a aquelles persones de 75 anys o més, on l'index de practica

esportiva es situa prop de I’ 11%.

Figura 3.3: Percentatge de persones segons la freqiiéncia en que practiquen esport I’iltim any segons edat.

Pel que fa al ciclisme és el quart esport que més es practica de forma setmanal amb un 10.3%
de gent que el practica, com es pot apreciar a la Figura 3.4, darrere de la marxa, la gimnastica
suau i la gimnastica intensa amb, respectivament, un 10.6%, un 11.9% i un 12% de gent que

el practica.
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Personan segim la fracuencia de la practica deportiva por modalidod deportiva
Indendor. En % de 3 pobia

O Hoket, A Menos Lns vz @ L stanans pedndop

Figura 3.4: Percentatge de persones segons la freqiiéncia de practica esportiva per modalitat esportiva.

Pero ara bé, quantes d’aquestes persones que utilitzen la bicicleta setmanalment ho fan amb
llicencia i no com a només un mode de transport? Segons les Ultimes dades proporcionades
pel Ministerio de Cultura y Deporte, el nombre de llicencies ’ federades en ciclisme és d’un
total de 75.680 I'any 2018, unes 1016 llicencies més que I'any anterior, amb un total de 3808
clubs esportius federats. El 93.9% d’aquestes llicencies federades corresponen a homes,

mentre que les dones representen el 6.1% d’aquestes (Figura 3.5).

Licencias federadas por sexo y comunidad auténoma segin federacion.
Fademscones, Cidnmo, TOTAL 01

Figura 3.5: Nombre de llicéncies federades per sexe en ciclisme.

Avui en dia els esportistes, tant federats com de lleure, tenen accés a empreses especifiques
dedicades al seu esport escollit. Aquestes empreses tenen com a objectiu facilitar-los un seguit
de serveis i productes per tal que puguin maximitzar el seu rendiment. Les empreses
especialitzades en ciclisme els serveixen des d’aparells per monitoritzar constants (e.g. per a
freqliencia cardiaca, potencia de la pedalada, etc...), fins a millores en el disseny mecanic de

la bicicleta que els permeti minimitzar forces resistives i maximitzar forces propulsives.
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3.2. Factors biomecanics que afecten al rendiment

L’objectiu a complir en el ciclisme es el de recérrer un trajecte en el menor temps possible,

minimitzant les forces resistives i maximitzant la velocitat mitjana de I'esportista.

Si s’analitza el comportament del sistema des d’un punt de vista mecanic & es volen maximitzar
les forces propulsores desenvolupades pel ciclista i minimitzar les forces resistives que

s’oposen al moviment del ciclista, com l'aire o la friccié de les rodes amb el terra.

Ara bé, la majoria d’estudis que es realitzen es duen a terme en laboratoris tancats, amb
condicions controlades, de manera que les principals forces resistives que actuen al sistema,
com son l'aire i els pendents de la pista a recdrrer, queden negligides. En aquestes condicions

es pot suposar que la velocitat mitjana del ciclista seria igual a la poténcia que desenvolupa.

A principis del segle XX van apareixer els primers estudis sobre |'algada del seient i I'impacte
d’aquest sobre el ciclista %, perd no va ser fins a finals del mateix segle quan l'interés per la
biomecanica del ciclisme va augmentar i van apareixer els primers models de prediccié de la

potéencia mecanica desenvolupada.

El primer dels models de prediccid, provinent de I'estudi de Prampero et al. °, suposava que
el ciclista romania relativament fix a la bicicleta, de manera que se’l podia suposar com si fos
un motor per a la propulsié del sistema. S’incloien diverses variables per a estimar les
poténcies degudes a les forces resistives, com |'aerodinamica, el pendent, la rodada i la
deformacié de la bicicleta. Les diverses equacions que es donen defineixen les resisténcies de

traccio (RT) [Expressio 3.1] i la poténcia mecanica desenvolupada (W) [Expressio 3.2]:

RT(N) = 3.2+ 0.19v% [3.1]
PB
WW)=45%10"2%P*s+ 411072 % SA « (T) *v%xs  [3.2]
On v es la velocitat de I'aire i la constant de 3.2N de I'equacié 3.1 interpretada com a la

resisténcia de rodada contra el terra. P es el pes total en Kg, s es la velocitat del ciclista en m/s,

SA es la superficie corporal en m?, PB es la pressié barométrica en Torr i T la temperatura de
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Es van publicar models alternatius on es suposava que, a més, es perdia prop de 2.4% del
total de la poténcia desenvolupada pel ciclista a causa de les deformacions que pateixen
els materials de la cadena de transmissid i la resta de potencia. Com en el primer model, es
suposava que es utilitzada per a superar les forces resistives. Aquests models alternatius
segueixen suposant el ciclista com si fos un motor fix de propulsié. En I'article de Martin et

al 11

s’exposava que la poténcia total desenvolupada pel ciclista [Expressid 3.3] és
equivalent a la suma de les poténcies per véncer la resistencia aerodinamica del conjunt
bicicleta-ciclista i la resistencia aerodinamica de les rodes (P 47), la resistencia de les rodes
contra el sol (Pgrg), perdues per friccié a rodaments (Pypg), canvis en energia potencial

(Ppg) i cinetica (Pkg) dividides pel coeficient de péerdues per friccié a la cadena (E¢).

PNET

Pror = [3-3]

essentPNET=PAT+PRR+PWB+PPE+PKE [34‘]

Al llarg dels anys s’han desenvolupat diversos articles i estudis pel que fa a la classificacio
dels factors biomecanics que afecten al rendiment. En aquest treball es mencionen els més
rellevants i es mostrara I’evolucié de la classificacié dels factors biomecanics al llarg dels

anys.

L'any 1986 Edmund R. Burke, expert en fisiologia de I'exercici, va publicar el llibre “Science of
cycling” 1?2 on comparteix els seus coneixements pel que fa al increment del rendiment
esportiu dels ciclistes. Hi ha indicacions de com incrementar la velocitat, prevenir lesions i
escollir equipament, aixi com la dieta nutricional que els ciclistes haurien de seguir i
I’'entrenament psicologici fisic previ a competicions. En aquest llibre Burke classifica els factors

biomecanics que afecten el rendiment en tres grups:

e Factors ambientals, com poden ser la temperatura, la pressid atmosferica, la
resisténcia aerodinamica, etc..

e Factors mecanics, com sén el tipus de materials de la bicicleta i les deformacions
relacionades amb I'Us, la friccid generada pels components de la bicicleta, les

dimensions de les rodes etc..
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e Factors biomecanics / fisiologics, com és la longitud dels musculs de I'esportista,
angles articulars, patrons de reclutament de fibres musculars, tipus i velocitat de

contraccié muscular, etc...

Quatre anys més tard, I'any 1990, el professor Too del “Department of Health, Physical
Education and Recreation” de la Universitat de California, presenta I'article “Biomechanics of
cycling and factors affecting performance” 3, on exposa que hi ha diferents variables que
afecten els requeriments energetics del ciclisme. En aquest article Too exposa la poca
comunicacié que hi havia en aquell moment pel que fa als enginyers que buscaven millorar
les bicicletes per a que fossin més eficients i els kinesiolegs que buscaven millorar I'eficiencia
en ciclisme a partir del factor huma. En aquest article també comenta que la modificacié de

certes variables poden resultar en una millora en I'eficiencia. Aquestes variables sén:

e Canvis en la posicid, configuracié i orientacié del cos de I'esportista
e Canvis en les distancies entre el seient i el pedal
e Interaccid entre la carrega de treball, la poténcia desenvolupada per I'esportista i la

cadéncia de pedaleig

L’any 2001 Asker Jeukendrup, cientific en nutricid esportiva i professor de “School of Sport,
Exercise and Health Sciences” del Regne Unit, i James Martin, cientific en esports i biomecanica
i associat del departament de “Nutrition and Integrative Physiology” de la universitat de Utah,
van participar conjuntament per redactar I'article “Improving Cycling Performance: How
Should We Spend Our Time and Money” 4. article té com a objectiu presentar els principals
factors fisiologics que influencien la poténcia mecanica desenvolupada i els principals factors
ambientals que influencien en la demanda energetica del ciclista, dividint aixi els factors
biomecanics en dos, els factors interns i externs. En I'article, ambdés autors inclouen un seguit
de factors biomecanics que afecten el rendiment que en articles anteriors no es tenien en

compte:

e Entrenament de 'esportista. Ja sigui en pista o en altitud es una de les maneres de
millorar la produccid energeética de I'esportista. També s’ha vist que poden abaixar la
demanda d’energia si durant I'entrenament o durant les curses tenen una cadéncia de

pedaleig constant.
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Nutricio de I'esportista. Tant les begudes amb electrolits o hidrats de carboni com
dosis relativament baixes de cafeina a la dieta dels esportistes comporten una millora
en |'eficiéncia d’aquests.

Posicié de I'esportista. En I'article s’exposa que el simple fet de posar les mans sobre
els frens o sobre el manillar en comptes del que es coneix com a “baseline position”
milloren I'aerodinamica del esportista i, per tant, un increment en la seva eficiéncia.
Equipament. Un joc de rodes mes aerodinamiques o bé un quadre de bicicleta menys
pesat ajuden a minimitzar certes forces resistives a les que es sotmet el conjunt

bicicleta-esportista.

L'any 2005 es realitza un estudi conjunt entre Erik W. Faria, de “Exercise Physiology

Laboratories” de la Universitat de New Mexico, i Daryl Lee Parker i Irvin E. Faria, del

“Department of Kinesiology and Health Science” de la Universitat de California, anomenat

“The science of cycling” >, dividit en dues parts, on s’estudien en detall la fisiologia i

I’entrenament requerit en ciclisme i els factors que afecten el rendiment. En aquest estudi es

proposen un seguit de tretze factors biomecanics que afecten al rendiment en el ciclisme.

Aguests factors son:

O

Aerodynamics. La resistencia de l'aire es un dels principals factors de despesa
energetica a altes velocitats, i es per aixd que la resisténcia aerodinamica és un dels
factors d’eficiencia més determinant. En aquest capitol de I'article es comenta com les
posicions del ciclista sobre la bicicleta afecten la resisténcia de I'aire i, per tant, el
consum energetic.

Drafting. El terme drafting fa referencia a I'estratégia basada en el fet que un
esportista es col-loqui immediatament darrere d’un altre de manera que pot reduir la
resisténcia de I'aire, reduint aixi I'Us energetic.

Rolling Resistance. La tercera major resisténcia que ha de vencer un ciclista es la
resisténcia de rodada. Els determinants d’aquesta resistencia son el diametre de la
roda, el tipus de pneumatic que porta la roda, la pressié d’'inflada de la roda, la
superficie total que toca la roda amb el terra i la friccié dels components. Canvis en
aquests determinants poden reduir la resisténcia de rodada i, per tant, incrementar
I'eficieéncia del ciclista.

Equipment Configuration. La transferéncia de poténcia del cos huma a la bicicleta
depén de la llargada dels pedals, la posicio del peu al pedal, la cadéncia de pedaleig,

I'alcada del seient i I'angle del tub del seient. Una bona configuraciéd d’aquests
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elements resulta en un increment de la poténcia en I'esportista. A més, en aquest
capitol de l'article es comenta que la posicié del ciclista sobre la bicicleta i també la
roba d’esport que porti incrementen I'eficiencia del ciclista.

Gear Ratios. Les relacions dels engranatges de la bicicleta sén importants pel que fa a
la transferéncia d’energia a les rodes, pero pel que fa a I'increment d’eficiencia de
I'esportista s’ha vist que no sén rellevants.

Peak Power Output. Un dels dispositius més nous de mesura de la poténcia
desenvolupada és el “SRM Training Systems” (Schoberer Rad Messtechnik). Aquest
calcula la poténcia de I'esportista a partir del parell exercit als pedals i la velocitat
angular. Ajuda al ciclista a saber quin tipus entrenament necessita realitzar per
incrementar el seu rendiment i eficiéncia.

Pedalling Cadence. Al llarg de molts estudis s’ha demostrat que la cadéncia de pedaleig
és un dels principals factors que afecten el rendiment i eficiéncia dels ciclistes, tot i
que no s’ha arribat a cap consens sobre el criteri per a seleccionar una cadéncia o un
altre. La cadéncia de pedaleig és important perque s’ha demostrat que influeix en la
fatiga neuromuscular dels musculs que estan treballant.

Cycling Economy. S’entén la cycling economy, o |'eficiencia del ciclisme, com el consum
d’oxigen per unitat de pes corporal per a realitzar una tasca. Una eficiéncia
augmentada s’assoleix amb una disminucié en el percentatge de consum d’oxigen. En
I'article mencionat es comenta que realitzar exercicis amb una carrega constant
resulta en un increment de I'eficiéncia.

Cycling Intensity. Les curses ciclistes professionals sotmeten els esportistes a exercicis
d’alta intensitat durant una llarga durada. Es per aixd que la intensitat de
I'entrenament que un esportista duu a terme és important per a la millora del seu
rendiment esportiu.

Muscle Recruitment. Com a més grups musculars es puguin activar més poténcia es
pot desenvolupar. A I'article mencionat s’exposa que canviar d’una postura asseguda
a una postura aixecada resulta en una major activacio muscular i, per tant, en un
increment de la poténcia desenvolupada.

Pacing Strategy. En ciclisme s’ha vist que mantenir un ritme constant és important per
a reduir el consum energetic. Pero per maximitzar la poténcia desenvolupada es
poden seguir diverses estrategies. Per exemple, quan es rep vent frontal o en trams
de pujada, incrementar el ritme un 5% i, analogament, disminuir el ritme un 5% quan

es rep resisténcia pel vent que ve del darrere o en trams de baixada.
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e Altitude Acclimatisation. Els canvis d’altitud sén un dels grans problemes en el
rendiment dels atletes ja que la saturacio arterial d’oxigen disminueix amb I'al¢ada. Si
no estan aclimatats a certes altituds el rendiment dels atletes pot baixar
considerablement.

e Performance Modelling. Factors com poden ser la massa corporal, I'alcada, la posicid
del seient del ciclista, vent, temperatura, etc. son importants per a la prediccié del
rendiment de I'esportista. La prediccié quantitativa del rendiment en funcié de certs
parametres d’entrada és util per a millorar els protocols d’entrenament i potenciar

I'atleta

Estudis posteriors també proposen factors psicologics com a variables que afecten el
rendiment dels atletes, com poden ser I'autoconfianca, la motivacid, el control emocional i la

concentracid. 617
Es pot classificar llavors els factors que afecten el rendiment en sis grans grups:

e Factors fisiologics

e Factors psicologics

e Factors d’entrenament
e Factors nutricionals

e Factors biomecanics

e Factors medi-ambientals

Aguest projecte es centra exclusivament en el grup de factors biomecanics, donant
importancia a I'antropometria dels subjectes i I'estudi d’aspectes dinamics i cinematics
mitjancant diferents softwares. Els articles de Thomas, A (2018) 8; Falisse A, Van Rossom S,
Gijsbers J, et al. (2018) *° o Trinler U, Schwameder H, Baker R, Alexander N (2019) ° sén

exemple de projectes que comparen angles articulars o forces mitjancant softwares diferents.

