UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

TRABAJO DE GRADO PREVIO LA OBTENCION DEL TITULO DE

INGENIERO EN MECATRONICA

TEMA:

“INTERFAZ PARA LA CARACTERIZACION DE LA MARCHA HUMANA

NORMAL”

AUTOR:

HENRY ALEXANDER MEDIAVILLA ULLOA

DIRECTOR:

Msc. IVAN IGLESIAS

IBARRA, Enero de 2021



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA
En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del presente

trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital
Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE 1003955083

IDENTIDAD:

APELLIDOSY MEDIAVILLA ULLOA HENRY ALEXANDER

NOMBRES:

DIRECCION: Obispo Jesus Yerovi y Latacunga 1-104 — Ibarra

EMAIL: hamediavillau@utn.edu.ec

TELEFONO FI1JO: 062547011 TELEFONO 0998768715
MOVIL:

DATOS DE LA OBRA

TITULO: “INTERFAZ PARA LA CARACTERIZACION DE LA
MARCHA HUMANA NORMAL”

AUTOR (ES): MEDIAVILLA ULLOA HENRY ALEXANDER

FECHA: 12-01-2021

DD/MM/AAAA

SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO

PROGRAMA: PREGRADO

TITULO POR EL QUE INGENIERO EN MECATRONICA

OPTA:

ASESOR /DIRECTOR: Msc. IVAN IGLESIAS




2. CONSTANCIAS
El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la desarrolld,
sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es el titular de
los derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el contenido de la

misma y saldra en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra 12 del mes de Enero de 2021

EL AUTOR:

Nombre: Henry Mediavilla

Cédula: 1003955083



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

CERTIFICACION

En calidad de director de trabajo de “Interfaz para la caracterizacion de la marcha humana
normal”, presentado por el egresado HENRY ALEXANDER MEDIAVILLA ULLOA, para
optar por el titulo de Ingenieria en Mecatrénica, certifico que el mencionado proyecto fue

realizado bajo mi direccion.

Ibarra 12 del mes de Enero de 2021

Msc. Ivan Iglesias

Director



Agradecimiento

Quiero agradecer a Dios por darme la voluntad, la disciplina y la sabiduria para lograr cumplir la
meta tan gran de culminar con mis estudios universitarios y obtener el titulo de ingeniero en

Mecatrénica.

Agradezco a mi madre Irene Ulloa, el pilar fundamental en mi vida personal y en mi vida
estudiantil, gracias a su esfuerzo y dedicacion fue el motor que me impulso, y ahora estoy

cumpliendo su suefio de verme como un profesional.

También tengo un agradecimiento a todos mis profesores que tuve en el transcurso de mi vida
universitaria, y en el especial agradezco a mi tutor de tesis Msc. Ivan Iglesias quien me supo guiar

en la culminacion de mi trabajo de grado.
Muchas gracias a todos.

Henry Mediavilla



Dedicatoria

El cumplimiento de esta meta se la dedico a mi madre quien estuvo conmigo apoyandome en todo
momento para poder seguir adelante, quién trabajo muy duro y con mucho esfuerzo para brindarme
lo necesario en mi vida universitaria, luchd para que siempre me mantenga enfocado en lo que
debia conseguir, y ahora que llegué a mi objetivo espero que mi madre pueda sentirse muy

orgullosa de mi por la persona que soy hasta el momento en el ambito profesional y personal.

También dedico este logro a mis abuelos que, aunque ya no estén conmigo, $é que estarian
orgullosos por el cumplimiento de este objetivo en esta etapa de mi vida, de quienes en su momento

también pude recibir su apoyo incondicional.

Henry Mediavilla

\



RESUMEN
La marcha humana es un movimiento sistematico por lo que su estudio conlleva realizarlo
bajo ciertas condiciones matematicas y fisicas, con los avances tecnoldgicos se ha logrado un

analisis muy detallado del comportamiento del cuerpo humano en la marcha.

En el siguiente documento se muestra el disefio de una interfaz grafica de usuario realizada
bajo lenguaje de programacion Python que sirve para realizar una caracterizacion de la marcha

humana normal.

Se definira las principales caracteristicas que posee la marcha humana siendo entre estas la

cinematica, dinamica y mioeléctrica, cada una con sus respectivos métodos de analisis.

Con informacion de una base de datos con licencia libre, se realizarad una adaptacion de
dichos datos para una integracion con la interfaz, y obtener una representacion grafica para un

analisis o estudio que se requiera.
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ABSTRACT
The human gait is a systematic movement, so its study involves carrying it out under certain
mathematical and physical conditions. With technological advances, a very detailed analysis of

the behavior of the human body in gait has been achieved.

The following document shows the design of a graphical user interface GUI, made under

the Python programming language that is used to characterize normal human gait.

The main characteristics of human gait will be defined, including kinematics, dynamics

and myoelectricity, each with its respective analysis methods.

With information from an open licensed database, an adaptation of the data will be carried out for
integration with the interface, and a graphical representation will be obtained for an analysis or

study that is required.

VI



Indice General

RESUMEN ..ttt ettt s bt et e e s se e e b e e san e e b e e s nreeneennneen Vil
ABSTRACT ettt h et e e r e r e ne e nr e ree s VIl
INTRODUCCION ....oouviuiimiiseiseissesessesse st 9
PIOBIBIMA. ...ttt b et b e bbb sb e eae et et eb et b e be e nnen 9

L@ o] [=] 110 LS 10
ODJELIVO GENEIAL....c.eeiieiectiectietee sttt ettt e e ae e s te e s be e s be e s be e beebeente e teesbeenteenseensesnsesssennns 10
ODJEtIVOS ESPECITICOS. ... etieitietietieeee ettt et et te et esateeraesaaesraesraesseeseeenes 10
AUCAINCE ...ttt bbbt h et b e bt h et h e bt st bbbt a et b e nh et etenaeene e 10
JUSEITICACTON ...ttt b bbbt bbbt s bt e bt e bt s b e bt e aeeaeneen 11
CAPITULO | ettt ettt ekt b e b bt e bt e e he e e bt essb e e be e sae e e nbeesnneeteeas 12
MARCO TEORICO........cooiieeeeiieeeeeses ettt sttt aneesnaanensans 12
1.1 Lamarcha NUMANE........cocoviiiiiiii et 12
1.2 Ciclo de lamarcha NUMENE ........coeeieriiiirieeeeeee et s 12
1.3 Cinematica de 1a MAICNA ......cc.cveuiiiriiieieiet et 15
131 PIaN0S ANGIOIMICOS.......eoteteueeiietertestet ettt ettt sttt sttt b bbb a s ene b 15
1.3.2 Cinematica en 10S diStintos PlaN0S.........ccceiviiieiie et 16

1.4 Dinamica de la marcha humana normal .............cceoviirineiiiiiniiinceee e 19
141 Fuerzas de reacCion €N el SUEIO ........c.cveuiriiiiiiiiereeee e 20

1.5  Caracteristicas Mioeléctricas de 1a Marcha ...........cccocevereieininencneesereeee e 22
1.6 Sistemas de adquisicién de datos para la marcha humana.........c.ccccoeeeeeiceiieccecic e, 22
1.7 Cémaras de captura de MOVIMIENTO .....cceevieecieeriieieeiecie ettt e e e et ste e e teereeseenre s 23
1.8 Captura de movimiento basada en MarCatOrES.........ccverveerreerieeereeieereereseeseeseeseeesreesreeseeeseees 24
1.9 MEMS (Micro-Electro-Mechanical SYStEMS) .......ceereeriieiiereee e 25
1.10  Electromiografia (EMG) ......ccueoiiieiiie ettt ettt et ettt st aa e sbeesbeesaeereas 26
1.11  Interfaz grafiCa a8 USUAIIO ........ccveiueiiieiieecieeie ettt te ettt estae s e e sta e teebe e aeenneenseensens 27
112 NOIMAa ISO 9241-12......oiieieee e s 28
CAPITULO T ottt 29



MARCO METODOLOGICO.......c.ouiieieieieteie ettt 29

2.1 Manejoy procesamiento de UALOS .......c.ecverierierierieseesee st et e steeteesteete e e ereenbeeseeesaesnaesseenes 29
2.2 ANALISIS de rEQUETMIBNTOS ......eiuiieiieiieterteeeiiet ettt sttt sttt s sb et sb e ene e 30
2.3 Diagrama Funcional de 1@ INterfaz ...........ccccveeeeiie it 31
2.4 DiSefi0 A 18 INTEITAZ ....c.eeueeiieiieiee et 32
24.1 Flujograma de 18 INTErfaz..........cceerieieeiici et eees 32
24.2 PYENON ..ttt nr e en 33
2.4.3 LiBreria NUMPY c...ocveeeeceece ettt ettt et s e e st e sbeesteesaeesbaesta e reenreas 33
244 Libreria Matplothih ........c.oooviiiieece e 33
245 LIDIEria PANGAS ......ccveveiiiiiiiicieenee ettt e 34
2.4.6 T o] T - W Y0 | £ TS 34
2.4.7 Y0 Lo 1= o] S 34
2.4.8 Colocar imagenes en el diSEAAAON ..........ccueivieieiieceeee ettt e 35
249 Disefio de 1a “Ventana presentacion’ .........cccceeeeveeercieeeriieeesireesssreeessieeesssseessssssessssseeeens 37
2.4.10 Disefio de “Ventana de infOrmaciOn” .........ccceevviereieeriieeriieesiieesireesseesreesseesssessssessssesssseees 37
2.4.11 Disefio de “Ventana de caracteristicas CINEMALICAS” .......ceevveereereereerieesieesieeeeesesaeseeenens 38
2.4.12  Diseiio de “Ventana de caracteristicas diNAMICAS™ ........cveerrvurreercrreeerieeeesireeesreeeeseeeeennns 41
2.4.13  Ventana de caracteristicas MIOEIECLIICAS .......ccveeruirrerieieiriinenetee e 43
2.4.14  Transformacion de archivos del disefiador a formato Python..........ccccceeeveevevieccieciecennne, 45
CAPITULO et n et e n e e s e e nneesnneenee s 47
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS .......oveviieieeeeeiseesseeessesesessesissessesiess s sesassensans 47
Bl RESUIAAODS ...ttt r et ne b 47
3.1.1 Descripcion general de 1a INtErfaz ........ccvevvieiieiiecice e 47
3.12 Funcionamiento de 12 INTErfaz ...........coovevriririciiiiiice e 47
3.13 Funciones adicionales de 1a INtErfaz ...........cccooeoveirininiiiiiiincecc e 55
3.2 PIUBDAS. ..ottt st n e b 57
321 ANALISIS 08 FESUITAUDS ...ttt 57
IR Y £ 41 or=Tox [o] ¢ I o -1 o= U TR 64
3.3.1 Comprobacion CINEMALICA..........ccueeciieieeie ettt be et reebeeabeerse e s e snaesraeenes 64
3.32 Comprobacion DINAMICA. .........eoerueieirerierieeeie ettt ees 67
3.33 Comprobacion MIOBIECIIICA ........coveeeuerierieieieeee et 68



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cco o 73

(7] g o] [1EY o] g 1-T- TR TSROSO 73
RECOMEBNUACIONES ...coeeeeeeeee ettt et ettt eeeeee et e e e e e e s e e s e e e aas e s aeaeeeeteeereeseeeeesaeeesseesensaaaaaaaans 74
2 1o] [0 o - T F OO TSRS PRSPt 75

Indice de figuras

Figura 1.1 Ciclo de lamarcha y SUS e1apas ........cccccevveeiieieiieiee e 13
Figura 1.2 Planos Anatomicos del CUErpo hUMAN0 ........ccccceevveieiiie e 16
Figura 1.3 Movimientos en el plano sagital y coronal ...........c.cccccooveiieie e 17
Figura 1.4 Marcha humana Con SUS TASES ........ccviiiiiiiiiic e 17
Figura 1.5 Direccion de las fuerzas en una placa ..........cccceoeeieeieiiciecse e 21

Figura 1.6 Ejemplo de una fuerza vertical de reaccién del suelo obtenida durante una marcha

NOTMAL [22].. ettt b e e b e e be e e a e e b e e e st e e beeenaeesbeeaseeenteeanee e e 21
Figura 1.7 Marcadores montados en la pierna del SUJETO .......cccooviiiiiiiiieiie e 25
Figura 1.8 Sistema EMG (electromiografiCo) .........cccceiieiieiiiiieie s 26
Figura 1.9 Planos de la experiencia de usuario para el disefio de interfaces ............c.ccocvvevrnennne. 27
Figura 2. 1 Diagrama funcional de 1a INterfaz ... 31
Figura 2. 2 Flujograma de 12 INTErfaz...........cceoiiiiiiiiiiceeee e 32
Figura 2. 3 Entorno de disefio con “PyqtS Desi@Ner”..........corvrvirieiinienieeneeeseese e 35

XI



Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.

Figura 3.

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

Figura 3.

