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RESUMEN

El objetivo de este estudio es presentar, en lineas generales, € estado actual de conocimientos respecto a
las caracteristicas y prestaciones de los sistemas optoel ectronicos mas ampliamente utilizados hoy en dia para
describir, analizar y evaluar cineméticamente el movimiento humano. La evolucion continua de las distintas
tecnologias empleadas en € desarrollo de estos sistemas y la cada vez mayor oferta por parte de las casas
comerciales requieren establecer procesos estandarizados y criterios objetivos que permitan evaluar de forma
comparativa estos sistemas. En definitiva, facilitar la seleccion de un sistema optoelectronico en funcion de
las necesidades de lainvestigacion, sus prestacionesy su precio.
PALABRAS CLAVE: Fotoinstrumentacin, sistemas optoel ectronicos, andlisis cinemético, Biomecanica

ABSTRACT

Comparisons between the merits of many different motion anaysis systems is a very difficult task
because their published specifications are obtained in a widely varying conditions and in some cases refer
only to the performance of small components of an integrated system. The main purpose of this study is the
introduction of the reader to the most important tecnologic characteristics that define the performance of the
modern optoelectronic systems on the basis of data acquisition and signal processing. The evolution of these
systems during the last two decades brought about a need for determination of objective criteria and
standarized procedures that allow potential users evaluate different systems before spend money. In short, the
decision for an optoelectronic system should be made on the basis of the investigations™ particular purposes,
systems’ performance and price.
KEY WORDS: Photoinstrumentation, optoel ectronic systems, cinematic analysis, Biomechanics
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La fotoinstrumentacion ha sido durante mas de un siglo la técnica por
excelencia aplicada a andlisis biomecanico del movimiento humano. La
fotogrametria como parte de la fotoinstrumentacion consiste en “un conjunto de
técnicas que permiten obtener informacidn respecto a las dimensiones, posicién y
orientacion de un objeto fisico y de su entorno, por medio de filmacion medida y
calculos matematicos sobre dichas medidas’, donde las coordenadas espaciales de
los puntos materiales de interés (puntos anatdmicos) se calculan a partir de las
coordenadas planas de las imagenes de los puntos digitizados registradas
simultaneamente por a menos dos camaras (Woltring, 1992). La digitizacion
manual de los marcadores en cada fotograma o escena ha impulsado, entre otras
cosas, € desarrollo de sistemas autométicos de digitizacion. Durante los primeros
afos de la década de los “70 se emplean |os sistemas optoel ectrénicos, basados en €
uso de cdmaras capaces de detectar la posicion de marcadores pasivos o activos en
funcion de su luminosidad. Estos sistemas se emplean cada vez mas en el campo de
la Biomecanica del movimiento humano al menos en condiciones de laboratorio.
Hoy en dia, son muy conocidos los sistemas ELITE, VICON VX, PRIMAS
ExpertVision, SELSPOT |, OPTOTRAK 3D, CODA-MPX30 que se clasifican en
familias en funcion del tipo de sensores que emplean. De modo que, es necesario
establecer criterios que permitan valorar objetivamente las prestaciones de cada
sistema para registrar y procesar |os datos registrados y, en definitiva, la calidad de
lainformacion que se obtiene de cada uno.

ASPECTOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS OPTOELECTRONICOS

Los sistemas optoelectrénicos siempre registran la posicién espacial de un
nimero de marcadores asociados a la superficie corporal, cuyo movimiento
supuestamente reflegja e movimiento de los segmentas corp6reos. De modo que no
pueden tomar ninguna decision respecto a la relacion que mantienen los
marcadores con las caracteristicas anatdmicas de la estructura que se encuentra por
debajo.

En un sistema optoel ectronico se pueden distinguir, principalmente, dos niveles
de funcionamiento:

- el primer nivel o “nivel bajo” se ocupa de coleccionar las coordenadas 2-
D de varios marcadores respecto al sistema de referencia de cada sensor. Este
proceso tiene lugar en tiempo rea y su complejidad depende del principio que
rige la deteccién de las coordenadas. En este primer nivel se pueden distinguir
dos partes: a) €l interfase con el medio que incluye un conjunto de marcadores
asociados a puntos anatomicos y b) el sensor junto con € procesador de
imagen.
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- e segundo nivel o “nivel alto” donde tienen lugar operaciones mas

complejas que se realizan en tiempo real o "off-line", como la calibracion 3-D,
la correccion de los errores, la reconstruccion de las coordenadas 3-D, e
filtrado digital y la representacion de los datos segiin un modelo previamente
definido. En este segundo nivel de control es posible procesar la informacion
gue proviene de otros sistemas de medida electrénicos como plataformas de
fuerzas 0 EMG que estan integrados en un sistema completo de andlisis
biomecénico.

Toda imagen, que representa un aspecto de la redlidad, se capta mediante
sensores que transforman la informacién contenida en ella en sefidles eléctricas.
Con € proceso de la digitalizacion, la informacion contenida en una imagen se
convierte en una representacion numérica inteligible por un ordenador digital. Los
digitalizadores mas utilizados, hoy en dia, son los CCD’s (Charge Coupled Devise)
de estado sdlido que se distinguen en :

a) sensoresde exploracién delinea y
b) sensoresde area.

