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Disefio e Implementacion de un Sistema de Videogrametria
Digital para Analisis de Saltabilidad en Deportistas

Design and Implementation of a Digital Videogrammetry
System Applied to Jumping Sportsmen Analysis

José de Jesus Salgado Patron! y Diego Fernando Perdomo Ortiz?

Resumen

Este articulo presenta el disefio e implementacion de un sistema para el anélisis cinematico y cinético del
salto vertical. El sistema se basa en el uso de técnicas de videogrametria y procesamiento de imagenes
para registrar la secuencia del movimiento ejecutado. Se disefio ?/ desarrollo un programa aplicativo para
el registro y procesamiento de los datos obtenidos por medio de la cdmara, utilizando las herramientas de
procesamiento digital de imagenes y la interface de usuario GUI que ofrece Matlab. En el programa se
dispone de un modelo biomecanico bidimensional de los miembros inferiores clue, a partir de cinco puntos
anatomicos referenciados, determina los valores de: recorrido, velocidad, aceleracion, fuerza, potencia y
angulos articulares de los miembros inferiores, a lo largo de la ejecucion del salto. Se realizaron pruebas
experimentales con cinco sujetos utilizando un protocolo para el salto vertical, para comparar las curvas
entregadas por el software con respecto a las curvas tedricas encontradas en la literatura y datos obtenidos
por otros sistemas de medicion. A pesar de las limitaciones del sistema referentes al analisis bidimensional
del salto vertical, se lograron obtener resultados satisfactorios con referencia a otros métodos utilizados
actualmente y a instrumentos especificos para mediciones.
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Abstract
This paper presents the design and implementation of a system for kinematic and kinetic analysis of
vertical jump. The system is based on the use of techniques of videogrammetry and digital image
processing to register the sequence of the movement executed. An application program for the
registering and processing of data obtained through the camera, using the tools of digital image
Brocessmg and the user interface GUI offered by Matlab, was designed and developed. A bidimensional
iomechanical model of the lower limbs is available by the program, which, from five referenced
anatomical points, determines the values of distance, speed, acceleration, strength, power and joint
angles of the lower limbs, along the implementation of jump. There were pilot tests carried out with five
subjects using a vertical jump protocol, in order to compare the curves delivered by the software with the
curves which were found theoretically in the literature and obtained data by another measurement system.
In spite of the limitations of the system related to the analysis of two-dimensional verticald'ump, it was
possible to obtain satisfactory results with reference to other methods currently used and to specific
measuring equipment.
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1. Introduccion

La accion de saltar es considerada como una de las cualidades bésicas en un deportista que determina ciertos
niveles de potencia, rapidez, coordinacion, fuerza y velocidad, cuando se evalta funcionalmente su estado fisico,
su proyeccion y su retroalimentacion(Ortiz, 2004). El hecho de aplicar una fuerza masculo esquelética que genera
una velocidad inicial del cuerpo en un determinado angulo de despegue y en completa resistencia o contraria a la
fuerza de gravedad para obtener una determinada distancia, establece la complejidad del mismo. Las evaluaciones de
saltabilidad tienen como objetivo determinar la fuerza contractil, potencia absoluta y relativa asi como caracteristicas
elésticas de las extremidades inferiores (Ortiz, 2004).

El desarrollo de sistemas de videogrametria digital conforma una parte fundamental dentro del campo de la
medicina deportiva o del estudio de la biomecéanica (Martinez, 2009), ya que permite a los especialistas realizar
el andlisis tridimensional o bidimensional de variables y curvas que caracterizan la cinematica y cinética del
movimiento del cuerpo humano, logrando de esta manera corregir errores en los movimientos efectuados. Se pueden
ver algunas investigaciones en: (Diaz et al., 2006), (Royo, 2005) y (Rodriguez, 2005). En el campo de la medicina
deportiva se hace indispensable contar con sistemas de videogrametria digital en dos dimensiones (2-D) para analizar
los movimientos efectuados en el salto, que sean capaces de realizar diversos andlisis de todas y cada una de las
variables cinéticas y cinematicas que influyen en la manifestacion de los miembros inferiores del sujeto; algunas
investigaciones nacionales e internacionales de rendimiento deportivo muestran resultados eficientes en técnicas
para obtener mejores niveles de fuerza y potencia muscular: (Acevedo, 2008), (Calderén, 2004) y (Garcia, 2004).

