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Abstract— In central America the implementation of
biomechanical model analysis is well known to be a brand new
branch of science, where the whole region has been working these
studies from a qualitative point of view, that in most of the
pathological cases is enough to diagnose or treat a patient, but with
the advances of computer vision, open code software, and interest
in the biomechanical studies, by use of the package OpenCap and
OpenSim the quantitative analytics of biomechanical movements
where successfully withdrawn, the combination of both software
and their respective information outputs could allow theoretically a
therapist to analyze deeply a pathology looking for differences in
the movement ranges of any limb as OpenCap is capable of
detecting, and generating graphics, and even if the therapist is not
looking for graphic outputs through OpenSim the visualization of
the complete movement range in numeric values is possible. All this
is important because as mentioned before a lot of countries are
overdue in the biomechanical studies field, so a good starting point
are this open code software.

Abstraxt: INTORDUCIR TRADUCCION A ESPANOL

I. INTRODUCCION

A. Antecedentes

Los modelos biomecéanicos son herramientas cruciales
para observar movimientos mecénicos de los sistemas en seres
vivos, que van desde las células hasta los organismos enteros.
Estos modelos utilizan principios de mecéanica, ingenieria y
fisica, para describir como los movimientos y las fuerzas
afectan las estructuras biologicas y sus funciones [1]. Los
modelos biomecanicos tienen numerosas aplicaciones, como,
por ejemplo, el disefio de prétesis, optimacién del rendimiento
deportivo y las predicciones de los riegos en lesiones. La
biomecénica como resultado, se ha vuelto cada vez mas
importante en los diversos campos, en donde es incluida la
medicina, la ciencia del deporte y la robética.

En la elaboracion de este proyecto, se exploré la
importancia de los modelos biomecanicos y sus aplicaciones
en los diversos contextos. También se observaron los desafios
asociados con el desarrollo de modelos precisos y confiables
en direcciones futuras, como ser la investigacion de modelos
biomecanicos.

Al destacar la importancia de los modelos biomecéanicos,
este proyecto tiene como objetivo proporcionar una
comprension integral de su potencial para avanzar en el
conocimiento del cuerpo humano y mejorar la salud y
rendimiento en las personas [2].

En este proyecto se utilizd la simulaciéon y modelado
biomecanico de los softwares OpenSim y OpenCap, en donde

Estos modelos son representaciones simplificadas del
cuerpo y su entorno. Por lo tanto, la importancia de los
modelos biomecanicos puede radicar en permitir la
comprensién en cierta manera, de como se mueve el cuerpo
humano, se puede comprender como se producen las lesiones
y como se pueden prevenir [3], al igual que el disefio y
mejoras de prétesis y dispositivos ortopédicos. La utilidad en
este tipo de modelos puede transportar al estudio de programas
de entrenamiento més efectivos y seguros.

Los modelos biomecanicos pueden ser utilizados en
planeacion de cirugias y en la evaluacion de tratamientos
médicos, lo que puede mejorar la precision y la eficacia de
este tipo de procedimientos En este proyecto se utilizd la
simulaciéon y modelado biomecanico de los softwares
OpenSim y OpenCap, en donde dichos programas son
desarrollados por el centro nacional de investigacion en
recursos biomecanicos (NCRR) de los institutos nacionales de
la salud en los Estados Unidos. Este software permite al
usuario crear modelos musculoesqueléticos en 3D y simular
movimientos humanos [4], al igual que analizar una persona
con algtn tipo de patologia en un area creada para el analisis
de esta, utilizando camaras en puntos estratégicos y asi
estudiar la biomecanica del cuerpo como también lesiones
relacionadas con elmovimiento