Los pasos previos a procesamiento de las imagenes son la captura y la
digitalizacion de las imégenes. De modo que cada imagen se “muestrea” en
instantes concretos y cada muestra se cuantifica utilizando un nimero finito de hits.
El método habitual para digitalizar una imagen es rastreandola, fila por fila, y
muestreando cada una de €ellas. El nimero de filas que se rastrean (m) y € nimero
de pixels que se muestrean por fila (n) determinan la resolucién (mxn) de la imagen
digital, que viene a ser el grado de discernibilidad de detalles en laimagen. Cuanto
mayor es laresolucion de una imagen digital méas se aproxima ésta a larealidad. El
siguiente punto a tener en cuenta es la cuantificacion de la intensidad o nivel de
gris de cada una de las muestras. Cuantificando cada elemento de laimagen (pixel)
a través de un nimero finito de bits, la calidad de este proceso dependera del

ndmero de bits (Zp) gue se asighan a cada una de las muestras. Una vez definido €
nimero de bits por pixd (p), la imagen final queda representada por un mapa
tridimensional de orden (mxnxp), de modo que, corresponda un nivel de intensidad
luminosa definido por (pi) a cada punto espacial (ml,ni). Los errores que se

introducen en este proceso se conocen bajo € nombre de "errores de
cuantificacion” en las medidas de los parametros cinemdticos y se deben
basicamente a la resolucion del transductor optoelectrénico (camara), la resolucién
del generador de coordenadas y |a tecnologia propia de cada sistema.
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SISTEMAS BASADOS EN CAMARAS-TV

El primer sistema basado en camarasTV para registrar y andizar €
movimiento de varios marcadores en tiempo rea se ha desarrollado en Delft-
Holanda (1967). Sobre las caracteristicas basicas de este sistema, para identificar
los marcadores, se ha basado €l sistema multicAmara de la Universidad de
Strathclyde que ha dado lugar a primer sistema comercial VICON (1980)
antecesor del VICON-VX (1989). Mas tarde (1986), han aparecido los sistemas
ELITE y ExpertVision. Hoy en dia, los sistemas optoelectronicos basados en
camaras-TV han evolucionado y meorado sus prestaciones, de modo que: i) es
posible utilizar marcadores pasivos reflectantes muestreados simultaneamente con
obturacion electrénica e iluminacién estroboscopica, ii) las restricciones de
iluminacion ambiental se han “relgjado” hasta poder operar con laluz del dia, iii)
las coordenadas de los marcadores se calculan en tiempo real reduciendo la
demanda de memoria para almacenar los datos, iv) se utilizan cAmaras CCD con
obturador €lectrénico para aumentar € contraste de los marcadores bajo
iluminacién estroboscopica de infrarrojos (IR). Las camaras CCD disponen de un
sensor estable y preciso, de manera que la mayor fuente de los errores es la
distorsion debida a las Opticas y no a sensor 0 a la electronica del sistema, v) se
consigue sincronizar cualquier nimero de camaras empleadas (sistema PRIMAS),
vi) la identificacion de los marcadores y la representacion de los datos en tiempo
real, permite supervisar el ensayo y desarrollar aplicaciones con feedback. A
continuacion se presentan en lineas generales los sistemas optoelectrénicos mas
difundidos en & campo de la biomecanica basados en camaras-TV.

El sistema ELITE (ELaboratore di Immagini TElevisive) cuyo primer prototipo
se ha desarrollado por € Centro de Bioingenieria de Milan (1983). Con este
sistema se pueden realizar andlisis cineméticos 2-D a 50 Hz o 3-D a 100 Hz en
condiciones de laboratorio o en €l campo. La identificacion de los marcadores se
basa en €l reconocimiento de su formay dimensién y no en su luminosidad, hecho
que facilita € uso del sistema en presencia de superficies més brillantes que los
marcadores. Las coordenadas del centroides de cada marcador se calculan en
tiempo real (duracién de un fotograma) y asi no se ocupa memoria para almacenar
los datos origindles. Como otros sistemas de vision artificial, el ELITE esta
organizado jerérquicamente en dos niveles ;

- @ primer nivel esta destinado para operaciones rapidas y repetitivas en
paralelo via hardware especificamente disefiado que involucra dos subsistemas:
el interfase con € sujeto () y el procesador en paralelo para reconocimiento
de formas (PPPR). El subsistema (SI) incluye todos los elementos para convertir
las imégenes de los marcadores en sefiales eléctricas. Los marcadores
hemisféricos, cubiertos de material reflectante, se iluminan por luz
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estroboscépica infrarroja (820 nm) que no molesta € sujeto. Los LEDs estan
montados coaxialmente con € gje Optico de las camaras, hecho que permite €l
maximo ritmo de reflexién de la luz infrarroja hacia la direccion que proviene.
Una o0 més (hasta 4) CCD cémaras-TV (422 pixels verticales x 579 pixels
horizontales para frecuencia de muestreo 50 Hz y 576 pixels verticales x 604
pixels horizontales para 100 Hz) detectan las imégenes y convierten esta
informacion en sefiales eléctricas. La obturacion electronica de las camaras d
estar sincronizadas con las fuentes de iluminacion facilita el uso del sistema en
el campo. El subsistema (PPPR), que es la caracteristica més innovadora (utiliza
chips muy répidos VLSI) del sistema ELITE, permite realizar medidas muy
precisas con marcadores muy pequefios