Actualmente en el Laboratorio de Evaluacion y Desarrollo del Rendimiento Fisico LEDRF ALTIUS de la
Universidad Surcolombiana, las técnicas para el analisis de saltabilidad consisten en una serie de saltos sobre
una plataforma, la cual es capaz de medir tiempos de vuelo y tiempos de contacto de cada salto determinando
el desplazamiento del centro de gravedad de cada sujeto en cada impulso, siendo posible a través de estos datos
determinar de forma indirecta las propiedades muasculo-esqueléticas y diagnosticar el rendimiento de los deportistas.
Por lo tanto, es una oportunidad enorme el poder incursionar en tan importante campo, donde se podria mostrar
ante el mercado de la instrumentacion deportiva nacional e internacional un sistema de videogrametria que obtiene
de forma indirecta, variables de potencia y fuerza muscular a través del salto vertical, ademés de otras variables
importantes generadas en la misma ejecucion, evitando que las necesidades de instrumentacion sean suplidas fuera
del pais.

2. Metodologia
El desarrollo completo del sistema de videogrametria se describe en el diagrama de bloques que se expone en la

Figura 1. Para las cuatro Ultimas etapas del diagrama de bloques se desarrollé una aplicacion para Windows
utilizando la interfaz gréafica de Matlab — Guide.
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Figura 1. Diagrama de Bloques del sistema

2.1 Filmacion del Video
Es necesario tener algunos procedimientos estandarizados para la repetitividad en las pruebas ejecutadas con los
sujetos a evaluar. Por consiguiente la filmacién del video esta dividida en tres secciones las cuales se deben tener en
cuenta siempre que se vaya a realizar una prueba de salto vertical.
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1.1 Escenario de Filmacion. El escenario de filmacion debe tener las dimensiones suficientes para colocar la
camara a 2.60 m del plano de filmacion. La distancia del centro éptico de la cdmara debe estar a 80 cm del piso.
La iluminacion de la escena debe estar de forma que la luz esté de frente al plano de calibracion, es decir que
la iluminacion esté en el mismo sentido en que la cdmara esté filmando, estas dimensiones se observan en la
Figura 2.

1.70m

Plano de Calibracién
Figura 2. Dimensiones del escenario de filmacion

1.2 Ubicacion de Marcadores. Se ubican cinco marcadores en el lado derecho de la extremidad inferior del
deportista, independientemente del hemisferio predominante en el sujeto. En orden descendente los cinco puntos
son: la aproximacion del Centro de Gravedad (CG), Trocanter mayor (TM), Epicéndilo femoral lateral (EFL),
Maléolo lateral (ML) y Cabeza de quinto metatarsiano (MET), tal como se ven en la Figura 3.

2.1.3 Protocolo para el Salto Vertical. Para ejecutar el salto vertical se procede primero a tomar el peso
corporal del sujeto. Después que el sujeto tenga los marcadores corporales se procede a ubicarlo en el escenario
de filmacion, de tal forma, que estara posicionado con el plano sagital derecho del cuerpo hacia la videocamara.

2.2 Calibracion
En la calibracion se corrigen los errores de rotacion y perspectiva producidos por la ubicacion de la camara,

Utilizando la base mostrada en la Figura 4; con el fin de obtener una equivalencia del pixel con una medida
métrica.

ML
MET

Figura 3. Ubicacién de los cinco marcadores Figura 4. Base utilizada para calibracion

2.3 Capturay Conversion de Formatos

En el proyecto se descarga el video de la camara al computador mediante el uso de un cable USB 1.1 y se
realizan las conversiones entre formatos con el conversor TMPE Gnc 3.0 XPres. Al final de esta etapa se obtiene
un video en formato AV, el cual ser& procesado por el software aplicativo.

2.4 Procesamiento de los Marcadores

El procesamiento de los marcadores se realiza con las herramientas que ofrece el Toolbox de Procesamiento de
Imagenes de Matlab.
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2.4.1 Segmentacion. EI metodo utilizado para la segmentacion de los marcadores fue la segmentacion por
color mediante la distancia Euclideana, debido a que con ésta se obtuvo un mejor rendimiento en el
procesamiento.

2.4.2.Mejoramiento de la Imagen Segmentada. Se aplican operaciones morfolégicas con el fin de mejorar los
marcadores reconocidos sobre imagenes binarias, debido a que en algunos pixeles que forman parte del marcador
se detallan espacios que no pertenecen a la binarizacion requerida.

2.4.3. Descripcion y Extraccion de Caracteristicas. Se discriminan algunos objetos que cumplieron con la
segmentacion realizada, es asi como se observan objetos que no hacen parte de los marcadores; por lo tanto
se eliminan con dos discriminantes, el primero es eliminacion por area y el segundo discriminante consiste en
eliminar objetos que no cumplan condiciones de forma de los marcadores.

2.5 Modelo Biomecanico

Se muestra un modelo biomecanico de seguimiento en el salto vertical el cual esta representado como una
estructura virtual de dos dimensiones. Esta representacion se construye a partir de tres lineas rojas que simulan
los miembros inferiores como cuerpos rigidos, estos son: el muslo, la piernay el pie; y cinco puntos verdes, de los
cuales dos determinan los centros de giro de las articulaciones: la rodilla (entre el muslo y la pierna) y el tobillo
(entre la piernay el pie).