4 Ventana para crear Un archivo 0€ FECUISOS.........ccuviueiueerieeiesee e eeesteesre e srnesre e e 36
5 Disefio completo de ventana de presentacion...........ccccvcvveieeveerieiieeseesie e 37
6 Disefio completo de la ventana de informacion ..............ccccooceiveieeiicc s 38
7 Disefio de la ventana cinematica (pestafia 1).........ccccevvevveiieiiciiciie e 40
8 Disefio de la ventana cinematica (Pestafa 2)..........cccevvevveiieieeie s 40
9 Disefio completo de la ventana de caracteristicas dindmicas (pestafia 1) .................. 42
10 Disefio completo de la ventana de caracteristicas dinamicas (pestafia 2) ................ 42
11 Disefio completo de la ventana de caracteristicas dinamicas (pestafia 3) ................ 43
12 Disefio completo de la ventana de caracteristicas mioeléctricas (pestafia 1) ........... 44
13 Disefio completo de la ventana de caracteristicas mioeléctricas (pestafia 2) ........... 45
1 Ventana Presentacion ...........o.iuinininiii e 48
2 Ventana de INFOIMACION .........coiieieiieie ettt enne s 49
3 Ventana Caracteristicas Cinematica (pestana 1) .........cocovvveririnienienenese e 49
4 IMPOrtaCion e dALOS ........cceiiiiiiieieie et 50
5 Ventana Caracteristicas Cinematicas (Pestania 2)........cccccevververerieeseeresieseese e 51
6 Ventana Caracteristicas Dindmicas (Pestafia 1) .........cccccevivereeiiriieeniere e e e 52
7 Ventana Caracteristicas Dindmicas (Pestala 2) .........cccccvvivereeiieiiienieie e e eseesee e 52
8 Ventana Caracteristicas Dinamicas (Pestana 3) ........ccccooevveereiriesiierieere e 53
9 Ventana Caracteristicas Mioeléctricas (pestafia 1).........ccccccevvverviiierieeresiieseese e 54
10 Ventana Caracteristicas Mioeléctricas (pestafia 2).........cccccveverivereiiiesieesnsieeseennenns 54
11 Ventana Caracteristicas Mioeléctricas (pestafia 3).........cccccveverieereiieseesesieeseennenns 55
12 Barra de herramientas para 1as grafiCas...........ccccceveviiiveni s 55
13 Ventana para aumentar el espacio de 1as graficas ..........ccccccovevveieiieii v, 56

Xl



Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

Figura 3.

14 Ventana para modifiCar 10S €J8S ......cccviviiieiiiiie e 57
15 Cinematica de la rodilla derecha e izquierda en el plano sagital ............................. 64
16 Grafica de articulacion de rodilla derecha (interfaz) ..........cccccovevieiieiiein e, 65
17 Cinematica de la articulacion de 1a cadera ...........ccovvrereiiniieieseeecee e 65
18 Cinematica de articulacion de cadera (interfaz) .........c.ccccovvveveiiieiecc s, 66
19 Cinematica de tODIHO ........oooiviiiiee e 66
20 Cinematica del tobillo (INterfaz) ..........ccceveeiiiiieie e 67
21 Fuerzas de reaccion del suelo de pie izquierdo y derecho simultdneamente .......... 67
22 Fuerzas de reaccion del suelo pie izquierdo y derecho (Interfaz) .........ccccceeveenenen. 68
23 Actividad del musculo tibial anterior derecho (V) ....oovoveeeierieienese e 68
24 Actividad del musculo tibial anterior derecho (interfaz)..........cccooveviiiiiciciiennn, 69
25 Actividad muscular de glateo mayor dereCho ..........ccocoeveiiiniininieeee 69
26 Actividad EMG del musculo gluteo mayor derecho (Interfaz) ........ccccccovvevivevennnne. 70
27 Actividad EMG de musculo recto femoral ... 70
28 Actividad EMG de masculo recto femoral (Interfaz)...........ccooeeeviiniiniicicinnn, 71
29 Actividad EMG de masculo gastrocnemio lateral ............ccooveveiiininniicieinnn 71
30 Actividad EMG de musculo gastrocnemio lateral (Interfaz) .........c.ccoccoeviininnne 72

Indice de tablas

Tabla 1.1 Rangos de resumen rangos de MOVIMIENTO..........ovireiiiriiiie e, 18
Tabla 3. 1 Valores de ventana cinematica (dir€CCIONES)........ccvververierieiiriiniesieieie e 58
Tabla 3. 2 Tabla de valores cinematicos (VElIOCIdadesS) ........c.covrveriereiiiininieeee e 60

X



Tabla 3. 3 Tabla de valores cinematicos (aCEIEraCciones) ..........cccvevverviieiiere e 61

Tabla 3. 4 Valores dindmicos (Fuerzas de reaccion del SUEI0) .........cccoevvevievieie e, 62
Tabla 3. 5 Valores dindmicos (FUErzas €n [0S SENSOIES) .......ccecveieerieeiiesieeieeieseeseesesreesre e 62
Tabla 3. 6 Valores Mioeléctricos (Sefiales normalizadas)..........c.ccceeveveiieiecie e, 63
Tabla 3. 7 Valores Mioeléctricos (Sefiales filtradas) ...........cccoceevievieeiiiie i, 63

XIvV



INTRODUCCION

Problema

El estudio de la marcha permite un analisis de patologias en miembros inferiores,
mejoramiento de la postura, rehabilitacion, entre otros. Estos estudios son vitales para el
diagndstico y tratamiento por parte de especialistas [1]. Durante el analisis de marcha muchos
factores deben ser considerados para realizar los estudios adecuadamente, algunos de ellos se
deben tener en cuenta desde la etapa de configuracion y planeacion del laboratorio, otros para el

proceso de adquisicion de los parametros, y otros para el analisis de los resultados [2].

El analisis cuantitativo de la marcha produce una gran cantidad de datos (cinematicos,
dindmicos y mioeléctricos), y pueden llegar a ser mas complejos de analizar, no existe un
consenso claro sobre como los datos deben ser preprocesados y organizados para garantizar una
precision de clasificacion optima [3] .La mayoria de las clinicas y laboratorios de marcha crean
sus propias normativas de bases de datos, para garantizar la objetividad del posterior proceso de

evaluacion de datos patoldgicos de la marcha [4].

El nimero de sistemas de captura de movimiento y marcha también estd aumentando,
tanto con respecto a los sistemas pasivos basados en video y al uso activo de sensores en el cuerpo,

ademas, los sistemas son cada vez més portatiles y faciles de usar [5].

La interfaz para la caracterizacion de la marcha humana normal proporciona una
informacion concisa y completa que se requiere para investigaciones posteriores, entre ellas estan
la deteccion temprana de problemas de movilidad, o defectos relacionados con el sistema

musculoesquelético, asi como también en el disefio de proétesis o plantillas personalizadas.



Objetivos

Objetivo General

Implementar una interfaz para la caracterizacion de la marcha humana normal.

Objetivos Especificos
e Identificar las caracteristicas cinematicas, dindmicas y mioeléctricas para el analisis de la
marcha.
e Definir una estructura de datos para una integracion con la interfaz.
e Procesar la informacion proveniente de bases de datos libres para la extraccion de las
caracteristicas de la marcha humana.

e Realizar distintas pruebas de funcionamiento de la interfaz.

Alcance

En la investigacion se contemplara los aspectos fundamentales que intervienen en la
marcha humana normal, de entre los cuales se tendria un andlisis cinematico y dinamico, asi como
también la interpretacion de los datos de sefiales mioeléctricas que han ya sido obtenidas y puestas

a disposicion para €l investigador.

Se comparard varias bases de datos en las que se proporciona distinta informacion
biomecénica de la marcha humana normal, las cuales van a variar dependiendo de los sensores y
aparatos que se hayan usado, asi como también a que sujetos se los realizé las pruebas y en qué
condiciones externas estuvieron expuestos, una vez realizado el analisis de dichas bases, se

definira una estructura en la cual se deben acoplar todos los datos para su preprocesamiento.

Con la informacion estructurada se procedera al desarrollo de una interfaz en la cual todos

estos datos pasaran nuevamente por un procesamiento para lograr, asi como resultado una
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interpretacion visual de todos los aspectos fundamentales de la marcha de los que se trataron
anteriormente, todo esto llevado a cabo con herramientas “Open Source”, sin la necesidad de

hacer uso de un software con licencia.

Para una validacion de dicha interfaz se hara un analisis de bibliografias relacionadas que
ya presentan un resultado de una marcha humana, claramente bajo las mismas condiciones de
estudio que se tomaron para el desarrollo de esta investigacion, asi se comprobard que la

informacion presentada sea la correcta.

Justificacion

El analisis de la marcha es ahora reconocido como clinicamente Util y financieramente
reembolsable para algunas condiciones médicas [6]. Este analisis de la marcha tiene aplicaciones
en deporte, juegos de computadora, rehabilitacion fisica, evaluacion clinica, vigilancia,

reconocimiento humano, modelado, y muchos otros campos [7].

El desarrollo de una interfaz en la que se presenta informacion grafica y procesada de una
base de datos libre la cual se la realiz6 con equipos mas sofisticados, hace que la obtencion de

todas las variables que intervienen en la marcha sea més efectiva y se logre un analisis completo.

Con la investigacion se logra proporcionar una herramienta Util para el estudio de la
marcha, asi como también los resultados que se obtengan con la interfaz, por lo que en primer
lugar serd dirigida a quienes vayan a trabajar con el Grupo de Investigacion en Sistemas
Inteligentes (GISI) de la Universidad Técnica, en el cual se seguiran tratando temas relacionados

a la marcha humana.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 La marcha humana

Desde tiempos remotos, el hombre se ha interesado por el analisis del movimiento y
especialmente por el estudio de la marcha. Aristételes, Hipdcrates, Galeno, Leonardo Da Vinci u
Honoré de Balzac analizaron, mediante la observacion, la forma de andar del ser humano [8]. Y

se tratd de definir sus caracteristicas y darle un significado completo.

La marcha humana se la define como un método de locomocion que implica el uso de las
dos piernas, alternativamente, ambas proporcionan un apoyo y propulsion [9]. La posicion del
cuerpo se mantiene erguida, su desplazo se realiza hacia delante o atras, siendo su peso soportado
alternativamente por ambas piernas; cuando menos un pie esta en contacto con el suelo mientras
el otro se balancea hacia delante como preparacion al siguiente apoyo, se podria decir que es un

proceso periddico. [10]
1.2 Ciclo de la marcha humana

El ciclo de la marcha se define como el intervalo de tiempo entre dos sucesivas ocurrencias
de uno de los eventos repetitivos de caminar. Aungue cualquier evento podria elegirse para definir
el ciclo de lamarcha, generalmente es conveniente utilizar el instante en el que un pie hace contacto
con el suelo ("contacto inicial™). Si se decide para comenzar con el contacto inicial del pie derecho,
luego el ciclo continuara hasta que el pie derecho toque nuevamente el suelo. El pie izquierdo por
supuesto, pasa exactamente por la misma serie de eventos que el correcto, pero desplazado en el

tiempo por medio ciclo. [9]
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En el ciclo de la marcha se tienen distintas fases entre las cuales un 60% pertenece a una
fase llamada “Fase de Apoyo” y esta a su vez se divide en cuatro sub-fases: respuesta de carga,
media posicion, terminal postura y pre-balanceo. Y el otro 40% pertenece a la “Fase de Balanceo”
la que también se subdivide en: la oscilacion inicial, la oscilacion media y la oscilacién terminal
[11]. En la Figura 1.1 se puede apreciar como estan divididos los porcentajes en sus fases durante

el ciclo de la marcha.

[ Right Leg
[ Left Leg

Figura 1.1 Ciclo de la marcha y sus etapas [12]

Seguln [9] La marcha también se puede dividirla en eventos ya sea en base al movimiento

que realiza la persona con sus extremidades:

1. Contacto inicial

2. Despegue del dedo del pie opuesto

3. Elevacion del talon

4. Contacto inicial del pie opuesto (Postura Terminal)
5. Despegue del dedo del pie (Pre-Balanceo)

6. Pies adyacentes Tibia vertical
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O la Gltima division que se trata en base a la posicion que realiza el cuerpo humano

durante el ciclo, siendo esta la mas utilizada [9]:

1. Contacto Inicial (Cl)

2. Respuesta de carga

3. Postura media

4. Postural Terminal

5. Pre-Balanceo

6. Balanceo Inicial

7. Balanceo Medio

8. Balanceo Terminal

Despegue del Dedo
del Pie Izquierdo

Contacto Inicial
lzquierdo

Despegue del Dedo
del Pie Izquierdo

- 3 Fase de Balanceo Fase de Apoyo
Pie Izquierdo lzquierdo lzquierdo
Doble Apoyo Simple Doble Apoyo Simple Doble
Apoyo Derecho Apoyo Izquierdo Apoyo
; Fase de Apoyo Fase de Balanceo
e Dewooho Derecho Derecho

Contacto Inicial
Derecho

Despegue del Dedo
del Pie Derecho

Contacto Inicial
Derecho

Figura 1.2 Ciclo de la marcha en base a eventos [13]

En la Figura 1.2 se tiene un resumen de como actlan las extremidades durante la marcha

entrando cada una a sus fases comenzado desde el contacto inicial.
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1.3 Cinematica de la marcha

En las caracteristicas cinematicas que intervienen en la marcha humana se describe los
movimientos del cuerpo en conjunto y los movimientos relativos de las partes del cuerpo durante

las diferentes fases de la marcha [14].

Un sistema cinematico se utiliza en el analisis de la marcha para registrar la posicion y
orientacion de los segmentos del cuerpo, los angulos de las articulaciones y las velocidades y
aceleraciones lineales y angulares correspondientes [15]. Existen varias técnicas que son utilizadas
para capturar datos de la cinematica, incluidos fotograficos y cinematograficos. Otras técnicas
incluyen el uso de acelerometros y electro goniémetros. Los sistemas modernos usan grabacion de

video de alta velocidad con marcadores retro-reflectantes [16].

1.3.1 Planos Anatémicos

Para entender como se comporta cinematicamente el humano en la marcha normal, primero
se debe entender como se dividen los distintos planos en los que se realiza dicho analisis, por lo
que la definicion de planos anatomico dice que son lineas imaginarias utilizadas para facilitar la

orientacion al hacer una descripcién del cuerpo. [17]

Estos planos se dividen en los siguientes:

-Plano sagital: Divide al cuerpo en dos mitades aparentemente iguales, una derecha y una

izquierda.

-Plano frontal: Divide al cuerpo en dos porciones, una posterior y una anterior. También es

conocido como coronal.
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-Plano medial: Es mas conocido como axial; es un plano horizontal y divide al cuerpo en una

mitad superior y una mitad posterior.

