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Resumen

El estudio del movimiento de un cuerpo, por su naturaleza, es motivo de investigacion en la
ingenieria mecéanica. Sin embargo, cuando el movimiento se relaciona con cuerpos vivos,
recibe un procedimiento especial y queda acotado para algunas areas de especializacion
como la biomecénica, la kinesiologia, la cinesiologia, entre otras. La importancia del
estudio del movimiento esta determinada no solo por su presencia en casi todo lo que nos
rodea, y sus innumerables aplicaciones practicas, sino también por contribuir a responder
preguntas cruciales sobre el universo y algunos fendmenos que observa el hombre:

La inquietud de comprender los mecanismos y fendmenos del movimiento de los seres
vivos radica en obtener la suficiente informacioén para modelar matematicamente el evento,
y asi contar con una representacion conceptual discreta para correlacionar los diferentes
sistemas estructurales involucrados en la actividad fisica del ser vivo en estudio.

Este trabajo presenta informacion especifica recabada en el desarrollo del proyecto doctoral
“Analisis de la Marcha de Equinos Mediante la Aplicacion de Técnicas Combinadas
(Acelerometria — Fotogrametria secuencial)”.

La hipotesis que se plantea en este trabajo de investigacion es la siguiente: “Es posible
definir un conjunto de procedimientos que permitan obtener informacion de la cinematica
de la marcha de los equinos en condiciones semejantes, para determinar curvas basales de
la cinematica de la locomocion equina y aportar informacion cuantitativa de la marcha de
equinos”.

Para esto, se tiene como objetivo: “Plantear una metodologia y seleccionar las herramientas
tecnologicas para generar informacion que permita un analisis cinematico de puntos
articulares durante la marcha de equinos”

Para lograr los objetivos, el trabajo presenta el estado del arte de la marcha de equinos, en
donde se da seguimiento a la relacion hombre — equino, y las lineas de investigacion a
través del tiempo, se identifican las técnicas de andlisis de movimiento utilizadas en
estudios de marcha de equinos, asi como el impacto de la informacion publicada.

Se identifican las técnicas experimentales y se justifica el uso de las mismas, también se
aporta la informacion de los principios tedricos de la videogrametria y acelerometria,
técnicas que se utilizan para obtener la informacién cinematica buscada.

Finalmente, se presentan los resultados de las variables espacio - temporales involucradas
en la marcha del equino y las curvas basales del equino durante la marcha, asi como la
identificacion de las etapas de la marcha con el uso de las curvas obtenidas; por ejemplo, la
identificacion precisa del comportamiento cinematico y los valores de aceleracion de los
cuatro cascos.
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Capitulo 1 Antecedentes

1.1 Motivacion

El proyecto “Andlisis de marcha de equinos” tiene su origen al identificar la falta de una
herramienta que establezca pardmetros cuantitativos en la valoracion de la marcha de los
equinos, y considerar que los métodos actuales de valoracion de la locomocion pueden
catalogarse en un contexto de apreciacion [1], ya que el diagnéstico es exclusivamente
respaldado por los conocimientos médicos, la experiencia y, en algunas ocasiones,
fundamentado con radiologia o ultrasonido, por mencionar algunos.

En la clinica de equinos, el principal motivo para consultar a un médico veterinario es para
evaluar la marcha, utilizando la observacion en las etapas de locomocion como herramienta
para evaluar la existencia o no de una claudicacion o cojera.

La ausencia de una herramienta cuantitativa que evaltue la marcha del caballo, permite que
un dictamen sobre locomocién no exprese con certidumbre el grado de normalidad o
anormalidad de la actividad evaluada[2-5], ademéas de no establecer un registro de
referencia del caso de estudio, para posteriormente contar con esa informacion y dar
seguimiento objetivo a la evolucion de algun caso de interés[6-8].

Si bien, para el estudio de la locomocion de los equinos se tienen registros desde hace
veinticinco siglos[8-9], el area de medicina veterinaria continia buscando herramientas que
le ayuden a ofrecer diagnosticos mas certeros y objetivos[8]. Esta necesidad se identifica
cuando los profesionales de la salud de los equinos pretenden evaluar cada etapa de la
marcha[1, 10], investigan si es posible identificar patrones de claudicaciones o requieren de
evaluar la eficiencia de algiin medicamento, terapia médica o técnica de entrenamiento[11-
12].

Al visualizar que la existencia de una metodologia y una herramienta permitirian adquirir
informacion cuantitativa de la marcha de los equinos, y establecer curvas basales para
diferentes grupos organizados de acuerdo al interés particular, el presente trabajo de
investigacion fue propuesto.

Es importante mencionar que las curvas basales se requieren como referencia para
caracterizar anormalidades en la marcha de equinos, como herramienta de evaluacion de la
marcha y para estudios de seguimiento en lesiones. La existencia de las curvas de
referencia permitird caracterizar la locomocién por raza, funcidn zootécnica, edad,
conformacion, etc.
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1.2 Hipoétesis

Definir una metodologia que permita establecer las condiciones y procedimientos para
obtener datos en forma experimental de la cinematica de la marcha de equinos, y con ellos
generar informacion aplicable a la clinica veterinaria de equinos.

1.3 Objetivo general

Plantear una metodologia y seleccionar las herramientas tecnoldgicas para generar
informacion que permita un analisis cinematico de puntos articulares durante la marcha de
equinos.

La definicion de un conjunto de procedimientos organizados en forma racional permitira
estudiar la cinematica de la marcha de los equinos en condiciones semejantes y aportara el
conocimiento para determinar curvas basales de la cinematica de la locomocion equina.

1.3.1 Metas particulares

La solucion a un problema se puede facilitar al realizar el planteamiento del problema por
partes. Al aplicar este principio en el proyecto, se plantean un conjunto de metas
particulares a cumplir, en la biisqueda de construir la herramienta propuesta. Aunado a lo
anterior, es necesario transitar por objetivos particulares y actividades complementarias que
contribuyan a la solucion del problema planteado.

Para garantizar el avance hacia el objetivo principal, se han determinado las siguientes
metas:

+¢ Desarrollar una metodologia para realizar mediciones de distribucion de carga.

% Definir un protocolo de prueba.

¢ Desarrollar el cédigo de programacion, aplicando la técnica de fotogrametria
secuencial, para obtener las variables cinematicas de puntos articulares.

+¢ Desarrollar un cédigo de programacion para la técnica de acelerometria.

% Adquirir los parametros cinematicos de las articulaciones del caballo.

¢ Procesar la informacion.

% Desarrollar la aplicacion que permita obtener, en forma sincronizada, las variables
biomecanicas de la marcha de los equinos.

% Graficar los valores de aceleracion.

¢ Determinar las curvas caracteristicas de la marcha de equinos.
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1.4 Contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis son las siguientes:

1.

Propuesta de una metodologia efectiva que permita hacer uso de dos técnicas para
obtener informacién de la cinematica de puntos articulares durante la marcha del
equino.

Evaluacion del desempeio del caballo en un escenario iluminado en forma natural y
con piso de arena.

Disefio de un protocolo de prueba que permita homologar las condiciones durante el
experimento, estableciendo las bases para ser utilizado en los diferentes tipos de
marcha de los equinos.

Desarrollo de las herramientas computacionales para el manejo de la informacion
gréafica y obtener las fotocoordenadas de 19 puntos articulares del caballo durante la
locomocion.

Medicién y adquisicion de valores de aceleracion durante la marcha hasta en cuatro
puntos articulares en forma simulténea.

Desarrollo de un algoritmo que permita el cambio de escala respecto al % del ciclo
de la marcha. El modelo matematico se program6 en Mathematica® V8 y fue
evaluado en intervalos semejantes a cada variable.

Desarrollo de un algoritmo para sincronizar la informacion de la cinematica.

Se presentan curvas basales sincronizadas de cada punto articular medido, en donde
es posible identificar cada una de las etapas de la marcha. Esta contribucion es la
mas importante del trabajo de tesis, debido a que esta representacion grafica de las
variables cinematicas no habian sido reportadas en la literatura especializada, las
cuales se estan presentado como la herramienta cuantitativa y objetiva para cada
instante de la locomocién, y con esta referencia, se utilice para evaluar la
normalidad o anormalidad de la marcha del equino.

Como aportacion adicional a la metodologia, y con la adecuacioén de las técnicas
utilizadas, el estudio de la marcha de equinos ha generado experiencia y
conocimiento para el estudio del movimiento de cuerpos vivos, cuidando capturar la
marcha del equino con el menor grado de cambios en el desempeio, por los
dispositivos utilizados para la medicion.
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1.5 Estructura general de la investigacion

Para alcanzar los objetivos del proyecto ha sido necesario trabajar en ambitos de
informatica, procesamiento de imagenes, graficacion por computadora y geometria
computacional. Ademds de recurrir a otras areas del conocimiento, como electronica digital
y medicina veterinaria.

Durante el desarrollo del presente trabajo se transitd por las siguientes etapas:

a.

b.
c.

[a—

Bl -

<o~ w

x =

Se identificd la necesidad de contar con informacion cuantitativa y objetiva de

la marcha de los equinos.

Se documento el estado del arte de la marcha de equinos.

Fueron definidos los diferentes enfoques de la investigacion sobre el andlisis de la
marcha de equinos.

Se determinaron las técnicas mas viables para el estudio del movimiento.

Se acotd la linea de investigacion de acuerdo con su impacto en la medicina
veterinaria especialista en equinos.

Se definieron los alcances del proyecto.

Se preciso el objetivo, la hipotesis y metas del proyecto.

Fueron estudiados los principios de funcionamiento de las técnicas seleccionadas
(videogrametria, mediciéon de aceleracion, medicion con acelerémetros, medicion
mecanica).

Con este tema de investigacion fue presentada una solicitud de proyecto ante la
DGAPA en el afio 2010 y dicha instancia autorizo el apoyo para su desarrollo
PAPIIT IN113710, “Analisis de la Marcha de Equinos”.

Se fabricé y evalud un sistema mecanico para medir la variacion del angulo entre la
cuartilla y la cafna durante la marcha (prototipo que no cumplié con las expectativas
iniciales).

Fue disefiada e implementada una tarjeta de adquisicion de datos de acelerémetros
(prototipo para adquisicion de datos con cuatro acelerdmetros triaxiales).

Se desarrollaron algoritmos e implementaron herramientas de programacion con las
técnicas seleccionadas (videogrametria y acelerometria).

Disefio de protocolo para el desarrollo de las pruebas.

Pruebas de campo para la retroalimentacion del programa desarrollado.

Puesta a punto del protocolo experimental.

Pruebas de campo.

Procesamiento de los datos.

Desarrollo de herramientas para sincronizacion, homogenizacion y presentacion de
resultados.

Pruebas de campo finales.

Procesamiento de datos.

Presentacion de resultados.

Conclusion del proyecto PAPIIT IN113710, el cual tuvo una duracion de 3 afios y
se termind satisfactoriamente.

Redaccion de articulo cientifico.

Redaccion de tesis.
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1.6 Estado del arte de la marcha de equinos

Si bien la asociacion entre el hombre y el caballo a lo largo del tiempo ha cambiado,
pasando desde ser alimento a arma de guerra, posteriormente elemento de transporte, de
trabajo, de placer y de deporte, ademas de nunca perder su rol de animal de compaiia y
participar como elemento de un ciclo econémico, en la actualidad sigue vigente su uso y
cubre todas las posibilidades listadas anteriormente.

El interés cientifico aplicable al area de la salud de los equinos, en la época contemporénea,
representa un beneficio econdmico para la industria hipica, debido a que los resultados
obtenidos se traducen en productos que contribuyen de forma favorable a la préctica
clinica.

En los estudios reportados, hasta hace dos décadas, se presenta el uso predominante de
técnicas que utilizan tecnologia analdgica. En los trabajos de investigacion de la marcha de
equinos mas recientes, se utiliza la fotogrametria secuencial de acuerdo con la tecnologia
disponible en la época. La adquisicion de imagenes se realiza, desde equipos de
videograbacion convencionales [13], hasta el uso de camaras digitales de alta velocidad, y
software para la administracion de la informacion grafica y el procesamiento de
informacion [3, 14-15].

Para finales del siglo anterior se retoman los principios de la fotometria tradicional y esta
evoluciona a fotogrametria secuencial o videogrametria[15-20], pero ahora utiliza los
avances en la computacion, basicamente, los sistemas de video digital, debido a su calidad
y costo.

Existen una variedad de trabajos reportados en donde se hace uso de la videogrametria o
fotogrametria secuencial (Tabla 1.1). Por ejemplo: el estudio realizado sobre treinta y dos
caballos de la raza pura sangre espafiol, todos ellos machos, adultos, similares en peso,
conformacién y solidez. En el estudio se presentaron algunas tablas que distinguen
diferentes parametros de la marcha de equinos y que se pueden utilizar como referencia
para estudios subsecuentes [3, 18].
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Tabla 1. 1 Estudios de Locomocidén de Equinos y Técnicas Utilizadas.
ANO AUTOR TITULO DE LA PUBLICACION TECNICA UTILIZADA
1991 Seeherman HJ The use of high-speed treadmills for lameness and | Videogrametria
hoof balance evaluations in the horse[21].
1993 Back W, Barneveld A, van Kinematic gait analysis in equine carpal Videogrametria
Weeren PR, van den Bogert lameness[22]
Al CODA-3
1995 Buchner HH. et al. Bilateral lameness in horses--a kinematic study[23] | Videogrametria
CODA-3
1995 Buchner HH et al. Head and trunk movement adaptations in horses Videogrametria
with experimentally induced fore- or hindlimb
lameness[24] CODA-3
1998 Morales, J. L. et al Temporal and linear kinematics in elite and riding Videogrametria
horses at the trot[18]
ANCOVA
1998 Cano Garcia M. Rosario Patrén locomotor del trote del caballo Pura Raza Videogrametria
Espafiol y su variabilidad[25]
SMVD-2.03 TR
2005 Keegan, K. G. Use of gyroscopic sensors for objective evaluation Giroscopo
of trimming and shoeing to alter time between
heel and toe lift-off at end of the stance phase in ANCOVA
horses walking and trotting on a treadmill
2007 Christovaoi F.G. et al Analise cinematica tridimensional do movimento Videogrametria
de eqliinos em esteira rolante.[26]
DVIDEOW TR
2010 Jobbs S.J., Levine, J. Motion analysis and its use in equine practice and Videogrametria
research[27]
Plataforma
dinamomeétrica
2012 Lopez - Sanroman Gait analysis using 3D accelerometry in horses Acelerometria
sedated with xylazine[28]

Los estudios contemporaneos de la marcha se caracterizan por pruebas de locomocion en
condiciones controladas (velocidad, iluminacion, tipo de piso, herrado)[3, 8, 29-31] y el
desempefio de la marcha, que también estd en funcion del tipo de uso del equino (trabajo,
deporte, exhibicion, fines terapéuticos) [18, 32]. Por lo que existen trabajos cuyo objetivo
es obtener parametros biocinematicos de la locomocion asociada a alguna actividad
especifica, por el tipo de uso que se le da al caballo.

Algunos autores utilizan el término de variables espacio temporales, y basicamente hacen
referencia al comportamiento de la posicion de puntos articulares y velocidad angular entre

7
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segmentos de las extremidades en funcion del tiempo [2, 7, 13, 18, 27, 33]. Una linea
interesante de investigacion se enfoca en determinar la correlacion entre la marcha y
factores genéticos [2, 13, 33-34]. Los resultados de los estudios tienen como objetivo
convertirse en una herramienta para los médicos veterinarios.

La informacion que se obtiene de un estudio de marcha en el area médica ha extendido su
interés a diferentes especies [35] y los métodos utilizados también varian de acuerdo con
los requerimientos. En trabajos andlogos de marcha en el ser humano, se han utilizado
acelerometros para caracterizar las diferencias significativas entre el género masculino y
femenino [36-37], como método de prueba para estructuras bipedas robotizadas[38].

