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RESUMEN

La marcha humana es una de las areas de estudio de la asignatura Biomecanica
de 4° Afo de la Carrera de Ingenieria Biomédica de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba.

En el pasado montar un “Laboratorio de Marcha” era una tarea compleja y
costosa debido a la especificidad, alta tecnologia y elevado costo del equipamiento
necesario. Actualmente el desarrollo de Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién (TICs) vinculadas a la captura y procesamiento de imagenes digitales
permite montar un “Laboratorio de Marcha” de una manera simple y con costos
accesibles. Esto le permiti6 a la Catedra de Biomecanica proponer un practico de
marcha humana mediado por TICs.

La metodologia consiste en filmar, con una camara fotografica digital, a una

persona caminando sobre el piso y sobre una plataforma movil, y procesar este
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material filmico de dos formas diferentes, para analizar la marcha desde un punto de
vista estatico y desde un punto de vista cineméatico. Para el estudio estatico se
transforma la filmacioén digital en fotogramas, utilizando el programa Video2photo v,
sobre estos, se miden los angulos articulares del tren inferior en las distintas fases de la
marcha utilizando el software de geometria dinamica Geogebra. Para el estudio
cinematico se analiza el video con el software Tracker que permite hacer un
seguimiento de la posicion de los puntos de interés biomecéanico a través del ciclo de
marcha, para obtener las funciones posicion, velocidad y aceleracion en funcion del
tiempo de las articulaciones y centros de gravedad de los miembros inferiores.

Los resultados experimentales, de todas las experiencias realizadas, arrojan
valores que al ser comparados con los datos que estan consignados en la bibliografia

especifica de biomecénica de la marcha humana resultan coincidir muy ajustadamente.

INTRODUCCION

Los trabajos practicos experimentales se han consolidado como una de las
practicas educativas mas exitosas en el ambito de Ensefianza de la Ciencia y la
Tecnologia, cuando se intenta la construccion de un concepto o avanzar al menos en
lograr cambios representacionales en el transito hacia el cambio conceptual un
adecuado disefio experimental puede facilitar la tarea. Sabemos que las practica
experimental responde a distintas finalidades, y que de acuerdo al objetivo que se
desee alcanzar se debe realizar su disefio y seleccionar el equipamiento a utilizar
(Izquierdo y Espinet, 1999).

Esta actividad es un ejemplo de una aproximacion constructivista para el estudio
biomecénico de la marcha humana mediante un trabajo practico que incorpora las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TICs) a la practica experimental,
utilizando la camara fotografica digital como sistema de adquisicion de datos. Por una
parte esta tecnologia permite un estudio detallado y preciso, dificil de lograr con
herramientas tradicionales, sin incorporar elementos sofisticados ni generar mayores

costos. Por otra, los alumnos estan sumergidos en un mundo cada vez mas mediado



por la tecnologia y en general estan preparados y motivados para su uso (Calderén,
2007).

Podemos describir la marcha humana normal (locomocién) como “una serie de
movimientos alternantes, ritmicos, de las extremidades y del tronco que determinan un
desplazamiento hacia delante del centro de gravedad” (Luna, 1999). En el estudio de
la marcha, el ciclo comienza cuando un pie hace contacto con el suelo y termina con el
siguiente contacto del mismo pie; a la distancia entre estos dos puntos de contacto del
pie con el suelo se la llama un paso completo. El ciclo de la marcha se divide en dos
componentes principales: la fase de apoyo y la fase de balanceo. Una pierna esta en
fase de apoyo cuando esta en contacto con el suelo y en fase de balanceo cuando no
hace contacto con el suelo. Estas dos fases se van alternando de una pierna a la otra
durante la marcha.