- € segundo nivel, que estd organizado por moédulos de software esta
dedicado : i) a célculo de las coordenadas tridimensional es de cada marcador y
la correccion de los errores debidos a las lentes y los parametros Opticos y
geométricos de cada camaraTV que se corrigen a digitalizar una serie de
puntos redundantes y dispersos en todo € volumen que define un sistema de
calibracion de geometria conocida, ii) alaidentificacion y € seguimiento de los
marcadores (también los ocultos), iii) a “filtrado” y € gjuste de los datos y €
cdculo de las magnitudes derivadas, iv) a calculo de angulos espaciales y
proyectados, v) a céalculo de otros parametros biomecanicos de interés junto con
el procesamiento de la informacion de otros dispositivos electrénicos integrados
en la cadena de medida (EMG, plataformas de fuerzas) a través de hasta 32
canales de sefiales anal dgicas.

El sistema VICON VX (VIideo CONverter for Biomechanics) se ha introducido
con mucho éxito en los laboratorios de biomecanica con € nombre VICON VX
(1989), gracias a sus buenas prestaciones respecto a la precision de las coordenadas
espacides de los marcadores y la posibilidad de disponer de las trayectorias
tridimensionales de los marcadores pocos minutos después del ensayo. El sistema se
basa en € uso de marcadores reflectantes de forma conica que se iluminan
estroboscopicamente por luz infrarroja (coaxial). Los movimientos de los
marcadores se registran con camaras CCD con obturacién €electronica. La
frecuencia de muestreo puede llegar hasta los 200 Hz. Un interface de video
permite digitalizar la sefial anal6gica para obtener las coordenadas bidimensionales
de los marcadores en el campo de cada camara y después a través de algoritmos
estandarizados de fotogrametria (DLT) se reconstruyen sus coordenadas 3-D. El
“etherbox” del sistema VICON VX es un sistema “inteligente” donde se generan y
se guardan las coordenadas tridimensionales de los marcadores a partir de sus
imagenes que han sido captadas por hasta siete cAmaras independientes entre si y
emplazadas arbitrariamente. Ademas, el sistema dispone de 64 canaes para
registrar simultaneamente sefial es anal 6gicas (EMG, plataforma de fuerzas etc). La
casa Oxford Metrics (Morris, 1990) propone una bateria de pruebas para evaluar las
prestaciones de los sistemas optoelectronicos. Se evaluan: i) e proceso de
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calibracion del volumen activo del sistema, ii) los "errores de cuantificacién”
(altas frecuencias), iii) los errores introducidos por los algoritmos matematicos en
la reconstruccion de las coordenadas 3-D del centroides de marcadores estéticos
(bajas frecuencias), iv) la combinacion de los errores antes mencionados, es decir,
los errores en las coordenadas 3-D de marcadores moviles, iv) la conformidad de
gue €l sistema optoelectrénico sea adecuado para analizar biomecanicamente un
determinado patrén de movimiento humano, teniendo en cuenta tanto las
prestaciones como el coste del sistema.

El sistema PRIMAS (Precision Motion Analysis System) con casi tres décadas de
vida. Sus caracteristicas mas importantes son: i) marcadores reflectantes de forma
circular o esférica de distinto tamafio que se iluminan estroboscépicamente por
IREDs variables en funcién del campo de cada camara, de modo que puedan
obtenerse imagenes con intensidad parecida, ii) camaras CCD (HCS MXR 100) con
obturacién el ectronica que pueden muestrear a una frecuencia de 100 Hz (200 Hz si
se parte laimagen) que identifican los marcadores incluso en laluz del dia (tiempo
de exposicion 0.1 ms), iii) e procesador del sistema "PRIMAS RT Processor"
define el centroides de los marcadores en tiempo real con las ventgas que esto
supone en €l tratamiento y amacenamiento de los datos. La definicion del
centroides de los marcadores es una de las caracteristicas tecnoldgicas més
importantes del PRIMAS que permite obtener datos con menos "ruido" y poder
supervisar en tiempo real la evolucion de los ensayos o generar feedback en tiempo
real, iv) el sistema proporciona sefiales de sincronizacién para €l control de otras
sefiales externas (plataformas de fuerzas, EMG), v) €l "software" de la calibracion
del sistema, la reconstruccion de las coordenadas 3D y la representacion gréfica de
los resultados esta desarrollado en €l lenguaje ASY ST 3.1.