Todos estos planos se los muestran la Figura 1.3 con una completa vision en base al cuerpo

humano.

Plano Sagital

I Superior

Posterior

Plano Trasnversal

| \ |
Derecha | | \" u\x /

Izquierda

Anterior

Plano Frontal

1 Inferior

Figura 1.2 Planos Anatomicos del cuerpo humano [9]

1.3.2 Cinematica en los distintos planos

Ciertos movimientos, como la rotacion de la pierna y la abduccion y aduccion del pie,
tienen lugar en el plano transversal u horizontal, aunque generalmente no se tiene condiciones de
observar el movimiento especificamente en este plano. En la marcha normal, la mayoria del
movimiento se produce en el plano sagital, pero en la marcha anormal, muchas de las desviaciones
se observan como compensaciones en los planos frontal (coronal) y transversal. En la figura 1.4

se tiene los tipos de movimientos que realizan las articulaciones en base a los planos anatémicos.

[18]
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Sagittal plane Coronal plane

Pelvis

Extension
Flexion

Adduction + Abduction

Extension
I,

Dorsiflexion
Adduction

Abduction

Plantar flexion

Figura 1.3 Movimientos en el plano sagital y coronal [18]

Una breve descripcion de como se da este ciclo comienza con el contacto inicial derecho
ocurre mientras que el pie izquierdo todavia esta en el suelo y hay un periodo. Durante la fase de
balanceo en el lado izquierdo, solo el pie derecho esta en el suelo, y termina con el contacto inicial
con el pie izquierdo. Luego hay otro periodo de doble soporte, hasta el dedo del pie en el lado
derecho. El soporte Unico izquierdo corresponde a la fase de oscilacion derecha y el ciclo termina

con el siguiente contacto inicial a la derecha. [18]

En cada fase de doble apoyo, un pie esté hacia adelante, y el otro esté al revés, la pierna en
el frente generalmente se conoce como la pierna "principal” y la pierna detras como la pierna

"posterior". La pierna delantera esta en "respuesta de carga”. [9]

Contacto Respuesta Postura Postural Pre- Balanceo Balanceo Balanceo
Inicial de carga media Terminal Balanceo Inicial Medio Terminal
(cn (RC) (PM) (PT) (PB) (BI) (BM) (BT)

Figura 1.4 Marcha humana con sus fases [18]



Como se aprecia en la Figura 1.4 se tienen definidas las etapas de la marcha desde el primer

contacto inicial (Cl), hasta el balanceo terminal (BT) cabe mencionar que para un inicio de un

nuevo ciclo se comenzara con un nuevo contacto inicial con el mismo pie que se inicio.

Extremidad de
referencia

Extremidad
opuesta

Tronco

Pelvis

Cadera

Rodilla

Tobillo

/

=

Aceptacion de peso

Cl RC
PB PB
Erguido

5° 5°
Rotacion Rotacion
hacia hacia
adelante adelante
25° 25°
flex flex

0° 15°

0° 10°

Plantar
flex

Tabla 1.1

N

SQ. ‘s 14

Soporte de una sola

¢
(i)
f ,\\\

! AN
N\

H

S
L &

)

Rangos de resumen rangos de movimiento [18]

I\
()

KN
sz\ Q&

Avance de la extremidad oscilante

extremidad
PM PT PB BI BM BT
BI/BM BT CI/RC PM PM PT
0° 5° 5° 5° 0° 5°
Rotacién Rotacién Rotacién Rotacién
hacia hacia hacia hacia
atras atras atras adelante
0° 20° 0° 15° 25° 25°
Aparente flex flex flex
hiperext
0° 0° 40° 60° 25° 0°
flex flex flex
5° 10° 20° 10° 0° 0°
Dorsiflex  Dorsiflex Plantar  Plantar
flex flex
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Dedos 0° 25° 0° 30° MTP 60° 60° 25° 0°
(pies) ext MTP Ext

En la tabla 1.1 se tienen los rangos maximos en base a los angulos que pueden realizar las
extremidades durante las distintas fases de la marcha humana, dichos rangos obviamente van a
variar dependiendo de la persona que esté realizando la locomocidn, pero la variacion no va a ser
tan alta siendo una minima diferencia, por lo que se puede tomar como una base para la

representacion en todas las extremidades.

1.4 Dindmica de la marcha humana normal

En mecanica clésica, el campo de la cinética se centra en la relacion entre el movimiento y
sus causas, de manera similar a la cinematica las causas del movimiento pueden ser lineales o
angular, fuerzas y pares, respectivamente. Asi, la cinética del cuerpo humano examina estas

fuerzas y pares aplicados en los segmentos y articulaciones. [19]

Por otra parte, en la cinética o dinamica de la marcha no se tiene ningin conocimiento
detallado de la posicion u orientacion de los objetos involucrados. Por ejemplo, un instrumento
conocido como la plataforma de fuerza se usa en el analisis de la marcha para medir la fuerza
debajo del pie durante la marcha, pero no proporciona informacion sobre la posicion de la

extremidad o el &ngulo de las articulaciones. [9]

Un analisis completo del movimiento al caminar también debe incluir evaluaciones de las
fuerzas que se producen a través de las articulaciones de la cadera, la rodilla y el tobillo durante la
marcha, Estas fuerzas cinéticas representan la suma total de la gravedad que actua sobre el cuerpo

por contacto con el suelo. [20]
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Las fuerzas y los momentos de reaccion en tierra (GRF & M) son medidas importantes
utilizadas como entrada para el andlisis biomecanico para estimar la cinética articular, que a

menudo se utiliza para inferir informacion para muchas enfermedades musculoesqueléticas. [21]

1.4.1 Fuerzas de reaccion en el suelo

La fuerza de reaccion del suelo (GRF) es una fuerza importante al caminar. Por lo tanto, el
GRF influye en el movimiento de todo el cuerpo durante la marcha y el andlisis de la forma del
GRF puede derivarse del movimiento de todo el cuerpo. Durante la fase de postura de la marcha
normal, el GRF tiene un patron tipico con una doble protuberancia correspondiente a dos maximos

que superan el peso corporal con un minimo intermedio inferior en el peso corporal [22].

Para la medicion de dichas fuerzas se usa la plataforma de fuerza la que es un instrumento
comunmente utilizado en el andlisis de la marcha, de las cuales se obtiene la fuerza total aplicada
por el pie al suelo, aunque no muestra la distribucion de diferentes partes de esta fuerza en la
superficie para caminar. La mayoria de las placas dan una descripcion completa tridimensional de
el vector de fuerza de reaccion del suelo. Las sefiales eléctricas de salida pueden procesarse para
producir tres componentes de fuerza (vertical, lateral y anterior-posterior), las dos coordenadas del

centro de presion y los momentos sobre el eje vertical [9].

Segun [23] para realizar un analisis de marcha en 3-D, debemos tener una placa de fuerza

que proporcione seis tipos de informacion,

1. Fuerza en direccién X, FX

2. Fuerza en direccion Y, FY

3. Fuerza en direccion Z, FZ
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4. Posicion de la fuerza resultante en direccion X, DX

5. Posicion de la fuerza resultante en la direccion Y, DY

6. Par sobre el eje Z, TZ.

Figura 1.5 Direccion de las fuerzas en una placa [23]

En la Figura 1.5 la fuerza placa utilizada para medir las fuerzas de reaccion del suelo
actuando sobre un pie del sujeto: (a) vista de pie y placa mostrando Referencia global XYZ marco;
(b) La resultante fuerza FR de la placa en el pie tiene tres componentes ortogonales FX, FY y FZ.
La posicion de esta resultante la fuerza es especificada por las coordenadas DXy DY,y TZ es el

par aplicado al pie sobre El eje vertical Z [23].

F3
F1

Body
Weight F2

Figura 1.6 Ejemplo de una fuerza vertical de reaccion del suelo obtenida durante una

marcha normal [22]
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1.5 Caracteristicas Mioeléctricas de la Marcha

Las sefiales mioeléctricas son sefiales, producidas por la contraccion y relajacion de
cualquier musculo, siendo esta una caracteristica muy llamativa para personas que sufren de alguna
discapacidad, y no solo eso, sino también para varias aplicaciones de tipo cientifico, e investigativo

[24].

Los estudios electromiograficos habituales se realizan con electrodos de aguja que captan
la actividad de las fibras musculares presentes en una semiesfera de 2,5 mm de radio en torno a la
punta. En nuestro medio se utilizan electrodos de aguja concentricos, formados por un electrodo
activo rodeado por el electrodo de referencia en forma de canula y separados por un aislante

eléctrico. [25]

Se ha definido que son sefiales mioeléctricas, pero es necesario conocer que factores
representan éstas en la marcha humana, La electromiografia dinamica es uno de los medios
tecnoldgicos usuales en el estudio del movimiento humano; esta técnica determina cuando un

masculo esta activo o inactivo. [26]

En el ciclo de la marcha van a intervenir diversos musculos en los cuales se generan estas
sefiales por lo que se debe tener cuales son los puntos clave necesarios para que el ciclo completo

de la marcha se caracterizado.
1.6 Sistemas de adquisicion de datos para la marcha humana

Para el andlisis de marcha es necesario contar con un protocolo estandarizado que permita
obtener los pardmetros de interés de forma confiable y eficaz, cada protocolo depende de la

configuracion del laboratorio, los pardmetros que se deseen obtener y la forma en que éstos son
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presentados, asi como de la utilizacion de los equipos, la colocacidn de los marcadores (cuando se

requieren) y los programas para el procesamiento de los datos, entre otros aspectos. [2]

Por lo que es necesario conocer cuales son los sistemas para adquirir datos sobre la marcha
humana en base a las tres caracteristicas cinematicas, dindmicas y mioeléctricas, el progreso en las
nuevas tecnologias ha dado lugar a dispositivos y técnicas que permiten una evaluacion objetiva

de estos parametros de marcha [27].

Estos dispositivos tecnoldgicos utilizados para estudiar la marcha humana se pueden
clasificar de acuerdo con dos diferentes enfoques: aquellos basados en sensores no portatiles
(NWS) o en sensores portatiles (WS). NWS los sistemas requieren el uso de instalaciones de
investigacion controladas donde se ubican los sensores y capturan datos en la marcha mientras el

sujeto camina por una pasarela claramente marcada [27].

En biomecénica, el enfoque principal del anélisis de la marcha ha sido construir modelos
corporales que explican el funcionamiento del cuerpo y proporcionan soluciones para mejorar la
eficiencia del movimiento del cuerpo, la técnica méas popular es el uso de marcadores colocados

en la piel. [28]

Los sistemas que se presentan a continuacion son los mas usados en experimentos de la
marcha y se los definira en base a su funcionamiento, en primer lugar, se debe tener en cuenta que
instrumentos son los que se usan para luego definir que técnicas son usadas en base a esta
utilizacion.

1.7 Camaras de captura de movimiento

Una de las tecnicas establecidas de analisis de la marcha es el uso de captura de

movimiento. camara. Aungque varios investigadores estan tratando de establecer varias estrategias
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en representacion, caracterizacion y reconocimiento de la marcha humana, es realmente un trabajo
desafiante para extraer caracteristicas especificas y adecuadas de la secuencia de imagenes. Las
caracteristicas especificas pueden ser posiciones conjuntas, trayectorias de movimiento articular y
angulo articular variaciones al caminar. EI movimiento de la marcha se puede analizar con o sin

tener marcador adherido al cuerpo humano. [29]

Pero no solo es necesario capturar las imagenes de dichos movimientos, sino que también
se requiere un procesamiento para lo cual se utiliza también técnicas como el filtrado de umbral
que convierte las imagenes en blanco y negro, el recuento de pixeles para calcular el nimero de
pixeles claros u oscuros, o la segmentacion de fondo que simplemente elimina el fondo de la
imagen, son solo algunas de las formas posibles de recopilar datos para medir Las variables de la

marcha. [27].

1.8 Captura de movimiento basada en marcadores

El analisis basado en marcadores generalmente se realiza montando marcadores retro-
reflectantes sobre los cuerpos de los sujetos y la reconstruccion de su posicion tridimensional a
través de video Sistemas optoelectronicos. Estos marcadores se usan junto con iluminacion
estroboscopica infrarroja producida por una serie de diodos emisores de luz (LED) montados
alrededor de la lente de cada cdmara. Los umbrales de las cdmaras pueden se ajustarad de modo que
solo se muestreen marcadores reflectantes brillantes y los marcadores sean reconocido a través de

métodos basados en imagenes [28].
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Figura 1.7 Marcadores montados en la pierna del sujeto [30]

En la Figura 1.7 se muestra cada marca colocada a un segmento del cuerpo, esta
identificada en cada miembro y un nimero consecutivo, esto permite revisar la rutina n veces para
analizar y calcular el comportamiento o dafio por algun padecimiento. Puede realizarse con
calculos muy complejos o bien con trigonometria sencilla, una de las formas basicas es calcular

los angulos de movimiento mediante triangulos [30].
1.9 MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)

La tecnologia de MEMS (sistemas micro-electromecanicos) permiti6 el desarrollo de un
acelerdbmetro en miniatura de baja potencia dispositivos que son usados para monitorear la
caminata sobre el suelo, los sensores inerciales montados en el cuerpo son utilizados para obtener
valores cinematicos como los angulos de inclinacién de la pierna y el muslo o el angulo de la

rodilla.

Estos datos pueden ser derivados, o por la integracion de la aceleracion angular o calculado

por mediciones de diferencia de doble sensor comun para estos sistemas de medicion fue el uso de
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dispositivos que contienen varios sensores inerciales conectados tipicamente a segmentos del

cuerpo involucrados en la marcha pie, pierna, muslo o tronco [31].
1.10 Electromiografia (EMG)

Una mejora importante de la ciencia del analisis de la marcha se obtuvo desde la
electromiografia (EMG), esta técnica que mide el musculo voluntario o involuntario la
contraccion, como reaccion eléctrica, EMG ha contribuido en muchas areas clinicas a mejorar el
manejo de pacientes con discapacidades neuromusculares. Es una técnica no invasiva muy
utilizada para comprender los cambios en la funcion de marcha, fase de marcha deteccion. La sefial

recogida se amplifica y transforma en un formato apropiado [32].