Otro instrumento de medicion utilizado para el estudio de marcha, es el girdscopo y se
utiliza con mayor frecuencia en estudios de locomocion humana [38-39]. Para el caso del
estudio de la marcha humana se distingue por ser una prueba de laboratorio, es decir, las
condiciones de la prueba son en sitios de ambiente controlado.

Con la revision de los textos cientificos relacionados con la marcha de equinos, se
identifica que se han realizado experimentos con videogrametria secuencial en caminadoras
(en donde no se esta considerando el tipo de piso utilizado durante la prueba), utilizan sitios
de luz controlada (declarando como hipdtesis que afecta el desempefio del estudio de la
marcha por el temperamento de los equinos), a diferencia de los estudios mas recientes en
locomocion [40].

Otra técnica experimental utilizada en la marcha del caballo, en las dos ultimas décadas, es
la acelerometria, la cual ha sido limitada en su uso [4, 41]. Solo algunos autores han
presentado trabajos en donde se establece una correlacion entre los valores de aceleracion y
algunos padecimientos asintomaticos del aparato locomotor[42], o bien, se estudian los
diferentes tipos de marcha[ 1, 43] en funcion de los valores de aceleracion|[28, 44].

Senalando que la metodologia que se plantea en la presente investigacion, no tiene
antecedente analogo, se elige la videogrametria secuencial por la ventaja que aporta a un
estudio de marcha de equinos (no es una técnica invasiva), ya que al contar con camara de
video de alta velocidad se puede realizar un post-proceso con mas detalles, y las
condiciones del experimento pueden homologarse en las pruebas. La acelerometria
también es una técnica no invasiva, presentando la innovacion de medir en cuatro puntos en
forma simultdnea. Al sincronizar la informacion de ambas técnicas se pueden estudiar los
resultados y cambiar la escala, de tal forma que se pueda realizar una escala (ciclo de
marcha).

El manejo de la informacion como se plantea en la metodologia de este trabajo de tesis,
permite realizar el estudio de la locomocion de un grupo de equinos (independientemente
de sus particularidades equino métricas) y sincronizar la informacion respecto al ciclo de
marcha.
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2.1 La Fotogrametria como principio de la medicion con video

La Asociacion Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS) define la
fotogrametria como el arte, ciencia y tecnologia de obtener informacion fidedigna de los
objetos fisicos y del medio ambiente mediante procesos de registro, medicion e
interpretacion de imagenes fotograficas y de modelos de energia radiante electromagnética
[16]. Esta definicion reconoce que las imagenes pueden ser adquiridas, no solo mediante el
empleo de una cdmara convencional, sino también mediante el uso de sensores especiales,
incluyendo los sensores multiespectrales.

Los métodos fotogramétricos pueden ser clasificados en funcion de la forma de su
resolucion. Asi, se puede distinguir entre fotogrametria analdgica y fotogrametria digital, en
donde los sistemas Optico-mecanicos se sustituyen por un sistema de captura electrénico.
La fotogrametria electronica consigue una importante mejora en cuanto a la precision de
los resultados y flexibilidad del equipo, ya que se pueden utilizar fotografias de muy
distinto origen[45].

La transicion entre la fotogrametria analitica y la fotogrametria digital se presenta como la
aplicacion de los procedimientos clasicos a una plataforma nueva, para obtener todos los
procesos fotogramétricos convencionales que continuan aplicindose y asi producir los
mismos productos, basicamente coordenadas de los objetos, mapas e imagenes orto
rectificadas. Esta situacion aparente no oculta una perspectiva de modificacion de toda la
estructura, como apuntd F. Ackermann [46], por lo que podriamos hablar de una revolucion
tecnologica (figura 2.1). Al conservar los principios de la técnica, el beneficio repercute
basicamente en la precision y la productividad de los métodos fotogramétricos.

Analdgicos Evolucién Analiticos Revolucion Digitales
(70 anos) > (20 anos) ————> (? anos)
1900 — 1970 1970 — 1990 1990 — ?

Figura 2. 1 Evolucion de los métodos fotogramétricos[45]

Como herramienta de apoyo para aplicar en forma organizada la fotogrametria en formato
digital, se utilizan las etapas de un procesamiento digital de imégenes: proceso de
adquisicion, pre procesamiento, segmentacion del fotograma y descripcion del objeto.

2.2 Consideraciones para la representacion de un objeto 3D a 2D

El uso de informacion métrica de los objetos, a partir de imagenes, debe de considerar
siempre que una imagen es la proyeccion en un plano de cuerpo u objetos del mundo real.
La informacién de la tercera dimension (también llamada profundidad) no puede ser
representada con la geometria euclidiana, por tal motivo, se emplea la geometria
proyectiva[47].
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La descripcion de la trayectoria de un objeto en el espacio puede realizarse con modelos
matematicos, para lo cual se requiere de la proyeccion y seguimiento de alguna
caracteristica permanente durante el tiempo de observacion. Un patrén en el espacio 3D
puede ser generalizado a cualquier nimero de dimensiones, de esta forma, un objeto nD
puede ser matematicamente proyectado a un espacio (n-1)D. Dicha proyeccion puede ser
aplicada repetitivamente hasta que finalmente se obtenga la trayectoria del objeto
tridimensional o bidimensional, representando la proyeccion sucesiva de un objeto nD [48].

Desafortunadamente, las proyecciones tienen el problema de perder informacion al llevar la
informacion de una dimension n a una inferior; esto hace dificil entender lo que se estd
mostrando[49], y es debido a esa pérdida de informacién que es necesario calcular un
parametro de correccion.

En general, las proyecciones transforman puntos de un sistema de coordenadas de
dimension n hacia puntos de otro sistema de dimension menor a n [50]. La proyeccion
3D—2D de un objeto se produce por rayos de proyeccion en linea recta que salen del
centro de proyeccion, pasando a través de cada punto del objeto, e interceptando un plano
de proyeccion, lugar donde se forma la proyeccion.

Las proyecciones geométricas se dividen en dos clases: paralelas y perspectivas [51]. En la
proyeccion paralela, las coordenadas de un objeto son llevadas al plano de proyeccion por
medio de lineas paralelas, esto se logra colocando el centro de proyeccion a una distancia
infinita, como se muestra en la figura 2.1. En la proyeccion perspectiva, figura 2.2, las
coordenadas del objeto son llevadas al plano de proyeccion por medio de lineas que salen
de un centro de proyeccion colocado a una distancia finita[50].

Plano de
proyeccion

oProyectores [

Centro de
proyeccion a una
distancia mnfinita

Objeto 3D

Figura 2. 1 Proyeccion paralela[52]

Las proyecciones paralelas preservan proporciones relativas de los objetos, se obtienen
vistas exactas de diversas caras de los objetos, pero no se visualizan como una
representacion realista del objeto proyectado.
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Plano de
proyeceion

Centro de
proyeccion

Objeto 3D

Figura 2. 2 Proyeccion perspectiva[52]

La proyeccion perspectiva produce vistas realistas, pero no preserva la forma y
dimensiones exactas del objeto. En esta proyeccion, los objetos distantes se ven mas
pequefios que los objetos del mismo tamafio que estdn mas cerca del plano de proyeccion.
A pesar de los inconvenientes, en los sistemas de captura de imagenes modernos, este el
tipo de proyeccion que se utiliza.

Cuando una imagen esté siendo capturada por una camara digital, la luz pasa a través de la
lente al sensor de imagen (Charge— Coupled Device, CCD, Complementary Metal — Oxide
Semiconductor, CMOS). El sensor de imagen esta compuesto de un conjunto de elementos
de imagen, los cuales registran la cantidad de luz que incide sobre ellos. Por lo tanto, cada
elemento de imagen genera informaciéon que es capturada en cada elemento (pixel) para
formar una imagen.

El pixel conserva la informacion de la cantidad de luz recibida y pone a disposicion la
informacion en tiempo real, la cual puede ser almacenada o representada graficamente.

2.3. Pre procesamiento de imagenes digitales

Una imagen digital queda definida estadisticamente, en cuanto a la respuesta espectral, por
su histograma. El histograma representa la probabilidad de apariciéon de un determinado
nivel digital en la imagen. Una imagen tiene un Unico histograma que pone de manifiesto el
contraste y la homogeneidad de la misma (figura 2.3).

Para aplicar la videogrametria es necesario utilizar alguna caracteristica especifica de la
imagen; para estos fines, el control de la transmitancia o reflectividad en forma digital
facilita la identificacidon de patrones. Existen gran variedad de herramientas de edicion de
video, en donde a cada fotograma se le puede aplicar un conjunto de operaciones y facilitar
la localizacion de la caracteristica buscada.
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Para obtener informacion de una imagen y especificamente de un determinado grupo o
patron de pixeles, es frecuente realizar una etapa de pre procesamiento, debido a que en una
imagen digital es frecuente que el contraste de la misma no sea el deseado. Para esto
existen diferentes técnicas que aplican algoritmos de filtrado sobre las imagenes, que
buscan siempre mejorar la calidad visual de las mismas o resaltar alguna caracteristica. Los
procedimientos mds comunes son:

* Mejora de la calidad visual de la imagen aplicando las técnicas de realce del
histograma de los niveles digitales.

» Reduccion de ruido del sensor, mediante la aplicacion de técnicas de filtrado de
pasa bajas.

= Facilita el trabajo de la imagen, mediante la aplicacion de filtros de realce de
bordes, clasificaciones, etc.

»= Por ultimo, también pueden ser aplicadas técnicas mas complejas, corno las
relativas a segmentacion, seguimiento de patrones, etc.

Help
Histogram Brightness
Al
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Mapping mode Red
@ Linear
) Logarithmic
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Figura 2. 3 Histograma de la imagen original y presentacion de la imagen variando los valores de brillo,
contraste y gama.

La busqueda de un grupo de pixeles que cumplan con un patréon determinado, se realiza en
forma mas eficiente en imagenes pancromaticas o monocromaticas; por lo tanto, si una
camara de video adquiere iméagenes en gama de colores, es necesario realizar una
conversion del fotograma a su equivalente representacion monocromatica. En estas
imagenes pancromaticas, el tono de la sefal est4 representado, habitualmente, por 8 bits (1
byte). Con esta dimension se tiene la posibilidad de codificar 2° tonos de gris = 256 tonos
(0 a 255).
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Para las imagenes en tono de grises existen diversas técnicas de realce de la imagen, que
seran seleccionadas en funcion del histograma de la imagen original y del producto que se
desee obtener. Las mas frecuentemente aplicadas son:

=  Realce lineal.
= Realce lineal con saturacion.
= Realce logaritmico o exponencial.

Realce lineal. Consiste en la aplicacion de una funcion del tipoy = f (x)=ax+b,

siendo X el valor digital de la imagen original Y el valor de la imagen realzada [45].
El histograma de la imagen realzada viene dado por la expresion:

n ()£ (52

a a

Siendo N, el histograma de la imagen realzada; N, el histograma de la imagen

original; Y , el valor de la imagen realzada; y a y D, las constantes que definen el
tipo de realce lineal aplicado

Realce lineal con saturacion. Comunmente, obtiene una mejor calidad visual si se
introduce un cierto rango de saturacion en los extremos del histograma (blanco y
negro). La funcion aplicada es semejante al realce lineal, con la tnica diferencia de
establecer dos valores: Bmin. Y Bmax, que marcan los limites del histograma. Estos
valores suelen tomarse en funcion de la media y la desviacion tipica del histograma de
la imagen a corregir. Asi, Bnin €s la media, menos tres veces la desviacion tipica,
mientras que Bpax sera la media, mas tres veces la desviacion tipica. Este sistema es
implementado en numerosos sistemas de tratamiento de imagenes y es conocido como
realce automatico.

Realce de contraste logaritmico y exponencial. Este tipo de realces son utilizados
para destacar elementos oscuros y claros, respectivamente. Las funciones son del tipo

y =blog(ax)+c ¢ y=be™ +cC, en donde los valores a, b y ¢ son seleccionados en

funcién de los niveles digitales a resaltar. Es importante tener en cuenta que estas
funciones deben ser tales que los valores resultantes estén comprendidos dentro del
rango de valores del sistema de visualizacion y de almacenamiento.
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2.4 Segmentacion e identificacion de patrones

Para obtener de un fotograma la coordenada de un objeto en particular, se aplica la
segmentacion e identificacion de patrones. Se utiliza una herramienta del tratamiento digital
de imagenes que consiste en la transformacion, mediante umbralizacién de una imagen
digital, en una nueva binaria, sobre la que se realiza la identificacion y cuantificacion del
objeto de interés.

Segmentar una imagen digital significa dividirla en zonas individualizadas, de manera
grafica. En la figura 2.5 se representa el proceso de segmentacion de una imagen simple.
En la figura 2.7 se aprecia en forma mas definida la segmentacién que ha pasado, de una
imagen digital sin procesamiento, con toda su informacion realizada en forma de los niveles
de intensidad luminosa de sus m x n pixeles (en donde m es el nimero de pixeles en la
altura de la imagen y n los correspondientes pixeles del ancho de la imagen), a una nueva
imagen mucho mas simplificada, en la que estdn nitidamente distinguidos los diferentes
objetos existentes. La segmentacion podria verse como una operaciéon de mapeo entre la
imagen f(z,y);x=0.1..,m—1 e y=0.1..,n—1 bajo estudio y una nueva imagen abstracta

formada por los objetos presentes, etiquetados individualmente y con sus coordenadas
perfectamente delimitadas.

Figura 2. 4 Representacion de la segmentacion de una imagen.
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Matriz o drea d busgueda

Vertana de birqueda

Figura 2. 5 Matrices o areas de busqueda y patrén

A partir de esta lista de objetos o regiones etiquetados, el siguiente paso es su clasificacion
0 reconocimiento automatico, para lo cual se extraeran rasgos o caracteristicas
discriminantes, las cuales se pueden comparar con una imagen patréon de un objeto de

interés.

La segmentacion obtiene, o bien una imagen binaria, o
dependiendo del nimero de fases que se discriminen.

una imagen clasificada,
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Figura 2. 6 Matrices o areas de busqueda y patrén anteriores con sus respectivos niveles digitales.

Para conseguir una buena segmentacion se debe generar una imagen digital con
uniformidad de niveles de gris, dentro de cada rango de fases a estimar, de modo que
ninguna pueda solaparse con la adyacente.
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anejo del umbral de la imagen digital y segmentacion de una zona de interes.
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Figura 2.7

M
Por lo tanto, la eleccion de un umbral o umbrales, y una zona de segmentacion, es una
decision muy importante para una adecuada clasificacion. Si el umbral escogido es
demasiado alto, se pierde informacion, ya que la misma queda confundida con algin
umbral préximo, o bien a un nivel inferior; por el contrario, si es demasiado bajo, se esta

incorporando informacion que no interesa. Debido a esto es importante realizar la
segmentacion posteriormente a las técnicas de mejora de la imagen,

2.5 Acelerometros

Los acelerometros son dispositivos para medir aceleracion y vibracion. Estos dispositivos
interpretan la aceleracion como una sefal eléctrica analdgica; el efecto de la aceleracion o
la vibracion en el sensor, es utilizado para registrar la magnitud del objeto en donde se
encuentra instalado. Habitualmente, se entiende por 1 ¢ la aceleracion de referencia del
campo de gravedad terrestre a nivel del mar y por convenio g = 9.80665 ms™ .Sin embargo,
dependiendo del contexto, g también se puede referir a la aceleracion de la gravedad local.

Los acelerometros miden la aceleracion en forma direccional; para monitorear la
aceleracion en tres dimensiones, se emplean acelerometros multi-ejes (ejes X,y,z), los
cuales son ortogonales. La sefial analdgica indica, en tiempo real, la aceleracion
instantanea del sistema sobre el cual el acelerometro estd montado.