El sistema ExpertVision HiRes 3D (High Resolution 3D Motion Analysis
System) es un sistema completo para analisis biomecanico en tiempo real en 2-Dy
3-D. En un Unico mddulo de "hardware" tienen lugar: i) €l procesamiento de la
informacién procedente del video junto con otras sefiales analdgicas (hasta 64
canales), ii) laidentificacion automaticay el seguimiento de los marcadores, iii) €l
tratamiento conjunto de los datos cineméticos, cinéticos y EMG. Sus principales
caracteristicas son: a) los marcadores reflectantes de forma esférica, b) hasta 16
camaras CCD que pueden muestrear a una frecuencia de hasta 240 Hz con
iluminacion estroboscopica de infrarrojos o visible, ¢) el procesador de imagenes
de video "HiRes" que funciona en tiempo rea para identificar los marcadores y
localizar su posicién con la maxima precision en cada fotograma generando sus
coordenadas alin en € caso que sus trayectorias se mezclen o los marcadores no
sean visibles instantdneamente, mientras que, a través del "X,Y,Z Track Editor" se
pueden observar y editar |as trayectorias de los marcadores para prevenir anomalias
en los datos registrados, d) 64 canales para registrar datos anal 6gicos controlados
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por €l ordenador y €) € software que esta desarrollado en entorno a "Windows'. La
casa Motion Analysis Corporation ofrece varios programas de aplicacion especifica
(OrthoTrak, KinTrak, FlexTrak, FootTrak, GaitTrak, SpineTrak, LiftTrak).

SISTEMAS BASADOS EN SENSORES PSD (POSITION-SENSITIVE DEVICES)

Su caracteristica méas importante es el sensor o fotodetector PSD cuyo principio
de funcionamiento se conoce como "foto-efecto lateral". Se trata de sensores no-
direccionables que simplemente proporcionan las coordenadas del centroides de la
distribucion de laluz incidente en € plano de imagen de la camara, que consiste en
un disco semiconductor cuyas superficies opuestas estan cubiertas con una capa de
material fotosensible, formandose asi un campo de alta resolucién definido por dos
gjes. Cuando la luz que emite un punto luminoso (LED) encuentra, al pasar através
ddl sistema de lentes de cada camara, las superficies del disco semiconductor, se
generan dos sefiales analdgicas como funciones lineales de las coordenadas X, Y
del centroides de la distribucion de la luz incidente. A partir de la informacion
obtenida por dos camaras, € sistema determina la posicion espacial del punto
luminoso. El problema fundamental de esta tecnologia es la susceptibilidad de los
sensores, a ser no-direccionables, a integrar los reflegjos de la luz infrarroja sobre
superficies vecinas (paredes, suelo etc).

El sistema SELSPOT |l (SElective Light SPOT recognition). La tecnologia
SELSPOT se utiliza en aplicaciones biomédicas desde hace 20 afios y Ultimamente
ha incorporado e programa MULTILab para el tratamiento de datos cinematicos
simultaneamente con datos de otros sistemas de medida (EMG, ELGons etc.). Las
caracteristicas del sistema SELSPOT Il son: i) los emisores de infrarrojos (IRLEDS)
(hasta 120) de diferentes tamafios que emiten luz infrarroja de frecuencia variable,
pero siempre por debajo del espectro visible (950 nm para ensayos de laboratorio).
Los LEDs se activan secuencialmente por la unidad de control (LCU) que controla
hasta 8 LEDs , ii) hasta 16 camaras especiales que disponen de un fotodetector
PSD. El sistema SELSPOT Il utiliza multiplexado temporal para identificar los
marcadores que se activan y reconstruir sus coordenadas, iii) € programa
MULTILab controla la adquisicion, € tratamiento, la representacion de los datos y
la integracion de la informacion analdgica de 16-48 canales. Puesto que, los
sensores a ser no-direccionables tienden a integrar los reflgjos de la luz, parte del
"ruido" introducido por estas causas se elimina por software (MULTILab)
"filtrando" los datos. Otro inconveniente de los sistemas basados en sensores PSD
es que utilizan necesariamente marcadores activos (IRLEDS), que impone “ cablear”
el sujeto. El cableado del sujeto supone una cierta incomodidad y en e caso de
registrar al mismo tiempo EMG es posible que se produzcan interferencias entre las
sefiales.

Las ventgas que ofrece este sistema son, basicamente, la identificacion
automatica de los marcadores y la buena resolucién espacio-temporal, si no se
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utiliza un nimero excesivamente grande de marcadores. Los sistemas que utilizan
sensores PSD se caracterizan por su alta frecuencia de muestreo que llega alos 10
KHz para un solo marcador. Sin embargo, la alta frecuencia de muestreo de poco
puede servir s no se acompafia por un potente algoritmo de interpolacién de los
datos registrados.

SISTEMAS BASADOS EN SENSORES CCD DE EXPLORACION DE LiNEA

Los sistemas de esta familia utilizan emisores de luz infrarroja (IRLEDS) como
marcadores, y su componente basico es un sensor CCD de exploracion de linea.
Las camaras llevan incorporadas Opticas anamorficas compuestas por superficies
cilindricas, esféricas y planas, que transforman la imagen de un marcador en un
segmento luminoso paralelo a ee de la componente cilindrica de la lente y
perpendicular a €e longitudina del sensor CCD. De modo que, si €l marcador se
desplaza horizontalmente, dentro del campo de la camara se ilumina el mismo
elemento del sensor y s e marcador se desplaza verticalmente se iluminan
sucesivamente diferentes elementos del sensor. El hecho de enfocar la luz en una
sola dimension implica pérdida de su intensidad, de modo que se requiere especia
atencion paramejorar larelacion sefia/"ruido”. Ademés, lano-linealidad intrinseca
de las épticas anamorficas requiere calibracion precisa del sistemay correccion de
laimagen. Las ventgjas de este tipo de sensores son la alta frecuencia de muestreo y
lamejor resolucion si se comparan con los sensores CCD de érea. El precursor de
esta familia de sistemas ha sido € sistema CoSTEL (Coordinate Spaziali mediante
Trasduttori Elettronici Lineari) (Leoy Maccelari, 1981).