L'article de Thomas té com a principal objectiu la creacié d’'un model muscul-esquelétic
mitjancant OpenSim i posterior validacid comparant els resultats de cinematica inversa amb
un model validat de Visual3D. A més, s’hi proposa avaluar I’habilitat d’OpenSim de determinar
variacions en la llargada muscular durant un cicle de marxa. Es va observar que, tot i presentar
variabilitat en el calcul de la cinematica inversa, el calcul de les variacions de llargada muscular

en OpenSim durant un cicle de marxa el distingeix de Visual3D i es considera que aquest
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software en ultima instancia pot ajudar a professionals en 'ambit medic en I'analisi del

moviment.

L’article de Falisse A, Van Rossom S, Gijsbers J, et al té com a principal objectiu investigar com
diverses suposicions en I'analisi biomecanic de la marxa afecta als resultats. Aquest analisi
biomecanic es va fer mitjancant OpenSim i Human Body Model i es comparava la cinematica
articular, la cinética i les forces musculars. Els resultats indicaven que, tot i presentar certs
patrons entre tots dos softwares biomecanics, hi havia diferéncies estadisticament

significatives entre els resultats obtinguts.

Finalment, I'article de Trinler U, Schwameder H, Baker R, Alexander N et al. té com a principal
objectiu comparar la cinematica articular, la cinética articular i les forces musculars amb els
models estandards de dos softwares d’analisi biomecanica, I'OpenSim i 'AnyBody. En els
resultats s’observen diferéncies especialment en els angles de maluc i turmell en el pla sagital
i en els moments del genoll al pla sagital. Aquestes diferéncies entre resultats s’intenten
justificar amb les diferéncies entre software pel que fa a les definicions antropomeétriques i

anatomiques i els procediments d’escalat.
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4. Metodologia

4.1. Sistema de captura

Per aquest projecte, s’ha utilitzat el sistema de captura del CAR de Sant Cugat, que consta d’un
sistema de 8 cameres Optiques de rajos infrarojos Qualisys (Goteborg, Suécia), creant un

entorn de mesura virtual de 360°.

Figura 4.1a: Camera optica de rajos infrarojos Qualisys. Serie 7+.

El sistema de 8 cameres optiques de rajos infrarojos permet reconstruir el moviment en tres
dimensions. El programari de Qualisys captura la posicié dels marcadors en el pla de cada
camera i reconstrueix el seu moviment en tres dimensions. En concret s’utilitzen els dos

softwares de Qualisys seglients:

e Qualisys Track Manager (QTM)

e Analysis modules

4.1.1. Calibratge de les cameres

Abans de fer qualsevol captura de dades s’ha de calibrar degudament les cameres i el
programari de Qualisys, de manera que es minimitzi I’error experimental recollit a I'espai de
captura per les cameres. Segons el manual d’usuari 2! que entrega I'empresa Qualisys amb els

seus productes, el procés de calibratge de I'espai es desenvolupa de la seglient manera:

1. Fixacio del punt d’origen de |'espai de captura de dades. Si hi ha alguna plataforma de

forca integrada amb el sistema Qualisys, el punt d’origen ja ha d’haver estat especificat
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4.1.2.

a la documentacié del laboratori. Si no hi ha cap plataforma, es feina de I'equip del
laboratori trobar un punt adient per a fixar-lo com a punt d’origen. El punt d’origen es
fixa amb una instrument en forma de L, proporcionat per Qualisys, per a calibrar els
seus productes.

Calibraci6 amb vara. Un altre dels elements del kit de calibracié proporcionat
consisteix en una vara allargada amb dos marcadors fantasma a les seves puntes. Per
al correcte calibratge, cal introduir al software el tipus de vara de calibratge que és,
aixi com la seva longitud exacta entre els dos marcadors fantasma i el temps que es
calibrara la camera a 100Hz . En el cas de la vara utilitzada al Centre d’Alt Rendiment,
la longitud entre marcadors era de 750,2 mm i la calibracid va durar 45 segons. Una
vegada el software comenca el procés de calibracid, el personal a carrec ha
d’escombrar el maxim espai de captura amb la vara pero tenint cura de no donar cap
cop alavara o abracar massa espai de captura, doncs afecta als resultats del calibratge.
Obtencid de resultats de calibracié. Una vegada acaba el procés de calibracid, cal
comprovar que els resultats tinguin coheréncia. Per a cada camera que s’utilitzi, els
resultats del calibratge mostren la seva localitzacié respecte del punt d’origen, el
nombre de vegades que ha vist els marcadors fantasma de la vara de calibracié i la
distancia residual en mm de la vara. Si algun valor del nombre de marcadors que
apareixen en un instant determinat és molt més alt que els marcadors experimentals
o bé sialgun valor de les distancies residuals és molt diferent a la resta, és recomanable
tornar a realitzar un calibratge. Finalment, els resultats de calibratge informen de la
desviacidé estandard de la llargada de la vara. Per a obtenir una bona calibracio,

aquesta desviacié estandard ha de ser el minim possible.

Informacioé requerida per a la captura de dades

Per a poder modelitzar el subjecte amb els diferents softwares, cal prendre una série de dades

abans de realitzar la captura com sén el pes i alcada del subjecte, aixi com la data de naixement

per al posterior estudi estadistic. Addicionalment, es realitza una captura estatica del subjecte

per a definir els segments del model i es realitzen mesures de |'alcada des del terra fins a

I'entrecuix (Inseam length) i de I'alcada trocanterea, com es veu a la Figura 4.2.

O
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Figura 4.2. Trochanteric length (en taronja) i Inseam length (en negre)

4.1.3. Models de marcadors

L’Gltim pas previ a la captura de dades és posar marcadors al subjecte. Per a aquest projecte

s’han tingut en compte tres models diferents de marcadors:

e El primer dels models utilitzats és un model general de 52 marcadors 22 que es troben

a posicions determinades segons la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Model general de 52 marcadors
Marcador Descripcid Marcador Descripcid
L_SAE Escapula - vora Acromial esquerre L_TH1-4 Cluster de marcadors a la cuixa esquerre
L_HUM Aprox. centre de I'himer esquerre L_FLE Epicondil Lateral esquerre
L_HLE Huamer — Epicondil lateral esquerre L_FME Epicondil Medial esquerre
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L_FAR Avantbrag posterior esquerre L_SK1-4 Cluster de marcadors a la cama esquerre

L_USP Ulna — “styloid process” esquerre L_FAL Prominéncia lateral del mal-leol lateral esquerre
L_RSP Radi — “styloid process” esquerre L_TAM Prominéncia medial del mal-leol medial esquerre
R_SAE Escapula - vora Acromial dreta L_FCC Insercio del tendd d’Aquil-les al calcani esquerre
R_HUM Aprox. centre de 'himer dreta L_FM5 Marge dorsal del cap del cinqué metatars esquerre
R_HLE Hudmer — Epicondil lateral dreta L_FM2 Aspecte dorsal del cap del segon metatars esquerre
R_FAR Avantbrag posterior dreta L_FM1 Marge dorsal del cap del primer metatars esquerre
R_USP Ulna — “styloid process” dreta R_TH1-4 Cluster de marcadors a la cuixa dreta

R_RSP Radi — “styloid process” dreta R_FLE Epicondil Lateral dret

cv7 Vertebra cervical 7 R_FME Epicondil Medial dret

TV10 Veértebra toracica 10 R_SK1-4 Cluster de marcadors a la cama dreta

L_SIA Escapula — angle inferior esquerre R_FAL Promineéncia lateral del mal-léol lateral dret

R_SIA Escapula — angle inferior dret R_TAM Prominéncia medial del mal-leol medial dret

L_IAS Espina iliaca superior anterior esquerre R_FCC Insercio del tendd d’Aquil-les al calcani dret

L_IPS Espina iliaca superior posterior esquerre R_FM5 Marge dorsal del cap del cinquée metatars dret
R_IAS Espina iliaca superior anterior dreta R_FM2 Aspecte dorsal del cap del segon metatars dret
R_IPS Espina iliaca superior posterior dreta R_FM1 Marge dorsal del cap del primer metatars dret
L_TRC Cap del trocanter esquerre R_TRC Cap del trocanter dret

Taula 4.1. Nom i descripcié dels 52 marcadors

e El segon dels models a utilitzar es un model en que només es tenen en compte els
clisters de marcadors que es troben sobre el femur i la tibia i peroné, els quatre

marcadors de la pelvis i tots els marcadors del peu, segons s’indica a la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Model de marcadors de clusters (exemple dels marcadors del costat dret del tronc inferior)

L’ultim dels models es un model simple de 4 marcadors, els quals es troben al gran trocanter,
a I'epicondil femoral, al mal-leol lateral i a la base del cinqué metatarsia segons s’indica a la
Figura 4.5. En aquest treball s’incorpora aquest model ja que és dels mes utilitzats en la

literatura, tant en 2D com en 3D. En aquest treball es vol comparar els angles articulars entre
els diferents models.
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Figura 4.5. Model simple de 4 marcadors (Esquerra: vista diagonal, Centre: Vista frontal, Dreta: vista lateral)
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4.2. Entorn software

4.2.1. Qualisys

Després del calibratgei la captura de dades, es realitza el procés d'etiquetatge dels
marcadors?3 per revisar que el sistema de Qualisys no ha tingut errades en el seguiment de
les trajectories 3D de cada marcador. Aquest etiquetatge es pot fer de manera manual o
mitjangant un AIM (Automatic Identification of Markers - AIM).

Pel que fa a la identificacié manual de trajectories hi ha dos metodes a seguir:

e “Quick Identification”: per a utilitzar aquest métode és necessari tenir una llista
d’etiquetes o bé introduir etiquetes a una llista nova. Consisteix en seleccionar una
primera etiqueta i utilitzar la funcié “Quick Identification”, tot seleccionant a la vista
3D el marcador que correspon a I'etiqueta. Amb aquest metode es pot comencar amb
qualsevol etiqueta.

e “Drag and drop”: per a utilitzar aquest metode és necessari tenir una llista d’etiquetes
o bé introduir etiquetes a una llista nova. Consisteix en seleccionar la trajectoria d’un
marcador i, com diu el nom del métode, “arrossegar-la” fins a I'etiqueta a la que

correspon.

Per altre banda, la identificacié automatica de les trajectories es pot fer mitjangant el modul
AIM del software de QTM. Agquest model AIM es crea a partir d’uns fitxers ja identificats i
etiquetats i es pot aplicar a qualsevol nova captura de dades que presenti el mateix set de

marcadors.

El métode AIM identifica les trajectories a partir dels angles i les distancies que hi ha entre els
marcadors. Es recomana afegir mesures dels marcadors al model AIM, de manera que el
programari pot afegir més moviments al model i obtenir millors resultats. El metode AIM,

pero, té un seguit de limitacions:

1. No pot funcionar amb menys de dos marcadors. EI model AIM treballa amb
coordinades locals i, per tal de trobar la trajectoria, necessita de dos o més punts.

2. AIM identifica la totalitat de les dades que s’han capturat. Tot i haver identificat
manualment algunes trajectories, el model AIM esborraria aquestes dades i les

substituiria amb les trajectories calculades.

UMIVERSITAT POLITECHICA DE CATALUNYA
AARCELONATROHN
Escala AEnggesin o Bareckans Est

27



Memoria

3. AIM només pot buscar una Unica solucié, de manera que només busca les trajectories
una vegada. Si part de les dades de la captura no estan introduides a AIM, aquestes
no es tindran en compte pel resultat final i no es poden integrar durant el procés de
AIM.

4. AIM no pot unir dues trajectories que es solapen.

Com que el modul AIM treballa amb relacions entre marcadors, es essencial que tots
els marcadors del fitxer estiguin introduits al modul per a assegurar que totes les

trajectories queden identificades.

Finalment, una vegada totes les trajectories han estat etiquetades, tots els fitxers .c3d

s’han d’exportar a Visual 3D.
4.2.2. OpenSim4.0

Per a realitzar les simulacions necessaries, OpenSim4.0 necessita un seguit de fitxers que s’han

de tenir preparats en el format oportu 4. Aquests fitxers son els seglients:

e Trajectories dels marcadors utilitzats. Aquest arxiu ha de seguir el format .trc (Track
Row Column) creat per “Motion Analysis Corporation” amb la finalitat d’especificar les
posicions dels marcadors posats al subjecte a diferents intervals de temps durant una
sessid de presa de dades.

4 (Y2} DAGINCollaborations\VenturaFerrer-CAR\MesuresBicl_MoCap\test_data_markers.tre

Camerafate NumFrames NumMarkar Units OrigDatakan Ong:
300 130 54 mem 300 0 1308

Frames Time w7 L SA A_SIA
X1 Yi 1 X2 Y2 I2 x3 Y3

DatasStar Orighumframes

0 280052063 1406917428 42420285 35511203 1378.05581 33102301 358311951 1332.5564%
0.00333333 280.24481F 1406.69139 -42 3F2370331 1377.88190 331013885 3IVBLL5604 1332.853362
0.00000407 280.400053 1806.227 a2 037 A 380502 1377.72974  -331.05151 395630686 1332.67317

0.01 280382489 140598779 424213715 395784543 137758083 -331.003784 3988558102 1332.483%2

B Mo

Figura 4.6. Exemple del format d’arxiu .trc

e Forces i moments de reaccio del terra i centres de pressio. Aquest arxiu ha de seguir
el format .mot (motion) creat pels programadors de “Software for Interactive
Musculoskeletal Modeling” (SIMM) o bé el format .sto (storage) creat pel
programadors dOpenSim. Tots dos formats d’arxiu presenten la mateixa composicid

estructural, primer es troba un “motion header” ia continuacié es tenen les dades.
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nColumns=19 Model Marker Errars trom 1K
nRows=6505 version=1
DataType=double nRows=1301

version=3 nCalumns-3

OpenSimVersion=4.0 D=y
ent

endheader
time total_sgquare marker_srro marker_error_max
time ground_forc ground_forc ground_foro 0 002194907 251501 0.0539307
0 12.7448838 27.8176309 7.93750128 0.00333333 0.02182628 30 009227045
0.00066667 11.3662637 25.7722169 10.3507084 000665667 0.02170565 005277659
0.00133333 11.0186928 32.7266246 12.7512932 0.01 0.02171004 0. 0.05732576
0.002 12.3529071 26.9994653 11.1327819 0.01333323 0.02173314 (.02 0.05278619

Figura 4.7.a (Esquerra): Exemple del format d’arxiu .mot i Figura 4.7.b (Dreta): Exemple del format d’arxiu .sto

Tipicament les dades que s’obtenen de “Motion Capture Systems” presenten el format C3D,
perd OpenSim4.0 té la capacitat de convertir aquests tipus de dades als formats compatibles

mencionats amb anterioritat.

Per a dur a terme aquest projecte, és necessaria la modificacié dels models de I'OpenSim i I'Us

de dues eines especifiques de I’'OpenSim (Scale Tool i Inverse Kinematics Tool).