Debido al disefio de funcionamiento existen dos tipos de acelerémetros: pasivos y activos.

Los acelerometros pasivos envian la carga generada por el elemento sensor (puede
ser un material piezoeléctrico), y debido a que esta sefial es muy pequefia, estos
acelerometros requieren de un amplificador para incrementar la senal.
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Los acelerémetros activos incluyen circuitos internos para convertir la carga del
acelerometro a una sefial de voltaje, pero requieren de una fuente constante de
corriente para alimentar el circuito.

Las técnicas convencionales para detectar y medir la aceleracion se fundamentan en la
Segunda Ley de Newton. Muchos acelerometros operan detectando el momento lineal
de una masa por una limitacion elastica de un amortiguador. Un sistema mecanico simple,
que consiste en una masa fija m, con un muelle con una rigidez K (constante) y a es la

aceleracion. Si la masa se desplaza una distancia X, la aceleracion debida a la fuerza
restauradora del muelle viene dada por:
K*Xx
m

Estrictamente, por la simple existencia de masa m en el espacio, es imposible escapar a la
accion de la gravedad. Sin embargo, se entiende cominmente por ingravidez el estado de
movimiento de un sistema tal que, segun el Principio de Equivalencia generalizado por
Einstein en la Teoria de la Relatividad General[53], las fuerzas de inercia equilibran a las
gravitatorias, cualquiera que sea la masa. Ocurre asi en la caida libre. Aunque parezca
paraddjico, siguiendo esta definicion se deduce que, para alcanzar la ingravidez total, es
necesario que la Unica accién externa sobre el sistema sea la gravitatoria. Cualquier
perturbacién no gravitatoria que altere el movimiento libre podria ser captada por un
instrumento transportado a bordo del sistema de interés. Asi, por ejemplo, un acelerémetro
colocado verticalmente mide 1 g, procedente de la fuerza de reaccion de la masa (figura
2.8).

F=k*x= a=

Este principio fundamental se utiliza hasta en el mas sofisticado y caro acelerémetro
electromecanico. De esta forma operan también los modernos acelerometros
micromecanizados.

0 r 1g

—
Figura 2. 8 Ejemplo del acelerémetro lineal con desplazamiento y gravedad alineados con el eje

sensible[54]

Los acelerémetros son direccionales, esto quiere decir que el sensor basico inicamente
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mide aceleracion en un eje. Para monitorear la aceleracion en tres dimensiones, se
emplean acelerometros multiejes (ejes X,y,z) ortogonales.

La funcion de Lagrange para el acelerémetro es:

L=T-V =%m(5+ y)2 —%kéz ~mg (5 +y)siendoS(t) el desplazamiento de la masa

respecto a la carcasa e y(t) la traslacion del sistema de referencia ligado al acelerometro

respecto a uno inercial de ejes paralelos. Por aplicacion de las ecuaciones de Lagrange al

unico grado de libertad de la masa:
dfaL) oaL_,
dx\ a5 ) 05

resulta la ley del movimiento:
S+Q5=—g-§

donde Q=+/k/m es la pulsacion natural del oscilador, que es conocida como frecuencia
circular propia o simplemente frecuencia propia. Si se generaliza lo anterior a una
orientacion arbitraria del eje sensible S respecto al sistema de referencia no inercial, se tiene
la expresion:

S+Q’5=(g-a)*s

expresa que el término forzante es la proyeccion de la fuerza especifica sobre el eje sensible
del sensor. En el caso de caida libre, la entrada al sistema es nula (a = @), y por tanto
también lo son la deflexion estacionaria de la masa y la salida. Para este acelerometro, el
factor de escala entre la fuerza especifica de entrada y la deflexion de salida a frecuencias

muy inferiores a la propia, es precisamente Q> y su ancho de banda Q.

Un acelerémetro ideal triaxial orientado, segun los ejes del sistema de referencia,
responderia mediante la ley dindmica:

S§+[Q*[x=g-a

Siendo la matriz de pulsaci(')n[Q2 ] = [m]f1 [k] con[m] la matriz de masas yk la matriz de

rigidez, todas diagonales en el caso ideal. Si se tiene en cuenta el efecto de la rotacion del
sistema de referencia no inercial y se considera la masa puntual, no es dificil comprobar
que dada la velocidad angulare®, una aceleracion angular w y la posiciéon r y velocidad v,
relativas de la masa respecto a la referencia movil, la ecuacion de la respuesta dindmica
triaxial seria:
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X+[Q]X =g —a— oX(wXI) — OXI — 20XV,

Ya se aprecia que, incluso en el caso del acelerometro lineal ideal, es necesario plantear
hipotesis o conocer las condiciones del movimiento para poder medir una Unica incognita
vectorial, ya sea la aceleracion lineal, la velocidad angular o la gravedad local.

Un instrumento real presenta diferencias con el modelo simplificado anterior. Ademas de la
inercia y la fuerza que resulta de la deformacion elastica del material, representada por el
muelle en el modelo ideal, aparecen fuerzas parasitas. Entre ellas estd la friccion,
responsable de la mayor parte del amortiguamiento en la respuesta dindmica. También
estan presentes las sensibilidades a acciones ambientales, los errores de alineamiento, las no
linealidades del sistema y los efectos cruzados entre ejes sensibles, lo que da lugar a leyes
de respuesta mas complejas.

Se entiende por sensibilidad del cero (bias) cualquier respuesta falsa del instrumento, con
sefial de entrada nula, a una accion externa y que no esté incluida en el ajuste del cero. Es
un error sistematico que generalmente procede de una fuente conocida, de manera que, en
principio, se puede modelar o por lo menos acotar. No debe confundirse con el error de
cero conocido como 0Offset, que es ajustable electronicamente o por software. Es el caso de
la sensibilidad a campos electromagnéticos intensos o las sensibilidades térmicas de los
parametros internos del instrumento, entre otras. Los acelerémetros, en particular, pueden
presentar sensibilidad a la gravedad ambiental, no solo a través del término forzante de la
respuesta dinamica, sino también en forma de bias y sensibilidad en el factor de escala. La
importancia del bias en aplicaciones microacelerométricas radica en que puede enmascarar
la informacion 1til en el espectro de bajas frecuencias. Ademas, su calibracion se ve
afectada por la gravedad local cuando se emplean técnicas convencionales, como se vera en
capitulos siguientes.

Las no linealidades y los efectos cruzados suelen manifestarse en la matriz de rigidez del
sistema. Considérese el siguiente ejemplo para ilustrarlo. Un acelerémetro biaxial
(facilmente generalizable a triaxial) como el de la figura 2.9, con una masa sismica
restringida por dos muelles lineales de longitud natural |, uno de ellos desalineado un
angulo pequefio € , la tnica imperfeccion considerada.

el
Figura 2. 9. Ejemplo del acelerémetro biaxial con una pequefia imperfeccion.
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La dinamica queda descrita por la funcién de Lagrange:

2

L:%mlz(xz +u2)—%k12(\/(x—1)2 I —1)2 —%klz(\/(u—l)z +(r+e)-1

donde los grados de libertad son los desplazamientos a dimensionales respecto a la posicion

de equilibrio, A y 1 con g=0 se puede estudiar el caracter no lineal (hasta orden 2) de la
respuesta dindmica a partir de la ecuacion:

}i 1+ A
+Q{ lﬂ 1ﬂJ =0

A. .\

. u

No se ha tenido aqui en cuenta la gravedad ni la aceleracion, ya que se trata de ver los
efectos no lineales en la matriz de rigidez. Se aprecia que la no linealidad afecta, tanto a
los términos de la diagonal, que son los que determinan los factores de escala de cada eje,
como a los de fuera de la diagonal, responsables de la sensibilidad transversal. Ademas, se
pierde la simetria. Linealizando, se recuperaria el sistema dindmico del acelerometro
ideal. En la practica, los términos no lineales se podrian hacer tan pequefios como sea
necesario, aumentando la rigidez, dado que es conocido que aumentar el ancho de banda,
que es precisamente °, implica empeorar la resolucion del instrumento en lazo
abierto[55].

Usando ahora el pardmetro ¢ = 0y después de linealizar con la condicion A, p<<e<<1, lo
cual es una situacion tipica, sobre todo en acelerometros, resultaria el sistema dindmico:

af) 4o

U

Se observa el efecto del des alineamiento: aun habiendo linealizado la dinamica, aparece la
sensibilidad cruzada y se pierde la simetria. Este sencillo ejemplo explica, mediante un des
alineamiento, la sensibilidad transversal, que es independiente de los términos no lineales.
Otros efectos asociados con no linealidades, como la rectificacion de vibraciones, estan
descritos en la literatura especializada [56], aunque , segin se ha visto, no son las no
linealidades las causantes de la sensibilidad a la gravedad local. Mas importantes son los
errores de alineamiento en instrumentos de precision.

2.6 Sistema de adquisicion con acelerometros triaxiales

Para la adquisicion de los valores de aceleracion durante la marcha de equinos, se eligio el
sistema Zstar3 de la empresa Freescale™Semiconductor, debido a que cumple con los
requerimientos técnicos y su aplicacion es viable durante una prueba de locomocion.
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El sistema consta de tres elementos (figura 2.10):
a. Tarjeta de adquisicion y transmision (D3172MMA7455L).
b. Tarjeta de recepcidon y comunicacion con la Pc (RD3152MMA7261).
c. Programa de comunicacion y manejo de datos (ZSATART3 GUI).

ZSTAR3 Sensor Board

2.4GHz

Yumnm

HCs08JW32

ZSTAR USB Stick

Figura 2. 10 Partes que integran el sistema Zstart3[57]
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2.6.1 Tarjeta de adquisicion y transmision

La tarjeta D3172MMAT7455L contiene un acelerometro MMA7455L, el cual esta alojado
en un circuito integrado que contiene la etapa de potencia, filtrado y un microcontrolador
de la familia MC13213 que permite procesar la informacion adquirida por el acelerometro
y convertirla para enviar los datos por radiofrecuencia a 2.4 GHz (figura 2.11).

Acelerémetro
Triaxial

MMA7455L

= Triaxial
R2 Sty Acceleroneter

#* freescale

Antena
para Transmisién
de datos por RF

Figura 2. 11 Tarjeta de adquisicion y transmision[57]

El acelerometro MMA7455LT esta disefiado para medir:
Rango Dinamico: 2, +4 a+8 g
Respuesta en frecuencia: + 5%
Tierra: Circuito
Ruido: Los niveles de ruido se especifican en g's: p.e. 0.0025g 2Hz-25.000Hz
Sensibilidad:64 LSB/g at 2 g. 64 LSB/g at 8 g in 10 bit mode
Rango de Temperatura: —40°C a 85°C
Consumo de corriente: 400pA
Voltaje de Operacion: 2.4V a 3.6V
Para proteger la tarjeta que contiene al sensor, se disefio y fabrico una caja de Nylamid®,
la cual tiene la capacidad de contener, en forma segura, al circuito integrado, permite una

accesibilidad para cambio de bateria e incluye un interruptor que permite iniciar la
comunicacion por RF y el envio de los datos medidos.

En la figura 2.12 se visualizan las partes de la caja de proteccion: en A se visualiza la tapa y
un botén de encendido, la parte B representa la tarjeta Zstar3 dentro de la caja de
proteccion y finalmente el dispositivo queda ensamblado en la forma C.
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Figura 2. 12 Caja de proteccion del circuito

2.6.2 Tarjeta de recepcion y comunicacion con la PC

El integrado RD3152MMA7261 es el medio para recibir la informacion medida con los
acelerometros y transmitirla a la computadora por el puerto USB (figura 2.13). La tarjeta
consta de una antena y un microprocesador MC13191 para convertir la informacion de
radiofrecuencia a sefales digitales, para posteriormente pasarla a otro microprocesador y
trasferir la informacion por medio de un puerto USB, y asi poder visualizar la informacién
medida en tiempo real.

Antena para

cescale [P recepcion de datos

: enviados por RF
LED’s indicadores sov. ca MCI13191

de modo de -
funcionamiento ol = Boton de estado
MCHC908JW32
Conector USB
‘_

Figura 2. 13 Tarjeta de recepcion de datos por RF del sistema Zstart3

2.6.3 Interfaz de usuario del sistema ZSATR3

La interfaz de usuario (figura 2.14), es la herramienta que permite realizar diferentes tareas
en tiempo real con los sensores, y las actividades que se pueden realizar en ella son muy
importantes.

Permite identificar la comunicacion entre la tarjeta D3172MMA7455L vy
RD3152MMA7261, es posible visualizar la orientacion de los ejes del acelerometro,
obtener el valor del offset de cada uno de los acelerometros para calibrar el sistema, es
posible seleccionar el modo de funcionamiento del sistema. La parte més importante es la
flexibilidad para habilitar el tipo de informacidon requerida (componentes de aceleracion,
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angulos, tiempo, valores de compensacion, sensibilidad, etc.) y la direccion del
almacenamiento de la informacion.

[[] ZSTARB Overview | RF Overview | | General Tasks | @ Titt| & Motion | [ Freefall | ] Shock| MMA7660FC | @ FSL Links|

Sensor Details

X-Axds
Index- |I] “ -l ] Raw- 1 Tilt-00.0°
- Real- 0.0
0 O Interfacs: Digital 1IC i m
BN Part Num: MMA7456L  Y-Avis
Raw: 1 Tit- 00.0°
1 ) R 600 M
| CTTTTI ] @ 2150 i Titt- 90.0° 0

Sensors Overview

0: MMA7456L ZSTAR3 2 W (|| 3:  Unknown m

X:03g § st ——y— x )

L — — g g ——— -

Z:0.80 z f—y——y ——

DataRate: 30 Hz GSelect: 4g Ruate: Ol i
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8 Unknown 0 ) - a 0
—— Z —y— ——
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Figura 2. 14 Start3 GUI
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3.1 Introduccion.

Las alteraciones del aparato locomotor producen, posiblemente, el grupo de
enfermedades mas frecuente dentro de la clinica equina. En las ultimas décadas, se
ha presentado un aumento considerable de lesiones por el uso del caballo como
animal de deporte. Esta actividad exige sobre esfuerzos del aparato locomotor,
especialmente agravados si el animal presenta defectos de aplomo, originando
sobrecargas en los miembros debido a que, en estos casos, el peso no se distribuye
en forma homogénea a lo largo de la extremidad[11].

Estas sobrecargas se manifiestan tanto en las estructuras osteoarticulares, como en
los tejidos blandos que responderan degenerdndose o inflamandose, segun los
casos[6, 11, 58], repercutiendo en la actitud del caballo durante la locomocion

Durante la revision bibliografica se hace mencion a diversas herramientas utilizadas
como apoyo en el diagnostico de lesiones y/o enfermedades en los equinos, Tabla
1.1. Se hace énfasis en el uso de la observacién como el principal procedimiento
para realizar un diagndstico preventivo y/o correctivo.

Finalmente el diagnoéstico de un médico veterinario queda en funcion del
conocimiento de la especie a explorar, experiencia, herramientas de diagndstico,
historial médico del paciente y limitaciones propias del ser humano, en consecuencia
la ambigiliedad de criterios se presenta con frecuencia, quedando Uinicamente en el
ambito de un criterio cualitativo.

En el presente capitulo se plantea, una metodologia para, el desarrollo de una
herramienta que mide pardmetros espacio temporales de las articulaciones del
equino durante la marcha, los procedimientos propuestos permiten aportar elementos
cuantitativos (no dependiente del sujeto que observa) representados en los valores de
curvas caracteristicas cinematica de la marcha en equinos”.