Con el aumento de las prestaciones de los sistemas electronicos de
procesamiento de datos, la baja comparativa de los precios de la tecnologia, el
aumento de la conectividad que brinda internet y la proliferacion de software libre, de
codigo abierto y gratuito, el procesamiento de datos se puede hacer a partir de
dispositivos de bajo costo, utilizando elementos como camaras fotograficas digitales,
reproductores y grabadores de audio en formato mp3/4/5 y teléfonos celulares
(Sampallo, 2006) o de sistemas electronicos de adquisicion de datos (datalogger)
fabricados por los propios alumnos, que ofrece un campo enorme de aplicacion con un
bajo gasto en equipamiento, ya que el instrumento mas costoso (el sistema de
adquisicion de datos) puede ser provisto por el alumno (Martin, 2011).

Nuestra propuesta consiste en el uso de la camara digital tanto en el modo
fotografico como en el modo video para realizar el estudio de la marcha human desde

un punto de vista estatico y desde un punto de vista cinético.

MATERIALES Y METODOS.

Para este estudio se utilizO como sistema de adquisicion de datos una camara

fotografica digital Panasonic Lumix DMC-FZ50 (Figura N°1l) cuyos datos vy

caracteristicas técnicas figuran en el Anexo I.



Y como sistemas de procesamiento de datos los
siguientes programas:

* Video2photo (http://www.pixelchain.com/
video 2photo/) software libre que permite extraer
fotogramas individuales (o fragmentos de varios
de ellos) desde videos en diversos formatos, y
crear con ellos galerias de fotos, animaciones en
Flash (SWF), videos AVI o simplemente
guardarlos como imagenes.

* GeoGebra (http://www.geogebra.org/cms/)

Figura N° 1: cdmara fotografica digital
Panasonic Lumix DMC-FZ50

Es un software libre de matematica para educacién en todos sus niveles, reldne

dinamicamente, aritmética, geometria, algebra, calculo y analisis, en un armonico

conjunto tan sencillo a nivel operativo como potente en que cada versién es compatible

con las previas.

o Tracker (http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/) es un programa gratuito de

analisis de video y construccion de modelos hecho en el ambiente Java del proyecto

Open Source Physics (OSP, Fisica de Codigo Abierto). Esta especialmente disefiado

para ser usado en la ensefianza de la Fisica.
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Figura N° 2: Angulos caracteristicos de la locomocién humana

El trabajo préactico del andlisis de la marcha humana disefiado en la catedra de

Biomecénica de la carrera de Ingenieria Biomédica de la Facultad de Ciencias Exactas



Fisica y Naturales del Universidad Nacional de Cordoba se divide en dos partes: un
estudio estatico y un estudio cinematico de la locomocion.

En ambos casos el experimento comienza filmando a una persona caminando a
velocidad normal (70 pasos por minuto, es decir, aproximadamente 1,2 m/s) sobre una
cinta transportadora moévil a la cual se le adosa un elemento que luego permita escalar
las imégenes (escala). El video asi adquirido consiste en una serie de imagenes
digitales tomadas en una secuencia conocida de tiempo, en nuestro caso, 30 cuadros
por segundo (30 fps).

 Primera parte estudio estatico: el

objetivo de este experimento es medir los
angulos que forman los distintos
elementos del tren locomotor humano en
algunos momentos caracteristicos de las
distintas fases de la marcha. Utilizando el
programa Video2Photo se obtiene una
sucesion de imagenes del registro filmico.
Luego se seleccionan las imagenes
correspondientes a esos momentos
caracteristicos y se procesan con el

software Geogebra con el que resulta muy

sencillo la medicion de estos angulos
(figura 3) trazando rectas que representan 2 ',3
Figura N° 3: Imagen procesada con

| lement | tren locomotor (AB y B
os elementos del tren locomotor (AB y BC GeoGebra

en el ejemplo de la figura N° 3).