4.2.2.1. Modificacié dels models

L’'OpenSim proporciona a través de la seva pagina web un seguit de models que presenten
diferents caracteristiques pel que fa als segments presents, estils d’exercici o bé restriccions a
les articulacions. Per a realitzar aquest projecte és important utilitzar un Unic model genéric,

el qual es modificara per a crear casos particulars.

Ara bé, no es poden modificar els fitxers .osim (format ASCII) dels models directament des de
I'OpenSim, sind que es necessita d’una aplicacié externa per a poder fer-ho. En aquest
projecte es fa Us de I'aplicacié “Notepad ++” 2> (Figura 4.8), un software d’accés lliure i que

suporta diferents llenguatges, per a accedir al codi dels fitxers.

(I

lofepads
Figura 4.8: Notepad ++. Software lliure de programacio

La definicié de restriccions és la part més complicada d’OpenSim, pero una vegada s’ha
realitzat, la descripcié general dels models ja no s’"han de modificar. Les restriccions, o els graus
de llibertat a cada articulacid, es defineixen per a cada articulaciod al “jointset” i es donen els

valors per defecte de posicié i velocitat, normalment el valor inicial és de 0, el rang de valors
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que pot adquirir la rotacio o la translacié i uns “flags” que avisen si la restriccid s’ha de limitar
al rang de valors establert anteriorment, com es veu a les Figura 4.9. També es mencionen

quins sén els parent i els child frames (solids entre els quals es defineix I'articulacid).

k=t ar=nt_ZIrame.ground offset socke: parent frane

ccket child _freme>pelvis offset</scaoket _child freme

clanped-troes/clanpes

e ofalew locked

Figura 4.9: Exemple del codi dels fitxers dels models que s’ha de modificar per a definir les restriccions

4.2.2.2. Scale Tooling

Abans de realitzar qualsevol analisi a OpenSim s’ha de realitzar un escalat dels models %° a
utilitzar per tal que siguin el més semblant possible antropomorficament als subjectes

analitzats. Com es veu a la Figura 4.10, es necessiten un seguit de fitxers per a dur a terme

I'escalat del model: ScakoMarkerSot xm
subecili_Setup_Scale xml
T )
scale > subjectd1_simbody. osin
gait2354_smbody osm
IWNGS  Sose Facurs S Pose s
Subfect Oeta Derervc Moddl Doty
Moot rerw  TGasbocebvtt SogieArve-scaled Model mare TGatNOIsWwESmpedrTn
Mazz g Vams TN
"1 ASd sabars Bam e <) Marber st 54 rogtars
Ranng servw et | 54 arkes
[ Somie s
[ Preserve mass Ssrtoson fung scdke
I3 Markar data fr msansererts oo Bacrino (TPG ot ratac_perte perratatate_makes dc | o
Acerage remnreTerts tetneen Eaes 0lend LSS

Marker ces far state poes | OO ive Escrono TFOACarralad_perberplemetyiate_makes v | 4o
A ope mehers betves s 0.a L3
(] Cominate duna fir state poue [

] Preves stei pous i sarker revesen)

Figura 4.10: Esquema dels arxius necessaris a la funcio Scale i interficie de I'eina Scaling a OpenSim
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e L’arxiu subjectO1_static.trc fa referencia a un arxiu de dades que contingui les
posicions experimentals dels marcadors durant un exercici estatic.

e L'arxiu gait2354 _simbody.osim fa referencia a un model muscul-esquelétic
d’OpenSim. Aquest model genéric és el que s'escala per a coincidir
antropomorficament amb el subjecte a analitzar. Si no s’inclou un conjunt de
marcadors especific (a la pestanya Add markers from file), aquest model genéric
també ha de contenir un conjunt generic de marcadors. Si es demana (pestanya Adjust
Model Markers), també s’ajustaran les posicions dels marcadors sobre el model
segons les dades experimentals del .trc.

e L'arxiu subjectO1_Setup_Scale.xml fa referéncia a I'arxiu de configuracié de l'eina

“Scale”. Aquest arxiu conté un seguit de parametres per al funcionament de I'eina.

L'escalat d’OpenSim es duu a terme mitjangant la comparacié de les distancies entre les
posicions tridimensionals de parelles de marcadors sobre el model i les distancies
experimentals. L'OpenSim escala els models segons els factors d’escala que s’han definit per
a cada parella de marcadors. També hi ha I'opcié que I'usuari introdueixi els factors d’escala

manualment.

Els factors d’escalat, com es veu a la Figura 4.11 es troben amb la combinacié dels marcadors
experimentals que porta el subjecte experimental i els marcadors virtuals que presenta el
model sense escalar d’OpenSim, de manera que es busca que tots dos grups de marcadors

tinguin les mateixes coordenades tridimensionals al final de I'escalat.
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Figura 4.11: Exemple de factors d’escalat calculats mitjangant OpenSim i representacio grafica de la diferéncia entre
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Una vegada les parelles de marcadors han estat especificades i s’ha calculat el seu factor
d’escala, cal donar valors de pesos a cada marcador. Aquests pesos (“Static Pose Weights”)
s’utilitzen a I’hora d’ajustar els marcadors, tal i com es veu a la Figura 4.12. Indiquen quin pes
té cada marcador a I’hora d’ajustar la seva posicid. Com més elevat sigui el mes, menys es

podra moure el marcador respecte el model.

Sefargs Soale Facites Stalx Pose Wenhts
| Srudde of setnriad Vehm Fram Ne Neaget
® Oelast wike

Maruad vehus

Figura 4.12: Exemple de ponderacions de pes per a I'escalat dels diferents marcadors del subjecte

L’algoritme que utilitza la funcié d’escalat d’OpenSim utilitza un procés de diferents etapes,

els quals es descriuen breument a continuacio:

1. Computacié de factors d’escalat. Els factors d’escalat es busquen tal i com s’ha explicat
anteriorment.

2. Escalat de la geometria del model a partir dels factors d’escalat computats. Aquest
algoritme escala les localitzacions d’articulacions, centres de massa i punts
d’ancoratge de musculs. Ajustament dels marcadors del model segons les posicions
dels marcadors experimentals. Es pot demanar que l'escalat i I'ajustament dels
marcadors es facin alhora.

3. Escalat de la massa i propietats inercials. Els factors d’escalat, el pes del subjecte a
analitzar i la preservacid, o no, de la distribucio de la massa del subjecte s'utilitzen per
a escalar les masses dels segments.

4. Escalat de musculs i altres models que depenen de la llargada. Finalment s’escalen els

components del model que depenen de distancia o llargades, com lligaments o
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4.2.2.3. Inverse Kinematics

L’eina “Inverse Kinematics” ?’ d’OpenSim revisa cadascun dels moments temporals capturats
de dades experimentals i posiciona el model virtual, préeviament escalat, en la posicio en que
millor coincideix amb els marcadors experimentals. Per a fer funcionar aquesta eina es
necessiten un seguit de fitxers, segons la Figura 4.13.

subjectD! Setup (K xml

1.tre *
s "
subjectd_walk1_ ik maol

subjectll_simbody.osim

subjectd1_walk

Settings  weights

Current Model
Name | 3DGaitModelwithSimpleArms-scaled

Marker set |52 markers

IK Trial
Marker data for trial | v&'\Escritorio\TFG\Capturabici_perSergiBernet\Gait_FB_CAST_1_markers.trc | =

Time range 0 to 4.33333

[] Coordinate data for trial

Qutput

Motion File =

Load... Save... Run

Help
Figura 4.13: Esquema dels arxius necessaris a la funcio Inverse Kinematics i interficie de I'eina Inverse Kinematics a OpenSim

e L'arxiu subjectO1_walk.trc fa referencia a un arxiu de dades que contingui les
trajectories experimentals dels marcadors durant I'exercici objectiu.

e L’arxiu subjectO1_simbody.osim fa referéncia a un model muscul-esquelétic
d’OpenSim escalat d’acord amb el subjecte experimental.

e L'arxiu subjectO1_Setup IK.xmlfa referéncia aI'arxiu de configuracié de I'eina “Inverse
Kinematics”. Aquest arxiu conté un seguit de parametres per al funcionament de

I'eina.

De la mateixa manera que amb l'escalat, una vegada s’ha configurat I'eina “Inverse
Kinematics” cal donar valors de pes a cada marcador, com es veu a la Figura 4.14, per a indicar
el pes de cada marcador en el seguiment d’aquestes trajectories. Com més alt sigui el mes,
més cas li fara I'algorisme a la posicié experimental d’aquell marcador. Per contra, si no s’esta

segur de la trajectoria d’aquell marcador, se li posara un pes més baix.
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Settings  Weights

[] Enable all selected Value () From file Weight 0

Disable all select=d (®) Default value 0
() Manual value 0

Enabled Marker Name Value Weight
[l |R_saE From File 10.0] A
[l |L_sAE From File 10.0
= From File 1.0
Bl [vio From File 1.0
[/l [R_HUM From File 1.0
1 |[R_HLE From File 1.0
[l |[R_s1A From File 1.0
= From File 1.0
| n_110n = il 1 v

Enabled Coordinate Name Value Weight

Save. .. Run Close Help

Figura 4.14: Exemple de ponderacions de pes per a la cinematica inversa dels diferents marcadors del subjecte

Matematicament el procés consisteix en la resolucié d’un problema de minims quadrats
ponderats, la solucié del qual pretén minimitzar els errors dels marcadors i de les
coordenades. Un cop s’ha resolt el problema de minims quadrats, I'OpenSim calcula

automaticament el valor dels angles i altres coordenades articulars del model.

Es considera I'error de marcador com la distancia entre un marcador experimental i el

marcador del model una vegada s’ha reconstruit el moviment amb Inverse Kinematics.

A I'analisi Inverse Kinematics, també se li poden introduir unes coordenades articulars de
referéncia (pestanya Coordinate Data for Trial Figura 4.13). Es considera I'error de coordenada
com la diferéncia entre el valor d’una coordenada experimental i el valor de la coordenada
computada per la funcié “Inverse Kinematics”. Les coordenades experimentals poden ser
angles d’articulacions obtingudes mitjangant sistemes de captura, computades utilitzant
diferents algoritmes o mitjancant altres técniques de captura que requereixin de dispositius
de mesura. En aquest projecte no s’introdueixen coordenades conegudes, per tant, aquesta

seccid queda en blanc.

Aixi doncs, el problema ponderat que es resol es, segons I'expressio 4.1, el segiient:

ming=[ > willx = x(@)]* + > @) (4]

i € markers Jj Eunprescribed coords
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on g es el vector de coordenades que resol “Inverse Kinematics”, x:**

;" es la posicio

experimental del marcador i, x;(gq) es la posicié del marcador al model, qfxp es el valor
experimental per la coordenada j i q; el valor de la coordenada j virtual. Els pesos dels
marcadors w; i de les coordenades w; (aquest Ultims iguals a zero en aquest projecte) sén

valors que queden especificats des d’un principi per I'usuari.
4.2.3. \Visual3D

Visual 3D requereix d’un seguit d’arxius per a poder fer els calculs i simulacions requerits per

aquest projecte, com es pot veure a la Figura 4.15. Aquests arxius sén:

e Trajectories estatiques dels marcadors experimentals. Aquest fitxer, de format .c3d,
és el que s’utilitza per a crear els segments del model aixi com les joints o articulacions
que defineixen els graus de llibertat.

e Trajectories dinamiques dels marcadors experimentals. Aquest fitxer, de format .c3d,
inclou les trajectories 3D dels marcadors utilitzats en les captures dinamiques i és el
que s’utilitza per a extreure totes les dades que es necessiten pel projecte mitjancant

un procés que es denomina “Compute model-based data”.

Woarkspace i Free C30/CMO File‘-.-"iewa] il Hepart‘-f’iewer] % MDI:IEI"-.-‘iEWEI]

Report Pages &

[ Models/Calibration Files | Mation Files | Active | Dynarmic | R eport
[ GLOBAL
Static FE Anterior - CAST 1.c3d Copy [ Gait FB - CAST 1.c3d ® ¥ |
[ Gait FB - CAST Z.c3d = A ]
[® Gait FB - CAST 5.c3d ® A A
[ % Static FE Anterior- CAST 1.c3d (@) O O

Figura 4.15: Fitxers necessaris per a realitzar anallisis en Visual3D

El procediment que segueix Visual 3D per analitzar dades de captures dinamiques es composa

de diverses etapes:

e (Creating a Hybrid Model
e Definition of joints
e Visualizing data

e Compute model-based data
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4.2.3.1. Creacio del model

Per a crear un model amb Visual3D es fa Us dels marcadors utilitzats al sistema de captura de
dades per a definir els segments del cos. Cal diferenciar entre marcadors anatomics i
marcadors de seguiment, com es veu a la Figura 4.16. Els marcadors anatomics sén aquells
gue es posicionen a llocs rellevants del cos com per exemple ossos palpables a les zones distals
d’un segment. Per altre banda, els marcadors de seguiment es col-loquen a llocs convenients

per a seguir i orientar un segment.

Tracking Markers

' ‘g Calibmtion Madcers
/
|

Figura 4.16: Marcadors anatomics, o de calibratge, i marcadors de sequiment

A Visual3D es defineixen els segments com a objectes rigids ideals, no pateixen deformacions
a forces aplicades i poden existir en qualsevol lloc d’'un espai X-Y-Z. Estan definits
geometricament per un sistema local de coordenades i una llargada concreta. S’assumeix que
aquest sistema local de coordenades és capa¢ de moure’s lliurement per I'espai, de manera
que es suposa que un marcador esta enganxat a un segment del cos per a monitoritzar aquest

moviment.

El sistema de captura de dades és I'encarregat de monitoritzar la trajectoria d’aquests
marcadors enganxats al segment i mitjancant Visual3D es computa la postura de cada
segment a partir de les coordenades dels sensors de cada segment, les propies coordenades
del segment i les restriccions de cada articulacié. Hi ha una consideracié a tenir en compte, i

es que Visual3D no pot definir cap segment que no inclogui marcadors de seguiment.
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Generalment el primer segment que es crea a Visual3D, i que serveix com a referéncia per a
la creacid de tots els altres, és la pelvis. Aquesta es pot definir com a un segment de tipus
V3D_composite o bé com a tipus CODA. Les diferencies entre els dos tipus de segments son
essencialment els marcadors que s’utilitzen, que implica un algorisme diferent pel calcul del
centre articular del maluc, com es veu a les Figures 4.17.a i 4.17.b, i el calcul de la posicid i

orientacié de la pelvis.

LT | R (L 3 4 X
. 4 e .
“‘ Lirs .“:‘:”V..r. RMS‘“‘.”M Les g ‘;H)", RIPS
IIII.I - k“rg .Ill )r:" ('4‘ mll Ly ]‘ /‘),:Qk

Figura 4.17.a (esquerra): Marcadors segons el tipus de segment V3D_composite i Figura 4.17.b (dreta): Marcadors segons el

tipus de segment CODA

El calcul de posicié i orientacié de la pelvis de tipus V3D _composite es comu amb els altres
segments del cos, cal definir unes articulacions proximals al nostre segment (en el cas de la
pelvis, s’utilitzen els marcadors de les crestes iliaques RICT i LICT), unes articulacions distals
(els caps dret i esquerre del trocanters RFT i LFT) i uns marcadors de seguiment (els marcadors
de les crestes iliaques RICT i LICT i els marcadors posteriors superiors de la espina iliaca LIPS i
RIPS). La particularitat d’aquest tipus de pelvis es que els marcadors de les crestes iliaques

egments | Segment Propeties | IK Constraints  Pelvis |

s’utilitzen per a definir les articulacions  tuns prrs o snd sads

Lateral Joint Center Medal

proximals i com a marcadors de [ <] [ ‘

] [#P -
Radius (Metess) |

seguiment per a posicionar-la a I'espai.