B. Antecedentes

El uso de tecnologias de visidn computacional ha venido
avanzando de sobremanera y ha afectado muchos campos,
dentro de los cuales resalta la biomecanica con sus diferentes
estudios y subcampos de interés, donde ciertos niveles de
flexion en un segmento anatdomico pueden determinar una
patologia, o hasta el analisis profundo de la calidad de una
técnica llevada a cabo por un sujeto [5]. Esto permite llevar el
analisis cualitativo que se suele hacer en un entorno clinico al
siguiente nivel, donde los valores numéricos de los
movimientos permiten andlisis estadisticos de gran precision
[6]. Hoy en dia con equipo que se encuentra al alcance de
muchos, siendo una o un par de camaras y softwares de acceso
libre que permiten llevar a cabo estos analisis [7]. Estos
estudios tienen una gran importancia cuando son utilizados en
los entornos correctos, donde no solo se pueden limitar a
ambientes clinicos o investigativos, si no que cada dia, mas y
mas renombres dentro de la industria deportiva los estan
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llevando a cabo para asegurar la salud de sus colaboradores,
un tdpico cubierto en el pensum actual del curso y de creciente
interés internacional, siendo también un punto interesante
debido a que en la universidad tecnoldgica centroamericana
(UNITEC) en el programa de ingenieria en biomédica iniciado
en el afio 2007 no contaba con un curso orientado al estudio de
biomecanica dentro de su curriculo, por lo cual las autoridades
académicas iniciaron una actualizacion del plan de estudio,
donde a través de muchos analisis, tantos internos como
externos con empleadores se vio la necesidad de incluir el
curso a la actualizacion del plan de estudios, implementado en
2020, pero no fue hasta 2022 que se impartié el curso en
cuestion, siendo el curso actual la tercera generacion que lo
cursa 'y que estd desarrollando las guias y estudios
correspondientes, razon primordial para la creacion de las
mismas [8] .

C. Estado del Arte

OpenCap, o Sistema de Ejercicio Personalizado Asistido
por Ordenador basado en OpenPose, es un software de ultima
generacion que utiliza técnicas de vision por ordenador y
aprendizaje profundo para proporcionar informaciéon en
tiempo real sobre la forma y la técnica del ejercicio [9]. Es un
software de movimiento humano muy avanzado que utiliza
camaras o webcams para reconocer y rastrear los movimientos
humanos, comparandolos con la forma ideal para un ejercicio
determinado.

Los modelos biomecanicos en este tipo de software son
creados a partir de imdgenes médicas como, resonancia
magnética o tomografia computarizada [10], y los datos de
movimientos capturados mediante técnicas como las capturas
de movimientos opticos o electromiografia. El software utiliza
estos datos para crear un modelo personalizado del cuerpo de
un individuo, en el cual incluye los huesos, los musculos y sus
articulaciones.

OpenCap puede utilizarse para una amplia gama de
ejercicios, como levantamiento de pesas, yoga y ejercicios de
peso corporal. El modelo puede simular movimientos
especificos, como caminar, correr, incluso levantar objetos,
especificamente con el software OpenCap el individuo puede
saltar, caminar, subirse una bicicleta estatica, entre otros [9].
Proporciona informacion sobre la postura, la amplitud de
movimiento, el equilibrio y otros factores, lo que lo convierte
en una valiosa herramienta para programas de ejercicio
personalizados. Esta informacion recolectada brinda
resultados que pueden ser trasladados en OpenSim, donde se
puede estudiar esta informacion detallada, sobre tensiones y
fuerzas en los musculos y articulaciones [4].

Una de las principales ventajas de OpenCap es el uso de
inteligencia artificial para adaptarse a la forma del cuerpo y a
los patrones de movimiento de cada persona. Esto lo convierte
en una herramienta increiblemente poderosa para los
profesionales del fitness, asi como para los individuos que
quieren controlar su propia forma y técnica [4].

Hay varias empresas que desarrollan programas similares
a OpenCap. Una de ellas es Kinematix, especializada en
tecnologia vestible para el seguimiento y analisis del

movimiento humano durante la carrera y otras actividades
fisicas. Su producto, el sistema TUNE, utiliza sensores para
recopilar datos sobre la forma y la técnica de carrera del
usuario, proporcionando informacién en tiempo real sobre
factores como la longitud de la zancada y la pisada [11].

Otra empresa es Gait Up, que ofrece una gama de
sensores portatiles y software para analizar el movimiento
humano durante el deporte y la rehabilitacion [12]. Sus
productos incluyen sensores para medir la marcha y el
equilibrio, asi como software para analizar y visualizar los
datos del movimiento.

En el sector del fitness, empresas como Peloton y Mirror
ofrecen clases de ejercicio interactivas que utilizan sensores y
camaras para proporcionar informacion en tiempo real sobre la
forma y la técnica [13]. Estas empresas se centran en ofrecer
una experiencia de fitness personalizada e interactiva, similar
al uso que hace OpenCap de la inteligencia artificial para
adaptarse a la forma del cuerpo y los patrones de movimiento
unicos de cada persona

En el sector sanitario, empresas como Hocoma y
Reflexion Health desarrollan software y dispositivos para
fisioterapia y rehabilitacion, utilizando sensores ¢ inteligencia
artificial para seguir y analizar el movimiento humano y
ofrecer planes de tratamiento personalizados [14].