3.2 Metodologia

Buscando realizar una investigacion en forma ordenada y cumpliendo con la
premisa de generar conocimiento, se enuncia en forma concreta el planteamiento del
conjunto de procedimientos utilizados que permiten lograr el objetivo planteado
(seccion 1.3) sosteniendo la hipotesis del uso de las técnicas: fotogrametria
secuencial y acelerometria (seccion 1.2).

En la figura 3.1 se representa cada una de las etapas de la metodologia planteada en
¢éste trabajo, desde el protocolo inicial hasta la presentacion de resultados.
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I
: PROTOCOLO DE PREPARACION :
| PARA PRUEBAS DE LOCOMOCION

ADQUISICION DE

]
|
| [

— 1 FOTOGRAMAS :

]
]

DATOS CON —
ACELEROMETROS |

I
|
| ADQUISICION DE '
I
|

PROCESAMIENTO DE DATOS CON |
VIDEOGRAMETRIA Y ACELEROMETRIA |
1

Figura 3. 1 Diagrama de la metodologia disefiada e implementada en la investigacion.

3.3 Protocolo de preparacion para pruebas de locomocion.

El protocolo de prueba tiene como objetivo homologar: las condiciones de preparacion del
area de experimentacion, la ubicacion de los equipos y las instrucciones a los manejadores,
independientemente del escenario. Aplicando el protocolo se induce a lograr una similitud
de contextos para los datos adquiridos en forma experimental. Figura 3.2.

Examen Clinico de
Locemocion

Colocacion de
Marcadores y
Acelerometros
1

Equinométricas
i

Calibracion

*Video "
** Acelerometro (f)

PROTOCOLO DE
PREPARACION
PARA PRUEBAS DE
LOCOMOCION

Senal?

Visualizacion de

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 Medicion de variables
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: Caballo en Marcha

Figura 3. 2 Etapa de homologacidon de condiciones para prueba.
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A continuacion se describe las caracteristicas del espacio de prueba, en donde se
desarrollan todas las etapas descritas en el protocolo de preparacion, el estudio de marcha
se acoto a la locomocion en piso de arena, se eligié un area de trabajo en donde existiera
una pared para colocar una tela en color negro y beneficiar el contraste durante la grabacion
de las imagenes. El fondo negro utilizado se definié de una longitud e = 14 (m) y la altura d
= 2,2, suficiente para cubrir de uno a dos trancos completos del caballo.

Tomando como referencia a los vértices inferiores del plano frontal formado por el fondo, y
sobre el piso de arena, se colocan dos esferas blancas 1,2 a una distancia ¢ =2 (m), la esfera
1 también se utiliza para definir el origen cartesiano del sistema de referencia a utilizar, ver
figura 3.3.

Para ubicar la posicion de la camara, se identifica la distancia media del plano formado por
la tela (e/2), a una longitud perpendicular b = 14 (m) y una altura respecto al piso a=1.1
(m), se coloca el lente de la camara monofocal apice de 9 mm F1.4 megapixeles, la camara
captura imagenes monocromaticas con resolucion de 640x480, tiene la capacidad captura
de 200 fotogramas por segundo. El enfoque del objeto se realiza en forma analdgica.

Figura 3. 3 Representacion de la ubicacion de elementos en el escenario de prueba

3.3.1 Examen clinico de locomocion.

Cuando se tiene preparada el area de prueba, se procede a realizar un examen de
locomocion al caballo, el examen de locomocion es realizado por un médico veterinario
especialista en equinos, especializado en el aparato locomotor, en opiniéon del médico
Veterinario José Luis Veldzquez Ramirez, el cual cuenta con estudios de maestria en

29



Capitulo 3 Metodologia

ciencias y es un médico certificado “no existe un procedimiento unico, cada médico
desarrolla un método y la habilidad para determinar la existencia de claudicaciones.”

En lo que si se tiene un consenso es en la clasificacion de las claudicaciones y una escala de
la intensidad de una lesiéon. La anormalidad en la marcha de un caballo puede ser
clasificada dentro de tres grupos de claudicacion: claudicaciones de apoyo, claudicaciones
de elevacion y mixtas. La intensidad de las claudicaciones se clasifica en una escala del 1 al
5 de acuerdo a la “American Assotiation of Equine Practitioners” AAEP.

En la escala AAEP, las claudicaciones agrupadas en el nimero 1corresponden a un tipo de
lesion muy sutil y poco detectable a los ojos de inexpertos y la nlimero 5, por causa del
dolor que el caballo detecta en la marcha, el caballo no apoya de la extremidad afectada.

El examen inicia con la revision de la historia clinica del paciente, el cual puede proveer
informacion valiosa a relacionar con la claudicacidn, el veterinario cuestiona diferentes
aspectos de las actividades realizadas por el caballo, por ejemplo, ¢, el caballo salté o corrid
y a consecuencia de esta accion claudica?, considera factores como el frio, caracteristico de
la temporada de invierno y su posible correlacion con el aumento del dolor en sus
articulaciones, cuestiona si el caballo mejora al trabajar o calentar, o tal vez inicia
trabajando bien y conforme aumenta la magnitud de las cargas, aumenta la claudicacion.

En la siguiente etapa de un examen clinico se realiza una inspeccion fisica completa en
condicion estatica. Se evaltia la simetria entre las extremidades, detectando problemas de
aplomos y conformacion, defectos en los cascos, inflamacion en el 4rea de tendones o
ligamentos, laceraciones, heridas, aumentos de volumen, distencioén de las articulaciones o
con aumento de temperatura.

Cuando se localiza algun tipo de lesion, se realiza una palpacion directa en la zona
identificada y se observa la reaccion del caballo al momento de la exploracion. Es
importante tener presente que un problema de claudicacion en las extremidades puede
afectar la cadera, cuello y espalda, etc.

La siguiente etapa en un examen clinico de locomocion, es conocido como: “examen en
condicion dindmica”, en el cudl se evalia el andar del equino buscando defectos de
aplomos y conformacion. Durante el examen en dindmica se realiza una evaluacion al trote
del caballo en una superficie dura para ponderar claudicaciones mas relacionadas con
huesos y en terreno blando las mas relacionadas con tejidos blandos.

En esta evaluacion se observa el movimiento de la cabeza del caballo cuando viene de
frente hacia el observador, el cual pone una especial atencion al instante de apoyar una
extremidad afectada. Si el caballo, eleva la cabeza para quitarle peso es un sintoma del
dolor causado en la lesion, para el caso de observar al equino al alejarse del observador se
evalua la cadera cuando apoya la extremidad afectada eleva ese lado de la cadera.

Para complementar el examen se flexionan algunas regiones, una prueba de flexion consiste
en mantener desde algunos segundos hasta minuto y medio flexionadas las articulaciones
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para posteriormente hacer que el caballo trote y observar si aumenta o se exacerba la
claudicacion.

Con toda la informacion recabada en el examen de locomocion, el médico decide que
herramientas complementarias requiere utilizar y con base en la informacién recabada
emite un diagnostico.

3.3.2 Colocacion de marcadoresy aceleréometros.

Marcadores reflectivos.

Desde un punto de vista mecéanico, el movimiento de un cuerpo se entiende como un
cambio de posicion de un cuerpo en el espacio, teniendo como referencia a un sistema o un
conjunto de cuerpos. Desde Anaximandro (610 a.C. — 546 a.C.) el movimiento de un objeto
ha sido motivo de estudio y se han planteado modelos matematicos que describen su
trayectoria.

El estudio del movimiento no se ha limitado a cuerpos rigidos, existen estudios muy
interesantes sobre el movimiento de un individuo durante la marcha, realizando actividades
deportivas, durante la ejecucion de actividades laborales, en su habitat natural, etc. Las
técnicas desarrolladas en algunas ocasiones han tenido como objeto de estudio al ser
humano, en otras a felinos[35], canidos[59-60], equinos [1, 3-4, 13, 18, 25, 29, 35, 41, 58].

En el apartado anterior se describe a detalle el procedimiento para realizar un examen
clinico en caballos, esencialmente el veterinario aprecia la locomocion de los equinos como
el conjunto sincronizado de movimientos y rotaciones de los segmentos que conforman sus
extremidades y busca determinar el comportamiento de cada articulacion, sin embargo,
independiente del conocimiento y la experiencia del médico que realiza el examen. El uso
de la vision humana como herramienta principal, agrega elementos para emitir una
evaluacion cualitativa, debido a limitaciones naturales en la vision realizada con el ojo
humano, el cual detecta imagenes a una razén maxima de 25 a 28 cuadros por segundo.
Presentandose con cierta frecuencia, diagnosticos diferentes para un mismo caso de estudio
cuando es emitido por mas de un médico.

Durante el escudrinamiento para ofrecer informacion util a la practica veterinaria, ha sido
posible identificar varios procedimientos para el uso de la videogrametria, los cuales se
han perfeccionado con el tiempo y la tecnologia. Los investigadores han utilizado desde
video camaras comerciales [10] hasta camaras de alta velocidad buscando la correlacion
entre factores como la velocidad del caballo [11], la simetria del paso [20], caracteristicas
hereditables [4,19], etc.

Para homologar la adquisicion experimental de los datos utilizando videogrametria, es
necesario identificar puntos idealizados en posiciones articulares y particularidades
anatomicas, en la figura 3.4 se propone la ubicacion del lugar en donde seran colocan unos
marcadores circulares de 2.5 cm de didmetro, eligiendo un color que sea susceptible a darle
seguimiento debido al cambio de luz reflejada.
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La definicion de la ubicacion de los marcadores circulares son el resultado de una
combinacion de las propuestas planteadas por otros autores[13, 15], principalmente
aquellos que estudian el movimiento de los miembros desde una posicion lateral o desde
una posicion craneal [11], asi como, las pruebas clinicas de locomocion del caballo
realizadas por: [1, 61]. La identificacion de los puntos de interés fueron realizados por un
médico veterinario especialista en equinos, aprovechando el conocimiento y experiencia
del profesional.

ARTICULACION
Interfalangica distal PD
Interfaldangica proximal PD
Metatarso falangica distal PD
Metatarso faldngica proximal PD
Tarso crural PD

Femoro- tibial PD

Trocénter mayor PD

Grupa

Tuberosidad coxal

Cruz

Atlanto occipital

Diafisis de la escapula MD
Escapulo humeral MD
Humero radial MD

Radio carpiana MD

Carpo metacarpiana MD
Metacarpo faldngica MD
Interfalangica proximal MD
Interfalangica distal MD

Figura 3. 4 Identificacion de la posicion para cada uno de los marcadores superficiales a colocar en el
caballo.
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Cabe especificar que el estudio con fotogrametria secuencial o videogrametria realizado en
¢éste trabajo es un andlisis bidimensional, por lo cual se utiliz6 Unicamente una cdmara
colocada perpendicularmente al plano de interés, estando consientes que la exactitud de los
resultados pueden verse afectados por los movimientos fuera de dicho plano [21]. Sin
embargo, basados en estudios previos de locomocion tridimensionales, se ha encontrado
que para el caso de variables angulares no hay diferencias significativas entre 2D y 3D [18].

Idealizar el analisis de marcha a un estudio bidimensional es viable debido a que se
considera que las articulaciones del caballo han evolucionado para balancearse
principalmente en un sélo plano como mecanismo de ahorro de energia [6].

La evaluacion de la marcha hecha a través de técnicas ortodoxas tradicionales contra las
realizadas usando plataformas dinamométricas y acelerémetros[12-13, 38, 62-64], reportan
diferencias entre los diagnosticos, concluyendo que las técnicas cuantitativas son
importantes para el estudio de variaciones sutiles en la marcha [63], pero que la
informacién que entregan necesita ser interpretada cuidadosamente y relacionada con las
observaciones clinicas
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Acelerémetros
Las mediciones con acelerémetros se realizaron con sensores triaxiales y fueron colocados
en las cajas disefiadas para su proteccion y transporte (seccion 2.6.1, figura 2.12), el sistema
Zstart3 permite el registro con 16 acelerometros en forma simultanea, sin embargo, para los
fines de la presente investigacion se determind que la informacion relevante para el médico
veterinario es la que se presenta en cada una de las articulaciones interfalangicas flexoras,

figura 3.5.
Y/

'|I /
.I"nl i
|||1II'|II )

Figura 3. 5 Ubicacion de los Acelerometros en los interfalanges proximales: (1,2) extremidades
posteriores, (3,4) extremidades anteriores y (A, B) Corona del casco posterior y anterior.

Una vez colocados los en sensores, figura 3.6, se realizan pruebas de comunicacion para
asignar un rango de frecuencia de comunicacion en cada uno de los acelerdmetros y con
ello, siempre identificar el origen de la lectura de valores.

Se instruye al manejador para que permita al caballo reconocer que el sistema colocado no
le representa algliin tipo de peligro, y se procede a realizar una serie de recorridos para
obtener en forma natural el gesto de la marcha.

33



Capitulo 3 Metodologia

Figura 3. 6 Colocacion de los acelerometros para realizar la prueba de marcha.

3.3.3. Medidas equinométricas

La metodologia propuesta esta pensada en generar informacién homologada para estudiar
la marcha de los caballos, aplicando dos técnicas en forma sincronizada. Como parte del
protocolo de preparacion para obtener la informacion y calcular las variables espacio
temporales de las articulaciones de interés, figura 3.3, se requiere llevar registro de las
longitudes entre puntos articulares. Para éste propdsito se plantea realizar las mediciones
utilizando dos métodos.

La primera técnica propuesta y utilizada es la fotogrametria, con la cual se plantea recabar
las medidas equino métricas, figura 3.7, realizando un registro de las longitudes entre
puntos anatomicos de interés, Tabla 3.1.

Otro método para complementar la fotogrametria es la medicion in situ, registrando la
magnitud de las longitudes entre los puntos articulares desde L, hasta L;9. Es importante
sefalar que la identificacion de las posiciones anatomicas y la medicion es realizada por un
médico veterinario con experiencia en el manejo de los caballos, figura 3.8.
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Figura 3. 8 Médico veterinario midiendo longitudes entre puntos articulares.

Para organizar la informacion, se elaboré un formato en el cual se capturan para cada uno
de los caballos, los siguientes datos: propietario, caballerango, nombre del caballo, raza,

género, edad, color de capa, tipo de actividad que desempefia y en el caso de caballos
machos se anota si son castrados o enteros, Tabla 3.1.
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Tabla 3. 1 Tabla de registro de las mediciones realizadas in situ
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3.3.4 Calibracién de video y acelerometros

Video

En la videogrametria los errores sistematicos y no sistematicos son ineludibles[65-66], sin
embargo, es posible calcular y utilizar un “coeficiente de correlacion de vision” f,(dx.dy)
que al aplicarlo a la diada de valores de las fotocoordenadas permite calibrar el sistema de
video.

La captura de un objeto en una fotografia o en un fotograma, es una proyecciéon de un
cuerpo tridimensional a su representacion en un plano, la imagen de los objetos en un solo
plano suprime la correlacion directa entre las dimensiones reales y la escala en planos
paralelos al observador, sin embargo, para obtener la informacion en las proximidades de
un mismo plano, conserva una aceptable congruencia con la realidad, y solo requiere de
aplicar factores de correccion (f, (dx,dy), ), los cuales pueden calcularse con un patroén
conocido, figura 3.9.

El f,, se calcula con la imagen de un dispositivo de dimensiones conocidas figura 3.10 y se
calcula un porcentaje de error entre las dimensiones reales un dispositivo de calibracion y
las dimensiones graficas obtenidas con la cdmara.

i Xp

Figura 3. 9 Parametros de correlacion entre el objeto real y la imagen, incluyendo errores sistematicos.

Para realizar el calculo del “factor de correlacion de vision” f,, asi como determinar cuales
valores de fotocoordenadas obtenidos se consideran permisibles, asi como determinar un
rango de trabajo valido.