Define Distal Jort and Radus
Lateral Jort Center Medal
<] —] =

Radius (Metess) | i

Com es veu a la figura 4.18, amb gs

aquests criteris Visual3D és capac¢ de
Bxtra Target to Define Onentation §f needed)

posicionar el segment segons els i ‘ ~] [

marcadors indicats i orientar-la en e| S T Tases Cuief Mouse Ciekto Mutissect)

I~ Use Calbeation Targets for Tracking

CJLHe
A
Ouk
CILMA
Mk

sentit adequat.

Figura 4.18: Posicionament i orientacio de la pelvis tipus

V3D_composite

La pelvis de tipus CODA segueix un criteri diferent pel que fa al calcul de posicid i orientacié
del segment. Fa Us de només quatre marcadors, els marcadors posteriors superiors de la

espina iliaca LIPS i RIPS i els marcadors de les crestes iliaques RICT i LICT, i troba la orientacio
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del segment mitjancant el pla que formen aquests 4 marcadors, com es veu a la Figura 4.19.

Aguest metode no es recomana si el subjecte que s’esta estudiant presenta sobrepeés, doncs

sén marcadors dificils de posicionar correctament.

Segmems] Segment Properties] IK Constraints ~ Pelvis ]

Define Segment Type

Segment Type:

Define Calibration Tangets

R.ASIS

L.ASIS

R.P5IS

LF5IS

|copA =]
|R_1As -]
|L_ias ~|
[R_IPS ~|
|[L_iPs ~|

Figura 4.19: Posicionament i orientacio de la pelvis tipus CODA

Left ASTS

Per a aquest projecte s’ha utilitzat el posicionament i orientacié de la pelvis segons el metode

CODA.

La resta de segments es posicionarien i orientarien seguint el mateix procés que amb la pelvis

de tipus V3D_composite, definint les articulacions proximals, les articulacions distals i els

marcadors de seguiment, fins a obtenir el resultat que es mostra a la Figura 4.20. Per a aquest

projecte no es necessari definir ni el crani ni les mans ja que no portaven cap marcador i

Visual3D no permet definir cap segment que no en porti.

Aixi doncs, la principal diferéncia amb I'escalat de I'OpenSim és que amb el Visual3D els

marcadors determinen directament els punts anatomics del model i

s’utilitzen per a orientar posicionar els segments. En Visual3D 'origen de

coordenades i centres de rotacié es defineixen segons unes certes

proporcions en funcid de les posicions d’aquests punts anatomics.

Aquestes proporcions es poden trobar a I'apartat “Segments” 28 de la

pagina web de Visual 3D. Els moments d’inércia dels segments es

calculen a partir de la massa del segment, el radi proximal i distal i la

geometria del segment. Tots els segments que es defineixen a Visual 3D

es tracten com a objectes geométrics i les equacions d’inércia que els

defineixen es troben a I'apartat “Segment Inertia” %° de la pagina web de

Visual 3D.

Figura 4.20: Segments del model posicionats i orientats mitjangant Visual3D
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4.2.3.2. Definicio de les articulacions i de les cadenes cinematiques

Les articulacions sén unions entre dos o més o0ssos, com es veu a la Figura 4.21. Moltes
d’aquestes articulacions sdn mobils i permeten el moviment dels ossos, pero també poden
presentar certes restriccions. Per exemple, articulacions de tipus “ball-and-socket”, com la
pelvis o les espatlles, presenten sis graus de llibertat (moviments en X-Y-Z i rotacions en X-Y-
Z), pero articulacions de tipus “hinge” (articulacié simple), com genolls o colzes, només
presenten un grau de llibertat (rotacions que permeten els moviments d’extensié i flexié del

genoll o colze).

Ara bé, a Visual3D el terme “joint” 3° fa referéncia a una connexid entre dos segments de
proximitat i, a diferéncia de la descripcié anatomica d’un “joint”, no implica cap restriccié de

moviments. Visual3D utilitza un algoritme senzill per a crear aquestes connexions:

e Valor 1 — Calcul de la distancia entre I'extrem proximal d’un segment i I'extrem distal
de I'altre segment. Per exemple, la distancia entre I'extrem distal de la pelvis i I'extrem
proximal del féemur.

e Valor 2 — Comparacié del radi de I'extrem proximal i el radi de I'extrem distal i
determinacio de quin és més gran

e SjValor 1< Valor 2 llavors es crea una articulacio

Figura 4.21.a (esquerra): Model esquelétic d’exemple i Figura 4.21.b (dreta): Joints calculats i creats pel Visual3D (en groc)

Les restriccions de moviment i rotacié de cada segment es defineixen a partir del que es coneix

a Visual3D com a “IK Chains” 3! (cadenes cinematiques inverses). Hi ha un aspecte important
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a tenir en compte i es que si un segment no esta definit llavors no es poden crear les seves

“chains” o restriccions.

Totes aquestes cadenes han de comengar amb un “root segment” o segment arrel que, com
a caracteristica principal, tenen el laboratori com a segment pare. Es a dir, les coordenades
d’aquest segment arrel es defineixen en funcié de la posicid i orientacié relativa del solid
respecte del laboratori. El segment que normalment actua com a segment arrel és la pelvis,

com es veu a la Figura 4.22.

Sogreds | Segrent Progenca K Constraints | Poiva
Now Linkage j
Linkage defaut R | Sars Delorm ,'i'wy—l
e e
segment | Fier Feguenzy: |
Pasert = | Weiche Facter
Sepmer:. [Paret | Trorsistors [ Rctaticos
| Falva LAY Xy R1 R2 R3

Figura 4.22: Procés de creacio de IK chains, comengant per la pelvis com a segment arrel

Les restriccions imposades als segments es poden entendre com a limitacions de moviments

i rotacions que tenen els segments respecte els seus segment-pare.

4.2.3.3. Visualitzacio de les dades

Una vegada s’han creat els diversos segments del model i s’ha definit les articulacions (i les
restriccions de translacio i rotacid adients) pel projecte cal enllacar aquest model amb les
captures de dades cinematiques. Per a fer-ho s’hau d’entrar a la pestanya “Signals and Events”
del terminal de treball del Visual3D i, des d’aquest menu, s'utilitza I'eina “Assign Model to
Motion Files” 32. A continuacid només cal seleccionar el model creat i la captura de dades
cinematica que interessa enllagar, com es veu a les Figures 4.23.ai4.23.b.

p;7,".'.’-""T"f"'"’f5'—'7'.'.7."'.17 ”r’ﬁ’ = ' I VU Vi e — 1

) Aty
L ANROS
ot
) CORp
) FEEOwERT
T TR iy
HEAOED MG 0SS TN
| PR 1335

TEEI I

Figura 4.23.a (esquerra): Pestanya de “Signals and Events” i Figura 4.23.b (dreta): Eina “Assigns Model to Motion Files”
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Les dades que s’obtenen com a resultat d’assignar un fitxer de dades al model es mostren a la

mateixa pestanya de “Signals and Events” del terminal de treball del Visual3D. Els resultats es

troben a les carpetes que hi ha a la part esquerra. En concret, les dades de moviment dels

marcadors es troben a la carpeta “Target”, com s’observa a la Figura 4.24.

&[] TARGET
=-[ 1) DRIGINAL

-[]& LFAL
-[]& L.FCC
-[]& LFLE
& LM

Figura 4.24: Dades de posicio dels marcadors calculades amb I'ajut del nostre model

A partir d’aqui nomes cal accedir a qualsevol dels marcadors i es mostrara una taula de cel-les,

com es veu a la Figura 4.25.a, amb la posicié dels marcadors en els eixos X-Y-Z, la fiabilitat de

cada marcador i el “frame” on es troba. A més hi ha I'opcié de veure aquestes dades en un

grafic amb les trajectories, com pot veure a la Figura 4.25.b.

Date View
Dua Gagh - Dara Yakues | Sorad Proceseng Hatory
TARGET ORIGINAL LFT2

To Opbamet

Figura 4.25.a (esquerra): Exemple de la informacié calculada per a un marcador i Figura 4.25.b (dreta): Exemple dels

resultats en forma de grafic mitjangant Visual3D
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4.2.3.4. Calcul de les coordenades articulars

Un dels grans avantatges de Visual3D és que fent Us de I'eina “Compute Model-Based Data”3
es poden obtenir tots els angles i rotacions d’interes per a aquest projecte. El procediment a

seguir amb aquesta eina és bastant facil:

1. Escriure el nom adient per a la dada que es vol calcular, tot indicant quin segment és,
si es el segment dret o esquerre i el tipus de dada que es calcula (angles, moments,
forces).

2. Seleccié del tipus de dada a calcular al desplegable “Model Based Item Properties”

3. Seleccié d’'un segment de referencia i el segment complementari que forma
I'articulacié que es vol estudiar.

4. Seleccié de la seqliencia Cardan, que indica I'ordre en qué es calculen les rotacions.
L’ordre de la seqiiéncia influeix en el resultat i el més utilitzat és X-Y-Z, que correspon

a flexié/extensio — abduccidé/adduccio — rotacié interna/externa.

Per exemple, si es volgués estudiar I'angle del genoll dret s’hauria de seleccionar el segment
“L_Thigh” com areferénciaiel segment “L_Shank” com a segment complementari, de manera

que quedi segons la Figura 4.26.

Compute Mode! Based Data X

Dt Same AT_KNEE_ANGLE =] Model Baved llem Papesies Usze Negaive
Fodes AIGNAL ~1  DOINT_ANGLE -l .
d Y
Hend #oide: wil amags be Oigead Tz
o » Merrsakeater
Jour Angle [degeans) e
Segrent and Relerenos Segment defre the angle dessed
Movnaizalion e sisivs (o sandrg portue
Tre Casdan Secuence detoes the ondes of sctabions
Wareng?! ¥ you ste usng He anetomicel ases ML AP ot _ [
AVGAL ) the 3i0n of e argde lobowa the Fight Hand Rue sbout Segment |ASK -]

the achuyl comespondng megrent coosdnate tyelers seny Relmerce Segmert [ATH -

Cadies Sequeece P4 72 -

Dirn Rmeal Disbg Carcel |

Figura 4.26: Exemple del calcul de I'angle del genoll dret mitjangant I'eina Compute Model-Based Data

Els resultats obtinguts mitjancant I'eina “Compute Model-Based Data” es troben a la pestanya
“Signals and Events” del terminal de treball del Visual3D dins la carpeta “Link_Model Based”
i es poden visualitzar i treballar de manera analoga a I'explicada a I'apartat 4.2.3.3 d’aquest

projecte.
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4.2.4. Matlab

En aquest projecte també es fa Us del programari Matlab tant per a I'analisi de les dades
d’OpenSim i representacié dels resultats obtinguts tant de Matlab com amb Visual 3D. Es
convenient que tots els fitxers de resultats tinguin el mateix format per a simplificar la feina

de Matlab. Totes les linies de comanda redactades es trobaran a I’Annex X.

Tant OpenSim com Visual3D exporten els fitxers de resultats amb un format propi. Es per aixo
que, per tal de poder treballar millor amb totes les dades, es decideix en aquest projecte
convertir tots els fitxers a formats que pugui llegir OpenSim i Matlab. Mitjancant la funcié de
Matlab “c3dExport.m” es poden carregar els fitxers C3D i convertir-los en formats .trc i .mot

de OpenSim.

Per poder llegir els fitxers OpenSim a Matlab s'utilitza una funci6 anomenada
“read_trcFile.m”, que és un codi MATLAB per llegir fitxers ASCII estructurats en columnes. La
funcié importa tota la informacié del fitxers .trc i crea a Matlab un vector estructurat amb la
mateixa disposicié d’elements que el propi fitxer .trc, tal i com es veu a la Figura 4.27.

Fel Ix! stouct with 12 fielcs

=eld
'y PathRle Type

Ely FileName

Value

&

D:\Gif Colaboration...

5} DataRste
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F Numframes

1301
13 MuenMarkes “
[ Units

{1 OngDataRate
i1 OngDataStatFrame 0

13 OrigNumframes
l{l Marked ist

FH Data WiwiSe deudle
|

Figura 4.27: Exemple del vector creat amb la funcio read_trcFile.m

tal de els fitxers .mot es la comanda del MATLAB

“importdata(FileName)”. El resultat és el mateix que “read_trcFile.m” , es carreguen les dades

Per llegir pot utilitzar

del fitxer, pero més simplificat, com es veu a la Figura 4.28.
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Figura 4.28: Exemple del vector creat amb la comanda importdata(FileName)
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També es fa Us del programa creat “Batch_Processing” per a realitzar els calculs de Inverse
Kinematics de OpenSim mitjancant la interficie de Matlab, d’aquesta manera es permet
agilitzar el calcul i automatitzar-lo per a que es faci la cinematica inversa de cada captura
dinamica de cada subjecte amb tots els models esquelétics creats. Com es veu a I’Annex X del
treball, previ a determinar qualsevol combinacié de models i subjectes s’ha de determinar un
fitxer Setup_IK.xml, el qual actua com a fitxer base. A continuacio, de manera personalitzada
s’han de programar les combinatories que es vol analitzar (Figura 4.29), tot indicant la carpeta
i el fitxer .trc amb les trajectories dels marcadors utilitzats, la carpeta i fitxer .osim que
determina el model esquelétic creat, la durada de la captura de dades i el nom del fitxer
resultant. Addicionalment es pot indicar que s’exporti un fitxer .mot amb |'error quadratic,
I'error dels marcadors (RMS) i I'error del marcador maxim per a tots els espais temporals

(“frames™).

Figura 4.29: Exemple de les dades requerides pel programa “Batch_Processing.m”

També es fara Us d'una funcié6 anomenada “PlotData_byCycles.m” (Figura 4.30) que,
mitjancant les dades importades dels fitxers .trc i .mot, es pot representar pedalada a
pedalada les dades d’interés. Es una funcié molt versatil i permet modificar les dades que es

poden observar i la manera en que s’observen.
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Figura 4.30: Exemple del resultat de la funcié PlotData_byCycles
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4.3. Models esqueleétics

Un dels objectius del projecte es el desenvolupament i creacid de tres models esquelétics amb
els dos softwares utilitzats. La diferéncia entre aquests tres models son els graus de llibertat
gue presenten els segments que els formen. Els tres models que es pretenen desenvolupar

son:

e Model amb 6 graus de llibertat per articulacié (6GdL)
e Model on es restringeixen les translacions a les articulacions (3GdL)
e Model d’esquelet huma amb les articulacions definides com el model generic de

I’'OpenSim.