Se ha demostrado que la aplicacion de la electromiografia de superficie (SEMG) es util en
la evaluacién no invasiva de la fisiopatologia relevante mecanismos que pueden dificultar la
funcion de la marcha, como los cambios en el tenddén muscular pasivo propiedades (periférico,
componente no neural), paresia, espasticidad y pérdida de selectividad de salida del motor en

musculos funcionalmente antagonistas [27].

Figura 1.8 Sistema EMG (electromiografico) [32]
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En la Figura 1.8 se tiene un sistema de medicién electromiografico que de forma no
invasiva se coloca en la piel para posteriormente tomar sus mediciones en movimientos que realice

el sujeto del experimento
1.11 Interfaz gréfica de usuario

La interfaz de usuario es un medio de comunicacion entre una persona usuaria de un
sistema informatico y este ultimo, refiriendose, en particular, al empleo de los dispositivos de
entrada/salida con software de soporte [33]. La mayoria de los dispositivos y sistemas de
computacion utilizan una Interfaz Grafica de Usuario para viabilizar la interaccion entre una

persona y un artefacto, sistema o maquina [34].

Producto como Producto como \
funcionalidad informacion Concreto

Superficie Diseno Sensitivo

Diseno de
Navegacion
Disefio de Informacion

Disefio de Interfaz I

Disefio de Arquitectura
Interaccion Informacion

Necesidades del Usuvario

Estrategia

Objetivos del producto

' Abstracto

Figura 1.9 Planos de la experiencia de usuario para el disefio de interfaces [34]

En el area del disefio de interfaces, una propuesta es dividir la experiencia en cinco planos:
(1) Superficie, Esqueleto, Estructura, Alcance y Estrategia. Debido a la dualidad de los productos
de software se ha propuesto que estos planos sean divididos en dos tipos: (i) funcional, que ve el

producto como un conjunto de herramientas que los usuarios utilizan para cumplir una serie de
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tareas y (ii) informativo, que ve el producto como un medio para que los usuarios encuentren,
absorban y utilice informacion. La Figura 10, muestra las tareas que se deben realizar en cada uno

de los planos teniendo en cuenta la division explicada anteriormente [34].

De igual manera es importante Usuario final y el género del documento, el saber el sector
al que va dirigido es muy importante, es lo principal. Si se conoce al usuario, ya se conocera sus
habilidades y experiencia ya sea estudiante, investigador etc. Otro aspecto importante es el género

de la obra, cuento, articulo, articulo cientifico, divulgacion [35].
1.12 Norma ISO 9241-12

La norma ISO 94241-12 Requerimientos ergondémicos para trabajos de oficina con
terminales de visualizacion en display, se ocupa de los aspectos ergonémicos de hardware y
software del uso de terminales con display, esta norma incluye objetivos de disefio que brindan
una guia de alto nivel sobre la presentacion de informacion, concerniente con la organizacion para

mejorar el rendimiento y la satisfaccion del usuario [36].

La interfaz que se va a realizar para obtener la caracterizacion de la marcha se realizara bajo la
norma antes mencionada bajo términos de aspectos de ventanas informacion presente y manejo de

las herramientas dentro del entorno de trabajo.
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CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se otorga la informacion acerca de como se realizé la interfaz para
la caracterizacion de la marcha humana normal, la que se programo en lenguaje Python, lenguaje
de programacion moderno creado por Guido van Rossum la implementacidn canonica conocida
como Python, esta bajo una licencia de software libre y se puede descargar del sitio oficial, esto
tiene ventajas importantes sobre tecnologias propietarias, la principal es que se puede usar sin tener

que cubrir costos de licencias [37]

El proceso de desarrollo de la interfaz se centra en el uso de un disefiador basado en
lenguaje C++, pero con el uso de librerias previamente instaladas es posible cambiar las extension

del archivo creado en el disefiador a lenguaje Python para ser modificado.

Con una base de datos realizada a dos sujetos de género masculino y femenino, a distintas
velocidades de marcha, se generara y dividira en archivos con extension “.xIs” dependiendo de las

caracteristicas, cinematica, dinamica y mioeléctricas, para leer posteriormente con la interfaz.

2.1 Manejo y procesamiento de datos

Toda la informacién de la base de datos se encuentra la pagina oficial del grupo de
investigacion que realiza el experimento, la informacion del experimento se encuentra divida en
distintos archivos de extension “.m”, los que pueden ser leidos con el programa Matlab, el cual

tiene una licencia pagada.

Por lo que se realiza una extraccion de todos los datos tipo matrices que fueron creados en
Matlab, a un archivo extension “.x1s”, la que puede ser leida por software libre, que es con lo que

funcionara la interfaz.
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La cantidad de informacion en la base de datos es extensa por lo que se reducira dichos
datos sin alterar el resultado final de las graficas, para no sobrecargar al momento de importar y

leer los archivos desde la interfaz.

La ventaja que se tiene en la eleccion de la base de datos libre “Humod” es que proporciona
informacion en bruto, pero también informacion pre-procesada con la que se trabaja en formato

“.x1s”, posteriormente estructurado en matrices.

2.2 Analisis de requerimientos

Los requerimientos para el desarrollo de la interfaz tienen que ser basados en la utilizacion
de software libre, otro aspecto es el manejo de la base de datos, asi como también la presentacion
de la informacién gréafica de la marcha humana debe ser estructurada y validada bajo con datos

encontrados en bibliografia especializada.

Se detallan los componentes necesarios para el desarrollo de la interfaz:

e Instalacion de Pyhton
e Instalacion del disenador “Pyqt5 Designer”
e Instalacion de librerias para graficas.

e Informacion de la base de datos

La libreria de Python estandar es un conjunto de mddulos y paquetes que se distribuyen
junto con Python. Muchas de las operaciones mas comunes de la programacion diaria ya estan

implementadas en ella.
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2.3 Diagrama Funcional de la interfaz

En la Figura 2.1 se muestra un diagrama funcional de la interfaz el cual se dividio en tres etapas
en las que se ejecutara la interfaz, comenzando con ejecucién de la ventana de presentacion,
posteriormente se va a ejecutar una “ventana de informacién” de la interfaz y de la base de datos,

y en ella se podra elegir entre las ventanas de caracteristicas de la marcha.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Ventana de
| Caracteristicas
Cinematicas

Ventana de Ventana de
informacién Caracteristicas
Dinadmicas

L

Ventana de
Presentacién

Ventana de
Caracteristicas
Mioeléctricas

Figura 2. 1 Diagrama funcional de la interfaz
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2.4 Disefio de la Interfaz

Toda la programacion que conlleva realizar la interfaz esta basada a médulos necesarios
para que la misma funcione, Python permite integrar distintas funcionalidades de estos mddulos
para que en conjunto se logre el desarrollo de programas o en este caso, una interfaz grafica de

usuario.
2.4.1 Flujograma de la interfaz

En el diagrama de flujo de la Figura 2.2 se tiene la forma en la que se ejecuta la interfaz
comenzando con la visualizacion de la ventana de presentacion, con un botén para continuar con
la apertura de la ventana de informacion en la que se puede elegir entre las ventanas de

caracteristicas cinematicas, dinamicas y mioeléctricas.

Ejecucion ventana de
presentacion

}
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Figura 2. 2 Flujograma de la interfaz
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2.4.2 Python

Para iniciar con el disefio de la interfaz previamente el lenguaje Python debe estar instalado
en el ordenador, para esto se debe acceder en el sitio oficial se debe instalarlo de acuerdo con el

sistema operativo con el que se programe la interfaz. https://www.python.org/downloads/

Ademas de instalar el lenguaje en el ordenador se necesita la instalacion de varias librerias
con las cuales se pueden integrar con Python y que se hara uso al momentos de programar la

interfaz se enlistan alguna de ellas y los comandos necesarios para su instalacion.

2.4.3 Libreria Numpy

Numpy es un paquete fundamental para la computacidn cientifica en Python, es una gran
herramienta para la creacion de objetos tipo matriz y diferentes funciones que incluyen crear
contenedores multidimensionales de datos tipo genérico. Esto permite la integracion de

diferentes bases de datos [38].

pip install numpy

2.4.4 Libreria Matplotlib

Matplotlib es una libreria de “Plotting” (creacion de graficos) en 2D Python que permite
la creacion de ilustraciones y figuras con una amplia libertad de formatos para diferentes
plataformas. Es de facil acceso y una de sus funciones posibles es la creacion de “Plots” en ejes

tridimensionales [38].

pip install matplotlib
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2.45 Libreria Pandas

Libreria software para el analisis y tratamiento de datos para Python. Es Util, en particular,
para el tratamiento de series temporales y tablas de datos. Tiene la ventaja de realizar las
operaciones de manera rapida y eficiente que ademas permite manipular los datos con gran

facilidad [39]. Y continuacién el comando para instalar dicha libreria:

pip install pandas

2.4.6 Libreria Pyqt5

Se instala la libreria Pyqt5 que provee de funciones para crear entornos graficos de usuario
y funciones de apoyo. No obstante, se desarroll en C++ y por tanto tuvo que ser adaptado para su

uso en entornos como, Python [40]. En el terminal del ordenador colocar el siguiente comando:

pip install PyQt5

2.4.7 Pyqt5 Designer

El disefo de la interfaz se lo realiza en el programa “Pyqt Designer”, que es basicamente
un marco gue proporciona herramientas para Disefio de interfaz grafica de usuario. EI marco PyQT
es el enlace de Python del marco QT, que es muy popular repositorio de disefio de interfaces
graficas de usuario [41]. Para su instalacion basta con colocar el comando en la terminal del

ordenador:
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pip install PyQt5Designer

En la Figura 2.3 se tiene el entorno de disefio de “Pyqt5 Designer” mediante el cual se crean
ventanas principales o de diélogo, y haciendo uso de la herramienta lateral derecha se pueden

agregar las instancias que se requieren en la ventana tales como botones, tablas, etiquetas de texto,

etc.
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Figura 2. 3 Entorno de disefio con “Pyqt5 Designer”

2.4.8 Colocar iméagenes en el disefiador

Una funcion importante al momento de disefiar las ventanas es la integracion de imagenes
para una mejor visualizacion, para esto se necesita realizar un procedimiento en el “Pyqt5

Designer”.
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En la barra de herramientas derecha se tiene una funcién llamada “Resource Brower”
(Navegador de recursos), en el cual al realizar un “click” en el boton “Edit Resources”, se

abre una ventana como se muestra en la Figura 2.4.

i) Edit Resources - Gt Designer *

Prefix / Path Language / Alias

Oles sl =

Figura 2. 4 Ventana para crear un archivo de recursos

Se crea un nuevo archivo de recursos en el cual se puede agregar imagenes para
posteriormente integrarlas dentro de un widget que se afiadira en el disefio de la ventana.
Creado el archivo de recursos se habilitan los botones del lado derecho de la misma ventana
se aflade una nueva instancia y se procede a afiadir las imagenes, las mismas que deben
tener una extension “.png”, Unico formato admitido por el disefiador.

Dentro del “widget” con un click derecho selecciona la opcion “Change style sheet”, se
abrira otra ventana en la que se tendra la opcion “Add Resource” y elegimos “Image”, aqui
se abrird otra ventana en la que se podra elegir el archivo de recursos que se cred

anteriormente.
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2.4.9 Disefo de la “Ventana presentacion”

Se realiza un disefio de la primer ventana que se va a visualizar con la informacion
institucional y de carrera, ademas del nombre del trabajo de tesis con el respectivo autor y

tutores como se puede apreciar en la Figura 2.4. Herramientas de disefiador usadas:

e Etiquetas de texto
e Botones
e “Widget” para imagenes
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Figura 2. 5 Disefio completo de ventana de presentacion

2.4.10 Disefio de “Ventana de informacion”

En la ventana de informacidn, se tiene una descripcion sobre en qué condiciones se realizd
el experimento de la marcha desde donde se obtuvo la base de datos de la cual se extrajo la
informacion. Por otra parte, se presentan varias aplicaciones en las que la interfaz seria de utilidad,

asi como también botones de acceso a las diferentes ventanas de cada una de las caracteristicas de
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la marcha, cinematica, dindmica y mioeléctrica como se puede observar en la Figura 2.5.

herramientas de disefador usadas:
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La base de datos HUMOD, derivada de Human Motion Dynamics, es una base de datos versétil y abierta para investigacidn, modelado y simulacién de la
Spacers dinémica del movimiento humane con un enfoque en las extremidades inferiores. La base de datos contiene datos de medicidn biomecanica procesados del
movimiento tridimensional, sistema de captura, una cinta de correr instrumentada y un sistema de medicidn electromiografica.
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El experimento se lo realizd a dos sujetos de los cuales sus cardcteristicas se presentan a continuacidn:
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Figura 2. 6 Disefio completo de la ventana de informacion

2.4.11 Disefio de “Ventana de caracteristicas cinematicas”

7 HuMaoD
1 Database|~

Para presentar las caracteristicas de la marcha humana con esta interfaz se va a usar la informacidn de la base de datos HUMOD de la cual despiies de un
analisis se verificd que consta con todos los parametros necesarios para realizar la caracterizacion de la marcha humana.
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En la ventana de cinematica se tienen diferentes pestafias en la cuales se tienen graficas que

van a representar las direcciones, velocidades y aceleraciones de las articulaciones en el tiempo

que duro el experimento. En la primera pestafia se tiene informacion acerca de las articulaciones
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con sus respectivas abreviaciones dependiendo de la zona del cuerpo humano en la que estan

ubicadas. Herramientas del disefiador usadas:

e Etiquetas de texto

e Radio Botones

e “Widget Tab”

e Botones

e “Widget” para iméagenes
e “Widget” para graficas
e Barra Scroll

e Espaciador horizontal

Las abreviaciones que se tienen de las articulaciones son las siguientes:

e AB = Articulacion de base que conecta el modelo humano en la articulacién lumbar inferior
con el entorno y proporciona tres grados de libertad prismaticos y tres revolucionarios.

e ACI = Articulacion inferior del cuello

e AHI, AHD= Atrticulacién del hombro izquierdo y derecho.

e ACDI, ACDD= Articulacion del codo izquierdo y derecho.

e ALS= Articulaciéon lumbar superior

e ALI= Articulacion lumbar inferior

e ACRI, ACRD= Articulacién derecha e izquierda de la cadera

e ARI, ARD= Articulacion de rodilla izquierda y derecha.

e ATI, ATD= Articulacion del tobillo izquierdo y derecho.
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Figura 2. 7 Disefio de la ventana cinematica (pestafa 1)

Como se aprecia en la Figura 2.7, la segunda pestafia en la que se pueden tener las
direcciones de las articulaciones. Las siguientes pestafias tienen el mismo disefio de botones, pero
la diferencia es que al momento de cambiar a la siguiente pestafia se van a graficar las velocidades

y en la siguiente se grafican las aceleraciones.
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2.4.12 Disefio de “Ventana de caracteristicas dinAmicas”

En esta ventana de “Caracteristicas dinamicas” se tienen las gréficas de fuerzas de reaccion
del suelo y de las medidas de los sensores colocados en la banda caminadora del experimento de
marcha realizado de la base de datos, se tiene también varias pestafias en las cuales la primera
siempre se va a presentar informacion y en las siguientes en las que se pueden mostrar las graficas.