El sistema OPTOTRAK desarrollado por Northern Digital, se basa en sensores
de exploracién de linea (1-D) y puede configurarse segin los objetivos de la
aplicacion. El modelo OPTOTRAK/3010 se utiliza para aplicaciones donde €
volumen activo es fijo de dimensiones (2m x 1m x 1m) y consiste en tres camaras
1-D (con sensores CCD de 2048 fotosites cada uno) montados sobre un soporte fijo,
de modo que no necesita calibracion previa. La resolucion nominal de este sistema
asciende a 001 mm y es la megor resolucién entre todos los sistemas
optoel ectrénicos. Para aplicaciones que requieren mayor volumen activo se ofrece €
modelo OPTOTRAK/2010 que consiste en dos unidades de cAmaras compuestas por
dos sensores 1-D ortogonales entre si, midiendo en dos direcciones, que llevan
Opticas anamorficas. La calibracion de las camaras, en posicion y orientacion, se
lleva a cabo siguiendo las instrucciones del software de cdlibracion del sistema
proporcionado por la casa. La resolucion es la misma que antes 0.01 mm y la
frecuencia de muestreo 2.5 KHz dividido por € nimero de marcadores utilizados.

Las caracteristicas ddl sistema OPTOTRAK son: i) los marcadores son emisores
de luz infrarroja (IREDs) de diametro 16 mm o 4.75 mm que se identifican
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automaticamente. Puesto que, la geometria de los marcadores influye sobre la
precision de las medidas, los marcadores del sistema OPTOTRAK son isotrépicos
con forma geomeétrica simétrica, de modo, que su localizacion es independiente de
la inclinacion de la camara. Cada un de los 256 marcadores esta asociado a una
unidad estroboscépica (hasta 8 marcadores por unidad) sincronizada con las
camaras que se activa durante 250 ps, ii) las camaras CCD son precalibradas y
disponen de un sensor de exploracion de linea con 2048 elementos, que, a
diferencia de los fotodetectores PSD (foto-efecto lateral), no propicia errores
debidos a reflgos de la luz infrarroja. Otras componentes son las Opticas
anamorficas y la circuiteria electronica de procesamiento de la sefial con ganancia
programable, un convertidor A/D y un procesador (RISC) gque controla los sensores
y calcula las coordenadas del centroides de los marcadores en tiempo redl, ii) la
unidad de control del sistema contiene un procesador muy potente que controla la
activacién secuencial de los marcadores y actlia como enlace entre las camaras y €
ordenador donde se registran los datos, iv) la unidad de adquisicion de datos
analégicos (DAU) es un componente opcional que sirve para registrar y procesar
informacion analdgica de 16 canades (plataformas, EMG), v) € software
proporcionado para la calibracion de las camaras, €l registro y la monitorizacion de
los datos en tiempo real y € paguete informatico opcional DAP (Data Anaysis
Package) para el tratamiento de los datos y la representacion de los resultados.

SISTEMAS BASADOS EN SCANERS MECANO-OPTICOS

El sistema CODA (Cartesian Optoelectronic Dynamic Anthropometer)
desarrollado en Loughborough (1981) ha evolucionado en e sistema CODA
MPX30 (1988). Esta tecnologia (Mitchelson, 1988) utiliza tres escaners rotatorios,
montados sobre una base fija de longitud 1 m, dos de los cuales giran respecto a un
gje vertica y e otro (intermedio) respecto a un e horizontal. Los dos escaners
exteriores emiten cada uno un haz de luz coloreada (azul - rojo - infrarrojo)
orientada verticalmente y “barren” en direccion horizontal € volumen activo con
una frecuencia de hasta 200 Hz. El escaner intermedio emite un haz de luz
horizontal y “barre” e volumen activo en la direccion vertical. Cuando €l haz de
luz emitida encuentra un marcador, la luz se reflgja en la misma direccion y se
detecta por el sensor del escaner. La identificacion de cada uno de los marcadores
reflectantes (hasta 10) que tienen forma prismética y disponen de un filtro
monocolor se hace en funcién de las caracteristicas espectrales de la luz reflejada.
A partir de las posiciones angulares de |os tres escaners y € tiempo que transcurre
hasta que la luz emitida se reflgja sobre sus espejos se reconstruyen, en un tiempo
de 10 ms, las coordenadas espaciales de los marcadores. Este sistema tiene la
ventgja de que los marcadores, aunque son pasivos y se evita e “cableado”, se
identifican autométicamente sin que se reduzca la frecuencia de muestreo del
sistema por & nimero de los marcadores empleados. Sin embargo la posicion de los
marcadores reflectantes no se detecta en el mismo instante de tiempo, puesto que,
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las haces de luz de los escaners no iluminan al mismo instante cada marcador
reflectante. Esto puede ser una limitacién importante si se pretende estudiar gestos
relativamente rapidos. L os autores de esta técnica sostienen que este error se corrige
por software a posteriori, pero si es asi, no se justifica e caréacter de adquisicién de
las coordenadas de |os marcadores en tiempo real.