El efecto por distorsion debido al plano en que se encuentre el objeto de interés, se utiliza
una estructura construida con una base de madera de 70 x 19 x 3.5 (cm). En la base se
colocaron dos postes con didmetro de 3.5 (cm), en los postes se ubicd en forma transversal
y a diferentes angulos, segmentos de 50 y 60 (cm), en los extremos de esos segmento se
colocaron esferas de 2.5 (cm) de diametro.

Como el sistema fue construido con dimensiones conocidas, es posible saber la ubicacion
real de cada esfera, independientemente del angulo que tenga respecto a la base ubicada en
el punto O, el sistema de calibracion se ubica en el punto 1 de referencia del area de prueba
figura 3.2, orientando el dispositivo en el eje imaginario formado entre los vértices 1y 2.
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Para determinar la variacion en los valores de las foto coordenadas debido a la observacion
de los objetos paralelos al plano frontal de trabajo y verificando el grado de distorsion de
las imagenes debido a la posicion respecto al centro de la imagen, ver figura B.3. Se calcul6
la distancia entre puntos conocidos y se obtuvo el factor de error. Entre los resultados
medidos en el dispositivo y los obtenidos por distancias virtuales, figura 3.10 y Tabla 3.2.

Figura 3. 10 Sistema de Calibracion

Tabla 3.2 Comparacion de valores longitud: real vs grafica y error calculado

LOGITUD REAL (cm) | LONGITUD GRAFICA (cm) | ERROR CALCULADO %
0A 44.50 46.18 3.77
0B 44.50 50.89 14.35
0C 72.50 77.02 6.24
0D 73.00 72.96 0.05
OE 98.50 104.55 6.14
OF 98.00 103.46 5.57
0G 64.40 61.94 3.82
OH 82.50 71.29 13.59
0l 60.00 61.94 3.23
0J 79.50 71.29 10.33
0K 64.00 61.54 3.84
oL 79.00 82.34 4.23
AB 50.50 52.50 3.96
CD 61.00 45.54 25.34
EF 40.50 33.43 17.46
GH 50.00 50.46 0.92
1] 60.50 15.13 74.99
KL 42.00 26.96 35.81
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Aceler6metros

Los acelerometros MMA7455L son del tipo micromecanico con una sensibilidad 32 ms/g
para 2 g y 16 ms/g para 8 g por lo que cualquier variacion en la inclinacion del sensor es
detectada, cuando existe una proyeccién de la aceleracion en los ejes ortogonales del
acelerometro, figura 3.12, se ejecuta una etapa de calibracion para homologar la
informacion con el sistema de coordenadas del escenario de prueba y el tiempo. Esta etapa
de calibracion se realiza para cada uno de los sensores a utilizar.

Utilizando el sistema de calibracion de fotogrametria, representado en la figura 3.10, se
alinea la base con el eje formado entre el punto 1 y 2 de la figura 3.3 y cuyo origen se ubica
en el punto 1, se colocan los acelerometros alineando los ejes de referencia y se obtiene en
tiempo real el valor de offset de ese instante.

Current Calibration Offsets

Current X Offset: Current Y Offset: Current Z Offset:

Current Sensor Qutputs

Current X: CurrentY: CurrentZ:

Flat Board Calibration

Figura 3. 11 Adquisicidn de los valores de offset en cada eje.

En la figura 3.12 se puede visualizar que es necesario realizar un proceso de calibracion
inicial en cada uno de los sensores, adicionalmente se configura el sistema en el modo de 4
g en cada sensor.
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Figura 3. 12 Componentes de aceleracién de un sensor en estado de reposo y no calibrado.

Metodologia
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Una vez que se obtiene el valor de aceleracion y la comunicacion con los sensores es
continua, la calibracion consiste en obtiene el valor de aceleracion en los ejes proyectados
en ese instante fa y realizar un desplazamiento a 0g en los ejes X ¢ Y, para dejar el valor de
1g en el eje Z figura 3.13.
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Figura 3. 13 Pantalla de Start3 GUI con los acelerémetros calibrados.
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3.3.5 Visualizacion del caballo en marcha

Cuando los sistemas de video y recepcion de datos de los acelerémetros se encuentran
debidamente preparados, se procede a realizar el registro de la informacion que permite
caracterizar el ciclo de marcha del equino.

El caballo es guiado a mano por una persona experimentada en el manejo de caballos, se
instruye para lograr una velocidad de 4 -7 km (marcha) constante y siguiendo el circuito
descrito en la figura 3.14.

Figura 3. 14 Identificacion de los elementos que forman el escenario de prueba y la circuito a recorrer
durante la experimentacion

Para logra homologar la actitud de los equinos durante el registro de la informacion, se
instruy6 al manejador recorriera el circuito por un periodo de tiempo, el médico veterinario
observa la actitud y determina cuando se puede considerar que esté realizando una marcha
normal, cuando se determina que la locomocion se ejecuta en forma natural se procede a
gravar el video y el registro de los valores de aceleracion.
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3.4 Adquisicion de fotogramas.

La técnica de videogrametria o fotogrametria secuencial requiere como informacion de
entrada un video. La adquisicion del video fue adquirido con una camara de alta velocidad
StreamView -LR ", la cual captura imagenes monocromaticas con una resolucion de 640 x
480 pixeles y una velocidad de captura de 200 cuadros por segundo con una tasa de pérdida
de imagenes del 1%, se utiliza un lente de 9 mm de distancia focal F1.4.

Algoritmo de
Seguimiento y
Adquisicion de Datos

q

I e | L e b |
|

1 Adquisicion de Video : @
| |
| |
| : |
I o |
' ]
1 |
I o acion de '
I awn lden;:::o:es“ ¢ |
I < I

=
| 2 -, |
28 :
No

| ﬂ (=] |
1 g = 1
1 a E |
1 g |
| |
| |
| |
I |
| |
I |
| |
| |
| |
| &

Figura 3. 15 Etapas del proceso de adquisicion de fotogramas.

La camara fue colocada en las condiciones enunciadas en la seccién 3.3 y la captura de
video se sincronizé en forma analdgica con la adquisicion de datos medidos con los
acelerometros.

En cada toma de muestra se registra entre uno a dos ciclos de marcha completos y se repite
la operacién cinco veces, de tal forma que se adquiere basta informacion para obtener el
promedio para cada uno de los caballos medidos y en consecuencia, una base de datos
amplia, del total de los caballos; figura 3.16.
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Figura 3. 16 Imagen del caballo en marcha e identificado origen del sistema y puntos articulares.

Una vez obtenidos los videos para cada caso de estudio, utilizando el mddulo de Vision
Assistant 2010 se realiza una desfragmentacion de la grabacion figura 3.15, se obtienen los
fotogramas todo el video y con éste material grafico se procede a determinar inicamente el
nimero de imagenes utiles para el estudio de un paso completo. El criterio utilizado para
determinar el inicio y final del ciclo de marcha fue el contacto con el piso del casco de la
mano derecha hasta el préximo contacto.

[EM NI Vision Assistant

Fia Bt Wes inege Coor Grayscal Brary MachreVon Menwicatn Tods Hep
Lﬁlﬁ; p2eea il Come— l-"_‘-"’l Procemtmages | ¥

¥stada Mayer|, . \pficanie\pBcante [ phcante Law ExIM  Rbis(ReAcuky] AV

[MIel«Tarw]m[o] Fal E]af smlzlrefzns

Figura 3. 17 Pantalla representativa de la fragmentacién de un video.
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3.5 Adquisicion de datos con acelerometros

La medicion de aceleracion durante el ciclo se realiza con el sistema Zstart3, el cual es un
sistema que transfiere por radio frecuencia RF los valores medidos con los acelerometros
triaxiales MMA7455L.

| et e i e it s el Y e s e 1
| |
1 Adquisicion de Video T @
| |
| |
| 1 I
| L |
| |
I |
I
I g 0 ldan;ll':cacién de :
] z 4 atrones |
- I
oS

O '
1 a (L] No I
| =0 |
1 2k 1
| g o |

(T8

1 < |
I |
1 Algoritmo de 1
1 Seguimiento y I
| Adgquisicion de Datos |
| |
I |
| |
| |
| |
| 5

Figura 3. 18 Etapas del proceso de adquisiciéon de datos con acelerémetros.

La informacion medida es configurada a la maxima tasa de envio de datos a 12 m distancia
de la colocacion de los sensores y el equipo de recepcion, la frecuencia de datos medidos y
enviados se realiza 60 Hz, en la banda de transmision por RF de 2.4 GHz.

Es importante sefialar un aspecto técnico a considerar durante la etapa de adquisicion de
datos con los acelerometros triaxiales; en la seccion 4.3.4, se revelan detalles del proceso de
calibracion de cada uno de los sensores a utilizar, homologando el origen y sistema de
coordenadas al punto de referencia 1, indicado en la figura 3.2. Cuando los sensores se
encuentran en reposo, el unico dato que se es detectado es la fuerza de gravedad, en
direccion Z y con una magnitud 1(g), lo cual verifica el sentido de los ejes y que el sistema
se encuentra calibrado, figura 3.16.
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[ 2STAR3 Scope Application
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Figura 3. 15 Identificacion de la calibracién de un acelerémetro.

Sin embargo, debido a cuestiones anatdmicas propias de las extremidades de los caballos,
no es posible colocar los acelerdmetros con sus cajas de proteccion en forma ideal, y
obtener esta misma configuracion para todos los casos, presentandose lecturas iniciales en
las diferentes direcciones, figura 3.11 y figura 3.16.

direccion arbitraria.

Con base en el sistema de referencia obtenido en la calibracion de los sensores, los registros
obtenidos para cada una de las direcciones, resultan ser las componentes de la aceleracion
leido en ese instante, por lo tanto la aceleracion resultante siempre serd la misma e
independiente de la inclinacion del sensor. Suprimiendo con esta medida la incertidumbre
de la posicion inicial del sensor en las extremidades del caballo, sin dejar de tomar en
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cuenta que el sistema de referencia de la fotogrametria secuencial y los acelerémetros
resultan ser el mismo.

3.6 Procesamiento de datos con videogrametria y acelerometria.

Si bien el fenomeno de locomocion del caballo fue observado, registrado y medido en
forma simultdnea por ambas técnicas, el manejo de los datos requiere de sincronizar el
evento en funcion del ciclo de marcha, suprimiendo las caracteristicas particulares de cada
equino.

En la metodologia planteada e implementada, se considerd esta etapa, en la cual se trazan
los pasos para organizar la informacion obtenida con las técnicas propuestas y aplicar
algoritmos para sincronizar, cambiar de escalar y graficar los resultados en forma
homologa.

v

Sineronizaciin de Informasién
Video y Aceleracién
Vs
Tiempo

}

Valores sa Forma
Paramétrica

Y ACELEROMETRIA

DATOS CON

VIDEOGRAMETRIA

PROCESAMIENTO DE

3.6.1 Cambio de escala de tiempo a % de ciclo de la marcha.

Manejo de valores de fotogramas
Dentro de la gran variedad de alternativas para la ubicacién de puntos en el espacio
utilizando medios fisicos, una de las opciones mas accesibles es, sin duda, la ubicacion
de coordenadas mediante articulaciones. Utilizando la anatomia del caballo se
identificaron los puntos articulares indicados en la figura 3.3 del cual al aplicar el
procesamiento de imagenes descrito en la secciones 3.1 -3.4 se obtiene las foto

coordenadas (X,y) para cada uno de los Nd ubicados en los marcadores reflectivos figura
3.18.
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Figura 3. 17 Interfaz de usuario para captura de foto coordenadas.

El procedimiento de adquisicion de las foto coordenadas consiste en automatizar la lectura
de las imagenes de un video, haciendo uso de herramientas digitales se aplica un filtro
(Extraccion de color y Laplaciano) buscando obtener el mejor contraste posible para
posteriormente utilizar un buscador de patrones. La aplicando del factor de calibracion fv
obtenido previamente se implementa en cada imagen asi como la traslacion del sistema de
coordenadas original de la imagen a la posicion del punto 1 identificado en la figura 3.2.

Para realizar el seguimiento de los identificadores foto reflectivos se aplicd un algoritmo
que utiliza el tamafio y brillo de los objetos para dar seguimiento a los patrones,
posteriormente se realiza el registro de los valores de las foto coordenadas del centro en la
base de datos.

Les |[© e | 1] Es B

Simulate Acguisition 1 Vision Assistant 1 Calibrate Image 1 Set Coordinate Syste... Detect Objects 1 Data Logging 1
ofidante 10001.jpg

Figura 3. 18 Representacion de etapas para obtener foto coordenadas.

Las coordenadas de cada marcador se encuentran asociadas al tiempo, para homologar y
poder comparar la informacion se parametriza la informacion respecto al ciclo de marcha
[12].

f [ty bttty ] = 1- % *100, con i =0,1,2,..,ny f[t]=f = f(t)

n 0

Se programo el algoritmo en el programa Wolfram Mathematica 8, en donde también se

47



Capitulo 3 Metodologia

obtiene un polinomio del conjunto de datos de un ciclo de marcha, posteriormente se evalia

el polinomio del 0 al 100%, obtiendo un mismo numero de datos para todos los casos de
estudio, y tener la informacion preparada para un manejo estadistico.

a = Import ["C:\\DOCTORADO\\Material para Articulo\\Codigos Mathematica\‘Datos de Cinematica‘\\Cinematica %h ws %Paso.xlsx"][[4]]:

MD = Table[{a[[i, 111, a[i, 21}, {i, 2, 2421]:

PD = Table[{a[[i, 111, ali, 30}, {i, 2, 24217

Inctl = (MD[[241, 1]] - MD[[1, 1]]) /100:

Inct2? = (PD[[241, 1]] - PD[[1, 1]]) /100;

IMD = Interpolation[MD, InterpolationOrder - 1] ;

IPD = Interpoclation[PD, InterpolationOrder — 1];

IMDT = Table[{i, IMD[i]}, {i, MD[[1, 1]], MD[[241, 1]], Inctl}]:

IPDT = Table[{i, IPD[i]}, {i, PD[[1, 111, PD[[241, 1]], Inct2}];

IPARAL = Table[{((IMDT[[i, 1]] - IMDT[[1, 1]]) / (Inctl)), IMDT[[i, 211}, {i, 1, 101}];

IPARAZ = Table[{ ((IFDT[[i, 1]] - IPDT[[1, 1]]) / (Inct2)), IPDT[[i, 211}, {i, 1, 101}];
s1 = ListPlot [IPARAL, Joined » True]

2 = ListPlot [IPARA2, Joined » True]

PASO = Table[ {IPARAI[[i, 1]], IPARAI[[i, 2]], IPARAZ[[i, 211}, {i, 1, 101}]:
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~
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Export ["C:\\DOCTORADO\\Material para Articulo‘\\Codigos Mathematica\\Datos de Cinematica\\Cinematica Cluster.xls", {PASO}]

C:\DOCTORADO\Material para Articulo\Codigos Mathematica‘\Datos de Cinemdtica‘\Cinematica Cluster.xls

Figura 3. 19 Cadigo para cambio de escala, informacion respecto al % de ciclo de marcha

Manejo de valores de aceleracion

La informacién de los valores de aceleracion (figura 3.4) durante la marcha del equino se
adquiere con el sistema Zstar3 calibrado. En forma sincronizada se obtienen las
componentes de aceleracion y los datos para realizar el andlisis cinematico, respecto al
tiempo existe una variacion en el nimero de datos para cada técnica, por lo que se debe de
realizar un cambio de escala de la informacion respecto al ciclo de marcha, figura 3.22.
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a = Import["C:\\DOCTORADO\\Material para Articulo\\Datos de Acelerometros\\02 Preparados\\Closterl.x1s"][[1]];

W - TableHa[[i, 111, \fa[i, 21% +afi, 31 + afi, 417 } b 23}};

Inctl = (D[[27, 1]] -¥D[[1, 1]1) / 100

IMD = Interpolation[MD, InterpolationOrder +1];