Ara bé, que sén els graus de llibertat? En I'enginyeria s’entén que un cos aillat a I'espai té la
capacitat de desplacar-se lliurement en un moviment que es composa de tres translacions i
tres rotacions, dotant al cos de 6 “graus de llibertat”. Tots aquests moviments es tenen en

compte des d’uns certs eixos a I'espai.

En aquest projecte els cossos estan enllacats mitjancant articulacions o parells cinematics,
cosa que pot provocar que certs dels moviments anteriorment esmentats desapareguin.

S’entenen doncs els moviments possibles restants com a graus de llibertat.

En el model genéric de I’OpenSim utilitzat es troben un total de 11 articulacions que presenten
restriccions cinematiques. Aquestes articulacions sén la pelvis i, tant per les extremitats dretes

i esquerres, els malucs, els genolls, els turmells, el subtalar i els metacarpians.

A Visual3D es troben un total de 7 segments que poden presentar restriccions cinematiques.
Aguests segments sén la pelvis i, tant per les extremitats dretes i esquerres, els malucs, les

cames i els peus.

La finalitat de crear aquests models esquelétics es la de comparar els resultats obtinguts tant

amb OpenSim com amb Visual3D quan s’optimitzen aquests models.
4.3.1. Model amb 6GdL

Calen un minim de tres marcadors sobre la superficie del segment per a monitoritzar el seu

moviment i determinar la seva posicié i orientacio a I'’espai per a cada interval de temps. Sense
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tenir en compte les restriccions a les articulacions, aquest procediment fa referéncia a un

model de 6 graus de llibertat.

Les bases d’aquest model van sorgir de I'article de Capello et al (1997) 34, on es presenta una
manera de reduir els errors que afecten I'estimaciéd de la trajectoria dels marcadors

anatomics.

Ara bé, cal tenir clar que OpenSim i Visual3D realitzen la cinematica inversa d’aquest model
de dues maneres completament diferents. Com s’ha explicat anteriorment, OpenSim
optimitza tots els models de la mateixa manera. Es resol un problema de minims quadrats
ponderats de manera que es minimitzi I'error dels marcadors per a reconstruir posteriorment
les trajectories. Aquest procediment de minims quadrats es tracta més en detall a 'apartat
4.3.2 d’aquest projecte. Per altre costat, Visual3D segueix el procediment proposat per

Capello a I'article mencionat amb anterioritat.

El concepte principal de I'article és I'Gs d’interpolacions lineals per a expressar el moviment
relatiu de marcadors anatomics respecte de clisters i la variacié de la forma del cluster durant

tot I'espai temporal. El procediment proposat a I'article és el seglient:

1. Double static calibration. Es prenen dues captures estatiques de calibracié, una amb
la maxima extensio de la pelvis i el genoll (F) i una amb la maxima flexié de la pelvis i

el genoll (E), segons la figura 4.31. D’aquesta manera es poden obtenir la posicid

geometria dels clusters de marcadors i les posicions dels marcadors anatomics.

DOUBLE STATIC CALIBRATION

Exienshor postore (E) Flexion powar (F)
G
ME
P e
O Odbmbraabms

ME @ Odosod maswacl badsada

Figura 4.31: Double Static Calibration segons I'article de Capello et al

2. Time-varying model and calibration parameters. La transformacio rigida optima entre
els clusters de marcadors en les dues postures anteriorment mencionades s’estima
amb una rutina “Single Value Decomposition” (SVD). Aquesta rutina s’aplica a les
dades de la postura (F), de manera que totes dues postures coincideixen en el mateix

espai temporal i el centroide dels clusters coincideix, utilitzant la postura (E) com a
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referéncia, segons es veu a la Figura 4.32. La rutina “Single Value Decomposition”
(SVD) d’'una matriu A consisteix en la factoritzacié d’aquesta matriu A en un producte
de tres matrius de la segiient manera: A = U * D * VT on les columnes de U i V sén

ortonormals i la matriu D es diagonal amb entrades reals positives.

TIME-VARYING MOUEL AND AL LOCATIONS

Figura 4.32: Clusters i marcadors anatomics d’ambdues configuracions (E i F) en la postura de referéncia (E)

3. Bone pose estimation. El moviment del segment és estimat a partir de les trajectories
dels clusters de marcadors i utilitzant el model variant en el temps i els parametres de
calibracié segons la Figura 4.33. Es tenen els instants de referencia (tE i tF), que
corresponen a les dues postures de calibratge i dels quals se’n coneix la seva
configuracié espacial, angles articulars, etc. i es troben els instants t, on es calcula:

a. La configuracio del cluster de marcadors i els parametres de calibratge es
calculen mitjangant interpolacio lineal entre els instants de referéencia.

b. Latransformacié rigida Optima entre els clusters dels instants de referéncia. La
configuracié del cluster en un moment t s’estima mitjancant una rutina SVD.

c. La rutina SVD s’aplica als marcadors anatomics, de manera que es
reconstrueixen les seves trajectories.

d. La posicid i orientacio del segment es calcula mitjancant una SVD.

BONE POSE ESTIMATION

Marhererow wodamm 2, Kelonnes 1msiml o
tradazt r
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Figura 4.33: Reconstruccio de la posicid i orientacio d’un segment en el temps
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4.3.2. Model restringint translacions (3GdL)

Una alternativa a I'Gs dels 6 graus de llibertat per articulacié és la definicid d’articulacions i
I'especificacid de les seves propietats. A I'article de Lu & O’Connor (1999) 3 es descriu un
meétode anomenat “global optimization method” (GOM) on restriccions fisiologicament reals
a les articulacions es poden afegir. Tant Visual 3D com OpenSim fan Us d’aquest metode, amb
la distincié de que a Visual 3D només es fa servir per a models en que no hi ha 6 graus de
llibertat per articulacio i que a OpenSim s’utilitza per a tot tipus de models. Segons I'article, el
GOM es basa en la cerca d’'una posicié optima del model per a cada instant temporal de
manera que les diferéncies entre les coordenades de marcadors mesurades i determinades
en el model sén minimes. Es considera els errors de mesura en el sistema i es proporciona un
mecanisme per a compensar els errors entre segments. La principal funcié [4.2] a minimitzar

que defineix aquest metode és la seglient:

fE=[P-P@OIWIP-P@] [42]

on & =[&,&,...,&]T s6n unes coordenades generalitzades que descriuen la posicié i
orientacié d’'un model de “n” cadenes d’enllagi “r” graus de llibertat, P; = [Py, P,, ..., B,]; s6n

w:n
I

vectors de posicié dels marcadors per a un segment i W es una matriu diagonal
generalitzada de pesos que va de 0 a n. W; es una matriu diagonal quadrada de tipus

(3m;X3m;) de pesos ponderats, assignada al segment j, i que mostra la distribucié d’error

- 1 .
entre m marcadors. Aquesta es pot definir com a W; = e—], on ¢; es l'error residual d’'un
i

segment .

A l'article de van den Bogert & Su (2008) 3¢ continuen amb la feina de Lu & O’Connor, on es
descriu un GOM basat en la configuracié d’'un model en que el set de coordenades sén
generalitzades. A I'article de Menard et al. 3/ es troba un exemple de I'is del métode de

“global optimization”.

El problema de optimitzacié general resultant es un problema de programacié no lineal que
s’ha de resoldre utilitzant metodes d’optimitzacié iterativa, com els metodes “Levenberg-

J)

Marquardt”, “Quasi-Newton” o “Simulated Annealing” .
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4.3.3.

Model d’esquelet huma

El model d’esquelet huma té les seves bases en les restriccions que imposen I'anatomia de les

articulacions 2839, En el cos huma es troben tres tipus d’articulacions:

Fibroses o sinartrodials. Aquest tipus d’articulacions s’'uneixen mitjancant lligaments i
solen ser immobils, com les articulacions que mantenen el crani unit o bé les
articulacions que mantenen les dents unides a la mandibula.

Cartilaginoses. Aquest tipus d’articulacions s’uneixen mitjan¢ant cartilag i solen ser
parcialment mobils, com I'espai entre les vertebres.

Sinovials o diartrosi. Aquest tipus d’articulacions es composen d’una capsula sinovial
cartilaginosa que rodeja l'articulacié, una membrana sinovial que secreta liquid
sinovial, el qual lubrica l'articulacid, i cartilag hiali que mitiga els ossos articulars.

Aquest tipus d’articulacié sén totalment mobils.

Les articulacions que es tenen en compte en el projecte per a desenvolupar el model

d’esquelet huma sén les sinovials. Depenent del tipus que siguin aquestes articulacions tenen

una certa restriccié de moviment o una altra:

O

Articulacions “ball-and-socket” (rotula esférica). Per exemple les articulacions de les
espatlles o els malucs. Permeten moviments de flexid/extensid, abduccié/adduccid i
rotacions internes/externes. Tenen tres graus de llibertat.

Articulacions “hinge” (articulacions simples). Per exemple les articulacions dels dits,
genolls o colzes. Permeten moviments de flexid i extensid. Tenen un Unic grau de
llibertat.

Articulacions “pivot”. Per exemple I'articulacié entre les vertebres cervicals C1 (Atles)
i la C2 (Axis). Permeten moviments de rotacié d’un os al voltant de I'altre. Tenen un
unic grau de llibertat.

Articulacions  “condyloid”. Per exemple el canell o [larticulaci6 MCP
(metacarpophalangeal  joint). Permeten  moviments de flexid/extensio,

abduccié/adduccid i circumduccié. Tenen tres graus de llibertat.
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Articulacions “saddle”. Per exemple I'articulaci6 CMC (carpometacarpal joint).
Permeten moviments de flexié/extensid, abduccié/adduccié i circumduccid. Tenen

tres graus de llibertat.

J s

Figura 4.34 : Tipus d’articulacio sinovial. D’esquerra a dreta: ball-and-socket, hinge, pivot, condyloid i saddle
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5. Analisi de resultats

Mitjancant les eines mencionades anteriorment en aquest projecte s’obtenen els resultats de
la cinematica inversa tant amb Visual3D com amb OpenSim. Aquests resultats es divideixen
segons subjecte, model esqueletic (model “general” o d’esquelet segons les restriccions
anatomiques de les articulacions, un model de 6 graus de llibertat per a cada articulacié i un
model de 3 graus de llibertat a cada articulacié) i model de marcadors (model general de 52
marcadors (All Markers-AM), un model de marcadors en que es tenen en compte els clusters
només (Clusters -C) i un model simple de 4 marcadors).Per analitzar les dades obtingudes
mitjangant OpenSim i Visual3D s’ha seguit la seglient metodologia (per a cada angle articular

d’interes):

1. Separacio dels vectors de dades en cicles per a permetre un analisi uniforme de les
dades.

2. Interpolacié de dades. Els vectors de dades s’interpolen per a que tots tinguin la
mateixa llargada. D’aquesta manera es poden representar els resultats en funcio del
% del cicle.

3. Unid de les dades interpolades en un sol vector per a cada subjecte, ja que les
condicions de captura de dades eren invariables en el temps per un mateix subjecte.

4. Filtratge de la senyal. Totes aquelles dades en un mateix cicle que presentessin una
forma no realista o fora del rang d’error es filtren per a evitar que influeixi en els
resultats.

5. Calcul de mitjana i desviacié estandard. Una vegada s’han filtrat les dades i es
consideren “netes”, es calcula la mitjana i desviacié estandard de tots els cicles per a
un mateix moviment articular, subjecte, model esquelétic i model de marcadors.
D’aquesta manera es pot representar un resultat generalitzat i clar.

6. Calcul de la mitjana quadratica (root mean square error - RMS). Una vegada s’han
realitzat les indicacions anteriors es calcula el valor RMS de la diferencia de la mitjana
dels cicles de cada moviment articular. S’agafa un model de referéncia i es calculen els
valors RMS de les diferéncies entre els angles dels segons |'expressid 5.1:

Diff.RMS = RMS (Anglereferéncia — Anglei) [5.1]

7. Representacié de les dades en grafiques.

El procediment anterior s’aplica a tots els models esquelétics i de marcadors mencionats

anteriorment en el treball menys en el model simple de 4 Marcadors. Els resultats d’angles
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articulars per aquest model s’obtenen segons I'expressié 5.2. Aquest calculs es realitzen
només pel pla sagital dels subjectes, doncs en aquest cas es parteix de només dos marcadors

per solid.

5.1. Turmell

Com es veu a les Figures 5.1, els angles de flexié / extensio segueixen un patrd caracteristic
per a cada subjecte, el qual depéen del seu entrenament i la seva técnica alhora de pedalejar.
El primer subjecte (Ankle Flexion Right, Figura 5.1) comenga i acaba els cicles amb un periode
de flexid (preparacio per a impulsar la pedalada), mentre que a partir d’'un 10% del cicle a es
troba un periode d’extensié que dura fins un 75% del cicle (impuls de la pedalada i recuperacié
del pedal des del punt més inferior fins al punt més superior). Es pot veure que enmig del cicle
d’extensié hi ha un moment que flexiona el turmell lleugerament (dorsiflexid), aquest fet es
produeix quan el subjecte recupera el pedal en el punt més baix. Pel que fa al segon subjecte
també comenca i acaba els cicles amb un periode de flexid perd aquest és mes llarg,
comprenent també la recuperacié del pedal. Només fa un moviment d’extensio en el periode
d’impulsié. Pel que fa als angles d’adduccié / abduccié sén bastant constants durant tot el

cicle en tots dos subjectes.
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Ankle Flexion R
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Subjecte 2

Ankle Flexion L Ankle Flexion R
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Figura 5.1.: Angles del turmell del Subjecte 1 (dalt) i del Subjecte 2 (baix) [angle de flexic positiu =dorsiflexid, angle de flexio
negatiu = flexio plantar]

Els resultats calculats amb el model d’esquelet (restriccions segons anatomia de les
articulacions) i utilitzant el model de tots els marcadors normalment presenten valors d’angles
de flexié/extensidé majors segons s’observa a les Figures 5.1 (com s’observa a les Taules 5.1 i
5.2, els valors RMS de les diferéncies dels angles en que s’utilitza un model d’esquelet son més
baixos) tant en Visual3D i OpenSim que no pas utilitzant el model de només clusters, on els
valors calculats de flexid/extensié amb I’'OpenSim sén menors. Pel que fa als resultats calculats
amb el model de 6 graus de llibertat per articulacié, tant en OpenSim com en Visual3D (ja sigui
utilitzant un model de tots els marcadors o només clusters), sén bastant semblants perd amb
angles de flexid/extensié menors que no pas en el model anterior segons s’observa a les
Figures 5.1 (com s’observa a les Taules 5.1 5.2, els valors RMS de les diferencies dels angles
en que s’utilitza un model de 6 graus de llibertat per articulacié son més alts, indicant més
diferencia amb el model de referencia). Finalment, pel que fa als resultats obtinguts amb el
model de 3 graus de llibertat per articulacié sén propers als obtinguts amb el model general i
presenta les mateixes caracteristiques, essent els resultats calculats en OpenSim i fent Us d’un
model de clisters menors que els altres. Els angles d’adduccié / abduccié com s’ha dit
anteriorment segueixen un patrd pla, perd hi ha una gran diferéncia entre els resultats
obtinguts amb OpenSim i els obtinguts amb Visual3D. Els valors en Visual 3D (tant per a 6

graus de llibertat com a 3 graus de llibertat per articulacio, utilitzant el model de tots els
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marcadors o només clusters) sén semblants i es troben al voltant dels 10 graus tant al turmell
dret com a 'esquerre. Utilitzant I'OpenSim pero els resultats sén més diferents. Pel que fa al
model de 6 graus de llibertat per articulacio, els resultats dels angles no varien gaire entre I'Us
del model de tots els marcadors o el model de clusters (com s’observa a les Taules 5.1 5.2,
els valors RMS de les diferéncies dels angles en que s’utilitza un model de 6 graus de llibertat
per articulacié en OpenSim sén més alts que en Visual3D, pero les diferéncies entre I'Us de
tots els marcadors o només clusters no sén gaire grans); Perd pel model de 3 graus de llibertat
per articulacié si que hi ha grans diferéncies entre I'Us del model de tots els marcadors i I'Us
del model de només clusters (els valors RMS del model de 3 graus de llibertat per a cada
articulacié en que s’utilitzen només clisters son més baixos que no pas els valors RMS en que

s’utilitzen tots els marcadors, segons s’observa a les Taules 5.1 5.2).