EVALUACION COMPARATIVA DE LOS SISTEMAS OPTOELECTRONICOS

Una vez conocidas, en lineas generales, las caracteristicas técnicas y las
prestaciones de los sistemas optoel ectronicos, se opta por uno u otro en funcion de
criterios objetivos, puesto que, no existen sistemas mejores 0 peores sSino sistemas
adecuados o menos adecuados para la aplicacion que se pretende desarrollar. Por 1o
tanto la decisién para la adquisicién de un sistema automatico de andlisis
biomecanico, especialmente cuando se trata de un sistema "turn-key" (listo para
funcionar), debe tomarse bajo ciertas consideraciones respecto a las caracteristicas
técnicas y las prestaciones de cada sistema. En lineas generales, la primera
seleccion se hace entre sistemas que utilizan marcadores activos o marcadores
pasivos. Los sistemas que utilizan marcadores activos se caracterizan por su mayor
resolucion espacio - temporal y la identificacion automatica pero no simultanea de
los marcadores (multiplexado en tiempo). Por lo tanto requieren de rutinas de
interpolacion para estimar las coordenadas de todos los marcadores en € mismo
instante de tiempo. Sin embargo, las rutinas de interpolacion pueden desvirtuar la
ata frecuencia de muestreo del sistemay comprometer la posibilidad de obtener las
coordenadas de los marcadores en tiempo real (aplicaciones feedback), puesto que
tienen caracteristicas de filtro “ paso bajo” . En los sistemas basados en cdmaras-
TV, donde los marcadores se “muestrean” simultdneamente, la identificacion de los
marcadores y la reconstruccion de sus coordenadas 3-D se lleva a cabo durante o
después de la toma de medidas y sin variar los valores registrados por las camaras.
Asi que es muy importante establecer procedimientos estandarizados y los
siguientes criterios para la evaluacion comparativa de |os sistemas optoel ectrénicos.

Pag. 200



MOTRICIDAD

- El volumen activo (V) para un sistema de medida es €l espacio, dentro de lo
cual las medidas son vdlidas. Se determina por € rango de medida (D) que es la
distanciatransversal del volumen activo, o sea:

V=(X*Y*Z) y  D=yx2+y2+Z72

- Laprecision (P) de un sistema de medida expresa €l grado de coincidencia de
las medidas repetidas en condiciones idénticas. La precision es un estimador del
error aleatorio que conllevan los datos registrados. En e caso de un sistema
optoelectronico se expresa por la desviacion tipica del "ruido" contenido en las (n)
muestras del marcador (i) dividido por la magnitud de la dimensidn
correspondiente (X) de su volumen activo. Asi que:

P:\/PX2+PY2+P22

Con, "Xi lamediade los valores de la coordenada X

Yi lamediadelosvalores dela coordenada Y

Zi lamediade losvalores de la coordenada Z

- La exactitud (A) de un instrumento de medida es un estimador del error
sistematico que expresa la desviacion tipica de (m) marcadores estacionarios,
distribuidos isotrépicamente en € volumen activo, respecto a sus posiciones reales

dividida por la magnitud de la dimension correspondiente (X) de su volumen
activo.
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Donde, Xi° € vaor verdadero de la coordenada X

Yi® e valor verdadero de la coordenada Y

Zi® & valor verdadero de la coordenada Z

Para |os sistemas que miden la posicién de los marcadores, ambas parametros,
precision y exactitud se valoran a partir de un nimero de medidas estadisticamente
significativo de un nimero de marcadores adecuadamente distribuidos y
estacionarios para satisfacer las condiciones idénticas en cada serie de medidas.

- Laresolucion como término en la tecnologia de la medicion es equivalente a
la discriminacién, es decir, un estimador que caracteriza la capacidad de un
dispositivo para detectar pequefias variaciones de la magnitud que mide. Para los
sistemas que miden la posicion, es importante distinguir entre la definicién del
sistema que indica € numero de bhits disponibles para expresar € valor de la
medida y la resolucion (R) que se refiere a la menor diferencia discernible en la
posicion de un marcador. La resolucién depende del tamafio del marcador (d,,) y de
laprecision ddl sistema (P). De modo que:

R=(Ry*R/*R;)
1

Ry :Y(dm +4R, )
1

R, :V(dm +4R,)

1
R, :E(dm +4P,)
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Cuando se hace esta distincion, la resolucion es inferior (peor) que la definicion.
En € caso de marcadores estacionarios, la posicion de los marcadores es un valor
constante “contaminado” solamente por los errores que introduce €l propio sistema
(la precision que debe coincidir con su definicién). Sin embargo, cuando se trata de
marcadores no-estacionarios, que es casi siempre el caso, se introduce un "error de
cuantificacion” adicional debido a la resolucion del transductor y la resolucién del
generador de las coordenadas que es uno de los factores que mas influyen sobre la
precision de los sistemas optoel ectronicos. Se calcula como la desviacion tipica de
la distancia entre dos marcadores asociados a una barra que gira con velocidad
angular (w) respecto a un gje de rotacion cuya direccion coincide con la diagonal
del volumen activo respecto a rango de medida (D).