En general, OpenCap es un software muy avanzado que
puede revolucionar la forma de enfocar el fitness, la
rehabilitacion y la asistencia sanitaria. A medida que la
tecnologia siga desarrollandose, serd emocionante ver los
futuros avances y aplicaciones de OpenCap.

El objetivo de esta guia es explorar y explicar el uso y
aplicacion de OpenCap a través de la creacion de una guia
didactica para realizar analisis biomecanicos. En esta se
ahonda en el uso general de OpenCap para realizar y crear
modelos biomecanicos, se explica brevemente cual fue el
proceso para montar el espacio de trabajo y realizar las
diferentes pruebas para obtener resultados que pudieran ser
analizados y comparados.

Se incluye una serie de recomendaciones que pueden ser
de ayuda en caso de que se desee recrear el proyecto o realizar
uno desde cero

Se explican las pruebas realizadas y se muestran los
resultados obtenidos de diferentes participantes, se presentan
las graficas obtenidas y también un ejemplo del analisis que
puede realizarse si se exportan los datos de OpenCap a
OpenSim

Il. METODO

A. Guia didactica

Para la creacién de una guia didactica sobre el uso del
software OpenCap, se cred un grupo de trabajo por parte de
los estudiantes de la clase de Biomecanica y desarrollo de bio
dispositivos. Planteando como objetivo la creacion de una guia
detallada la cual se basé bajo el método de investigacion
cualitativo. El uso de este software tiene como principio de
ayudar al usuario a interpretar de manera cualitativa los
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movimientos musculoesqueléticos de una persona. El grupo de
trabajo elabor6 con el método cualitativo varias pruebas de
funcionamiento, limites y analisis de datos que puedan llegar a
ser procesados por OpenCap.

El proceso de comprobar el funcionamiento del programa
se realizo a lo largo de 3 sesiones, lo que se continud con el
testeo de limites del programa con igualdad de numero de
sesiones. En las primeras dos sesiones el grupo testeo con
distancias y angulos de dos camaras, no fue hasta la tercera
sesion que se obtuvo distancia y angulacion optima para dos
dispositivos. En la tercera sesion se obtuvo que la distancia no
debe de superar los 5 metros del tablero de referencia (tablero
cuadriculado 5x5 de 35mm cada cuadricula), asi como los
dispositivos de captura de imagen no deben ser menores de
30° a su vez no deben de ser mayores a 45°

TABLE I
CARACTERISTICAS DE LOS PARTICIPANTES
Participante Sexo Edad Estatura (m) Peso (kg) No. Sesiones
1 Masculino 25 1.79 108 3
2 Masculino 23 1.8 81 3
3 Masculino 38 1.71 100 1
4 Masculino 22 1.68 84 1
5 Masculino 23 1.65 100 1
6 Femenino 23 1.55 63 1
7 Femenino 21 1.5 55 3

Dentro de las sesiones se varid6 de la cantidad de
dispositivos de toma de imagenes entre 2, 3, y 4. Sin embargo,
el uso de 4 celulares complicaba la posicion optima de cada
uno. Por lo cual las sesiones se realizaron con 2 de
dispositivos de captura de imagenes como minimo a 3
dispositivos de captura de imagenes y movimientos como
cantidad optima. El grupo constaba de 2 mujeres y 5 hombres
con gran diferencia de pesos y estaturas entre los sujetos de
prueba, las mujeres tenian una estatura entre 1.51mts a
1.54mts y un peso de 50kgs a 62kgs; mientras los hombres
tenian un rango de estatura de entre 1.64mts hasta 1.81mts con
un rango de peso de 80kgs hasta 112kgs.

Para cada una de las sesiones de testeo de los limites del
programa se realizaron movimientos suaves que puedan ser
faciles de reconocer, los cuales no presentaba problemas en
identificar; hasta llegar a los sujetos con pesos mayores de
105kgs, el programa presentaba problemas para identificar la
pelvis adecuadamente de ese peso en adelante. A medida se
avanzaba en las sesiones los movimientos fueron un poco mas
rapidos y con mayor flexibilidad.

