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Resumen

El analisis biomecanico del movimiento humano tiene aplicaciones, en el ambito médico, ocu-
pacional y deportivo analizando la técnica y diseiiando material deportivo de altas prestaciones.
El objetivo de este trabajo ha sido presentar el software desarrollado en el Laboratorio de
Biomecanica del Movimiento Humano y de Ergonomia de la Facultad de Ciencias del Deporte de
la Universidad de Extremadura que permite analizar el movimiento humano normal y patologico.
El paquete BiomSoft desarrollado en entorno MATLAB 5.3 permite el tratamiento y la representa-
cion de los datos procedentes del analisis biomecanico aplicando diferentes técnicas de suavizado
e interpolacion de los datos cinematicos y calculo de las magnitudes cinematicas lineales y angu-
lares, la creacion y uso de una base de datos de parametros inerciales, andlisis dinamico inverso y
determinacion de los momentos musculares netos y del trabajo mecanico realizado, andlisis espec-
tral de los datos Electromiogrdficos y de Estabilometria, representaciones grdficas y animaciones
de modelos alambricos, y simulacion de procesos de tratamiento digital de sefiales (filtrado, padding,
FFT, enventanado, etc.) con objetivos diddcticos. Por tanto, se ha desarrollado un software que
permite la descripcion, anadlisis y evaluacion de la motricidad humana en diferentes ambitos de la
Biomecanica del Movimiento Humano, ademas de ser muy util para la ensefianza y las practicas de
laboratorio.
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Summary

The package BiomSoft is a set of MATLAB functions blocked in modules, useful and user friendly
which allow the parameterisation of general motor patterns. BiomSoft enables to treat digital
signal in different ways, calculate kinematic and kinetic magnitudes, provide different
anthropometric models and present results graphically, which is useful in teaching. The objective of
BiomSoft is to provide a complete processing and analysing Biomechanics data system with the
possibility of to incorporate new functions and to perform particular applications in sports, medical
and occupational Biomechanics, as well as in teaching and learning.
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Introduccion

La Biomecanica del Aparato locomotor puede
definirse como conjunto de conocimientos
interdisciplinares generados a partir de utilizar, con
el apoyo de otras ciencias biomédicas, los conoci-
mientos de la mecanica y distintas tecnologias en,
primero, el estudio del comportamiento humano, y,
segundo, resolver los problemas que le provocan
las distintas condiciones a las que puede verse so-
metido. Hoy en dia, la Biomecanica se desarrolla
en los ambitos: i) - deportivo, analizando y evaluan-
do la practica deportiva para mejorar el rendimien-
to y prevenir las lesiones, desarrollar técnicas de
entrenamiento y disefiar complementos deportivos
de altas prestaciones, ii) - médico, analizando las
patologias que aquejan al cuerpo humano para ge-
nerar soluciones capaces de evaluarlas, repararlas
y paliarlas, y iii) - ocupacional, analizando la rela-
cién mecénica que el cuerpo humano sostiene con
los elementos con los que interactiia en distintos
ambientes — laboral, docente, doméstico o de ocio
— para adaptarlos a sus necesidades y caracteristi-
cas (Veray otros, 1992").

La metodologia de investigacion de la
Biomecanica del Movimiento Humano (Fig. 1) esta
orientada en conocer, las solicitaciones mecanicas
a las que se ven sometidos los tejidos y elementos
integrados en los complejos articulares del sistema
bioldgico en movimiento y evaluar la calidad de los
procesos de control (Cappozo, 19912, Bartlett,
1992%) tarea que no es siempre facil, debido, pri-
mero, a sus caracteristicas y propiedades mecani-
cas, y, segundo, a limitaciones metodologicas e
instrumentales. En este sentido, es necesario com-

binar la informacion obtenida respecto a, a) la geo-
metria y la cinematica del movimiento, una vez co-
nocidas las coordenadas tridimensionales de los
marcadores anatomicos, mediante el uso de técni-
cas de fotogrametria tridimensional, b) las fuerzas
externas ejercidas sobre la superficie de apoyo
mediante el uso de plataforma de fuerzas, y, c) los
datos antropométricos, obtenidos midiendo directa-
mente sobre los sujetos del estudio o utilizando
modelos antropométricos.

El procesamiento de estos datos se basa en las
leyes de la mecanica utilizando el modelo de los
segmentos rigidos articulados. La parametrizacion
de la informacion obtenida permite describir, anali-
zar y evaluar objetivamente los patrones motores
en términos de eficacia biomecanica, puesto que,
el sistema biologico tiene sus propias caracteristi-
cas, especialmente a lo que se refiere a la interven-
cion muscular. Para dar respuesta a las necesida-
des del analisis biomecanico del movimiento huma-
no desde hace dos décadas se estan desarrollando
diferentes sistemas de registro y analisis, al princi-
pio en dos y después en tres dimensiones. Sin embar-
g0, nos encontramos con el problema de que so
herramientas cerradas e incompletas, y que en su
mayoria no permiten parametrizar adecuadamente
el patron motor bajo estudio, en el dominio del tiem-
po vy de la frecuencia, obteniendo toda la informa-
cion que requiere su evaluacion. Otro inconvenien-
te con los sistemas comercializados son las limita-
ciones respecto a la representacion grafica de los
parametros de interés y el tratamiento estadistico
de los resultados sin necesidad de exportar los da-
tos.