- Lalinealidad (L) de un sistema optoelectronico expresa el error de las Opticas
de las camaras y sus componentes internos calculando la desviacién tipica del error
posicional de (k) marcadores distribuidos a lo largo de cada una de las dimensiones
del volumen activo, es decir:

Donde, Xi 0 el valor verdadero de la coordenada X
Yi 0 el vaor verdadero de la coordenada Y
Zi 0 el valor verdadero de la coordenada Z
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- La frecuencia de muestreo (f) de una sefial continua tiene que ser
suficientemente elevada para asegurarse que la sefial registrada tiene componentes
en frecuencia fuera del ancho de banda que define la frecuencia de Nyquist y poder
ser reconstruida con precision a partir de sus valores discretos. El teorema de
muestreo establece que “ una sefial temporal registrada limitada en banda, puede
ser reconstruida a partir de sus valores discretos, si la frecuencia de muestreo ha
sido al menos dos veces la frecuencia mas alta contenida en €l espectro de la
sefial” es decir DtEL/2f 5 0 1Dt 2f 5 Siendo fy =1/2Dt la frecuencia de Nyquist.
Para disponer de una sefial limitada en banda en la préctica basta pasar la sefia por
un filtro anal égico “paso bajo” antes de la digitalizacion.

Laviolacion del teorema de muestreo distorsiona las componentes en frecuencia
de la sefial registrada (“aliasing”). El “ diasing” es un fendmeno bien conocido en
la teoria de tratamiento de sefidles y para evitarlo es muy importante conocer €
contenido en frecuencia de la sefid que se pretende andlizar. En el caso que la
aplicaciéon exige € calculo de las derivadas temporales de los datos posicion -
tiempo de los marcadores, que independientemente del dispositivo que se utiliza
para su registro contienen cierta cantidad de informacién no relacionada con €
movimiento analizado (“ruido”), es necesario imponer condiciones adicionales
(Wood, 1982; Lanshammar, 1982b).

En general, los errores pueden ser sisteméticos debidos a la distorsion de la
imagen, errores de escala, colocacion erronea de los marcadores etc., que son
inocuos para € calculo de las derivadas y/o aleatorios, debidos a proceso de
digitizacion, a los algoritmos empleados para la reconstruccion de las coordenadas
tridimensionales de los marcadores etc., que resultan ser un serio problema, porque
la diferenciacion como proceso funciona como filtro “ paso alto” y de esta manera
el “ruido blanco” se amplifica y se extiende hacia las frecuencias altas.
Considerando que los errores aeatorios se introducen por diferentes causas,
independientes entre si, se asume que € “ruido” tiene una distribucién normal y es
independiente de la sefid registrada que representa un proceso determinista aunque
no conocido. La carencia de informacion respecto a la frecuencia de muestreo
adecuada para cada patrén de movimiento humano ha conducido a “ muestrear” con
la mayor frecuencia posible, que en e caso de utilizar sistemas de medida con
marcadores activos (multiplexado) se limita por e nuimero de marcadores
empleados, de modo que puede comprometerse la precision de las magnitudes
derivadas. En un destacado estudio (Lanshammar, 1982b) se establece la siguiente
relacion entre la minima varianza (s% win) de la derivada (k), la frecuencia “ limite
superior” del espectro de la sefial registrada (WS), la varianza (error) de los datos

de posicion (s Zf) gue estan “ contaminados’ con “ ruido blanco” y la frecuencia de
muestreo (1/T):
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Xk +1 2
Sk 3Skmm —f*T* y Tmaxzskf‘nin*p(2k +1)
e Ny

En estas formulas se puede observar que € “ruido” introducido en los valores de
lavelocidad y de la aceleracion se amplificay para contrarrestar esta amplificacion
del "ruido" en las magnitudes derivadas, las sefiales temporales de la posicion de
los marcadores se tienen que “muestrear” a una frecuencia muy superior a la
establecida por el teorema de muestreo.

- La resoluciéon espacio - temporal (Q) que expresa la relacion entre la
frecuencia de muestreo (f) y la precision (P) del sistema de medida se ha
establecido como criterio, debido a que en la ecuacién anterior hay un término de
resolucion espaciotemporal (s ?*T) gue depende del sistema de medida y otro

2k +1

término ———— que depende del patrén del movimiento registrado (Furneé,
p(x +1)

1990). Es decir:

Q= % de manera que,

1
_PET W 2 s
p(2k+1) p(2k+1)

Se puede apreciar que para obtener altos valores para la resolucién espacio -
temporal (Q) la reduccion de los errores aleatorios del sistema (mayor precision)
es mas eficaz que € incremento de la frecuencia de muestreo.

- Para los sistemas que no muestrean los marcadores simultaneamente se
cacula € error maximo en amplitud (en) introducido para cada componente
senoidal de la sefial de frecuencia (w), debido a desfase (t) entre el marcador
intermedio en el conjunto de los marcadores muestreados y del primero o Gltimo en
activarse. Este error se calcula segin la expresion:

&
—2a*sen§p t*i
Wsg

m

Q- O:
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donde (enax ) Y () representan fracciones de la amplitud de la sefial (A) y del
periodo de muestreo (Tg) respectivamente, siendo la frecuencia de muestreo ws=2p
/TS. Laamplitud de la sefial (A) se representa como fraccién (a) del volumen activo

del sistema.