Pel segon subjecte es repeteix la mateixa tendéncia que en el primer. Els resultats de flexié /
extensié dels models general i de 3 graus de llibertat per articulacid son més semblants i
presenten resultats més grans que no el model de 6 graus de llibertat per articulacié. De la
mateixa manera, hi ha diferéncies entre I'Us dels models de tots els marcadors o de clisters

en alguns dels calculs d’OpenSim.

5.2. Maluc

Com es veu a les Figures 5.2, els angles de flexié / extensié del maluc presenten una forma
d’ona sinusoidal en tots dos subjectes. Si s’analitza el primer subjecte (Hip Flexion L)
s’observen dos periodes diferenciats, un primer d’extensio (fins el 30-35% del cicle) seguit per
un de flexid (fins el 80% del cicle) i torna a comengar. Al membre contrari aquest fet es troba
desfasat mig cicle, comencant per una flexié i continuant amb una extensié. Pel que fa als
angles d’adduccié / abduccié de tots dos subjectes també sén semblants. En els periodes
d’extensié es troba un periode d’abduccié i, analogament, en periodes de flexié s’observa un
periode d’adduccio. Pel que fa als angles de rotacié sén bastant semblants i presenten una

tendéncia constant en tots dos subjectes.
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Figura 5.2.: Angles de la pelvis del Subjecte 1 (dalt) i del Subjecte 2 (baix)

No hi ha gran diferéncia pel que fa al primer subjecte entre els resultats obtinguts amb els
diferents models esquelétics i els models de marcadors. La principal distincié es troba en el
software que ha calculat aquests angles. A la figura es s’observa una tendéncia clara en els
angles de flexid / extensid calculats amb Visual3D, ja que son més grans que els angles

calculats amb OpenSim. La diferéncia apreciable graficament entre els dos software és d’uns
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10 graus (pel que fa numéricament, segons s’observa a les Taules 5.1 5.2 la mitjana dels valors
RSM dels angles calculats amb Visual3D de tots dos subjectes és de 2.9 graus, mentre que a
OpenSim es de 15.75 graus, de manera que la diferéncia entre els dos software és de casi 13
graus). Pel que fa als angles calculats de flexio / extensid del segon subjecte, s’observa una
particularitat; tots els resultats calculats en Visual 3D menys en aquells on es fa s del model
de 6 graus de llibertat per articulacié comencen al voltant dels 80 graus al principi de cicle al
maluc dret i 60 graus al maluc esquerre. Passa el mateix amb els resultats calculats amb
OpenSim, tots els angles comencen al voltant dels 60 graus al principi del cicle al maluc dret i
40 graus al maluc esquerre, mentre que els resultats calculats fent Us del model de 6 graus de

llibertat per articulacid es troben per sobre.

Pel que fa als angles d’adduccié / abduccid, tots dos subjectes segueixen el mateix perfil. Els
resultats obtinguts pel primer subjecte, utilitzant totes els combinacions de models
esquelétics i de marcadors sén semblants i es concentren en una mateixa tendéncia constant,
gue parteixen en la seva majoria dels -5 graus i presenten una forma semblant a una
sinusoidal. Els resultats del segon dels subjectes també presenten una forma d’ona sinusoidal,
perd hi ha una major dispersio. Els resultats calculats on es fa Us del model de 6 graus de
llibertat per articulacié solen presentar valors d’angles més elevats que els altres models en el
maluc esquerre, mentre que els resultats del maluc dret sembla que presenten una dispersio

menor.

Pel que fa als angles de rotacid interna / externa del maluc es pot dir que hi ha gaire variabilitat
pero si diferencia en els resultats segons el model. L’Unic patrd que segueix és que els resultats
calculats amb Visual3D sén més propers i es troben al voltant del 0, mentre que els resultats
calculats amb OpenSim varien més els uns dels altres. Pels dos subjectes s’observa que aquest

patrd es segueix repetint.
5.3. Genoll

Com s’observa a les Figures 5.3, els angles de flexid / extensid de la pelvis presenten una forma
d’ona sinusoidal en tots dos subjectes. Si s’analitza el primer subjecte (Knee Flexion L)
s’observen dos periodes diferenciats, com en el cas del maluc, un primer d’extensié (fins el
25-30% del cicle) seguit per un de flexié (fins el 80% del cicle). Pel que fa als angles d’adduccié

/ abduccid i de rotacié interna /externa de tots dos subjectes hi ha molta dispersié entre els
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resultats on es fa Us dels diferents models i només hi ha clara una tendéencia constant.

Idealment tots dos parells d’angles haurien de presentar valors molt propers al zero.
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Figura 5.3.: Angles del genoll del Subjecte 1 (dalt) i del Subjecte 2 (baix)

Pel que fa als angles de flexid / extensio del genoll sén molt semblants en tots dos subjectes i

presenten una forma sinusoidal. Els Unics punts on es veu una petita dispersio de resultats és

UMIVERSITAT POLITECHICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola TEngeria oo Barcalkena Est

58



Comparacio de la cinematica inversa en ciclisme utilitzant OpenSim4.0 i Visual 3D

a finals de cicle en el genoll esquerre i a principis de cicle en el genoll dret. Pel que fa als angles
d’adduccid / abduccié s’observa una tendéncia per part dels resultats calculats en Visual3D de
ser bastant propers entre ells. Per altra banda, els resultats calculats mitjangant OpenSim
tendeixen a ser o bé més alts o bé més baixos que els de Visual3D (segons s’observa a les
Taules 5.1i5.2, els valors RMS de les diferéncies dels angles calculats amb OpenSim tendeixen
a ser més alts que no els valors RMS de Visual3D) . En el genoll esquerre, els resultats calculats
amb un model de 6 graus de llibertat per articulacié tendeixen a ser més baixos que no els de
Visual3D i els resultats calculats amb un model de 3 graus de llibertat per articulacié tendeixen
a ser més alts. Al genoll dret passa el mateix fenomen pero al contrari. En el cas del genoll dret
del primer subjecte trobem una tendéncia general de tots els resultats d’estar prop o sobre

les -15 graus. Pel que fa als resultats de rotacid interna / externa tampoc es troba una

tendéncia clara.

5.4. Comparacio amb el model de 4 marcadors

En aquest treball també s’havia proposat desenvolupar un model simple de 4 marcadors, on
nomeés s’utilitzaria amb un model esquelétic on les restriccions sén imposades per I'anatomia
de les articulacions. Els resultats obtinguts d’aquest model simple es mostren en el grafic
seglient, juntament amb els mateixos resultats calculats amb un model amb tots els

marcadors o un model només amb clusters.
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Figura 5.4.: Comparacio dels angles de genoll, turmell i pelvis calculats amb els diferents models de marcadors

En els grafics anteriors es pot observar com els resultats obtinguts amb el model simple de 4

marcadors s’ajusten als resultats calculats mitjangant Visual3D (ja sigui amb un model amb

tots els marcadors o un model de clusters). Tots dos subjectes presenten els mateixos patrons,

sent els resultats calculats mitjangant OpenSim de maluc i turmell (ja sigui amb un model amb

tots els marcadors o un model de clusters) menors a la resta de resultats.

A la seglent taula es mostra el valor RMS de les diferencies entre el model de referéncia

escollit (calculs realitzats amb Visual3D amb un model general fent Us d’un model amb tots

els marcadors) i els altres models:
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VISUAL 3D
Gen_C[] 6DOF_AM [°] 6DOF_C [°] 3DOF_AM [°] 3DOF_C[9]
Ankle Add. L 0.46 0.85 1.56 1.55 4.53
Ankle Add. R 0.57 1.62 0.87 1.52 4.59
Ankle Flex. L 0.47 14.36 7.52 1.47 2.90
Ankle Flex. R 0.37 14.59 8.15 1.62 1.62
Ankle Rot. L 0.00 0.00 XXXXX XXXXX XXXXX
Ankle Rot. R 0.00 0.00 XXXXX XXXXX XXXXX
Hip Add. L 1.04 0.89 4.74 1.25 1.90
Hip Add. R 1.30 1.48 4.36 1.68 3.26
Hip Flex. L 0.23 0.96 4.07 1.65 171
Hip Flex. R 0.64 0.96 2.33 1.89 1.69
Hip Rot. L 0.82 2.30 12.46 4.80 5.36
Hip Rot. R 1.39 3.76 13.59 11.25 15.24
Knee Add. L 0.00 0.00 11.41 434 3.30
Knee Add. R 0.00 0.00 8.63 8.08 9.82
Knee Flex. L 141 6.89 1.95 0.65 2.30
Knee Flex. R 1.02 7.96 1.02 0.86 1.82
Knee Rot. L 0.00 0.00 8.19 14.19 22.08
Knee Rot. R 0.00 0.00 8.39 14.94 22.99
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OPENSIM
Gen_AM[°] | Gen_C[°] | 6DOF _AMI[°] 6DOF_C[°] 3DOF_AM [°] 3DOF_C[°]
Ankle Add. L XXXXX XXXXX 15.21 12.33 7.34 4.56
Ankle Add. R XXXXX XXXXX 8.90 12.28 3.59 6.69
Ankle Flex. L 4.61 12.65 13.48 15.20 13.07 3.18
Ankle Flex. R 6.62 14.83 12.73 14.93 17.68 6.73
Ankle Rot. L 0.00 0.00 XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
Ankle Rot. R 0.00 0.00 XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
Hip Add. L 1.03 2.40 1.89 2.55 1.12 5.04
Hip Add. R 1.09 2.10 3.89 3.18 1.64 1.59
Hip Flex. L 2.71 16.54 15.36 11.88 14.23 21.84
Hip Flex. R 1.52 17.51 14.62 10.01 14.56 21.34
Hip Rot. L 1.90 1.76 15.09 14.00 15.65 22.44
Hip Rot. R 0.63 1.80 20.75 14.07 19.45 24.71
Knee Add. L 0.00 0.00 1.92 9.06 13.64 16.76
Knee Add. R 0.00 0.00 0.00 10.08 16.33 9.38
Knee Flex. L 4.81 3.85 1.38 131 8.06 7.76
Knee Flex. R 5.10 3.68 2.03 4.21 7.87 6.91
Knee Rot. L 0.00 0.00 3.02 5.09 9.01 18.85
Knee Rot. R 0.00 0.00 4.81 5.40 6.51 20.67

Taula 5.1.: Subjecte 1. Valors RMS de les diferéncies de mitjanes entre angles articulars calculats amb els diferents tipus de

models esqueletics i de marcadors (Gen_AM: Model esqueleétic general amb tots els marcadors, Gen_C: Model esquelétic

general amb model de marcadors de clusters, 6DOF_AM: Model de 6 graus de llibertat amb tots els marcadors, 6DOF_C:

Model de 6 graus de llibertat amb un model de marcadors de clusters, 3DOF_AM: Model de 3 graus de llibertat amb tots els

marcadors, 3DOF_C: Model de 3 graus de llibertat amb un model de marcadors de clusters, Model_4_Markers: Model simple
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VISUAL 3D
Gen_C[] 6DOF_AM [°] 6DOF_C [°] 3DOF_AM [°] 3DOF_C[9]
Ankle Add. L 1.17 1.13 1.13 3.46 4.84
Ankle Add. R 0.60 0.63 0.63 2.90 4.65
Ankle Flex. L 2.63 6.44 6.44 0.55 1.21
Ankle Flex. R 0.36 2.17 217 0.39 0.69
Ankle Rot. L 0.00 0.00 XXXXX XXXXX XXXXX
Ankle Rot. R 0.00 0.00 XXXXX XXXXX XXXXX
Hip Add. L 1.02 3.50 4.56 0.72 2.17
Hip Add. R 1.25 294 4.25 1.17 2.04
Hip Flex. L 0.55 7.64 8.41 1.92 1.89
Hip Flex. R 0.77 8.57 9.95 1.66 1.24
Hip Rot. L 0.97 3.94 2.20 5.97 5.32
Hip Rot. R 1.45 4.23 5.95 2.52 3.16
Knee Add. L 0.00 3.61 3.61 5.97 6.65
Knee Add. R 0.00 4.61 4.61 1.41 1.34
Knee Flex. L 1.56 5.30 6.10 0.90 2.24
Knee Flex. R 1.03 4.34 6.05 0.45 1.37
Knee Rot. L 0.00 4.11 411 15.35 19.51
Knee Rot. R 0.00 2.80 2.80 10.30 12.75
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OPENSIM
Gen_AM [] Gen_C[] 6DOF_AM [°] 6DOF_C [°] 3DOF_AM [°] 3DOF_C[9]
Ankle Add. L XXXXX XXXXX 1.84 2.75 15.92 6.89
Ankle Add. R XXXXX XXXXX 4.74 4.06 2.69 2.68
Ankle Flex. L 7.92 7.69 12.11 14.70 8.25 8.78
Ankle Flex. R 10.41 10.32 8.61 10.86 11.31 12.13
Ankle Rot. L 0.00 0.00 XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
Ankle Rot. R 0.00 0.00 XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
Hip Add. L 231 3.99 4.08 4.06 2.13 2.61
Hip Add. R 0.94 2.04 3.28 5.83 3.69 2.49
Hip Flex. L 21.94 18.93 13.21 10.47 24.23 21.99
Hip Flex. R 21.42 18.45 12.00 10.53 22.64 21.21
Hip Rot. L 2.39 3.52 3.13 6.64 13.67 16.83
Hip Rot. R 2.85 1.88 8.98 7.44 14.62 16.48
Knee Add. L 0.00 0.00 4.32 2.73 10.66 13.81
Knee Add. R 0.00 0.00 7.29 5.56 15.37 16.65
Knee Flex. L 5.05 2.71 1.46 1.87 6.80 4.71
Knee Flex. R 4.79 2.82 0.98 1.36 5.17 4.52
Knee Rot. L 0.00 0.00 1.47 2.37 7.37 8.66
Knee Rot. R 0.00 0.00 5.05 2.28 3.86 4.65

Taula 5.2.: Subjecte 2. Valors RMS de les diferéncies de mitjanes entre angles articulars calculats amb els diferents tipus de
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MODEL DE 4 MARCADORS
SUBJCTE 1 [°] SUBJCTE 2[°]
Ankle Flex. L 2.62 1.13
Ankle Flex. R 3.94 1.72
Hip Flex. L 5.19 2.72
Hip Flex. R 4.73 3.58
Knee Flex. L 4.64 1.73
Knee Flex. R 4.96 2.28

Taula 5.3.: Valors RMS de les diferéncies de mitjanes entre angles articulars calculats amb el model d’esquelet i un model

O
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6. Conclusions

Aguest projecte té com a principal objectiu la comparacidé de la cinematica entre diversos
models esqueletics i de marcadors. Abans de realitzar aquesta comparativa, la gran
especificitat de cada programari implica un temps de familiaritzacié amb els softwares, saber
com funcionen, com calculen els resultats i, sobretot, qué indiquen aquests resultats des del
punt de vista biomecanic. Aquest treball previ al desenvolupament del sistema es
imprescindible per a una resoluci6 més rapida de problemes que poden sorgir al llarg del

projecte.