2.6Calculo de Variables

Se calcularon a través del primer marcador corporal (CG) las variables cinematicas, tales como el desplazamiento,
velocidad y aceleracion; y las cinéticas como fuerza y potencia, ademéas de angulos articulares obtenidos tanto
en rodilla como en tobillo.

2.7 Visualizacion de Graficas

Se presenta al usuario final una representacion grafica de facil interpretacion, que para este proyecto utilizé la
interfaz grafica de usuario GUI de Matlab. Se visualizan siete graficas, todas con respecto al tiempo de duracion
del salto, estas son: Recorrido del CG, Velocidad del CG, Aceleracion del CG, Fuerza Vertical, Potencia
Mecénica, Angulo articular de rodilla y Angulo articular de tobillo.

3. Resultados

3.1 Resultados del Procesamiento de los marcadores

En la Figura 5 se observa la aplicacion de operaciones morfolégicas luego de obtener los cinco marcadores
deseados mediante de la segmentacion por color. En la imagen (a) se han encerrado tres objetos incompletos
en formas, en la imagen (b) se observa la operacion de dilatacion, y en la imagen (c) la aplicacion de la erosion.

(@) (b) (©
Figura5. Aplicacion de operaciones morfoldgicas
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En la Figura 6 se observa la aplicacion de los discriminantes de objetos no deseados. En la imagen (a) se
observan dos falsos positivos que no cumplen en primera instancia con las condiciones de area ni de tamafio, y en la
imagen (b) se muestra la imagen solamente con los objetos que son los marcadores reales.

(b)
Figura 6. Aplicacion de discriminantes en objetos no deseados
3.2 Panel Central y Ejecucion del Software

Al abrir el software aplicativo se encuentra el panel central mostrado en la Figura 7, éste contiene cinco paneles
importantes para su ejecucion y visualizacion.
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Cargar video | Fesutados
IW| l Callbracion Altura CG (cm) 45
| Ver marcadores | Procesar Fuerza (N) 1533.2
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Figura 7. Panel central del software
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A continuacion se muestran los resultados de un deportista que pesé 65Kg, el cual realizd un salto con
contra movimiento. En la Figura 8 se observa el video procesado, y en las Figuras 9, 10, 11, 12 y 13 se observan las

variables obtenidas.

Altura recorrida (cm)

i i i s i
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Figura 8. Video procesado Figura 9. Altura recorrida CG
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Figura 12. Angulo articulacion rodilla

3.3 Validacion del Sistema

Figura 13. Angulo articulacion tobillo

Con el fin de comprobar que los datos que se obtienen del sistema de videogrametria son equivalentes con datos
Obtenidos en sistemas comerciales, se realizaron tres tipos de pruebas las cuales se enunciaran a continuacion.
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3.3.1 Variables Cinematicas. Las variables cinematicas se validaron con el sistema de evaluacion cinemética
AxonJump que consta de una alfombra sobre la cual el sujeto salta y por medio del software se visualiza Tiempo de
vuelo en ms, Altura alcanzada en cmy Velocidad de despegue en m/s. El procedimiento para la validacion fue poner
a saltar a cinco sujetos sobre la plataforma AxonJump siguiendo el protocolo de filmacidn. Obtenidos los resultados
se prosiguio a comparar los datos de altura alcanzada y velocidad de despegue con los suministrados por el sistema
de videogrametria. En la tabla 1 se calcula el porcentaje de error de la altura méaxima y la velocidad de despegue
del sistema de videogrametria con respecto al sistema AxonJump. Se expresa con un error medio y su respectiva
desviacion estandar. En ambos casos se observa que los errores estan dentro del rango medio segun la literatura.

Tabla 1. Porcentaje de error de altura y velocidad del Sistema de videogrametria

ERROR MEDIO (%) DESV. EST (%)
ALTURA (cm) 4.27 +2.39
VELOCIDAD (m/s) 9.20 +5.22

La variable cinematica de la aceleracion se valida de forma empirica, debido a que en el momento en que los
sujetos empiezan a caer en el tiempo de vuelo, los valores tomados en éste momento son una constante que reflejan
la gravedad terrestre (aproximadamente 9.8m/s? ), por lo tanto se asume que los datos son correctos.