- Para un sistema que muestrea todos los marcadores simultaneamente se
calcula el error maximo en la posicion (€, max) de un marcador cuyo movimiento es
muy répido, en funcién del tiempo de apertura que es € tiempo transcurrido para
tomar una muestra de la sefial. Para un tiempo de apertura (t,), € error maximo
cometido respecto en la posicion del marcador, normalizado como antes respecto a
laamplitud de la sefial y el volumen activo, se obtiene seglin la formula:

Una vez establecidos los criterios de evaluacion comparativa, en las siguientes
tablas se resumen las caracteristicas técnicas y las prestaciones de los sistemas
optoelectronicos més difundidos en el campo de la biomecanica del movimiento
humano basados en |os datos presentados por Stussi y Miller (1991).

Tecnologia, tipo de sensores para cada sistema y precio

Sistema | Adquisicion delos datos | Tipo de sensores | Precio (1991)
ELITE Basadoen TV CCD 169.700 US$
VICON VX Basadoen TV CCD 106.300 US $
PRIMAS Basadoen TV CCD
ExpertVision Basadoen TV CCD
SELSPOT | 2D-PSD 121.300 US $
OPTOTRAK 1D-CCD 92.600 US$
CODA MPX30 Opto-mecénico 93.200US $
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Tipo de marcadores, iluminacion y muestreo

Sistema | Tipo de marcadores Iluminacion Muestreo
ELITE Pasivos Estroboscopica-|Rs Simultaneo
VICON VX Pasivos Estroboscopica-lRs Simultaneo
PRIMAS Pasivos Estroboscopica-|Rs Simultaneo
ExpertVision Pasivos Estroboscopica|Rs Simultaneo
SELSPOT I Activos (LEDs) Multiplexado en el tiempo
OPTOTRAK Activos (LEDs) Multiplexado en el tiempo
CODA MPX30 Pasivos Haz de luz No simulténeo

Identificacion y seguimiento de los marcadores

Sistema Identificacion Seguimiento
ELITE Semiautomdtico (Posicion) [ Automético - (marcador/segmento)
VICON VX Semiautomdtico (Posicion) [ Automético 3-D
PRIMAS
ExpertVision Semiautomdtico (Posicion) | Automético 3-D
SELSPOT |1 Automético (tiempo) Intrinseco
OPTOTRAK Automético (tiempo) Intrinseco
CODA MPX30 | Automético (Color) Intrinseco

Calibracién y tiempo que requiere

Sistema Cdlibracion Tiempo necesario
ELITE Marco 3-D 5min
VICON VX Marco 3-D (9 marcadores) 5min
PRIMAS
ExpertVision Marco 3-D (25 marcador.)
SELSPOT |1 Marco 3-D (4 LEDs) 2min
OPTOTRAK Marco 3-D (20 LEDs) / Marco 2-D unos minutos
CODA MPX30 | Precalibrado
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Caracteristicas técnicas

Sistema Frecuencia de muestreo (Hz) NUmero (max) de | Nimero (max) | Nimero (max) de
marcadores de camaras canalesA/D

ELITE 50, 100 Ilimitado 4 16

VICON VX 50, 200 Ilimitado 7 64

PRIMAS 100 25

ExpertVision 60, 200 30 4 32

SELSPOT II 10000 dividido por nimero de 120 16 64
(cmaras x marcadores)

OPTOTRAK 5000 dividido por nimero de 256 24 16
marcadores

CODA MPX30 [ 25-200 10

Prestaciones (Performance). Precisi6n-Exactitud-Resolucion-Linealidad

Sistema Precision Exactitud R_&eol ucion Sensor | Linealidad (%)
(% rango) (% rango) Sistema
ELITE 1:3000 0.03 256x256 1:65536
VICON VX 1:10000 0.05 600x800 1:5000 0.013 (media)
PRIMAS 1:13000 (2-D) 0.05 288x604 1:10000
ExpertVision 1:2100 0.1 256x240 1:1000 0.2
SELSPOT I 0.75 (0.1 posible) | 4096x4096  1:4000 0.1(X)/0.2(Y)
OPTOTRAK 0.1 mm 0.05 2048x2048  1:10000
CODA MPX30 1:6300 0.05 1:7300 0.2 (0.05 posible)
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Softwar e disponible para cada sistema

Sistema Calibracion Registro delos datos y Tratamiento de los Sdlidas gréficas
Sistema Operativo datos
ELITE ELITE ELITEMSDOS ELITE ELITE
VICON VX VICON VICON VMS/RSX AMASS VICON
PRIMAS PRIMAS | PRIMASMSDOS ASSYST ASSYST
ExpertVision
SELSPOT |1 MULTIlab MULTIlab MS-DOS, RSX / MULTIlab MULTIlab
VMS
OPTOTRAK OPTOTRAK OPTOTRAK MS-DOS, OPCION OPCION
0S2
CODA MPX30 CODA CODA MS-DOS Charnwood Dynamics | Charnwood Dynamics
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