Degut a les circumstancies actuals de pandemia, 'objectiu principal del treball ha estat
realitzar un estudi pilot amb dos subjectes que permeti crear un marc d’analisi i processament

de dades i aixi poder analitzar, quan es pugui, més subjectes de forma rapida i segura.

S’han desenvolupat tres models esquelétics per a cada programari: un model d’esquelet de 3
graus de llibertat al maluc, 1 al genoll i 2 al turmell; un model de 6 graus de llibertat per
articulacié; i un model de 3 graus de llibertat per articulacid. S’ha observat diferéncies entre
tots tres models esquelétics, essent el model d’esquelet de 3 graus de llibertat al maluc, 1 al
genoll i 2 al turmell el que ddéna resultats més constants en tots dos subjectes. Pel que fa als
models de 3 i 6 graus de llibertat per a totes les articulacions hi ha diferéncies molt menors.
També s’ha pogut demostrar les diferéncies en els resultats de la cinematica inversa utilitzant
un model on estiguin present tots els marcadors o bé un model que presenti només clusters,
ja que mitjancant I'Us de clusters s’evita el problema de les oclusions de marcadors medials,
accelerant el processament de les dades, treballant amb un nombre menor de cameres,
encara que potser no seria tan acurat. En la majoria dels casos plantejats, i comparant els
resultats amb un model de referéncia, s’ha vist que els errors obtinguts utilitzant els models
on es fa Us de tots els marcadors i els models on es fa Us de clusters de marcadors semblen
ser molt semblants (error maxim RMS del model general: 10 °; del model de 6 graus de
llibertat per articulacio: 6 °; del model de 3 graus de llibertat a cada articulacio: 10 °). També
s’ha realitzat el desenvolupament d’un model simple de quatre marcadors per a realitzar una
analisi més simplificada de la cinematica articular. Els resultats obtinguts indiquen una
tendéncia a que I'ds d’aquest model pot ser viable per I'analisi de la cadena de flexié-extensid
articular, ja que aquests resultats sén semblants als obtinguts amb OpenSim i Visual3D i I'error

€s minim en tots els casos.
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Pel que fa als angles articulars obtinguts en OpenSim i Visual3D es troben certes discrepancies
al llarg de I'analisi. Als resultats obtinguts amb Visual 3D, respecte d’'un model de referéncia,
sol haver-hi poca desviacié entre els resultats. Per altra banda, els resultats obtinguts amb
OpenSim sembla que presenten molta variacid respecte els angles obtinguts amb model de
referéncia. Probablement la font d’error pot tenir I'origen en el procés d’escalat utilitzat o en
la definicié dels pesos de la cinematica inversa. Aixi doncs convindria refer els calculs amb
OpenSim utilitzant una altra combinacié de marcadors per escalar el model i comprovar si el
patrd d’errors es repeteix al llarg dels subjectes. En un futur, s’hauria de trobar la forma
d’extreure de Visual3D informacié que ajudi a I'escalat amb OpenSim, de manera que aquests

errors en I'escalat es podrien minimitzar.

Finalment, I'eleccié d’un software o un altre en un estudi biomecanic és important, ja que pel
que fa al seu funcionament hi ha softwares que presenten un millor rendiment en uns casos
concrets que no en d’altres. En el cas d’aquest projecte s’ha treballat amb I'OpenSim, un
software de lliure accés disponible per a tothom i molt utilitzat en el mén de la biomecanica;
i amb Visual3D, un software amb llicencia de pagament molt utilitzat en centres d’alt
rendiment i laboratoris de biomecanica. Pel que fa a aquest projecte, tots dos programaris
tenen un repertori de funcionalitats que et permeten fer una analisi exhaustiva d’un o més
subjectes. OpenSim presenta uns resultats semblants als de Visual3D pel que fa als resultats
dels angles articulars més importants (continguts al pla sagital), pero s’ha observat que

OpenSim també presenta més diferencia en els altres angles.

Tots dos programes tenen punts forts i fluixos, que s’han observat durant el projecte.
Comengant per I'escalat dels models, tots dos softwares presenten un procediment diferent
alhora de solucionar el problema plantejat. Visual3D crea i escala els models directament des
del ndvol de marcadors enregistrats pel sistema de captura de dades d’una captura estatica
del subjecte. Al mateix temps l'usuari ha d’'imposar les restriccions d’interes a cada articulacid,
amb un procés que pot portar facilment a equivocacions ja que es treballen molts parametres
al mateix temps. Per altra banda, OpenSim treballa directament sobre un model esquelétic
generic proporcionat pel grup de desenvolupadors, el qual s’escala amb el nivol de marcadors
d’una captura estatica del subjecte. Les restriccions a articulacions pero s’imposen abans de
fer I'escalat del model. S6n dos enfocaments diferents i cap dels dos és perfecte, pero tots dos
es basen en basen en la suposicié que les relacions anatomiques seran iguals que en un model

generic, i que la col-locacié dels marcadors és exactament al lloc marcat.
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L'obtencié de la cinematica articular també és diferent per a tots dos softwares. Visual3D fa
Us de dos métodes per a realitzar la cinematica inversa: I'Us d’interpolacions lineals per a
calcular la cinematica inversa en models de 6 graus de llibertat per cada articulacié i la
resolucié d’un problema de minimitzacié de I'error quadratic en models en que hi hagi
restriccions. Per altra banda, OpenSim realitza la cinematica inversa com la resolucié d’un

problema de minimitzacié de I'error quadratic.

Aquest projecte ha servit per a veure les diferencies quantitatives i qualitatives entre els dos
softwares aixi com el seu rendiment respecte I’ diferents models esqueléetics. A més, s’espera
que aquest projecte servira per introduir el software gratuit OpenSim en laboratoris de

ciclisme en un futur no gaire llunya.
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7. Analisi de I'impacte ambiental

L’objectiu d’aquest projecte és el de realitzar una comparacio de la cinematica inversa en
ciclisme utilitzant dos softwares biomecanics diferents. Aixi doncs, es suposara que tota
I'energia consumida en aquest projecte ha estat a causa de I'Us de I'ordinador portatil. El
portatil utilitzat és un Acer TravelMate B117-M de I'any 2018 %°. Aquest té un consum de
potencia maxim de 45W. Per a realitzar el calcul de la petjada de carboni d’aquest

ordinador es suposa una vida util de 3 anys i un Us de 8h diaries durant 8 mesos.

Addicionalment, s’hauria de tenir en compte les emissions de CO, derivades de
I'adquisicié de materials i la produccié del producte, el transport i distribucié i finalment
del reciclatge. L'empresa Acer, al llarg dels anys, ha aconseguit reduir el nombre
d’emissions de €0, generats per la produccid i us dels seus productes a la meitat, fent aixi
que baixi la petjada de carboni dels seus productes #*. Malauradament Acer no realitza
informes ambientals per a tots els seus productes, aixi que per analitzar I'impacte
ambiental de I'ordinador utilitzat s’han realitzat estimacions mitjancant els resultats d’'un
ordinador portatil de caracteristiques similars (Acer Chromebook C740) 42, com s’observa

ala Figura 7.1.

Figura 7.1 : Informe ambiental d’un portatil Acer Chromebook C740, 2015

Entre els anys 2015 i 2018, I'empresa Acer va reduir un 33% les emissions de CO,.

Addicionalment, el factor de conversié %3 per a calcular les emissions de la proveidora

- . . kg CO .
d’electricitat contractada (lberdrola Clients S.A.U) és de 0.20 ﬁ . Coneixent aquestes

dades es pot estimar que els nous valors de la petjada de carboni serien, segons la Figura

7.2, els seglients:
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Emissions de CO2

[ Adquisicié de materials i muntatge del producte B Transport i distribucio

Us del producte Reciclatge del producte

Figura 7.2: Informe ambiental d’un portatil Acer TravelMate B117, 2018

Aixi doncs, el total d’emissions de I'ordinador portatil utilitzat durant la seva vida util és de
127.08 Kg de CO,,. Per als 4 mesos que es va realitza aquest projecte les emissions que

cal comptabilitzar son de 14.12 Kg de CO,,.
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8. Analisi economica del projecte
Despeses de personal i enginyeria
Per a I'analisi econdmica d’aquest projecte s’"ha de comptar les hores invertides en l'interval

de 4 mesos que dura el Treball Final de Grau. A més, cal incloure les hores dedicades pel tutor

i el co-director en reunions presencials, reunions telematiques i assisténcia mitjancant correu

electronic.
Concepte Temps (h) Cost (€/h) Despesa (€)
Director del projecte 100 30 3.000 €
Co-Director del projecte 100 30 3.000 €
Enginyer Biomédic Junior 960 15 14.400 €
TOTAL 20.400 €

Taula 7.1. Despeses de personal

Despesa de materials i llicéncies

Com s’ha esmentat, aquest projecte entra dins d’'un marc d’investigacié ja comencat, de
manera que no ha calgut cap tipus d’inversié pel que fa al sistema d’adquisicié de dades. De
totes maneres, el preu del sistema d’adquisicié de dades s’indica per a donar una idea de la
magnitud del projecte si es realitza de nou. Pel que fa al preu dels marcadors i 'adhesiu

utilitzat per a les captures de dades es pot negligir, ja que és molt baix.

Per altra banda s’ha de tenir en compte les despeses relatives a les llicencies del programari

gue s’ha utilitzat en el projecte. Per a realitzar el calcul s’utilitza la seglient Equacié [7.1]:

Preu de la llicencia

Despesa relativa = * Durada del projecte [Equaci6 7.1]

Durada de la llicencia
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Les llicencies d’OpenSim4.0 i de Notepad++ son de lliure accés. Per contra, les llicencies de
Microsoft Office i de MATLAB sdn de pagament, aixi que s’han de tenir en compte en el calcul
de despeses. Pel que fa a la llicencia de Visual 3D no es té en compte el seu cost, ja que
presenta el mateix cas que el sistema de captura. De totes maneres, s’indicara el cost per

mencionar la despesa que hi hauria si fos un projecte nou.

Finalment, cal incloure la despesa relativa de I'ordinador portatil utilitzat. El calcul de la
despesa relativa es calcula de manera analoga a I'equacid 7.1. Es suposa una vida Gtil per a un

portatil d’aquestes caracteristiques d’uns 3 anys i una durada del projecte de 4 mesos.

Taula 7.2. Despeses de material

Quantitat Cost fix Cost variable Temps d’us Despesa (€)
(€/Unitat) (€/any) (mes)
Llicencia de MATLAB - - 90 4 30
Student
Llicéncia Microsoft - - 149 4 49,66
Office
Llicéncia d’OpenSim 4.0 - - 0 4 0
Llicéncia de Notepad++ - - 0 4 0
Llicéncia de Visual3D - - 11.500 4 Cedit
Sistema de captura - 90.000 - 4 Cedit
d’imatges Qualisys
Ordinador 1 - 166,66 4 55,55
TOTAL 135.22 €
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Pressupost total
Despesa (€)
Despeses de personal i enginyeria 20.400
Despeses de material 135,22
TOTAL 20.535,22 €

Taula 7.3. Resum de les despeses del projecte

Despesa de materials i llicéncies (en cas de projecte nou)

Si s’"hagués de plantejar un projecte nou sense el sistema de captura de dades ni les llicéncies
de Visual 3D, la despesa de materials seria la seglient (suposant que les llicencies es paguen

de manera anual i el sistema de captura de dades té una vida util de 15 anys) :

Quantitat Cost fix Cost variable Temps d’Us Despesa (€)
(€/Unitat) (€/any) (mes)
Llicencia de MATLAB - - 90 4 30
Student
Llicéncia Microsoft - - 149 4 49,66
Office
Llicéncia d’OpenSim 4.0 - - 0 4 0
Llicéncia de Notepad++ - - 0 4 0
Llicéncia de Visual3D - - 11.500 4 3.833,33
Sistema de captura 1 - 6.000 4 2.000
d’imatges Qualisys
Ordinador 1 - 166,66 4 55,55
TOTAL 5.968,55 €

Taula 7.4. Despeses de material de projecte nou
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Pressupost total (en cas de projecte nou)

Despesa (€)
Despeses de personal i enginyeria 20.400
Despeses de material 5.968,55
TOTAL 26.368,55 €

Taula 7.5. Resum de les despeses del projecte en cas de ser nou
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10. Annex A. Grafiques de resultats

En els seglients grafics es mostren les mitjanes i desviacions estandard de tots els angles
articulars (per a tots els models esquelétics, tots els models de marcadors i per tots dos

softwares).