3.3.2 Variables Cinéticas. Debido a que en el laboratorio ALTIUS no se disponia de plataformas de fuerzas, se
recurrié a validar esta variable de forma grafica con otras obtenidas en practicas de biomecéanica realizadas en la
Universidad de Castilla de la Mancha en el cual utilizan una plataforma de fuerzas portable QuattroJump de Kistler
(Aguado y Alegre, 2000).En la Figura 14 se observan cuatro caracteristicas muy importantes en el desarrollo del
salto y que se repite en la Figura 10 generada por el sistema de videogrametria:

o ElPeso del sujeto: se obtiene siempre que el sujeto se encuentre en reposo, debido a que es la fuerza que ejerce
la gravedad sobre su masa corporal.

e EIlPico 1: es la Fuerza en el punto mas bajo del contra movimiento (manifestacion activa), en esta fase el sujeto
ejerce el minimo angulo articular en la rodilla.

e LaFase de vuelo: es el tiempo en el cual el sujeto no ejerce ninguna fuerza, debido a que su cuerpo no esta en
contacto con el suelo.

e EIPico 2: es la Fuerza maxima ejercida cuando el sujeto entra en contacto con el suelo (manifestacion reactiva)
luego de la fase de vuelo.

4000

2500 ~——~.| Pico2

3000
= 2500 t;- 1800ms JI t,- 2380ms | |
g 2000 e, i
= Pico 1 \/
=~ 1500 3 3

bR t/
1000 i 3
oo WA
|
o -+ _Peso suieto &————= Tiempo de vuelo —
0 1000 2000 3000 4000

Tiempo (ms)

Figura 14. Fuerza vertical obtenida de plataforma de fuerza
Fuente: Garcia y Peleteiro 2004

El valor de la potencia méxima ejercida en un salto vertical se puede comparar con el valor de la Ecuacion de Lara
(Aguado y Alegre, 2000)para calcular la potencia mecéanica. En latabla 2 se calcula el porcentaje de error de la
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Potencia mecénica del sistema de videogrametria con respecto a la ecuacion de Lara. Se expresa con un error medio
y su respectiva desviacion estandar. Se observa que el error esta dentro del rango medio segln la literatura.

Tabla 2. Porcentaje de error potencia mecénica del sistema de videogrametria

ERROR MEDIO (%) DESV. EST (%)
POTENCIA MECANICA (W) 5.60 +3.46

3.3.3 Angulos Articulares. La validacién de los angulos articulares de rodilla y tobillo se realizé utilizando un
goniometro de brazos. El procedimiento que se siguié fue medir el &ngulo que se formaban entre los marcadores
adyacentes a la articulacion. Asi para el angulo articular de la rodilla se referencio el segundo marcador (TM) y el
cuarto marcador (ML) manteniendo el centro del instrumento en el tercer marcador (EFL); y para medir el angulo
articular del tobillo se referenci6 el tercer marcador (EFL) y el quinto marcador (MET), manteniendo el centro del
instrumento en el cuarto marcador (ML). En la tabla 3 se muestra el porcentaje de error de los angulos articulares
de posicidn inicial y de despegue del sistema de videogrametria con respecto a las mediciones del goniémetro. Se
expresa con un error medio y su respectiva desviacion estandar.En ambos casos se observa que los errores estan
dentro del rango medio segun la literatura.

Tabla 3. Porcentaje de error de angulos articulares de posicion inicial y de despegue del sistema de videogrametria
con referencia a las mediciones del goniometro

ERROR MEDIO (%) DESV. EST (%)
ANGULO RODILLA (°) 3.09 +1.08
ANGULO TOBILLO (°) 7.20 +6.33

4. Conclusiones

Se logré disefiar e implementar un sistema de videogrametria digital bidimensional que permite visualizar la
medicion de la altura maxima alcanzada por un deportista y a partir de esta variable obtener caracteristicas
cinematicas como: velocidad de despegue y aceleracion del centro de gravedad; cinéticas como: fuerza vertical y
potencia mecanica; y por Gltimo angulos articulares de rodilla y tobillo en la ejecucién del salto vertical.

Se generé un protocolo de filmacion completo para la prueba de salto, este incluye ubicacion de marcadores
corporales, dimensiones del escenario y procedimiento propio para ejercer tres clases de saltos que no ocultan
ningan marcador corporal.

Con la implementacion de este sistema a muy bajo costo, el cual solo requiere de una camara y un software de
procesamiento, se pretende integrar y mejorar la velocidad al momento de recolectar datos, debido a que este sistema
obtiene las variables mas importantes para evaluar un salto vertical, ya que en la actualidad se requieren diferentes
instrumentos para integrar todas las variables a analizar, tal es el caso de la plataforma de vuelo para medicion de
alturas, plataformas de fuerzas para medicion de fuerza y potencia musculares, e instrumentos como goniémetros
para medicion de &ngulos articulares.

Con la evaluacion de las gréaficas y animacion en dos dimensiones mostradas por el software, los entrenadores de
deportistas pueden empezar a realizar sus recomendaciones de acuerdo a las falencias observadas en la ejecucion del
salto vertical, con el fin de mejorar la potencia mecanica de acuerdo a la clase de deporte realizado, por ejemplo
voleibolistas o futbolistas de alto rendimiento de la region.
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