Herramientas del disefiador que se usaron:

e Etiquetas de texto

e Botones

e Radio Botones

e “Widgets” para graficas
e “Widgets” para imagenes
e Areascroll

e Espaciador horizontal

También se tienen las distintas abreviaciones de los musculos en los que se usaron los

sensores electromiograficos, por lo que a continuacion se tienen dichas abreviaciones:
MRF= Mdusculo Recto Femoral Izquierdo y Derecho
MV L= Musculo vasto lateral izquierdo y derecho
MTA= Musculo Tibial Anterior izquierdo y derecho
MSO= Mdsculo soleo izquierdo y derecho
MGM = Mdsculo gluteo mayor izquierdo y derecho

MBF= Musculo biceps femoral izquierdo y derecho
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MGL= Musculo gastrocnemio lateral izquierdo y derecho

En la primera pestafia como se tiene en la Figura 2.9 se da a conocer varios datos y
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Figura 2. 9 Disefio completo de la ventana de caracteristicas dinamicas (pestafia 1)

En la pestafia, “GRF” se presentan las distintas fuerzas de reaccién del suelo con sus

respectivas direcciones en los ejes X, Y, Z, esto se puede apreciar en la Figura 2.10.

= |H‘4__LIL—|J|H‘L[:I%\3¢[H.”H = M E

GRF | Sensores de Fuerza |

=] Object Inspector & %

ontainers
=1 Group Box
[ scrot Area
B8 ool Box

) Tob Widget
B0 stacked widger

Fuerzas de reaccion del suelo (Ground Reaction Force-GRF)

Frame [« |
Widget Property Editor & X
(B Wi & A I ER=

Mplidget : MplWidget

= Input Widgets

Combe Bax

[ Font combe Box

) Line Edit GRFX(Ground Reaction Force)= Vec

[AT) Text eaie GRFX 1= Vector izquierda de fuerza de ||~ enebled J;I
[AT] Piain Text Edit ‘| GRFXD = Vector derecho de fuerza de | -l L
23] spin 8ox &] CRFV="Voitin dofiudesa do rososiba de | RIOUICe Browae £ ¥
[123] Double Spin Box P

GRFY- = Vector izquicrdo de fucrza de

D Time Edit

T <resou
B Dote it GRFY-D= Vector derecho de fuerza de nev
Date/Time Edit || GRFZ= Vector de fuerza de reaccion de
@ Dial GRFZ-I = Vector izquierdo de fuerza de
GRFZ-D = Vector derecho de fuerza de
K — vl
=i ] 1] Ac Re.. 2

Figura 2. 10 Disefio completo de la ventana de caracteristicas dindmicas (pestafa 2)
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Y en la ultima pestafia como se presenta en la Figura 2.11, se podran realizar las graficas
de los sensores que funcionaron durante la marcha cada uno con su botén y un “widget” de imagen

que muestra la posicion en la que estuvieron los sensores en la banda caminadora.
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Figura 2. 11 Disefio completo de la ventana de caracteristicas dindmicas (pestafa 3)

2.4.13 Ventana de caracteristicas mioeléctricas

Para la ventana de “Caracteristicas mioeléctricas” en la primera pestafia se tiene la
informacion de los musculos en los que se utilizaron los sensores para las mediciones, asi como
también sus abreviaciones, el experimento como tal ofrece dos tipos de sefiales que son
normalizadas y filtradas por lo que se tienen dos pestafias mas en las que se van a graficar estas

sefiales dependiendo del musculo que elija con los botones. Herramientas del disefiador usadas:

e Etiqueta de texto

e “Widget” para graficas
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e “Widget Tab”
e “Widgets” para imagenes
e Area “scroll”

e Espaciador horizontal
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Figura 2. 12 Disefio completo de la ventana de caracteristicas mioeléctricas (pestafa 1)

Para las dos siguientes ventanas se tiene el mismo disefio basicamente lo Gnico que varia

son las gréaficas que se presentaran en la interfaz, en la Figura 2.11 y 2.12 se tiene el disefio de la

segunda y tercera pestafia para obtener las graficas de las sefiales mioeléctricas.
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Figura 2. 13 Disefio completo de la ventana de caracteristicas mioeléctricas (pestafia 2)

2.4.14 Transformacion de archivos del disefiador a formato Python

Realizado el disefio de las ventanas en Pyqt5 Designer los archivos generados tienen un
extension “.ui”, por lo que con la instalacion de la libreria pyqt5 permite que estos archivos sean
cambiados a la extension “.py” la cual sirve para programar en lenguaje Python, con este cambio
de extension se necesita un comando mediante el cual directamente se genera el cddigo en Python

de todas las instancias y modificaciones que se realizaron en el disefiador.

pyuic5 -x [Nombre del archivo].ui -o [Nombre del archivo].py

Por otra parte al comienzo del disefio de las ventana se mostr6 como se puede integrar
imagenes mediante la creacion de un archivo de recursos dentro de Pyqt5, dicho archivo tiene una

extension “.qrc”, el que también debe ser transformado a lenguaje Python para integrarlo con los
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otros archivos de las ventanas, para esto se necesita acceder a la ubicacion del archivo mediante el

terminal del ordenador y escribir el siguiente comando.

pyrcc5 -o resource.py resource.qrc
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CAPITULO 111

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se tienen los resultados y las pruebas que se realizaron a la interfaz

para la comprobacion de su funcionamiento.

3.1 Resultados

3.1.1 Descripcion general de la interfaz

La interfaz permite obtener graficas cineméticas, dindmicas y sefiales mioeléctricas que se
Ilevaron a cabo durante una marcha experimental en un rango de tiempo, a partir de la informacion

obtenida de una base de datos.

Dicha informacion es extraida Gnicamente con velocidades de marcha normal, en formato
“Xxls” para poder importarlos con la interfaz, posteriormente son mostrados como graficas en
funcién del tiempo, analizando cada uno de los sensores y articulaciones correspondientes para

una caracterizacion completa de la marcha humana.

3.1.2 Funcionamiento de la interfaz

Para ejecutar la interfaz se tendra un archivo ejecutable “.exe”, el que puede ser leido en
ordenadores con sistema operativo “Windows”, el requerimiento para su ejecucion es Unicamente
que el programa debe estar en la misma carpeta que se encuentran los archivos “.ui” que son los

que se generaron en el disefiador.

En la Figura 3.1 se tiene la primera ventana que se muestra al momento de ejecutar la

aplicacion, en donde se muestra informacién del estudiante y tutores.
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Para acceder a la siguiente ventana se presiona el boton “Continuar” y aparecerd la
siguiente ventana como se aprecia en la Figura 3.2. En la cual se muestra informacion de la base

de datos para que sirve la interfaz, también informacion de los sujetos que realizaron el

experimento de la marcha.

Se la ventana de informacién se tienen 3 botones los cuales permiten acceder a tres

diferentes ventanas se eligen dependiendo de la informacion que desee el usuario graficar y

analizar.

7 Ventana Principal

§_Z % UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE I‘
fraa s ' :

" 2% " CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA {Qj\‘@
Sy Mecatronica

Autor: Henry Alexander Mediavilla Ulloa

Docente Tutor: MSc. Ivan Iglesias Navarro
Cotutores: MSc. Cosme Damian Mejia Echeverria
Phd. Brizeida Nohemi Gamez Aparicio CONTINUAR —
Informacion del autor: Correo: hamediavillau@utn.edu.ec Teléfono: +593 995768715 Residencia: barra-Ecuador

Figura 3. 1 Ventana Presentacién
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# 7 Informarcién Base de Datos

Informacion de la Interfaz y la Base de Datos "HUMOD" Human Motion

Para presentar las caracteristicas de la marcha humana con esta interfaz se va a usar la informacién de la base de datos HUMOD de la cual despies de un
andlisis se verificd que consta con todos los parametros necesarios para realizar la caracterizacidn de la marcha humana.

La base de datos HUMOD, derivada de Human Motion Dynamics, es una base de datos versatil y abierta para investigacién, modelado y simulacién de la
dindmica del movimiento humano con un enfoque en las extremidades inferiores. La base de datos contiene datos de medicidn biomecénica procesados del
movimiento tridimensional, sistema de captura, una cinta de correr instrumentada y un sistema de medicidn electromiografica.

Los parametros permiten crear modelos biomecénicos del sistema locomotor humano e investigar y simular la dindmica del movimiento humano, incluido el
rendimiento muscular. Ademas de la investigacidn biomecénica, la base de datos puede ser valiosa especialmente para el disefio y desarrollo del esqueleto
musculoesquelético robots humaneides y para una mejor comprension y evaluacidn comparativa de la locomocidn de robots humanos.

El experimento se lo realizé a dos sujetos de los cuales sus cardcteristicas se presentan a continuacidn:

Sujeto A Sujeto B
Geénero Fernenino Masculino
Edad 27 afios 32 afios
Altura 1.61m 1.79m
Peso 57.3Kg 84.8 Kg
Origen  Europa Central Europa Central
Vestuario Calzoncillos, ... Calzoncillos
Fecha Abril, 2014 Moviembre, 2014 g";%ia fﬂéﬂ:s ::EED;:fiign-iar;plzftgfb‘our;esdg:;:
correspondientes a cada ventana

La base de datos HUMOD esis disponible bajo I Open Database Licerse v1.0. Cualguier deredho en parfiaular &f conteride de o base de datos se fivenda bajo ke Licenda
de conteride de lz base de datos v1.0

Figura 3. 2 Ventana de Informacion

La Figura 3.3 muestra la primera pestafia en la que se proporciona la informacion de las
articulacion con las que se va a realizar las gréaficas en las siguientes pestafias como se muestra en

la siguiente Figura 3.4.

B Caracteristicas Cinematicas

Informacién  Dirreciones  Velocidades  Aceleraciones

Informacién cinemsitica de la marcha humana normal

La informacién cinemadtica se basa en la utilizacioén de marcadores colocados en el cuerpo humano v a partir de ellos se obtienen las articulaciones o juntas
mediantes las cuales se pueden presentar las distintas trayectorias, velocidades y aceleraciones en los planos cinemidticos usados para el estudio de la marcha.

Con esta ventana y en sus distintas pestafias se podrd obtener las grdficas de todas las articulaciones con las diferentes velocidades, lo que se tiene que hacer
es importar la informacién cinemdtica de del sujeto A o el sujeto B.

Marcadares usados en el cuerpo Articulaciones o Juntas
Siginificado de las articulaciones

-AB = Articulacién de base que conecta el modelo humana
en Ia articulacién lnmbar inferior con el entorno y proporciona
tres grados de libertad prisméticos y tres revolcionarios.

ACI(3GLD)

AHo (3 GLD) AL (3GLD)

ALS (3 GLD)
ACD(1GLD) SaL ACDH(1 GLD -ACI = Articulacién inferior del cuello

$ -AHI, AHD= Articulacién del hombro izquierdo v derecho.
~ACDI, ACDD= Articulacién del codo fzquierdo v derecho.

ACRW(3GLD) ACR:(3GLD)
-ALS= Articulacion lumbar superior
-ALI= Articulacién lnmbar inferior
AR (1GLD ) AR:(1GLD) -ACRI, ACRD= Articulacion derecha e izquierda de la cadera
< >
ATs (GLD AT (3GLD)
Marcadores usados en ¢l cuerpo Articulaciones formadas con los marcadores
Fuente: J. Wojtusch and O. vor Stryk (2015). Fuente: J. Wojtusch and O. von Stryk (2015).

HuMoD - A Versatile and Open Database for the hrvestigation  HuMoD - 4 Versatile and Open Database for the Investigation

Figura 3. 3 Ventana Caracteristicas Cinematica (pestafia 1)

49



En la pestafia direcciones se pueden realizar las graficas de todas las articulaciones, pero
en primer lugar se debe importar la informacion de la base de datos los cuales se presentan en
archivos .xIs como se puede ver en la Figura 3.4. Se tiene que elegir los archivos correctamente en

relacion con la ventana en la que se esta trabajando, caso contrario puede provocar errores en la

interfaz.