IMDT = Table[{i, ID[1]}, {1, MD[[1, 1]], MD[[28, 1]], Inctl}];

EPARA1 - Table[{ ((IMDT[[4, 1]] - DT[[1, 1]]) / (Inct1)), BOT[[i, 2]1}, {1, 1, 100}];
sl = ListPlot [EPARAL, Joined -+ True];

n

0.013

L

b = Import["C:\\DOCTORADO\\Material para Articulo\\Datos de Acelercmetros\\02 Preparados\\Closterl.xls"][[2]];
Length[b];

{b[[k, 111, ‘\lb|[k, 21% + b[k, 31° + b[[k, 4]° } [k, 1, 31}|;
Inct? = (MI[[30, 1]] -MI[[1, 1]]) /100;

IMI = Interpolation[MI, InterpolationOrder +1];

IMIT = Table[{k, IMI[k]}, {k, MI[[1, 1]], MI[[31, 1]], Inct2}]; B
Length[IMIT];

EPARA2 = Table[{ ((IMIT[[k, 1]] - IMIT[[1, 1]]) / (Inct2)), IMIT[[k, 2]]}, {k, 1, 100}];
53 = ListPlot [EPARAZ, Joined -+ True];

MI = Table

o= Impurt["c:\\DOCTORADO\\Material para Articulo\\Datos de Acelerometros\\02 Preparadcs\\closterl‘xls"] [[311;
Length[c] ;

PD = Table[{c[[k, ¥l \fc[k, 217 + aflk, 31% + o[k, 47° }, [k, 1, 29} |;

Inct3 = (PD[[28, 1]] -PD[[1, 1]]) /100;

IPD = Interpolation[PD, InterpolationOrder +1];

IPDT = Table[{k, IPD[k]}, {k, PD[[1, 1]], PD[[29, 1]], Inct3}];

Length[IPDT];

EPARA3 = Table[{ ((IPDT[[k, 1]] - IPDT[[1, 1]]) / (Inct3)), IPDT[ [k, 2]]}, {k, 1, 100}1;
53 = ListPlot[EPARA3, Joined + True];

d= Impnrt[“G:\\DOCTDRADO\\Material para Articulo\\Datos de BAcelercmetros\\02 Preparados\\clcstarl.xls“] [14]]1:
Length[d];

PI - TableHd[[m, 111, \[d[m, 2]% +d[m, 3% + d[nm, 4]° } {m, 1, 44}|;

Inctd = (PI[[43, 1]] - PI[[1, 1]]) /100;

IPI = Interpelation[PI, InterpolationOrder -+ 1];

IPIT = Table[{m, IPI[m]}, {m, PI[[1, 1]], PI[[44, 1]], Inctd}];

Length[IPIT];

EPARAY4 = Table[{ ((IPIT[[m, 1]] - IPIT[[1, 1]]) / (Inetd)), IPIT[[m, 2]]}, {m, 1, 100}];
s4 = ListPlot[EPARA4, Joined -+ True];

Export["C:\\DOCTORADO\\Material para Articulo\\Datos de Acelerometros)\\Procesados 02 Abx
{EPARA1, EPARA?, EPARA3, EPARA4}]

"¢:\\DOCTORADO\ \Material para Articulo\\Datos de Acelerometros\\Procesados 02 Abril\\clc 1

15% «

Figura 3. 20 C4digo para cambio de escala del espacio tiempo al % de ciclo de los valores de aceleracién

censados durante la marcha

3.6.2 Sincronizacion de informacion

La presentacion del procesamiento de toda la informacion adquirida y procesada, tiene
como mision proporcionar en forma clara el comportamiento de la cinematica de la marcha
de los equinos, buscando proporcionar una herramienta cuantitativa para ser considerada
dentro de la practica de la clinica de locomocién equina.

49



Capitulo 3

Metodologia

Para lograr el objetivo de la presente investigacion, se utilizd el programa DIAdem 2011
para representacion de los resultados, el cual cuenta con herramientas muy elaboradas en la
representacion de informacién de video, graficas obtenidas de las bases de datos y
sincronizadas con respecto al tiempo.

La interfaz de usuario (GUI) del programa DIAdem 2011 cuenta con herramientas que
permiten visualizar el fendmeno de la locomocion en forma simultanea.
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Figura 3. 22 Presentacion de Resultados en la Interfaz de DIAdem

[==0x]

~ChannelPreview
Stiect 2 Channel from the Structure or
from the List

50



Capitulo 3

Metodologia

Al tener organizada la informacion en la base de datos, la flexibilidad en representar los
valores experimentales queda en funcion del punto de interés y del tipo de informacion que
se requiera.
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4.1 Registro de casos de estudio.

La toma de muestra de los valores de las variables espacio temporales se realizé de acuerdo

Resultados

a los procedimientos planteados en el protocolo de preparacion de pruebas (Seccion 4.3) y
las etapas de calibracion requeridas en cada técnica (Seccion 4.3.4).

Evidentemente la etapa de adquisicion de valores fue desarrollada durante un periodo de

tiempo prolongado, ver tabla 4.1, con los resultados obtenidos y la experiencia adquirida, la
informacion propici6 una retroalimentacion a la metodologia.

Tabla 4.1 Caballos de Salto
Club Hipico
Raza
Yegua
Machos enteros
Machos Castrados
Medidos
Edad + DS (Afios)
Peso con Cinta Purina (Kg)
Alzada(m) ‘
EM Estado Mayor Presidencial
M Manantial
WB Warm blood
CM Cuarto de Milla
| Pura Sangre Inglés
4 N\

W PuraSangre Ingles
o de Milla
nblood

® Cuar

Numero|de

CabaII05/

Figura 4. 1 Distribucion por raza de caballos medidos
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= Cuarto

blood

B ARos

Figura 4. 2 Edad promedio de caballos medidos

Al procesar la informacion de la poblacion registrada y resolver aspectos técnicos, se
identificé al grupo de control tabla 4.2, con el cual se calculan las curvas basales que se
presentan.

Tabla 4.2 Muestra Patron de Caballos Warm Blood Diagnosticados Sanos en Club Deportivo del EMP

Club Hipico Sanos Con Claudicacién Curvas Basales

Yegua 1

Machos enteros

Machos Castrados
Medidos 10
Edad + DS (Afios)

Peso con Cinta Purina (Kg)
Alzada(m)
Velocidad (m/s) 1.710265389

& RN

El seguimiento de las trayectorias de los puntos articulares durante un ciclo de marcha
proporciona basta informacion, la cual pueden ser presentada de acuerdo a las necesidades
y las especificaciones que el médico veterinario requiera.

4.2 Cinematica de puntos articulares.

En la seccion 3.3.2 se realiza la propuesta en dar seguimiento a 19 puntos (Articulaciones y
Posiciones anatdmicas), identificados a detalle en la tabla 4.3. Al realizar la medicion
durante el ciclo de marcha se obtienen curvas de trayectoria, al realizar el manejo de la
informacion especifica se presenta el comportamiento de algunos angulos formados con
puntos articulares figura 3.3.
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Tabla 4.3 Identificacion de Marcadores Ubicados en Puntos Articulares
Punto Punto

No. | Articulacion No. | Articulacion
1 Interfaldngica distal 11 | Atlanto occipital
2 Interfaldngica préoximal 12 | Diafisis de escapula
3 Metacarpo falangica 13 | Escapulo humeral
4 Tarso metatarsiano 14 | Humero radial
5 Tarso crural 15 | Radio carpiana
6 Femoropatelar y Femorotibial 16 | Carpo metacarpiana
7 Coxofemoral 17 | Metatarso falangica
8 Grupa 18 | Interfalagica proximal
9 Tuberosidad coxal 19 | Interfalangica distal
10 Cruz

En las curvas que se presentan se identifican las etapas del ciclo de marcha (aterrizaje,
Carga, Apoyo, Inicio de despegue, Despegue y Balance, ver figura 4.3), observado en plano
frontal, caballo sano respecto a la mano derecha del caballo figura 4.4.

Inicio de despegue

/

despegue

Cargando

Paso

| |
I Ep I
0% 100%

Figura 4. 4 Identificacidn de un ciclo de marcha, respecto a la mano derecha.
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4.2.1 Trayectoria de marcadores

Interfalangica distal (Punto 1)
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Figura 4. 6 Trayectoria de la articulacion interfalangica proximal caudal derecha.
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Figura 4. 7 Trayectoria de la articulacion de la caiia, caudal derecha.
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57



Resultados

Capitulo 4

Tarso crural (Punto 5)
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Figura 4. 9 Trayectoria de la articulacidn tarso crural.
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Figura 4. 10 Trayectoria de la articulacién femoropatelar
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Coxofemoral (Punto 7)
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Figura 4. 11 Trayectoria del punto anatémica coxofemoral
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Figura 4. 12 Trayectoria de la posicién anatémica conocida como grupa
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Tuberosidad coxal (Punto 9)
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Figura 4. 13 Trayectoria de la tuberosidad coxal
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Figura 4. 16 Trayectoria de la posicion anatémica conocida como dia
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Escapulo humeral (Punto 13)
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Figura 4. 19 Trayectoria de la articulacion radio carpiana, ventral derecha.
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Figura 4. 20 Trayectoria de la articulacién carpo metacarpiana, ventral derecha.
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Figura 4. 21 Trayectoria de la articulacion metatarso falangica, ventral derecha.
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Figura 4. 22 Trayectoria de la articulacién interfaldngica proximal, ventral derecha.
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Interfalangica distal (Punto 19)
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Figura 4. 23 Trayectoria de la corona del casco, ventral derecho.

La metodologia implementada permite organizar la informacién de acuerdo a las necesidades y la

representacion de los resultados siempre estdn respecto al ciclo de marcha.
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Figura 4. 24 Representacion simultanea de la trayectoria de los puntos articulares.

65



Capitulo 4 Resultados

4.2.2 Angulos entre articulaciones.

Algunos autores proponen observar el comportamiento de caballo durante la marcha como un
conjunto de eslabones, y fijan su atenciéon en el rango de amplitud del angulo formado por
eslabones imaginarios, los cuales se crean con los vértices ubicados en las articulares o puntos
anatémicos.

En la presente investigacién se visualizé el comportamiento de siete angulos, los cuales fueron
creados con los siguientes puntos de referencia.

@

Figura 4. 25 Identificacidon de angulos observados durante la locomocion.

Identificacion de dngulos basicos para diagnédstico del estado de salud del equino.

Tabla 5.4 Identificacion de Angulos Formados por Puntos Articulares

Angulo | Vertice inicial Vétice de Referencia Vertice final

o Diafisis de escapula Cruz Diafisis de escapula

B Tuberosidad coxal Grupa Coxofemoral

Y Interfaldngica préximal Metacarpo falangica Tarso metatarsiano

S Tuberosidad coxal Coxofemoral Femoropatelar y Femorotibial
0 Cruz Grupa Tuberosidad coxal

€ Humero radial Escapulo humeral Diéfisis de escapula

[0} Metatarso faldngica Radio carpiana Humero radial
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Figura 4. 31 Angulo del tranco ventral, respecto a la rodilla
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La representacion simultanea del comportamiento de los angulos durante el ciclo de marcha
y la posibilidad de comparar con una curva basal, puede resultar en una herramienta
interesante para identificar el grado de anormalidad en el comportamiento de un angulo, asi
como su repercusion en las demas partes del cuerpo del equino durante todo el ciclo.
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4.3 Aceleracion de las coronas de casco.

Los valores de la resultante de aceleracion se presentan en los siguientes graficos, es
importante recordar que los cuatro sensores triaxiales fueron colocados en la corona del
casco de cada una de las extremidades de caballos catalogados como sanos Tabla 5.2, los
caballos en marcha a velocidad promedio £Desviacion Estdndar de 1.7102 (m/s), guiados a
mano.

En las figuras se identifica el valor promedio de la resultante de aceleracion durante un
ciclo de marcha del grupo de control, las etapas de la marcha identificadas respecto a la
mano derecha o extremidad toracica derecha. También se puede observar una banda de
normalidad calculada con la desviacion de datos del conjunto de datos obtenidos.
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Figura 4. 34 Aceleracion Resultante en Corona de Casco, MD.
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4.4 Visualizacion de la cinematica de la marcha.

Se presentan en las siguientes figuras los resultados en forma sincronizada de la cinematica
de los puntos articulares y caracteristicas anatomicas elegidos en esta investigacion, los
resultados se sincronizan respecto al ciclo de marcha y se indican en forma clara las etapas
de marcha de la mano derecha.
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Figura 4. 40 Sincronizacién de la Aceleracion de MD vs Cinematica de Inter Falangica Distal.
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Figura 4. 54 Sincronizacion de la Aceleracidon de MD vs Cinematica de Radio Carpiana.
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Capitulo 5
Conclusiones y Aportaciones

Como primera conclusion se puede afirmar que se logrdé estructurar un conjunto de
procedimientos organizados en forma ldgica, para obtener datos experimentales del
comportamiento cinematico de la marcha de los equinos y generar informacion
estandarizada, lo que dio como resultado la representacion de las curvas basales del
desempefio del caballo durante la marcha.

Para lograr implementar la metodologia propuesta fue necesario desarrollar un conjunto de
algoritmos que se implementan con diferentes aplicaciones. La metodologia permite dar
seguimiento, desde la captura de datos experimentales mediante fotogrametria secuencial y
acelerometria, hasta el procesamiento y representacion de las curvas basales de la marcha
de los equinos.

Esta investigacion también aporta una herramienta para el estudio de la marcha de los
caballos en sus diferentes aires e incluso contiene el conocimiento para realizar el estudio
del movimiento en otras especies, incluyendo al ser humano.

Como segunda conclusion, se identificaron las etapas de la marcha descritas [1] y hay que
destacar que se logra identificar el porcentaje de duracion de cada una de las fases, lo cual
no se habia reportado en la literatura especializada. En la tabla 4.1 se presenta el promedio
de duracion de cada una de las etapas del costado derecho, y se identifica que existe
diferencia entre el desarrollo de la marcha y los miembros ventrales y caudales.

Tabla 4.1 Promedio de duracién de las etapas la marcha respecto al ciclo
MD PD
Etapas (%de Ciclo) (% de Ciclo)
Balance 34 54
Aterrizaje 4 11
Carga 8 8
Apoyo 41 19
Despegue 13 8
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Con los graficos presentados en la seccion 4.2 y 4.3 es posible asociar un valor numérico
(posicion y/o aceleracion) con cada una de las etapas de la marcha, de tal forma que un
médico veterinario identificaria un comportamiento anormal y la magnitud de la desviacion
respecto a la curva de referencia.

Al analizar el comportamiento de los valores maximos de aceleracion, se confirma en
forma numérica que los cascos son las partes del caballo expuestas al mayor valor de
aceleracion, y el rango de exposicion maximo se encuentra entre 3 y 4 (g). El valor de
aceleracion en los casos del caballo y su comportamiento durante el ciclo de marcha
representa una contribucion, debido a que, hasta el momento del desarrollo del presente
trabajo, no se encontré registrd alguno de estudios semejantes en el numero de
extremidades estudiadas simultaneamente.

En sintesis, este proyecto ha permitido:

l. Definir una metodologia para el desarrollo de investigacion en andlisis de marcha,
en piso de arena y con iluminacidn natural.

2. Desarrollar herramientas propias para la captura, procesamiento y analisis de
variables cinematicas de la marcha de equinos.