El objetivo del trabajo que se presenta a conti-
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nuacion ha sido desarrollar, en primer lugar, en en-
torno MATLAB (The MATHWORKS, 19974,
19995), el «BiomSoft», como un programa general
de analisis biomecanico del movimiento humano que
permita integrar la informacion cinematica, cinética
y antropométrica, y, en segundo lugar, llevar a cabo
aplicaciones especificas para analizar los patrones
motores en el ambito deportivo, aplicaciones dirigi-
das a analizar la motricidad humana en el ambito
de la discapacidad fisica, y aplicaciones orientadas
a la adaptacion de las condiciones del entorno labo-
ral para mejorar la productividad y prevenir lesio-
nes musculo — esqueléticas causadas por el nivel
del esfuerzo fisico, la repetitividad de las acciones
motrices y el mantenimiento prolongado de postu-
ras forzadas.

Material y métodos

El paquete BiomSoft fue desarrollado para el
sistema operativo Windows de Microsoft en
MATLAB 5.3, aceptando como entrada archivos
de datos ASCII exportados desde los diferentes sis-
temas electronicos y equipos de medida del labora-
torio de Biomecanica del Movimiento Humano y
de Ergonomia, como son el sistema de fotogrametria
— video 3D (KINESCAN), el sistema de platafor-
mas de fuerzas (DINASCAN) y un sistema de
EMG/ELG desarrollado en el mismo Laboratorio,
y, los parametros inerciales de una serie de mode-

los antropométricos que estan en una base de da-
tos, segun el diagrama de flujo que aparece a con-
tinuacion (Fig. 2). Como se puede observar el pro-
grama incluye los siguientes modulos:

la parte del analisis cinematico
la parte del analisis cinético

- la base de datos de los parametros inerciales la
toolbox de tratamiento digital, suavizado e
interpolacion de los datos posicion — tiempo
la parte del analisis estabilométrico
la parte de las representaciones graficas y ani-
maciones de los modelos alambricos

Resultados y discusion

El BiomSoft (Fig. 3) permite::

Filtrar e interpolar los datos posicion—tiempo
con funciones Spline utilizando el algoritmo
Generalised Cross-Validatory Splines desarrollado
por Woltring ,1986°, Challis and Kerwin, 1988,
Vaughan, 19828,

Calcular todos los parametros cinematicos li-
neales y angulares. Eje: permite calcular el vector
orientacion y los angulos de Cardan — Euler (Spoor
and Veldpaus, 1980°, Woltring, 1991'°, Gianikellisn
et al.1998!"). Esta posibilidad es de gran importan-
cia para evaluar la postura y la estabilidad postural
en funcion de angulos relativamente pequefios me-
nores de 10° (Fig. 3).
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» Calcular el nivel de las fuerzas de reaccion y
los momentos musculares netos en las articulacio-
nes, asi como, la cantidad de energia mecanica que
se transfiere de un segmento a otro y el nivel de
potencia mecanica que se genera o se absorbe en
las unidades biocinematicas del aparato locomotor
(Dainty and Norman, 1987'2) (Fig. 3). Esta infor-

macion es fundamental para la planificacion del
entrenamiento deportivo especialmente para la es-
pecificidad del entrenamiento.
- Permite obtener
antropométricos sobre el sujeto analizado por me-
dio de fotogrametria video tridimensional o hacer
uso de diferentes modelos antropométricos (Hatze,

los parametros
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Zatsiorsky-Seluyanov, De Leva, Hanavan,
Yeadon, Vaughan, Clauser, etc.)

* Analizar el EMG en el dominio del tiempo y
de la frecuencia y detectar la fatiga muscular local
(Fig. 4) (Gianikellis y otros, 1997'3)

* Analizar el estabilograma en el dominio del
tiempo y de la frecuencia y detectar los problemas
de control de la postura erguida especialmente en
el contexto de la paralisis cerebral (Fig. 5)
(Gianikellis y Maynar, 1998').

* Almacenar todos los parametros temporales
(instantes, fases, frecuencias, etc.) para poder ser
utilizados en analisis posteriores.

» Representaciones graficas y animaciones.
(Fig. 6)

+ Desarrollo de aplicaciones en los ambitos de-
portivo, medico y ocupacional, permitiendo la posibili-
dad de realizar una simulacion de los procesos de tra-
tamiento digital de sefiales (filtrado, padding, FFT,
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enventanado, etc.) con objetivos didacticos (Fig.6).
Conclusiones

El paquete BiomSoft permite la descripcion, ana-
lisis y evaluacion de la motricidad humana en dife-
rentes ambitos de la Biomecanica del Movimiento
Humano, ademas de ser muy Ttil para la ensefian-
za y las practicas de laboratorio.
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