Informacién ~ Dirreciones  Velocidades  Aceleraciones

-— O B Select file X
A€ PQEL L
A ||« TesicFinal > Nueva carpeta > v 0 Buscar en Nueva carpeta a
TRONCO EXTREMIDAD]
Organizar » Nueva carpeta = M o
Direccion Y [QR:ICRNS} Direceion X " - v 6
@ OneDrive - Persor Nombre Fecha de modificacion  Tipo
Direccion X [E¥E Direccion Y cache, Carpeta de arch
0 Este cquipo h—p‘yd - - o
. . uil Carpeta de arc
DireccionZ B Direccion Z
; Descargas dist Carpeta de archi
< < 5] Documentos 12 DatosCinematicos- Sujeto B (Aceleracion... Hoja de calculo

[ Escritorio @ DatosCinematicos- Sujeto B (Direcciones) Hoja de célculo
Angulos dg| = Imigenes B2 DatosCinematicos- Sujeto B (Velocidades) Hoja de calculo |
10 b Musica B3 DatosDinamicos- Sujeto B (GRF) Hoja de calculo [~
§ Objetos 30 B DatosDinamicos- Sujeto B (Sensores) Hoja de calculo
DatosMioelectricos- Sujeto B (Filtrados) Hoja de célculo
= i . . o)
B videos )
087 3 Datoshlioelectricos- Sujeto B (Normaliza... Hoja de célculo |
‘i Disco local (C) u
= Disco local (D;) J
T 061 v < » [P
2
7 Nombre: | o] Excel Files (als ) o\
3 GLD
5 0.4 4 Cancelar

Figura 3. 4 Importacion de datos

En el experimento los sujetos realizaron una marcha a tres velocidades distintas sobre la
banda caminadora, en la interfaz se tiene la posibilidad de seleccionar a que velocidad de marcha

se quiere la trabajar y ademas si necesita comparar dichas graficas se debe seleccionar la opcién

de “sobreponer grafica”.

50



Informacién ~ Dirreciones  Velocidades = Aceleraciones

A€> Q=2

Velocidades de la marcha

TRONCO EXTREMIDADES SUPERIORES EXTREMIDADES SUPERIORES (@ Caminata Derecha 1.0 m/s

N - O Camoa Derecs 1.
piscionx [ oeier [ N 1 EE oo © Caninata Dercta 20 '

Angulos de las articulaciones

ACI(3GLD)
AHs (3GLD) AH:(3GLD)

acotem g 1 B Sacoiiorp)

Angulos(rad)

ACRg(3GLD) ACR:(3GLD)

ARs(1GLD) AR:(1GLD)

T T T T T AT (3GLD, AT (3GLD)
o 20 40 60 80
Tiempo (s)

Figura 3. 5 Ventana Caracteristicas Cinematicas (pestafia 2)

Para obtener la grafica como en la Figura 3.5 que es un ejemplo de los &ngulos en los que
se movio la articulacion de la rodilla derecha, se debe presionar el boton de la articulacion que

requiera.

En las pestafias siguientes la disposicion de los botones y la importacion de datos es la
misma, la diferencia es que en la gréfica se va a tener velocidades y en la siguiente pestafia

aceleraciones en funcién del tiempo.

Para acceder a la siguiente ventana de caracteristicas dindmicas en primer lugar se debe
cerrar la primera ventana que se haya abierto, debido a que la interfaz esta realizada para que no

haya sobrecarga de informacion ya que los datos que se leen son extensos.

Se regresa a la ventana de informacion y se presiona el boton “Caracteristicas Dinamicas”
se ejecuta la ventana que se aprecia en la Figura 3.6. En la que se tiene tres pestafas, las dos que
se usan para graficar se tienen las fuerzas de reaccion del suelo y las graficas de las fuerzas que se
tuvieron en los sensores de la banda caminadora.
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# Caracteristicas Dinamicas - [} x

Informacion GRF  Sensores de Fuerza

Informacion dinamica de la marcha humana normal

Para la obtencion de la informacion dindmica de la marcha en esta base de datos se usé una caminadora con distintos sensores de fuerza, obteniendo asi las
fuerzas de reacion del suelo en las las direcciones x, v, z respetivamente. Ademas la cinta posee sensores en varias direcciones los cuales también van a ser
representados en la interfaz.

Los datos de las fuerzas de reaccion del suelo fueron procesados usando un filtro pasa bajo de retardo de sexto orden con una frecuencia de corte de 50 Hz,
la cinta de la caminadora pasa sobre dos placas de fuerza con cuatro sensores de fuerza de un solo eje que se utilizaron para medir las fuerzas de reaccién
vertical del suelo Fy del pie izquierdo y derecho. Las dos placas de fuerza estan montadas sobre cuatro sensores de fuerza de varios ejes, todas las fuerzas se
registraron a 1000 Hz.

Se tiene las dimensiones y un diagrama esquematico del experimento en la caminadora para la obtencion de las fuerzas, que mediante esta interfaz se puede
apreciar los resultados de la marcha de los dos sujetos.

@ fu
% Fur
Q Fu.F
@ cinn

Sescr i i
P
Caminadom >
Fig Diagrama ssquemdética de la cinta de corrar mstrumsntada Fig. Di G 11 cle sensores en la cinta de correr
Fuente: J. Wojtusch and 0. von Stryk (2015). Fuente: J. Wojtusch and O, von Stryk (2015).
HuMoD - 4 Versatile and Opan Database for the Ivestigation HuloD - 4 Versatile and Open Database for the Investigation

Figura 3. 6 Ventana Caracteristicas Dindmicas (Pestafia 1)

En la segunda pestafia se puede realizar las gréaficas de las fuerzas de reaccion del suelo en
los distintos ejes, teniendo como ejemplo las fuerzas en direccion Y del lado izquierdo, como se

muestra en la Figura 3.7.

W7 Caracteristicas Dinamicas - [m] X

Informacion GRF Sensores de Fuerza
AEI A=

Fuerzas de reaccion del suelo (Ground Reaction Force-GRF)

Fuerzas de Reaccidn del suelo

300
GRFX(Ground Reaction Force)= Vector de
200 A
GRFX-I= Vector izquierdo de fuerza de reaci
= 1004 GRFX-D = Vector derecho de fuerza de reacci
=
T GRFY-= Vector de fuerza de reaccién del suelo
2 04 GRFY-I = Vector fzquierdo de fuerza de reacci|
GRFY-D= Vector derecho de fuerza de reacci
—100 GRFZ= Vector de fuerza de reaccién del suelo
200 GRFZI = Vector izquierdo de fuerza de reacci|
- T - T T GRFZ-D = Vector derecho de fuerza de reacci
o 20 40 60 80
Tiempo (s) < >

Figura 3. 7 Ventana Caracteristicas Dinamicas (pestafia 2)
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En la Gltima pestafia de esta ventana se dispone de las fuerzas que actuaron y que fueron
medidas por los sensores que se tenia en la caminadora, cada una con sus respectivas ubicaciones

y las direcciones, como se puede apreciar en la Figura 3.8

B Caracteristicas Dinamicas a

Informacion GRF  Sensores de Fuerza

AEI Q=X

Sensores de fuerza en la caminadora Velocidades de la marcha

Lado Derecho Lado Izquierdo (® Caminata Derecha 1.0 m's

() Caminata Derecha 1.5 m/s

Sensor de Fuerza L1 il Sensor de Fuerza L2

Sensor de Fuerza R1 [l Sensor de Fuerza R2

() Caminata Derecha 2.0 m/s
Sensor de Fuerza L3 il Sensor de Fuerza L4 Sensor de Fuerza R3 [l Sensor de Fuerza R4 O Sot Grdf

< > < >
IMPORTAR DATOS

Sensores de Fuerza

x
PARTE FRONTAL

DELA
: CAMINADORA v

Fuerza(MN)
w
(=]
o

T T T T T
o 20 40 60 80
Tiemno ()

Figura 3. 8 Ventana Caracteristicas Dinamicas (pestafa 3)

En la ultima ventana de caracteristicas mioeléctricas se tienen tres pestafias, como se puede
ver en la Figura 3.9 es lo primero que se visualiza cuando abre la ventana, se tiene una imagen de
la ubicacién de los sensores EMG que se usaron en los muasculos principales que intervienen en la

marcha, asi como también sus respectivos nombres y abreviaciones en un cuadro de texto.

En las siguientes pestafias se puede obtener las gréaficas de las sefiales mioeléctricas

normalizadas y filtradas respectivamente.
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87 Caracteristicas Mioeléctricas — [m] X

Informacion Sefiales EMG (Normalizadas)  Sefiales EMG (Filtradas)

Informaciéon Electromiogrifica de la marcha humana

La informacion electromiogrifica se obtiene a partir de electrodos conectados al cuerpo y a los misculos principales que intervienen al momento de realizar
la marcha en este caso se tienen 14 electrodos.Cada electrodo estd colocado en los musculos que se presentan en la figura de la parte inferior de los cuales
tambien se su abreviacién v su distinto siginificado.

La actividad eléctrica de catorce musculos esqueléticos seleccionados en las piernas se registré a 2000 Hz con el sistema de medicion electromiografica
Bagnoli-16 Desktop, Las seflales medidas fueron filtrados internamente a un ancho de banda entre 20 Hz y 450 Hz. El conjunto de catorce electrodos de
superficie fue colocado de acuerdo con las directrices del SENIAM.

Para la interfaz se presentard datos de los electrodos divididos en dos partes con sefiales normalizadas y por otra parte con sefiales filtradas.

1 ! ) Abreviaciones de miisculos usados para medios EMG -

— 7‘\ | MRF= Musculo Recto Femoral Izquierdo y Derecho
[\
/)

} o
/) ’I\\\ // W\

\} @mmb

}\ \ MVL= Musculo vasto lateral izquierdo y derecho
\

& MTA= Misculo Tibial Anterior izquierdo y derecho

w MSO= Musculo séleo izquiero y derecho
MRFs | g [MRF: - I - . o
- ‘ . t II | Ll f‘ v MGM = Musculo ghieto mayor izquierdo v derecho
|
1) { ‘ ‘ MBF= Misculo biceps femoral izquiedro v derecho v
Ml | 1‘ ) M ] [ < 5
VL MGL |8 1 MGL
ssos | q: ] Jmson [\
Vi [ ]
IS 4
Fig Sensores electromiogréficos ubicados en ol cuerpo. SENL4M= surface EMG for a non-invasive assessment of muscles, superficies

Fuente: J. Wojtusch and O. von Styk (2015). electromiograficas para evaluaciones no invasivas de misculos
HulMoD - 4 Versatile and Open Database for the Investigation

Figura 3. 9 Ventana Caracteristicas Mioeléctricas (pestafia 1)

En las Figuras 3.10 y 3.11 se tienen las pestafias para realizar las graficas con ejemplos de
cada una, como se menciond es necesario importar todos los datos en formato “.xIs” antes de

presionar los botones.

87 Caracteristicas Mioeléctricas - [m] x

Informacion ~ Sefiales EMG (Normalizadas)  Sefiales EMG (Filtradas)

A€ Q= >

Lado Derecho

Lado Tzquierdo

Sefiales Normalizadas

0.5
0.4 4
~ 0.3
=
%
e
£ 0.2
] ares | g || e s
I vis \o ‘| ¥/
0.1 f | | ‘ I I ) | ‘; ':
| wrnle || e
| Mson | farson
004 - . T T -
s} 20 40 60 80
Tiempo (s)

Figura 3. 10 Ventana Caracteristicas Mioeléctricas (pestafia 2)
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87 Caracteristicas Mioeléctricas - m) hat

Informacion  Sefiales EMG (Normalizadas)  Sefiales EMG (Filtradas)

A€I Q=¥

Senales EMG filtradas
Lado Derecho
Lado Taguindo s

< >

Sefiales Filtradas

0.00014

0.00012 +

0.00010 A

0.00008 o

Voltios(V)

0.00006 -
0.00004

0.00002 |

0.00000 +

4] 20 40 60 80
Tiempo (s)

Figura 3. 11 Ventana Caracteristicas Mioeléctricas (pestaia 3)

3.1.3 Funciones adicionales de la interfaz

En cada ventana la interfaz se tiene una barra de herramientas la cual permite realizar varias
modificaciones a las graficas obtenidas, lo que permite visualizar de mejor manera ciertas

variaciones que se presenten en el gréfico.

Se van a presentar los componentes de la barra y para qué sirve cada uno, como en la Figura

3.12 se aprecia dicha barra de herramientas se la puede usar en todas las ventanas.

Informacion Dirreciones Velocidades
a eI Q=M

Figura 3. 12 Barra de herramientas para las graficas
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En el primer componente al usarla se regresa a la vista principal si se realizé alguna

modificacion en la gréfica.

Las dos siguientes sirven para realizar un paso siguiente o anterior en las modificaciones.

El cuarto componente sirve para realizar movimientos a las gréaficas.

El quinto componente es uno de los mas importantes, ya que sirve para realizar un zoom o

acercamiento con un cursor en forma de rectangulo seleccionandolo dentro de la gréfica.

Al presionar el sexto componente se despliega una ventana como en la Figura 3.13, con

esta herramienta se puede aumentar el espacio en el que se presenta la grafica.

~J
ot

%, INTERFAZ

Borders Spadngs

bottom WSpaCre

Tight layout
right 0,900 =
Rezet
Export values Close

Figura 3. 13 Ventana para aumentar el espacio de las graficas

e Con el siguiente, de igual manera se despliega otra ventana como en la Figura 3.14 en la
que se pueden cambiar las escalas de las graficas pasando de lineal a logaritmica, en cada

uno de los ejes, asi como también generar leyendas en cada grafica que realice.