3. Sentar las bases para el andlisis cuantitativo de la marcha de equinos.

4. La integracion en la UNAM (entre la Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica

en Materiales de la Facultad de Ingenieria y personal académico del Hospital de
Equinos de la Facultad de Veterinaria y Zootecnia) de un grupo de trabajo que es
capaz de desarrollar investigacion multidisciplinaria, ademas de ser pionero en su
tipo para nuestra Universidad y en México.
5. Generar el conocimiento para extender la aplicacién de la metodologia en otras
especies.
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Apéndice A
El Caballo

A.1 Clasificacion del Caballo

Los caballos forman parte de la familia de los équidos y se encuentran dentro del orden de
los perisodactilos. Segun la clasificacion cientifica, el equino doméstico se denomina equus
caballus, el de przewalski es llamado equus przewalskii y por Gltimo el tarpan denominado
equus caballus gmelini. Es un mamifero perteneciente al orden de los ungulados
imparadigitados y es herbivoro.

La caracteristica anatomica mas notable del caballo moderno es el casco con un tnico dedo
en cada una de sus extremidades, ya que sus formaciones dseas que corresponden a los
dedos laterales desaparecieron por la falta de uso, y hoy en dia se pueden apreciar a los
lados del hueso central. Por esta razén se le considera del orden de los rinocerontes y los
tapires.

El dedo que posee el caballo corresponde al tercer dedo de la especie humana, y se ha
alargado mucho con el paso del tiempo ya que sobre ¢l recae todo el peso. Dicho dedo esta
rodeado por una sustancia similar a la ufia del dedo del ser humano, este revestimiento
corneo rodea solo la parte frontal y lateral del pie. La funcidon del casco o vaso, es la de
distribuir el peso del cuerpo[67-68]

El cuerpo de los equinos es un mecanismo complejo. Su estructura corporal estd compuesta
por: esqueleto, musculos, aparatos, sistemas y tegumentos. Por su morfologia se les
considera atletas naturales, y esa es la condiciéon que les ha permitido sobrevivir, en su
momento, como animal salvaje.

Los sentidos de audicion y de olfato estan muy desarrollados. Los olores pueden ser
percibidos a través de las membranas sensitivas de los labios o de las narinas. Por otro lado,
posee escasa vision y es bifocal, lo que contribuye a que el animal se asuste con
movimientos violentos y sombras.

El pelaje actual fue desarrollando durante millones de afos con el objetivo de proporcionar
al animal el mejor camuflaje dentro de su medio ambiente, ya que cuanto mas se parecia a
su entorno, mas a salvo estaria de sus depredadores. Hoy en dia la variedad en los tonos de
la capa es resultado de la crianza controlada y no guarda relacion alguna con el camuflaje.

Su mayor desarrollo es adquirido a la edad de cuatro afios y la esperanza de vida del caballo
varia entre los veinticinco y los treinta afos, pudiendo extenderse pero no demasiado.
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Existe una clasificacion basadas en la dimension del equino, la escala que se maneja es:
caballos pesados (mayores de 650 kg), ligeros (menores de 650 Kg) y miniatura (poni o
poney), otra clasificacion por el tipo de temperamento: caballos de sangre fria
(temperamento tranquilo), de sangre caliente (temperamento alerta o nervioso) y de sangre
tibia (Temperamento docil y tranquilo)

En el presente trabajo se determind trabajar con caballos de sangre tibia (warmblood),
debido que es la raza predominante en México (Regimiento de Caballeria del Ejército
Mexicano, Agrupamiento a Caballo de la Secretaria de Seguridad Publica del D.F, y como
animal de trabajo en el campo Méxicano), y en consecuencia, a los cuales se tiene acceso
con mayor facilidad.

El término warmblood no hace referencia a una raza especifica al caballo de sangre tibia,
sino mas bien a un grupo grande y general de los caballos que comparten una serie de
caracteristicas. La construccion de la warmblood combina resistencia, fuerza, y control de
los musculos. Los warmbloods son utilizados en doma cléasica, aprovechando sus
movimientos elegantes y su capacidad para realizar maniobras dificiles.

A.2 Caracteristicas Generales

El cuerpo de los equinos es un mecanismo complejo. Su estructura corporal estd compuesta
por: esqueleto, musculos, aparatos, sistemas y tegumentos. Por su morfologia se les
considera atletas naturales, y esa es la condiciéon que les ha permitido sobrevivir, en su
momento, como animal salvaje.

El esqueleto del caballo estd compuesto por aproximadamente doscientos diez huesos
individuales, excluyendo los de la cola. Se distinguen el esqueleto axial y el apendicular. El
primero comprende los huesos de la cabeza, la columna vertebral, las costillas y el
esterndn, y el segundo los huesos de las extremidades anteriores y posteriores. Ademads se
clasifican en largos, cortos, planos e irregulares.

Las funciones que posee el esqueleto son variadas, entre las propias de los huesos estan: la
formacion de células sanguineas y deposito de minerales; en conjunto proporcionan sostén
a los musculos, proteccion a los drganos internos, apoyo a las partes blandas y la movilidad
necesaria a sus piezas para que el caballo se desplace a varias velocidades, se acueste o
paste. Los huesos que forman las articulaciones estan recubiertos por cartilago, que es mas
blando que el hueso y puede compensar los efectos de desgaste en la superficie. La
articulacion, o empalme, es completada por una capsula que produce el liquido articular,
denominado sinovial, que lubrica las superficies articulares y refuerza los ligamentos. Estos
ultimos son bandas fibrosas que unen los huesos de ambos lados de la articulacion.

La caracteristica anatdmica mas notable del caballo moderno es la pezufia con un unico

dedo en cada una de sus extremidades, ya que sus formaciones dseas que corresponden a
los dedos laterales desaparecieron por la falta de uso, y hoy en dia se pueden apreciar a los
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lados del hueso central. Por esta razon se lo considera del orden de los rinocerontes y los
tapires.

El dedo que posee el caballo corresponde al tercer dedo de la especie humana, y se ha
alargado mucho con el paso del tiempo ya que sobre €l recae todo el peso. Dicho dedo esta
rodeado por una sustancia similar a la ufia del dedo del ser humano, este revestimiento
corneo rodea solo la parte frontal y lateral del pie. La funcién del casco o vaso, es la de
distribuir el peso del cuerpo. Posee una estructura extremadamente compleja, muy sensible
a la presidon y con un excelente aporte sanguineo y nervioso. Consta de una capa externa
protegida por la sustancia cornea, que crece hacia abajo, a razéon de 0,5 cm al mes
aproximadamente, desde la banda coronaria. Esta tltima es un rodete carnoso ubicado en la
parte superior del casco, equivalente a la cuticula de la ufia humana. Dentro del casco estan
contenidos el hueso navicular y el bolillo, parte del segundo phalanx y el flexor digital del
tendon. Contiene también la almohadilla digital, cartilagos laterales, articulaciéon corono-
pedal, vasos sanguineos y nerviosos. Como otras especies de mamiferos, los caballos,
poseen cuatro clases de tejidos basicos.

Cada uno de ellos tiene sus propias caracteristicas especiales que contribuyen a la funcion
de todo el cuerpo. El tejido conjuntivo cumple funciones como las de las estructuras oseas,
que sostienen y dan forma al cuerpo y a sus estructuras blandas. Formas simples de este
tejido son los tendones, ligamentos y vainas de material fibroso que protegen diversos
organos y musculos. Por tltimo el tejido epitelial comprende la envoltura y tapizado del
exterior del cuerpo y de los conductos internos y organos huecos como el intestino y las
vias biliares, la vejiga urinaria y el utero.

A.2.1 Sus sentidos:

El caballo utiliza todos sus sentidos para llevar a cabo la comprension de la informacion
que le es proporcionada, ya sea por la naturaleza o por el hombre.

Los sentidos de audicion y de olfato son asombrosos. Los olores pueden ser percibidos a
través de las membranas sensitivas de los labios o de las narinas. Por otro lado, la vision
posee escasa bifocalidad, lo que contribuye a que el animal se asuste con movimientos
violentos y sombras.

Poseen cierta sensibilidad a la atmosfera que los rodea. Son capaces de valorar el estado de
animo de su jinete, convirtiéndose en el espejo de la persona que los monta. También
perciben aquellos sentimientos provenientes de su amo, tales como timidez, vacilacion o
miedo, asi como la confianza y el valor que se deposite en él.

A.2.2 Pelajes

Existe gran variedad de pelajes cuya denominacion del pais y del idioma que en €l se hable;
muchos de los nombres que se les da a los pelajes son descriptivos y otra gran mayoria
comparativos
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El pelaje se fue desarrollando durante millones de afios con el objetivo de proporcionar al
animal el mejor camuflaje dentro de su medio ambiente, ya que cuanto mas se parecia a su
entorno, mas a salvo estaria de sus depredadores. Hoy en dia la variedad es resultado de la
crianza controlada y no guarda relacion alguna con el camuflaje. Un ejemplo claro de esto
lo encontramos en el siglo pasado cuando la Yeguada Real Alemana criaba caballos color
crema o cremello para ser utilizados en los carruajes. Otra situacion de la misma indole,
pero mas actual, es la cria de caballos tales como Palominos, Pios o Pintos, entre otros,
principalmente realizada por ser capas raras.

El color no tiene absolutamente nada que ver con el temperamento ni con la calidad del
caballo, ya que es transmitido, como las demds caracteristicas, a través de los genes.
Existen colores, como el negro y el castafio, que son dominantes porque siempre parecen en
la capa. Otros son recesivos ya que no aparecen por ser transmitidos como un gen
escondido.

Los seis colores basicos de los cuales derivan los demas. Estos son el prieto, el tordillo, el
alazan, el bayo, el colorado y el grullo. El primero le es adjudicado a todo caballo cuyo
color de pelo es negro. Un color de capa tordillo hace referencia cuando predomina un tono
blanco, el alazan es aquel color de capa que posee un pelo color café, pudiendo variar desde
anaranjado hasta café oscuro. El pelaje que muestra tendencia al color amarillo es
nombrado bayo, el colorado se atribuye a los caballos con capa color café, pero con cola,
tupé y miembros negros. Por tltimo, un color poco comun, es la capa color gris, este pelaje
es el grullo.

Un pelaje que cabe ser destacado es el albino. El equino que posee esta capa no tiene
pigmentacion, su piel es rosa, su pelo blanco y sus 0jos rojizos.

Dentro de los pelajes pueden encontrarse diversas marcas. Algunas de ellas son similares a
marcas de cebras, rayas horizontales en los miembros que resultan ser mas oscuras que el
resto de la capa. Dichas rayas a veces aparecen en el cuello, en la cruz o en los flancos. La
denominada raya de mulo consiste en una linea dorsal mas oscura que el pelaje y es notable
solo en ciertas razas.

A.3 Larelacion entre los équidos y el ser humano a través del tiempo

La relacion entre los équidos y el ser humano a través del tiempo, se ha ido transformado,
pasando de alimento en épocas prehistoricas, auxiliar para el trabajo, herramienta de guerra
hasta animal de compaifiia. Cubriendo todas estas posibilidades en la época actual.

Paralelamente a la evolucion hace més de 10.000 afios[69], se registrd el inicio de alguna
forma de agricultura y cria pastoril, las cuales cambiaron la historia de la humanidad, la
domesticacion de las especies fue una realidad, el perro aparece como una de las primeras
criaturas que se incorpora a la vida del hombre. Esta actividad se da en la region del
cercano oriente, donde se registra el inicio de la cria de cabras y ovejas. Dos mil afios
después se incorpora el bovino y el gato.
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En la Edad del bronce, aproximadamente 2.500 afios a.C., el caballo llega a la historia de la
domesticacion en el norte de Rusia, contribuyendo a cambiar la importancia del los
équidos, dejado su rol de simple animal de presa para convertirse en un elemento utilitario.

En la Edad Antigua los équidos estan ligados al perfeccionamiento de las primeras
civilizaciones y la naciente necesidad de un desarrollo de tacticas de guerra, encontrando en
el caballo, el arma mas poderosa antes de la aparicion de las armas de fuego.

Los egipcios conocieron al caballo hasta la invasion de los hicsos (1.539- 1.078 a.C.) pero
pronto se convirtieron en maestros de la cria y la equitacion, iniciaron la cruza del caballo
con la burra para producir burdéganos. Gracias a la caballeria pudieron llevar su imperio
hasta el rio Eufrates[69].

Otra escuela de domesticacion del caballo, independiente de la rusa, fue la china, durante la
dinastia Shung (1.766-1.027 a.C.), donde se usaba para el tiro de carruajes. EI nimero de
caballos en China ascendi6 de 5.000 a 700.000 animales. Han sobrevivido pocos trabajos
sobre medicina equina de estas culturas. En el siglo X a.C. existia un titulo asimilable al de
veterinario que se encargaba de la salud de los caballos del ejército. Sun Yang (480 a.C.)
considerado el padre de la medicina veterinaria china, fue el primero en dedicarse a la
acupuntura veterinaria. Por el ano 400 a.C. se organizaron las ciencias de la salud que
incluian a los médicos para animales: hipiatras.[70]

El primer reporte sobre hipiatria data del 1.400 a.C., en la cultura asiria, famosa por el
cuidado y entrenamiento de los caballos. Ellos cruzaban burros con yeguas para producir
mulas.[70].

El centro intelectual del mundo antigiio nace en Grecia (600 a.C), con la era de la filosofia,
surgen los estudios tedricos a través de la hipodtesis, la experimentacion y el razonamiento
logico en todas las ciencias. Dentro de esta innovacion del pensamiento aparece un trabajo
de investigacion profundo sobre la conformacion del equino, realizado por Jenofonte (430 —
354 a.C.) en el que trata en detalle la equitacion con indicaciones sobre adiestramiento y
alimentacion. El caballo bas6 su importancia en la especializacion de su aparato locomotor
y el rendimiento deportivo, a diferencia de las especies con aplicacion para la produccion
de alimentos y como materia prima del vestido.

Su gran capacidad de transporte, combinado a su proximidad con el hombre, motivo a los
primeros investigadores griegos y romanos a estudiar su movimiento. Aristoteles realizo el
primer estudio documentado sobre locomocion animal (340 a.C.), describiendo las marchas
lentas de los cuadrupedos.

Cuando declinan los asirios, surgen las culturas meda y persa basadas en la caballeria de
Dario, que fueron conquistados en el 322 a.C. por Alejandro Magno experto en el manejo
del caballo de guerra. Los conocimientos generados en Grecia, Asia Menor y Alejandria,
organizaron el razonamiento, el conocimiento cientifico y tecnologico de las otras culturas,
llegaron a ser uno de los imperios mas grandes de la historia. El caballo fue muy importante
como en arma para el imperio Romano y en consecuencia se genero la necesidad de contar
con un especialista en la salud de este animal, lo cual se corrobora con el gran nlimero de
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veterinarios a los que llamaban mulomedici en ésa la época, fué¢ después de las reglas
militares creadas por Lucio Aurelio Cémodo (161 -192 d.C) que aparece el término
veterinario[69].

Al declinar las antiguas culturas y caer el Imperio Romano, las ciencias entraron en un cono
de sombra. En Europa durante la Edad Media, la inseguridad y la ignorancia reinaron por
centurias. Simultaneamente los 4rabes iniciaron la invasion desde la India hasta Espafia
apoyados por una caballeria liviana. Sélo fueron detenidos en la batalla de Poiters en el afio
752 d.C. por la accion de la caballeria pesada.

Mientras la cultura europea declinaba, la éarabe florecia a expensas de los escritos
cientificos de la antigiiedad que ain perduran. Los arabes hicieron su contribucion a la
medicina equina. Akhi Hizam al-Furiisiyyah wa al- Khayl escribi6 el primer libro sobre las
caracteristicas, conducta y enfermedades del equino en 860 d.C. Mas tarde Abu Bakr lbn
Umar (1309-1340 d.C.) escribi6 un excelente libro sobre medicina veterinaria, el Kamil as
Sina’atayn donde estudia el cuidado y manejo del caballo, incluyendo las estrategias de los
lideres en conduccion, remarcando los detalles sobre apariencia, conformacion y marcha.
La importancia del caballo para el hombre arabe lleg6 a tal punto, que terminan
considerando que ambos se uniran en el paraiso.