 Seqgunda parte estudio cinematico: En este otro experimento el objetivo es

determinar las caracteristicas cinematicas (posicion, velocidad y aceleracion) de los
distintos puntos de interés del tren locomotor humano durante la marcha en funcion del
tiempo. En este caso el registro filmico se procesa mediante el software Tracker que
luego de configurar la escala de la imagen permite seguir manualmente un punto
obteniendo sus coordenadas (posicion y tiempo) para cada cuadro. En la medida que

se va relevando el punto de interés a través de los distintos fotogramas que forman la



secuencia la pelicula en estudio el Tracker va completando una tabla de datos (figura
N° 4)., que puede ser exportada a otros programas (por ejemplo Microsoft Excel) y

confeccionando las gréaficas posicion, velocidad y aceleracion funcién del tiempo (figura
N°5).
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Figura N° 4: tratamiento del video con el software Tracker
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Figura N° 5: graficos posicidn, velocidad y aceleracién funcién del tiempo



CONCLUSION
En los dos afios que se viene realizando este trabajo practico experimental se acumulé
una importante cantidad de resultados que nos permite afirmar:

* Los alumnos de la carrera de Ingenieria Biomédica de la FCEFyN, que tienen
una amplia formacion en disciplinas tecnoldgicas, se ven fuertemente motivados a
desarrollar practica experimentales que incluyan TICs, logrando aprendizajes mas
significativos e integrando conocimiento adquiridos en asignaturas del plan de estudio.

» Los resultados experimentales, de todas las practicas realizadas, arrojan valores
gue al ser comparados con los datos que estdn consignados en la bibliografia
especifica de biomecénica de la marcha humana resultan coincidir muy ajustadamente.

Por lo expresado en los parrafos anteriores creemos conveniente seguir
incorporando préacticas experimentales medidas por TICs en la ensefianza de la

ingenieria en general y de la Biomecanica en Particular.
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Caracteristicas principales de la camara fotografica digital Panasonic Lumix DMC-FZ50

GENERAL

Tipo de camara

Anexo |

compacta digital de objetivo incorporado y visor electrénico

OPTICA

. Tipo CCD
Sensor de imagen
Tamafio 1/1,8 pulgadas
» Total 10.4 MP
Resolucion
Efectiva 10.1 MP

CONTROL DE EXPOSICION

Modelo Leica DC Vario-Elmarit
. . Digital 7,4 - 88,8 mm
Distancia focal
35mm 35-420 mm
Optico 12x
Zoom —
Digital 4x
Estabilizador si
Méxima (W-T) f2,8 - 3,7
Abertura .
Minima (W-T) f11 - f11
Automatico si
Manual si
Enfoque
Normal 30 cm - infinito
Macro 5 cm - infinito

CONTROL DE DISPARO
Disparo simple

Archivos

Maxima 1/2000 s
Velocidad de obturacién Minima 60 s
Modo B no
. Minima 100 I1SO
Sensibilidad
Maxima 3200 I1SO

JPEG, RAW

Resoluciones (en pixeles)

3.648 x 2.736
3.600 x 2.400
3.584 x 2.016
3.264 x 2.448
3.248 x 2.160
3.072x 1.728
2.560 x 1.712
2.560 x 1.920




2.048 x 1.360
2.048 x 1.536
1.920 x 1.080
1.600 x 1.200

Disparo en rafaga

-5 imégenes, 2 fps, 3.648 x 2.736 pixeles

-5 imagenes, 1 fps, 3.648 x 2.736 pixeles

-3 imagenes, 2 fps, 3.648 x 2.736 pixeles

-3 imagenes, 1 fps, 3.648 x 2.736 pixeles

Video

Archivo

MOV

Tipo

-848 x 480 pixeles, 30 fps, sin limite

-848 x 480 pixeles, 10 fps, sin limite
640 x 480 pixeles, 30 fps, sin limite
-640 x 480 pixeles, 10 fps, sin limite
-320 x 240 pixeles, 30 fps, sin limite

-320 x 240 pixeles, 10 fps, sin limite

Sonido

si

Temporizador

Soportes de almacenamiento

Simple

Incorporado

2,10s

ALMACENAMIENTO

SD Card de 32 MB

Compatibles

SD Card / MMC, SDHC

Archivos

Peso

JPEG, MOV, RAW, WAV

Bruto

CUERPO

734 g

Neto

668 g

ancho x alto x grosor

140,7 x 85,5 x 142 mm