56



l~® Figure options 7 =<

Axes

Title houlos de las articulaciones |

X-Pocis
Left [@.o

Right [1.0

Label [Tiempo &

|
]
]
Scale [tinear ~]

¥ -mods

Bottom

Top [1.0 |

Label [Angulostrad)y |

Scale linear ~
(Re-)Generate automatic legend []

Cancel Apply
Figura 3. 14 Ventana para modificar los ejes

e Y en el ultimo, se tiene la funcion de realizar una captura de la grafica que se selecciong,
para guardarla en formato “.png” lo que quiere decir que generara una imagen Unicamente

de la gréfica.

3.2 Pruebas

3.2.1 Analisis de resultados

En primer lugar, para la verificacion se va a tener en cuenta los valores que se registraron
en la marcha, se toma como ejemplo las gréficas del sujeto B, realizando tablas a las diferentes

velocidades de la caminadora.

Las tablas son realizadas para todas las caracteristicas de la marcha. Dichos valores son
tomados cuando se esté realizando un marcha constante debido a que en el experimento se da un

inicio de la marcha en un tiempo determinado.

En la tabla 3.1 se tiene los valores maximos y minimos de las direcciones que tomaron las
articulaciones en la marcha a velocidades de 1.0, 1.5 y 2.0 m/s, con sus respectivos valores en
grados y radianes. Para las tablas 3.2 y 3.3 se tiene sus velocidades y aceleraciones

respectivamente.
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Articulaciones

ABXx
ABy
ABz
ACIx
ACly
AClz
ALSx
ALSy
ALSz
ACRIx
ACRIy
ACRIz
ACRDXx
ACRDy
ACRDz
ALIx
ALlz
AHDXx
AHDy
AHDz

Velocidad 1,0 m/s

Grados

Minimos  Maximos
-131,9  213,2750
996,3 1026,8000
-83,38 59,3500
-4,38313 0,1776
-1,4897 6,7895
22,8037 28,7625
0,3323 8,4454
-9,9408 5,2139
-9,8663 -1,9767
-6,8182 8,7090
0,7448 15,2407
-8,0214 32,6586
-6,1306 8,6517
-10,1700 7,3052
-6,5890 34,9504
-10,9148 4,3545
0,3438 6,4744
-17,9336 -6,3885
-38,9611 3,4377
-14,8969 18,7930

Tabla 3.1

Valores de ventana cinematica (direcciones)

Radianes
Minimos Maximos
-0,0912 0,0854
0,1124 -0,123
-0,027 -0,1428
-0,0765 0,0031
-0,026 0,1185
0,398 0,502
0,0058 0,1474
-0,1735 0,091
-0,1722 -0,0345
-0,119 0,152
0,013 0,266
-0,14 0,57
-0,107 0,151
-0,1775 0,1275
-0,115 0,61
-0,1905 0,076
0,006 0,113
-0,313 -0,1115
-0,68 0,06
-0,26 0,328

Velocidad 1,5 m/s

Grados
Minimos Maximos
212,0000 -70,000

1029,5000 979,100
62,0000 -87,500
-3,0138 2,378
-5,2712 7,162
27,3874 33,690
-3,7815 8,365

-13,7510 7,391
-8,4798 -4,097
-7,6776 12,319
0,0344 15,470
-12,9488 32,802
-9,9695 9,167
-10,2559 8,824
-10,3132 36,669
-10,3705 6,303
-1,0886 5,053
-21,5432 -6,875
-41,6827 5,844
-21,1994 26,356
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Radianes
Minimos Maximos
-0,104 0,105
-0,167 0,122
-0,121 -0,0105
-0,0526 0,0415
-0,092 0,125
0,478 0,588
-0,066 0,146
-0,24 0,129
-0,148  -0,0715
-0,134 0,215
0,0006 0,27
-0,226 0,5725
-0,174 0,16
-0,179 0,154
-0,18 0,64
-0,181 0,11
-0,019 0,0882
-0,376 -0,12
-0,7275 0,102
-0,37 0,46

Velocidad 2,0 m/s

Grados

Minimos Maximos
-290,00  -73,0000
966,200 1018,5000
-82,00 40,5000
-5,0535 2,6929
-4,8988 8,4225
22,9183 39,6773
-1,9481 8,4798
-16,9596 11,6024
-11,6883 -3,7815
-8,9381 10,8862
-1,7189 18,2201
-13,4645 37,2423
-10,4278 10,3132
-13,4072 7,5630
-12,3186 39,8206
-10,1986 4,9847
-3,5523 2,8648
-29,6219 -6,5890
-35,5234 16,3293
-21,4859 32,0856

Radianes
Minimos Maximos
-0,1085 0,1125
-0,238 0,18
-0,1575 -0,025
-0,0882 0,047
-0,0855 0,147
0,4 0,6925
-0,034 0,148
-0,296 0,2025
-0,204 -0,066
-0,156 0,19
-0,03 0,318
-0,235 0,65
-0,182 0,18
-0,234 0,132
-0,215 0,695
-0,178 0,087
-0,062 0,05
-0,517 -0,115
-0,62 0,285
-0,375 0,56



AHIx
AHly
AHlz
ACDIz
ACDDz
ATDx
ATDy
ATDz
ATIx
ATly
ATlz
ARDz
ARIz

2,0054
12,8916
-16,7590
29,2208
28,3041
7,0474
-19,9962
-19,2514
-22,5172
-4,1253
-21,6578
-69,3279
-67,8382

18,3919
39,6487
18,1914
66,5777
73,3386
30,9970
-1,0313
16,6731
-4,0680
10,6570
10,7716
-7,7349
-5,9588

0,035
0,225
-0,2925
0,51
0,494
0,123
-0,349
-0,336
-0,393
-0,072
-0,378
-1,21
-1,184

0,321
0,692
0,3175
1,162
1,28
0,541
-0,018
0,291
-0,071
0,186
0,188
-0,135
-0,104

4,2399
3,4377
-21,8870
25,2101
23,4913
8,8808
-16,9596
-25,2101
-23,7205
-5,2712
-26,0123
-71,7343
-70,4738
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21,314
51,280
26,929
72,479
72,307
30,080
-0,573
17,332
-5,432

9,282
11,746
-6,875
-4,584

0,074
0,06
-0,382
0,44
0,41
0,155
-0,296
-0,44
-0,414
-0,092
-0,454
-1,252
-1,23

0,372
0,895
0,47
1,265
1,262
0,525
-0,01
0,3025
-0,0948
0,162
0,205
-0,12
-0,08

9,0241
-9,4538
-26,3561
23,7777
22,0016
9,1673
-20,8557
-25,2101
-23,3480
-5,0993
-24,1788
-78,8390
-77,9223

30,0803
23,2048
38,3882
69,0987
76,7763
30,3668
-1,3751
19,1941
-5,3858
8,9954
15,2407
-10,3132
-6,3025

0,1575
-0,165
-0,46
0,415
0,384
0,16
-0,364
-0,44
-0,4075
-0,089
-0,422
-1,376
-1,36

0,525
0,405
0,67
1,206
1,34
0,53
-0,024
0,335
-0,094
0,157
0,266
-0,18
0,11



Tabla 3. 2

Tabla de valores cinematicos (velocidades)

Articulaciones Velocidad 1,0 m/s Velocidad 1,5 m/s Velocidad 2,0 m/s
Radianes Radianes Radianes
Minimos Maximos Minimos Maximos Minimos Maximos

ABx -1,08 0,98 -1,86 1,48 -1,98 1,79
ABy -0,93 1,05 -1,35 1,24 -1,8 1,8
ABz -0,575 0,77 -0,68 0,88 -0,69 1,14
ACIx -0,365 0,355 -0,395 0,37 -0,54 0,685
ACly -0,54 0,475 -0,84 0,825 -0,83 0,93
AClz -0,54 0,545 -0,54 0,46 -1,08 1,1
ALSX -0,67 0,54 -0,7 0,88 -1 0,9
ALSy -0,89 1 -1,3 1,44 -2 1,8
ALSz -0,72 0,54 -0,61 0,52 -1 0,9
ACRIxX -1,42 1,82 -1,75 2,6 -1,82 2,7
ACRly -2,52 1,83 -3,1 2,6 -3,35 2,34
ACRIz -2,06 3,75 -2,8 4,5 -4,1 5,2
ACRDX -1,46 1,45 -2,28 1,92 -2,42 2,05
ACRDy -1,525 2,05 -1,85 2,9 2,2 3,32
ACRDz 2,1 3,7 -2,95 4,6 -4,15 5,31
ALIx -1,03 1,44 -1,62 2,15 -2,08 2,3
ALlz -0,88 0,77 -0,92 0,9 -0,82 0,85
AHDXx -1,25 0,86 -1,58 1,5 -2,2 1,56
AHDy -3,33 2,8 -3,9 3,05 -4,5 3,9
AHDz -2 2,2 -2,7 2,85 -3,34 3,725
AHIx -0,78 1,1 -1,5 1,85 -1,82 1,9
AHly -1,95 2,7 -2,95 5.3 -2,8 3,25
AHIz -2,05 2,07 -2,5 2,7 -3,98 4.1
ACDIz -3,36 2,25 -4,05 2,95 -3,8 3,78
ACDDz -3,2 2,61 -4,1 3,25 -4,75 4,4
ATDx -3,35 3,42 -3,5 3,41 -4,2 3,25
ATDy -3,8 2,3 -2,45 1,9 -2,9 2,6
ATDz -5,55 6 7,1 6,8 -8,5 7
ATIx 2,12 2,15 2,1 2,6 -2,25 2,65
ATly -2,4 4 -1,95 2,45 -2,2 2,9
ATIz -5,6 4,97 -6,65 5,8 -6,8 5,35
ARDz -5,7 6,9 -6,5 8,1 -7,8 9,8
ARIz -6 6,9 -6,7 8,2 9,3 10,2
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Tabla 3.3
Tabla de valores cinematicos (aceleraciones)

Articulaciones Velocidad 1,0 m/s Velocidad 1,5 m/s Velocidad 2,0 m/s
Radianes Radianes Radianes
Minimos Maximos Minimos Maximos Minimos Maximos

ABx -19 27,2 -32,75 32,5 -37,08 38,54
ABy -21,5 21,6 -24 30,5 -51,25 55,25
ABz -18,3 21 -20,5 28,5 -24,8 39,49
ACIx -6,45 6,35 -8,8 7,1 -14,32 17,35
ACly -8,3 6,6 -11,5 14,2 -17,19 12,7
AClz -12,65 14,2 -14,6 16,4 -27,18 26,9
ALSx -14 12,4 -14,8 17 -21,85 27,7
ALSy -20,6 18 -30,4 20,7 -48,21 44,78
ALSz -15,9 13,6 -15,34 13,1 -30,26 22,15
ACRIx -38,75 25 -49,8 42,7 -63,74 37,94
ACRly -88,5 60 -127,3 102,5 -0,05 88,2
ACRIz -33,8 43,2 -44.6 50 -69,98 86,7
ACRDX -29,3 31,6 -40,5 55,7 -48,32 58,8
ACRDy -51,5 56,2 -74,4 97,25 -79,25 89,6
ACRDz -33,8 42,4 -49,25 63,86 -69,74 72,45
ALIx -28,4 19,4 -35,9 32,5 -43,9 35,9
ALlz -25,5 25,5 -25,4 20,6  -24,065 24,37
AHDX -18,4 12,4 -25,4 24,65 -45,15 33,96
AHDy -29 38,5 -28,8 60,3 -58,6 72,01
AHDz -19,3 21,8 -31,6 42,8 -39,36 61,05
AHIx -12,3 19 31,4 25,5 -34,82 25,8
AHly -35,5 28 82,5 39,5 -68,6 54,45
AHIz -22,75 25,26 27,2 38,7 -30,85 58,2
ACDIz -28,5 35 -41,25 37,75 -41,05 43,1
ACDDz -26,75 32,75 -46,2 48 -55,74 54,5
ATDx -90,5 70 -92,8 72,5 -98,3 79,2
ATDy -63,8 126,4 -76,5 81,6 -117,4 147,7
ATDz -104,49 235,6 -163,5 280 -153,5 306,5
ATIx -46,5 60,6 -99,2 64,15 -105,3 73,8
ATly -126,5 97,1 -84,45 60,45 -125,8 93,9
ATIz -96,5 187 -153,95 213,8 -180,5 228,6
ARDz -113,7 69,25 -149,2 87,1 -179,6 120,2
ARIz -112,5 68,8 -151,8 86,4 -226 133
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Las valores de la tabla 3.4 son datos de las fuerzas de reaccion del suelo en su pico mas
alto, se menciona que son valores vectoriales es la explicacion de sus resultados negativos, en la

tabla 3.5 son medidas de los sensores ubicados en la caminadora.

Tabla 3.4

Valores dinamicos (Fuerzas de reaccién del suelo)

Fuerzas Velocidad 1,0 m/s Velocidad 1,5 m/s Velocidad 2,0 m/s
Newton Newton Newton
Minimos Maximos Minimos Maximos Minimos Maximos

GRFx -127,8 245 -232,6 267,5 -278,7 340,2
GRFx-I -157 209,5 -288,5 291 -402,9 324,5
GRFx-D -182,5 148,2 -351 -274,2 -477,5 317,75
GRFy-I 0 914,6 0 1026,5 0 1270,3
GRFy-D 0 922 0 1067 0 1263,2
GRFz -205,75 300,8 -306,5 361,6 324,75 434,3
GRFz-| -148 281 -144,5 361,6 -229,45 434,55
GRFz-D -205,8 134 -308 164,25 -318,5 226,25
Tabla 3.5

Valores dinamicos (Fuerzas en los sensores)

Fuerzas Velocidad 1,0 m/s Velocidad 1,5 m/s Velocidad 2,0 m/s
Newton Newton Newton
Minimos Maximos  Minimos Maximos = Minimos Maximos

Sensor L1 12,3 357,9 -1 504 -20,3 423
Sensor L2 -24,3 476,8 -28 396 -24,9 467,2
Sensor L3 17 433,2 11 333,5 -9,5 511
Sensor L4 -28 243 -23,8 396 -32,5 382,5
Sensor R2 4 639,2 -4,2 252,8 -23,2 189,1
Sensor S2 -8,95 204,5 -174,8 134,2 -180,17 215,45
Sensor R4 1,95 220,1 -8 423,6 -15,25 623,8
Sensor S3 -4,5 371 -110,65 131,8 -91,2 158,22
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En las tablas 3.6 y 3.7 se tienen los valores de las sefiales mioeléctricas que se dieron durante la

marcha.