10.1. Resultats del model simple de 4 marcadors
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10.2. Resultats obtinguts amb Visual 3D

Hip Flexion L vs R. (All Markers)
T T T T T

100 T T T
8 &
S 80 3
2 2
T b=
® ©
2 ool 1
< c
< <
40 e L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle % del cicle
10 Hip Adduction L vs R. (All Markers) Ankle Flexion L vs R. (All Markers)
T T T T T T T T T T T T T T T T
Hip Adduction
& 5- Hip Adduction [ &
S 5
3 < 3
= h=4
© ©
2 2
[= [=2
e =
< <
10 . . . . . . . . . 10 L . . . . . . L .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle % del cicle
10 Hip Rotation L vs R. (All Markers)
T T T T T T T T T
<]
=
8
®
2
[=J
5
<
5 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
Figura 0.3.: Subjecte 1. Model General. Tots els marcadors. Resultats
Hip Flexion L vs R. (All Markers)
100 T T T T —
Hip Flexion,
3 8o = Hip Flexiong
L
£ /
>
5 60— = -
4
< _——
= | I — I L ! \ s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
10 Hip Adduction L vs R. (All Markers)
T T T
Hip Adduction
5 5= — Hip Adduction
2
R
Q@
=)
£ 5
10 | | | L | | | I L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
Hip Rotation L vs R. (All Markers)
5= T T T =
5 .
E
2
£
G 0 -
o -
©
=
<
5 1 | | 1 L | | 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle

Figura 0.4.: Subjecte 1. Model de 6 graus de llibertat. Tots els marcadors. Resultats |

UMIVERSITAT POLITECHICA DE CATALUNYA
AARCELONATROHN

Escola TENGyesia de Barcakens Est

87



Annexos

Figura 0.5.: Subjecte 1. Model de 6 graus de llibertat. Tots els marcadors. Resultats Il
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Ankle Flexion L vs R. (All Markers)

30 T T T T
20 —
8 - _
3 10 -
2
<
@
@ 0
=
<
0 - -
20 I | | I | I I | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
10 Ankle A ion L vs R. (All Markers)
T T T T
s
&
K -
8
6
@
=)
c
<
4
2 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle

Figura 0.13.: Subjecte 1. Model de 6 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats Il

Hip Flexion L vs R. (All Markers)
T T

1 Hip Flexion,
g Hip Flexion,,
3
£
G
2
>
2
< - =
% L 1 | I I | 1 | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
Hip ion L vs R. (All Markers)
5[ T T T T T T =
e Hip Adduction
5 Hip Adduction
3
£
®
2
3
g
<

% del cicle

Angle articular
o 3

o

&

Hip Rotation L vs R. (All Markers)
T T

% del cicle

Figura 0.14.: Subjecte 1. Model de 3 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats |

UHIVERSITAT POUTECHICA OE CATALUNYA

BARCELONATECH

[Escoln JEnpasiria de Barcokna Est



Comparacio de la cinematica inversa en ciclisme utilitzant OpenSim4.0 i Visual 3D

Knee Flexion L vs R. (All Markers)

® 2
8 8
\

Angle articular
@
2
T

IS
5
T

T T T I
Knee Flexion

Knee Flexiong,

40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
Knee Adduction L vs R. (All Markers)

5
3 51—
£
&
o -
2 o — = — ]
< — ——
5 | ! 1 ! I | | L !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
. Knee Rotation L vs R. (All Markers)
T T T T
Knee Rotation,
5 Knee Rotation
3 R
3
£
©
2
=)
2
<

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
Figura 0.15.: Subjecte 1. Model de 3 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats Il
25 : ATkIe Flexion L v‘s R. (All Marker‘s)
20— -

Angle articular
5
|

5= -
ol
5 | l ] ! | | l L !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
s Ankle Adduction L vs R. (All Markers)
T T I
6

Angle articular

40 50 60 70 80 90 100
% del cicle

Figura 0.16.: Subjecte 1. Model de 3 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats il

UMIVERSITAT POLITECHICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola SEnpayenin de Barcoksg Est

93



Annexos

94

Angle articular

Hip Flexion L vs R. (Clusters)

Angle articular
o ® B
2 g 8
———

s
5

10 20 30 40 50 60 70
% del cicle
Hip Adduction L vs R. (Clusters)

Knee Flexion L vs R. (Clusters)

90 100 0 10 20

o

Angle articular
&

5

40 50

% del cicle
Ankle Flexion L vs R. (Clusters)

60 70 80 90 100

o 3

Angle articular
-

o

5

10 20 30 40 50 60 70
% del cicle
Hip Rotation L vs R. (Clusters)

90 100 0 10 20

Angle articular

5
8

% del cicle

40 50

% del cicle

60 70 80 90 100

Figura 0.17.: Subjecte 2. Model general. Tots els marcadors. Resultats

Hip Flexion L vs R. (Clusters)

®
8
T

s
5
T

Angle articular
2
2
T

—_— Hip Fle
Hip Flexiong

10 20 30 40 50 60
% del cicle
Hip ion L vs R. (Clusters)

80

Angle articular

40 50 60
% del cicle
Hip Rotation L vs R. (Clusters)
I T

Angle articular

40 50 60
% del cicle

70

80

90 100

Figura 0.18.: Subjecte 2. Model de 6 graus de llibertat. Tots els marcadors. Resultats |

UHIVERSITAT POUTECHICA OE CATALUNYA
BARCELONATECH

[Escoln JEnpasiria de Barcokna Est




Comparacio de la cinematica inversa en ciclisme utilitzant OpenSim4.0 i Visual 3D

Knee Flexion L vs R. (Clusters)
T T T

3
8

Knee Flexion_

Knee Flexiong,

®
3

2
3

Angle articular

IS
5

1 S 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle

Knee Adduction L vs R. (Clusters)
T

Angle articular

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle

» Knee Rotation L vs R. (Clusters)
T T T

Angle articular

1 1 1 | 1 L 1 1 1

% del cicle

Figura 0.19.: Subjecte 2. Model de 6 graus de llibertat. Tots els marcadors. Resultats Il

Ankle Flexion L vs R. (Clusters)
10 T T T T

Angle articular

20 | | 1 1 | I ! ! | i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
15 Ankle Adduction L vs R. (Clusters)
T T

Angle articular

1 1 1 1 1 1 1 1 1
9
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle

Figura 0.20.: Subjecte 2. Model de 6 graus de llibertat. Tots els marcadors. Resultats il

UMIVERSITAT POLITECHICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola SEnpayenin de Barcoksg Est




96

Hip Flexion L vs R. (Clusters)

100 T T T T -
o ””
&
5 b Hip Flexiong
3
b=
&
@
5 60— —
2
<
(= I T —T | I T L]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
% del cicle
s Hip Adduction L vs R. (Clusters)
T T T T
Hip Adduction
5 B — — Hip Adduction
S o e
b=
&
o
2 S
H
0 L | | | | | I | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 2 100
% del cicle
Hip Rotation L vs R. (Clusters)
o T I [ I I T T T

&
T

)
T

n
8

Angle articular
>
T

1 1 | L 1 1 1 1 |

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle

Figura 0.21.: Subjecte 2. Model de 3 graus de llibertat. Tots els marcadors. Resultats |

5
8
T

Angle articular
@
2
I

40—

Knee Flexion L vs R. (Clusters)
T

T T ———

Knee Flexion

Knee Flexion,

— |

10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
% del cicle
Knee Adduction L vs R. (Clusters)

Angle articular

T I T I I T I T

10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
% del cicle

Angle articular

Knee Rotation L vs R. (Clusters)
T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle

Figura 0.22.: Subjecte 2. Model de 3 graus de llibertat. Tots els marcadors. Resultats Il

UHIVERSITAT POUTECHICA OE CATALUNYA

BARCELONATECH

[Escoln JEnpasiria de Barcokna Est



Comparacio de la cinematica inversa en ciclisme utilitzant OpenSim4.0 i Visual 3D

Ankle Flexion L vs R. (Clusters)
T T

15

0=
kS
3
S
<
2
=)
=4
<

5 -

10 | I I | | I I L |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
2 Ankle Adduction L vs R. (Clusters)
T T T
15—

Angle articular
<
T

ol il
sl i
10 ! ! ! ! ! ! ! L l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
Figura 0.23.: Subjecte 2. Model de 3 graus de llibertat. Tots els marcadors. Resultats Il
100 Hip Flexion L vs R. (Clusters) Knee Flexion L vs R. (Clusters)
_ Hip F\exronl 100k
g 8ol S Hip Flexiong, || %
£ £ 80
5 5
o2 K}
2 60f 2 60
< <
P wh N | S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle % del cicle
5 Hip Adduction L vs R. (Clusters) 2 Ankle Flexion L vs R. (Clusters)
% % 20— § Ankle Tax\onk ]
5 5 -
o o
=) 210 - 1
g g
< < _,—/—/_/_’\'/_/
15 L L L L L L L I 1] L 1 T L L 1 I L L &)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle % del cicle
5 Hip Rotation L vs R. (Clusters)
5
£
S
2
s
@
S
o
£
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% del cicle

Figura 0.24.: Subjecte 2. Model general. Model de cltsters. Resultats

UMIVERSITAT POLITECHICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola SEnpayenin de Barcoksg Est

97



Annexos

98

Hip Flexion L vs R. (Clusters)

Angle articular

—

Hip Flexion,
Hip Flexiong

o

10 20 30 40 50 60
% del cicle

80 90 100

0
T

Angle articular
5 IS

Hip Adduction L vs R. (Clusters)
T T

6
. ! | | | | | | | |
o 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
% del cicle
s Hip Rotation L vs R. (Clusters)
T T I T T T
Hip Rotation,_
5 = Hip Rotation
3
£ .
5
2
S
2
<
10 | 1 | L 1 1 1 | |
o 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
% del cicle
Figura 0.25.: Subjecte 2. Model de 6 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats |
Knee Flexion L vs R. (Clusters)
T T T T ——
100 (— Knee Flexion,
& Knee Flexiong,
3 80—
=
5
2 60—
S
2
40—
! — I
4 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
0 Knee Adduction L vs R. (Clusters)
T T T T
8 5=
]
3
5 o —
° = —
3> — —
g5 —_— = = - —
0 I I | | | I I | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 EY 100
% del cicle
0 Knee Rotation L vs R. (Clusters)
T T T T
Knee RDB(\OHL
5 Knee Rotation,
S
3
£
5
o
=3
2
<
5= 1 1 1 1 1 1 | 1 L —
4 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
% del cicle

Figura 0.26.: Subjecte 2. Model de 6 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats Il

UHIVERSITAT POUTECHICA OE CATALUNYA
BARCELONATECH

[Escoln JEnpasiria de Barcokna Est




Comparacio de la cinematica inversa en ciclisme utilitzant OpenSim4.0 i Visual 3D

Ankle Flexion L vs R. (Clusters)
T T

I
Ankle Flexion
Py ) — o Ankle Flexion,,

Angle articular

20 ! ! I ! ! ! ! L !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
10 Ankle Adduction L vs R. (Clusters)
T T T

Ankle Adduction

Angle articular

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
Figura 0.27.: Subjecte 2. Model de 6 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats Il
Hip Flexion L vs R. (Clusters)
100 = T T T ——— —
Hip FIexan
é 80—
°
2 60—
< S
% | ! 1 | I I | I !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
5 Hip Adduction L vs R. (Clusters)
f f f - Hip Adduction
g —— Hip Adduction
£

% del cicle
Hip Rotation L vs R. (Clusters)
I I T T

Angle articular

10 ! ! ! ! ! ! ! L !

% del cicle

Figura 0.28.: Subjecte 2. Model de 3 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats |

UMIVERSITAT POLITECHICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola SEnpayenin de Barcoksg Est

99



Annexos

Knee Flexion L vs R. (Clusters)
T T

T P

Knee Flexion

T
F10 Knee Flexiong,
S
3
T 80
&
o
2 60—
<
40 | f— L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100

% del cicle
Knee Adduction L vs R. (Clusters)

@

o
T
|
|
i

Angle articular
E:)
I I

&

% del cicle
Knee Rotation L vs R. (Clusters)
T

Angle articular

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
Figura 0.29.: Subjecte 2. Model de 3 graus de llibertat. Model de clisters. Resultats Il
25 ‘Ankle Flexion L‘vs R. (Clusters‘) :
20— .

Angle articular
5
T
|

5 -
ol
5 L ! ! | | | L ! |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% del cicle
s Ankle Adduction L vs R. (Clusters)
I I T

6
4 —_— - -

Angle articular

1 1 1 1 1 1 1 1 1
4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle

Figura 0.30.: Subjecte 2. Model de 3 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats il

UHIVERSITAT POUTECHICA OE CATALUNYA
BARCELONATEDH

[Escoln JEnpasiria de Barcokna Est

100



Comparacio de la cinematica inversa en ciclisme utilitzant OpenSim4.0 i Visual 3D

10.3. Resultats obtinguts amb OpenSim
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T

T T —_—

_ 100~ Knee Flexion,
8 Knee Flexion,
3
S 80 =
=
G
L 60—
)
2
< a0
L — I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 EY 100
% del cicle
Knee Adduction L vs R. (All Markers)
4 ‘ ‘ ! Knee Adduction
5 Knee Adduction,
32
2
£
5
2 9
>
2
<
i \/ j
1 | | 1 1 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 LY 100
% del cicle
Knee Rotation L vs R. (All Markers)
10 T T — T T T T e
- nee Rotation
L
3
3
2
£
®
@
°
g
<
10 | 1 | L 1 1 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle

Figura 0.33.: Subjecte 1. Model de 6 graus de llibertat. Tots els marcadors. Resultats Il

Ankle Flexion L vs R. (All Markers)

Angle articular

90 100

50
% del cicle

10 20 30

Ankle Adduction L vs R. (All Markers)
T T

Angle articular
b o
T

“ B

102

70 80 90 100

50
% del cicle

40

Figura 0.34.: Subjecte 1. Model de 6 graus de llibertat. Tots els marcadors. Resultats Il

UHIVERSITAT POUTECHICA OE CATALUNYA

BARCELONATECH

[Escoln JEnpasiria de Barcokna Est



Comparacio de la cinematica inversa en ciclisme utilitzant OpenSim4.0 i Visual 3D

Hip Flexion L vs R. (All Markers)

80 T T =
Hip Flexion,
k] Hip Flexiong
360~
£
s
o
240 -
<
20 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
Hip Adduction L vs R. (All Markers)
5 T T T =
- Hip Adduction, |~
g Hip Adduction
2
£
&
o
o
2
<
|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
Hip Rotation L vs R. (All Markers)
N T T T 1 T
g
3 -
2
s
o
o
2
<

% del cicle
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Figura 0.36.: Subjecte 1. Model de 3 graus de llibertat. Tots els marcadors. Resultats Il
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UMIVERSITAT POLITECHICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola SEnpayenin de Barcoksg Est

105



Annexos

2 Ankle Flexion L vs R. (All Markers)
T T T T

=)
T

Angle articular

20 I ! ! ! ! ! ! ! !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle
10 Ankle A ion L vs R. (All Markers)
T T T T
8

LY

Angle articular
IS

Py i £ -
= S - = -
2 1 | 1 1 1 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle

Figura 0.41.: Subjecte 1. Model de 6 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats Il

Hip Flexion L vs R. (All Markers)
80 T T T T T T

————— Hip Flexion
Hip Flexion,
60— R

Angle articular

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% del cicle

5 Hip Adduction L vs R. (All Markers)
T T T

5

3

8

=

©

@

°

Z-10- —

15 I I e | I I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
% del cicle
Hip Rotation L vs R. (All Markers)
T T
10—

&

3

2

=

G

@ 15—

°

2

<

% del cicle
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Figura 0.49.: Subjecte 2. Model de 3 graus de llibertat. Tots els marcadors. Resultats |
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Figura 0.50.: Subjecte 2. Model de 3 graus de llibertat. Tots els marcadors. Resultats Il
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Comparacio de la cinematica inversa en ciclisme utilitzant OpenSim4.0 i Visual 3D
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Figura 0.51.: Subjecte 2. Model de 3 graus de llibertat. Tots els marcadors. Resultats Il
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Figura 0.52.: Subjecte 2. Model general. Model de cltsters. Resultats
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Figura 0.53.: Subjecte 2. Model de 6 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats |
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Figura 0.54.: Subjecte 2. Model de 6 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats Il
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Figura 0.55.: Subjecte 2. Model de 6 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats Il
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Figura 0.56.: Subjecte 2. Model de 3 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats |
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Figura 0.57.: Subjecte 2. Model de 3 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats Il
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Figura 0.58.: Subjecte 2. Model de 3 graus de llibertat. Model de clusters. Resultats il
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