En las ultimas dos sesiones se introdujo una bicicleta
estatica; no fue problema para el programa, y hasta ayudo con
el problema de lectura de pelvis con los sujetos que pesan mas
de 105kgs. La ultima sesion se realizd con dos celulares, en
esta sesion se realizo el analisis de datos con comparaciones
entre los sujetos via graficas dadas por OpenCap

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de multiples pruebas finalmente se logré medir un
campo optico para realizar las pruebas, la figura 1 muestra un
plano de la distribucion de los elementos necesarios para la
toma de datos.

Las figuras 2 y 3 muestran la interfaz del programa y el
modelo obtenido de una prueba de caminata y de ciclismo con
bicicleta estacionaria respectivamente

Fig. 1 . Diagrama de montaje de equipo en espacio de trabajo

Fig. 3 Prueba de Bicicleta con participante femenino

OpenCap permite la visualizacion grafica de parametros
deseados, como el angulo, la rotacion, flexion o abduccion con
respecto a otro de estos parametros o respecto al tiempo, como
puede ser observado en la ilustracion 4.
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Fig. 4 Angulacion de tobillos de participante femenino con respecto al
tiempo.

La visualizacién grafica permite un mejor analisis puesto
que la informacién necesaria es agrupada de forma que es mas
facil comprenderla y sacar conclusiones a partir de ella.

Por ejemplo, la ilustracion 4 representa el angulo de los
tobillos con respecto al tiempo, es posible observar la
diferencia entre el rango de movimiento angular de cada uno,
que puede deberse a distintos factores como movilidad,
anatomia, o la forma de caminar caracteristica de cada
participante [15].

La obtencion de estos datos es importante al momento de
estudiar el movimiento especifico de ciertas partes del cuerpo,
ya que cada grafico es generado de acuerdo con el rango de
movimiento del sujeto de prueba. Las ilustraciones 8 y 9
mostradas a continuacion son graficos obtenidos de las
pruebas realizadas con la bicicleta estacionaria para diferentes
participantes.

Si se quisiera obtener mdas informacién relevante con
respecto al movimiento del cuerpo del sujeto de prueba, el
archivo creado para una sesion de movimiento con el sujeto se
guarda, para posteriormente abrir el archivo en una aplicacion
muy til llamada OpenSim [16]

Fig. 5 Modelos en OpenSim ( Pacnente con patologia)

—
-
S e -
—
-
- - —
i -
* —
. ——
e —e— ~
. —
.y -
- ——
- —
- —e—
- —
et .
. —
e -
et -——
- —
- -

Fig. 6 Paciente sin patologia
Ahora, la figura 5 es el ejemplo de una persona con
alguna patologia al momento hacer el movimiento de marcha.
La informacién que se puede obtener con el uso de ambos
programas es sumamente Util y nos brinda informacion
relevante acerca de como funcionan los movimientos
corporales a detalle, para cada una de las personas [18].

IVV. RECOMENDACIONES

e Fondos planos que permitan al programa hacer una
mejor segmentacion de la imagen.

e Medir las acciones a realizar por el sujeto para
delimitar correctamente el area de trabajo que
abarquen las camaras.

e Tomar en cuenta las especificaciones de angulacion
de las camaras que brinda el fabricante del software

e Una conexion estable a internet, ya que el programa
depende en gran medida de eso al hacer el contacto
con su servidor donde la informacion recabada es
procesada.

e Al menos dos camaras necesitan ver cada segmento
del cuerpo en todo momento durante el movimiento.
Dos camaras son suficientes para muchas tareas,
pero las tareas en las que los segmentos se ocluyen
pueden beneficiarse de una camara frontal adicional.

e V. RECOMENDACIONES

e OpenCap es una herramienta sumamente versatil y
con interfaz amigable para usuarios nuevos en el
campo de la biomecanica, junto con OpenSim
pueden llegar a generar analisis complejos que son
de gran utilidad en procesos como: generacion de
protesis.

o El software cuenta con pequefas limitantes como:

A. Generacion de modelos predeterminados
basados en altura y peso.

B. Dependencia total a una conexion a
internet.

C. Basarse en aproximaciones e
interpolaciones de datos para extremidades no
visualizadas por las camaras.
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e A pesar de que es una aplicacion gratuita, se
considera como una aplicacion avanzada y util,
ademas de facil acceso, para realizar estudios con
respecto a la anatomia y movimiento del ser
humano.
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