Fuerzas

MRFD
MREFI
MVLD
MVLI
MTAD
MTAI
MSOD
MSOI
MGMD
MGMI
MBFD
MBFI
MGLD
MGLI

Musculos

MRFD
MREFI
MVLD
MVLI
MTAD
MTAI
MSOD
MSOI
MGMD
MGMI
MBFD
MBFI

Tabla 3.6

Valores Mioeléctricos (Sefiales normalizadas)

Velocidad 1,0 m/s

Voltios
Minimos Maximos

0,02152 0,1292
0,0299 0,2215
0,0854 0,2238
0,0148 0,3032
0,03825 0,235
0,039 0,5325
0,049 0,3725
0,0138 0,362
0,0349 0,0837
0,037 0,102
0,0962 0,282
0,0244 0,228
0,0665 0,2655
0,025 0,3

Velocidad 1,0 m/s

Milivoltios
Minimos Maximos
0,00272 0,0184
0,07975 0,0358
0,0026 0,068
0,01525 0,0605
0,00415 0,05736
0,00761 0,0607
0,0041 0,1075
0,00342 0,098
0,00648 0,0188
0,00319 0,0119
0,0039 0,0326
0,0422 0,0216

Velocidad 1,5 m/s

Voltios
Minimos Maximos
0,0279 0,2605
0,057 0,2356
0,015 0,421
0,077 0,2985
0,046 0,646
0,049 0,3937
0,0175 0,617
0,0216 0,627
0,0343 0,1094
0,1015 0,4416
0,0226 0,228
0,021 0,234
0,0255 0,518
0,0394 0,39
Tabla 3.7

Valores Mioeléctricos (Sefiales filtradas)

Velocidad 1,5 m/s
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Milivoltios
Minimos Maximos
0,00027 0,0184
0,00543 0,0222
0,0027 0,0728
0,0176 0,069
0,0475 0,0694
0,008 0,0642
0,0058 0,183
0,00386 0,112
0,00636 0,0209
0,00412 0,018
0,00295 0,0306
0,00035 0,0394

Velocidad 2,0 m/s

Voltios
Minimos Maximos

0,03288 0,458
0,0436 0,513
0,0138 0,6282
0,0361 0,4495
0,056 0,74406
0,0426 0,632
0,025 0,6762
0,1335 0,833
0,0179 0,17786
0,1936 0,5883
0,0235 0,3002
0,01927 0,253
0,028 0,999
0,0215 0,6726

Velocidad 2,0 m/s

Milivoltios
Minimos Maximos

0,0027 0,038
0,0033 0,048
0,0025 0,1085
0,0083 0,1025

0,006 0,08

0,007 0,103
0,0074 0,205
0,0085 0,2
0,0036 0,149
0,0072 0,024
0,0033 0,0427
0,0032 0,0425



MGLD 0,00289 0,0411 0,00036 0,0712 0,0034 0,137
MGLI 0,0111 0,0663 0,0124 0,1085 0,0066 0,19

3.3 Verificacion gréfica

Para verificar las graficas obtenidas de las distintas variables de la marcha, se realiza una
comparacion de estos resultados con informacidn que se pueden tomar de distintas bibliografias

en la que se realizaron experimentos y toma de datos de la marcha humana.

3.3.1 Comprobacion cinematica

Para la comprobacion de las caracteristicas cinematicas se usan gréaficas relevantes en el
plano sagital por la razén de que se tiene mayor cantidad de informacion, donde se presentan los
movimientos més amplios y visibles al caminar. Por tal razon numerosos autores estudian y

contindan estudiando la cinematica de la marcha proyectada en dicho plano [42].

Se toman ademas graficas de las articulaciones mas relevantes en la marcha como en la

Figura 3.15 se trata del comportamiento de la articulacion de la rodilla segan [2].

14.9

-0.8

Figura 3. 15 Cinematica de la rodilla derecha e izquierda en el plano sagital [2]
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Para comparar con las grafica que se obtiene en la interfaz se va a utilizar la funcion
sobreponer grafica a una velocidad de 1.0 m/s, en la direccion Z, en la que se tiene el analisis en

el plano sagital. En la Figura 3.16 se tiene el resultado.

Angulos de las articulaciones

Angulos(rad)

T T T T T
13.4 13.6 13.8 14.0 14.2
Tiempo (s)

Figura 3. 16 Grafica de articulacion de rodilla derecha (interfaz)

Otras de las articulaciones importantes y de las que se tiene resultados, es la articulacion

de la cadera de la cual su resultado se da como en la Figura 3.17.

IC OT HR QI TO FA TV IC
Pt ' Py A S
Loading Terminak Initial Terminal
response : stance | swing | iswing:
30- iMid-stance ; Pre-swing Mid-swing

201
10+

Hip
flex T :

20 A

L

Figura 3. 17 Cinematica de la articulacion de la cadera [9]
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En la figura 3.18 se tiene el resultado grafico de la articulacion de la cadera representada
desde la interfaz, realizada en la direccién Z que en este caso es el plano sagital, de igual manera

a una velocidad de 1.0 m/s.

Angulos de las articulaciones

0.6

0.5 1

0.4 1

0.3 1

0.2 4

Angulos(rad)

0.1

0.0 4

-0.1 4

-0.2 4

15.4 15.6 15.8 16.0 16.2
Tiempo (s)

Figura 3. 18 Cinematica de articulacion de cadera (interfaz)

Otra de las articulaciones de estudio que es representativa, es la del tobillo, y su cinematica

esta representada en la Figura 3.19, segun [4].

pla
-0 A 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Gait Cycle

Figura 3. 19 Cinematica de tobillo [4]
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Realizando una comparacion de la representacion cinematica del tobillo de la Figura 3.19,

con la grafica propuesta desde la interfaz, como se aprecia en la Figura 3.20, se comprueba la

similitud entre ambas graficas.

Angulos de las articulaciones

Angulos(rad)

T T T
23.2 23.4 23.6
Tiempo (s)

T T
23.8 24.0

Figura 3. 20 Cinematica del tobillo (Interfaz)

3.3.2 Comprobacion Dinamica

La principal forma de analisis de la dindmica de la marcha humana son las fuerzas de

reaccion del suelo,

la cual se tratan de las fuerzas de reaccion del suelo y sus resultados en forma de gréficas.

En la Figura 3.21 se tiene una grafica de [9], sobre el comportamiento de las GRF durante el ciclo

de la marcha.

eof T\ Verbea /N LN gy TN
Vo oty

Right i/ Left :

- o '-.

¥ .

i K

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gait cycle (%)

Figura 3. 21 Fuerzas de reaccion del suelo de pie izquierdo y derecho simultdneamente [9]
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Y para su comprobacién con la interfaz se realiza las graficas con la funcidon sobreponer
para observar de igual manera las dos fuerzas del pie izquierdo y derecho al mismo tiempo, como
resultado se obtiene su representacion en la Figura 3.22, este resultado esta dado en el vector con

direccién Y, con accidn del pie izquierdo y derecho simultdneamente.

Fuerzas de Reaccion del suelo

800 -

600

400

Fuerza(N)

200 ~

T T T T T T T
19.2 19.4 19.6 19.8 20.0 20.2 20.4
Tiempo (s)

Figura 3. 22 Fuerzas de reaccion del suelo pie izquierdo y derecho (Interfaz)

3.3.3 Comprobacion Mioeléctrica

Para la comprobacion mioeléctrica se usan las graficas de los principales musculos en los
que se usaron los marcadores para realizar el experimento de la marcha, en la Figura 3.23 se tiene

la grafica de los valores aproximados de la actividad del musculo tibial anterior derecho.

400 —
300 »’__;_.______________________________é_ _______________________
200 - .
100 O i i
0 i - . H
o 20 40 60 80 100

Yo Gait Cycle
Figura 3. 23 Actividad del musculo tibial anterior derecho (uV) [23]
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En la figura 3.24 se tiene el resultado de la grafica de la actividad del musculo tibial
anterior, pero en este caso se tiene una senal hecha en la pestafia de “sefiales filtradas”, a una

velocidad de 1.0 m/s

Sefales Filtradas

0.00004

0.00003 -

Voltios(V)

0.00002 -

0.00001 4

Tiempo (s)

Figura 3. 24 Actividad del musculo tibial anterior derecho (interfaz)

La actividad EMG del masculo glateo mayor se representa en la grafica de la Figura 3.25

segun [23].

100
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2

20

40
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Figura 3. 25 Actividad muscular de gluteo mayor derecho [23]
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Y para la comprobacion de la gréfica de la Figura 3.25, se compara con el resultado de la
interfaz, la que esta realizada a una velocidad de 1.0 m/s en la pestafia “Sefiales filtradas”, de la

Figura 2.26, teniendo como similitud los picos altos que se dan al inicio de la marcha.

Sefales Filtradas

0.000014 A

0.000013 A

0.000012

0.000011

0.000010

Voltios(V)

0.000009 -

0.000008 -

0.000007 A

37.5 38.0 38.5 39.0 39.5 40.0
Tiempo (s)

Figura 3. 26 Actividad EMG del musculo glateo mayor derecho (Interfaz)

Otra manera de expresar estas sefiales EMG, es graficar las sefiales con una onda
normalizada como se muestra en la Figura 3.27, siendo esta el resultado de la actividad del masculo

recto femoral.

RECTO FEMORAL

0 10 20 30 40 50
Porcentaje del ciclo de la marcha

Figura 3. 27 Actividad EMG de masculo recto femoral [43]
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Comprobando el resultado de la Figura 3.27 con lo que se obtiene en la interfaz que se
presenta en la Figura 3.28, en la que se aprecia la similitud de las ondas en la gréfica de la sefial

normalizada del musculo recto femoral, a una velocidad de 1.0 m/s

Senales Normalizadas

0.12 A

0.10

o

o

@
1

Voltios(V)

o

o

o
1

0.04 A

T T T T T T T T
28.75 29.00 29.25 29.50 29.75 30.00 30.25 30.50
Tiempo (s)

Figura 3. 28 Actividad EMG de musculo recto femoral (Interfaz)

Y por ultimo se tiene la actividad muscular del gastrocnemio lateral segun [43], como se
puede ver en la Figura 3.29, el experimento se realizd a distintas velocidades, pero su

comportamiento es el mismo.

GASTROCNEMIO LATERAL

Amplitud Normalizada

Porcentaje del ciclo de marcha

Figura 3. 29 Actividad EMG de musculo gastrocnemio lateral [43]
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Y para la comprobacion entre las Figuras 3.29 y 3.30 la cual se muestra Unicamente a la

velocidad de 1.0 m/s, en este caso se trabaja en la pestafia “sefiales normalizadas” de la interfaz.

Sefales Normalizadas

0.275 A

0.250 A

0.225 A

0.200 A

0.175 A

Voltios(V)

0.150 A

0.125 A

0.100 ~

0.075 A

T
31.0 31.2 31.4 31.6 31.8 32.0 32.2
Tiempo (s)

Figura 3. 30 Actividad EMG de musculo gastrocnemio lateral (Interfaz)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién, se describen las conclusiones a las que se llegaron a partir del disefio,
manejo y comprobacion bibliografica de la interfaz realizada para obtener una caracterizacion de

la marcha humana.

Conclusiones

e EIl estudio y analisis de las caracteristicas de la marcha humana, permite obtener
informacion para distintas aplicaciones, entre ellas la medicina para la creacion de aparatos
protésicos o rehabilitadores mejorando una marcha patol6gica, asi como también
aplicaciones en la robdtica con desarrollos de aparatos biomecanicos mejorando la
movilidad de dispositivos autématas.

e Se determind que la forma mas eficiente de manejar la informacion de la base datos
escogida fue la de realizar una estructura basada en matrices y arreglos, en base a indices
y columnas que representen cada una de las articulaciones musculos y fuerzas de la marcha.

e Con frecuencias de muestreo de 500 Hz, 1000 Hz y 2000 Hz para las caracteristicas
cinematicas, dindAmicas y mioeléctricas respectivamente realizadas en el experimento de la
base de datos y el tiempo total de caminata, se tiene una gran cantidad de datos en cuadros
por segundo. Por lo que es necesario una acotacion de informacion antes de la
representacion grafica y no haya una saturacion.

e Las pruebas que se realizaron a la interfaz indican que las graficas realizadas en ella,
concuerdan con los resultados graficos de varias literaturas, pero existen variaciones en

algunos valores debido a las condiciones diferentes en los que se realizan los experimentos.
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Comprobando asi el completo funcionamiento de la interfaz basada unicamente con el uso

de software libre.

Recomendaciones

e Si se requiere usar informacion de bases de datos libres se recomienda analizar en qué
condiciones se realizd el experimento de la marcha, materiales y equipo usado, asi como
también verificar las tasas y frecuencias de muestreo.

e Realizar una muestra necesaria en una marcha constante, debido a que al momento de
posicionarse el sujeto se tienen valores que pueden provocar analisis erréneos.

e Tener en cuenta las articulaciones mas relevantes durante el ciclo de la marcha y como se
comportan bajo el mejor plano de analisis el cual se denomina plano sagital.

e Realizar unicamente los cambios necesarios en el archivo generado en Python a partir del
disefio en “Pyqt5 Designer”, un cambio en dicha estructura del programa lo podria dejar

inservible.
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APENDICE

Debido a que los codigos son extensos Unicamente son adjuntados los archivos en Python con el
presente documento.
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