En Europa, durante la primera mitad de la Edad Media, el pensamiento filosofico, la
medicina y la ciencia en general fue reprimida, sin embargo pasando al final de la Edad
Media a través de la traduccion de los libros drabes comenz6 el cambio.

Estos tratados traducidos al latin se transformaron en las bases del Renacimiento. El
Emperador Federico II fue criado entre el Cristianismo Occidental y el Islamismo del Este.
Mostr6 un especial interés por los animales, propuso renovar la investigacion, de ahi que su
mariscal Jordanus Ruffus publica su «De Medicina Equorum» en 1250, considerado como
el primer nuevo libro sobre medicina equina.

Asi, en el Renacimiento comienza un proceso revolucionario, se renueva el interés por el
pensamiento y las ciencias, incluida la medicina Veterinaria. Primero direccionada al
legado de la antigliedad, luego orientada a través de los métodos modernos de observacion
y conclusidon, y mas recientemente apoyada en el planteamiento de hipdtesis, con los
subsecuentes pruebas experimentales.

Leonardo Da Vinci (1452-1519), destacé en el campo de las artes pero también dedico gran
parte de su vida a realizar investigaciones cientificas en los campos de la Estatica, la
Dinamica, Fisica, Geometria, Ingenieria, Botanica, Geologia, Anatomia, etc. El pintor
florentino escribio: “La ciencia de la Mecanica es la mas util y generosa de todas las
ciencias pues todos los cuerpos vivos que tienen movimiento actiian bajo sus leyes”.

Otro gran pensador, Giovanni Borelli (1608-1679) profesor de matematicas en la
Universidad de Pisa aplica los conocimientos de fisica al estudio del movimiento de los
animales, calculando la fuerza de los musculos y reconoce que estos se encuentran bajo el
control del sistema nervioso. Describe el centro de gravedad y analiza el desplazamiento de
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los miembros para las distintas marchas («De motu animaliumy»). Sus estudios recién
fueron reconocidos al final de la XVIII , figura A.1

Figura A. 1 llustracion de Giovanni Borelli’'s Motu Animalium [9]

El siglo XVII se caracterizd por los grandes mariscales, uno de ellos fue William
Cavendish, el primer duque de Newcastle (1592 -1676) y uno de los mas famosos
entrenadores de caballos, tuvo que dejar Gran Bretafia cuando la armada de Carlos 1 fue
derrotada por las tropas de Cromwell[71].

El caballo mantuvo su valor en los campos de batalla durante el siglo XIX hasta que surgi6
la artilleria con armas de fuego y las pérdidas fueron catastroficas.

Napoleon perdié mas de 30,000 caballos y cerca de 300,000 hombres durante su expedicion
a Rusia. En la guerra de los Boers (1899-1902) murieron unos 300,000 caballos. En todo el
siglo XIX murieron millones de caballos en los frentes de guerra.

Los caballos mantuvieron su importancia en el sector transporte hasta la segunda mitad del
siglo cuando fueron reemplazados por el ferrocarril. En Gran Bretana de 1850 a 1875 el
trazado de rieles aumento de 5000 a 14,500 millas.

A fines del siglo XIX y principios del XX la escuela germana tuvo su gran apogeo. El
«Manual de anatomia comparada de los animales domésticos» de Wilhelm Ellenberg
(1848-1928) y Herman Baum (1864-1932) siguio6 editandose hasta 1970 [72]. La escuela de
anatomia alemana formo6 a los grandes investigadores de la dindmica del movimiento con
técnicas mas que sofisticadas para la época. En la Primera Guerra Mundial el caballo
todavia mantenia una importancia radical. La expedicion de Gran Bretafia en Francia en
1914 comenzd con 53,000 caballos, en 1917 se cree que llegaban a 1,000,000 en servicio
activo. Mientras que Alemania censaba 1,250,000.
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Por 1920 Bantoiu un veterinario rumano estudio la relacion entre conformacion. Sus
colegas Stratul (1922), Nicolescu (1923) y Radescu (1923) estudiaron las relaciones entre
los Sangre Pura de Carrera (SPC) y los Hannoverianos. Antes de la segunda guerra mundial
los alemanes de la escuela de Wiechert (1927) siguieron comparando conformacion con el
proposito de obtener pardmetros morfométricos. Buchmann (1929) estudio6 las diferencias
de las marchas entre las distintas razas. En todo el mundo se intent6 estudiar la relacion
entre raza y dinamica del movimiento con el propodsito de definir cudles serian las
caracteristicas mas convenientes para las largas marchas durante la guerra. En 1937, Max
Kadletz investig6 la incidencia de la edad en el desarrollo de la artritis. En la preguerra,
Wilhem Kriiger fue el mas prolifico investigador de la cinemadtica de los miembros del
equino.[73]

En Suiza comenz6 el estudio cinematografico de alta velocidad para evaluar los
movimientos durante el trote y en Checoeslovaquia, J. Kolda (1937) comenzo a evaluar la
anatomia funcional del equino. En 1934 en Estados Unidos, Harry Laughlin desarroll6 una
féormula para cruzar informacion sobre edad, peso transportado, distancia y tiempo
empleado con el proposito de cuantificar el desempefio del SPC. En Rusia, Ivanov y
Borissov (1935), estudiaron la importancia del musculo peroneus tertius en el caballo de pie
y en movimiento[69].

Al comenzar la Segunda Guerra Mundial, en septiembre de 1939, los lanceros polacos
trataron de impedir el avance de los tanques alemanes, pero la diferencia de fuerzas
practicamente los diezmd. Si bien los alemanes usaban 1.350.000 caballos como medio de
transporte (de los que aproximadamente el 60% murid en combate) quedd claro que la
mecanizacion, finalizé con el rol del caballo en la guerra tras 5.000 afios de prestar servicio.
En el ejército moderno el unico papel que le queda es de ceremonial.

En el transito de la segunda guerra mundial y la revolucion industrial, propiamente en la
época moderna siglos XIX y XX, caracterizados por los grandes avances tecnologicos, las
nuevas técnicas y la instrumentacion cada vez mas sofisticada. El estudio de la marcha
normal y la marcha patologica se presenta con mayor frecuencia.

El principio bésico de la pelicula fotografica fue descubierto por el aleman Johann Heinrich
Schultze pero fue hasta 1826 que Joseph Nicéphore Niepce perfecciono la técnica para
lograr que el cloruro de plata ennegrecia al ser expuesto a la luz. En 1871 el proceso se
simplifico gracias a las placas secas, poco después esta técnica, aun incipiente seria
utilizada para el estudio de la marcha. El fotégrafo inglés Eadweard Muybridge (1830-
1904) ide6 la forma de hacer numerosas fotografias seguidas[74]. Colocé varias camaras
que enfocaban un objeto en movimiento y sujet6 todas las cuerdas de las camaras. Tiraba
de las cuerdas una tras otra para disparar las cadmaras fotograficas a un intervalo de tiempo
determinado. Obtenia como resultado una sucesion de fotografias tomadas con una
diferencia de una fraccion de segundo. A este sistema se le llam6 fotografia secuencial y
permitid observar detalles del movimiento que antes no habian podido ser apreciados, pues
conseguia congelar distintos momentos de un movimiento rapido que podia estudiarse con
todo detalle.

98



Apéndice A El Caballo

Muybridge utilizd este sistema en abril de 1873, a instancias de Leland Standford,
exgobernador de California, en el Hipédromo Race Park de Sacramento para estudiar
mediante imagenes secuenciadas el galope de un caballo de carreras. Estas fotografias
fueron publicadas en la revista Scientific American en 1887[74].

Posteriormente realizd numerosos experimentos cuando trabajaba en la Universidad de
Pennsylvania, tomar mas de 100.000 exposiciones de personas y animales en movimiento.
Estas series continuas de fotografias estaban destinadas a amantes del arte y a estudiantes
de anatomia.

Para obtener las imagenes empled 24 camaras electrofotograficas accionadas
secuencialmente. Muybridge en “Animal Locomotion” describe las ténicas de fotografia
seriada aplicadas al analisis de la marcha humana [74].

Etienne Jules Marey (1830-1904), médico, fisidlogo e inventor francés aplico técnicas de
fotografia cronociclica, ciclofotografia o cronofotografia para analizar la marcha humana y
la marcha animal. [75] Utilizé un carrito de locomocion para seguir la trayectoria de un
sujeto en movimiento y en el que, a continuacion, se podia llevar a cabo el procesado
fotografico necesario. El “travelling” o “ferrocarril fotografico” era una cdmara oscura
sobre rieles que se deslizaba paralelamente al sujeto, que destaca sobre una pantalla negra.
Con esta técnica obtuvo diagramas que reflejaban las trayectorias de la cabeza, el hombro,
la cadera, la rodilla y el tobillo en el plano sagital (1885).

Marey en 1873 escribe “La maquina animal”[76], obra que recoge sus investigaciones
sobre el movimiento y que se acerca mucho a la de Borelli [77]. En 1894 Carlet describio
una plataforma dinamométrica[15], que desarrollé6 su trabajo de investigacion en el
laboratorio de Marey, llevd a cabo mediciones de la longitud y duracion del paso, fases de
oscilaciéon y apoyo e inclinacion lateral del cuerpo durante la marcha.

A.3 Seleccidon de caballos para el estudio.

En la metodologia se ha propuesto el uso de la fotogrametria secuencial o videometria,
técnica que utiliza como unidad bésica la imagen, la calidad en la captura de las imagenes
presenta variaciones en funcion de la cantidad de luz reflejada al sensor de la cdmara por el
objeto observado, por esta razon técnica, la seleccion del color la capa de los caballos se
tiene como preferencia a tonos obscuros y con extremidades también obscuras. Figura A.2
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Figura A.2 Caballos con capa color: (a) Castafio, (b) Bayo y (c) Alazan

Otro factor importante para homogenizar la muestra de caballos medidos es la raza, en éste
trabajo se trabaja con: Warmblood, elegido para el estudio por ser un caballo caracterizado
por su tranquilidad, docilidad, agilidad y ligereza, ademéas de ser un caballo que con
frecuencia encontramos en clubes hipicos, caballos usados en la milicia y en el campo
mexicano.

Adicionalmente al control de la muestra de caballos por tono capa, se acota a:

= Raza del caballo de estudio.

»Edad: 4 a 17 afios.

» Sexo: Hembras y Machos.

* Numero de especimenes: 30.

= Color de capa: Preferentemente se elegiran (a) Castaflo, (b) Bayo, (c) Alazan y en
términos generales obscuros o en su defecto en color blanco.

® [luminacion Natural.

= Caballo de salto.

= Tipo de piso: Arcilla.

* Guiado a Mano

» Velocidad de desplazamiento: Marcha 6 — 7 [Km/h] Trote 7 — 15 [Km/h]

100



Apéndice A El Caballo

A.4 Censo de parametros equinométrico.

Tabla A.1 Calculo de valores de Velocidad Durante el Ciclo de Marcha

CLUSTER | 0.7032 5.9656 5.2624 1.81462069

HALLAZGO [

1.2562 6.7232 5467 | 650 | 3.25 | 1.682153846

NUDISTA
OBUSERO |:
OFICIANTE

OHINAGA |

Promedio de Velocidad 1.710265389

101



Apeéndice B
La Imagen Digital

B.1 Representacion de imagenes digitales.

La representacion visual de un objeto se conoce como imagen. Esta representacion puede
realizarse a través de diversos procedimientos o técnicas, como la fotografia, la pintura o el
video.

El término digital, se entiende dentro del contexto de un sistema de representacion
mediante digitos y no relativo cualquier cosa en donde los dedos estén involucrados.
Actualmente el concepto digital se utiliza en el ambito de la tecnologia, haciendo referencia
a la representacion de informacion de modo binario.

De tal forma que una “imagen digital” la podemos describir como aquella representacion
bidimensional construida a partir de una matriz binaria.

Una imagen digital es una funcion f(x, y), donde X e y representan unas fotocoordenadas y
el valor f(X, y), es proporcional a la transmitancia o reflectividad de la luz, que se reconoce
visualmente por el nivel de color o gris de la misma en el punto considerado (X, ).

Al proceso de obtencion de imagenes digitales se le denomina digitalizacion y consiste en
la descomposicion de la imagen real en una matriz discreta de puntos de un determinado
tamafio, donde cada uno tiene un valor proporciona a su nivel de color.

Por lo tanto, una imagen digital se puede asemejar a una matriz de n filas y m columnas. A
cada celda de la matriz se le denomina pixel (picture X element) y esta representa una
superficie que es funcion de su tamafio (AX, Ay). A cada pixel le corresponde uno o mas
valores digitales (nimero digital o valor digital “Nd”), la localizacion del pixel se hace
desde el origen ubicado en la esquina superior izquierda, figura B.l1 y B.2.
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Figura B.1 Sistema de referencia en una imagen digital

El Nd representa informacion de diversa naturaleza, puede ser proporcional a las
caracteristicas fisicas del area (radiancia, reflectividad, transmisividad, emisividad) o bien
representar los valores resultantes de la manipulacion de la informacién original mediante
técnicas de analisis de imagenes.

La matriz definida por los ntimeros digitales (tabla de consulta o look up table LUT) tiene
caracter multidimensional en funcion de las capas de informacion almacenadas (bandas o
canales). Entre las imdgenes mas frecuentemente empleadas se encuentran las imagenes
monocanal: imagenes binarias (blanco/negro) y las imagenes pancromaticas o
monocromaticas; las imagenes de tres canales como las imagenes en color RGB (un canal
para cada color bésico -rojo, verde, azul) figura A.3 y las imagenes en falso color; y, por
ultimo, las imagenes multicanal como las imagenes multiespectrales representadas por mas
de tres pseudocolores, ver tabla A.1

52 51 53 52 50 51 52 56
50 52 64 49 65 58 61 50
49 105 118 189 192 102 112 49
51: 125 203 208 240 208 135 51
56 158 215 245 263 208 158 56
53 105 118 193 186 102 112 53
50 52 64 49 65 58 61 50
52 51 53 52 50 51 52 56

Figura B.2 Desdoblamiento de la informacién en la matriz de valores digitales
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Figura B. 3 Representacion de una imagen digital de tres canales

Tabla A. 1Calculos binarios para la cantidad de tonos representados por profundidades de bits comunes

Blanco y negro. Cada pixel de una imagen en blanco y negro es blanco
o negro. Los tonos intermedios (grises) se crean ordenando los pixeles

ol
Ibit (2') 2 tonos blancos y negros para simular gris. Es lo que se llama técnica de
'dithering’.
Imagen de 2 bits: existen cuatro combinaciones posibles: 00, 01, 10 y
2 bits (2%) 4 tonos 11. Si"00" representa el negro, y "11" representa el blanco, entonces
"01" es igual a gris oscuro y "10" es igual a gris claro
3 bits (2%) 8 tonos
Color indexado 16 y 256. En una imagen en color indexado, cada
pixel puede ser uno de 16 o de 256 colores. Estos colores vienen
4 bits (2% 16 tonos especificados en la tabla de colores de la imagen. A cada pixel se le
asigna un numero que se refiere a un color de la tabla de colores. El
tipo de datos de color indexado 16 es el usado por la pantalla VGA
estandar en modo de 16 colores. El tipo de datos de color indexado 256
8 bits (2% 256 tonos es el usado por la mayoria de las pantallas de 256 colores.
16bits 2'9) | 8>-336
tonos
Color real RVA. En una imagen en color real RVA, cada pixel puede
167 ser uno de los mas de 16,7 millones de colores disponibles. El tipo de

datos de color real RVA es actualmente el mejor tipo de datos para

. 24 .
24 bits (27) millones de editar imagenes en color debido a que retiene mayor cantidad de
tonos informacién de la imagen.
Color real CMAN. Las imagenes en color real CMAN utilizan el
4,294 mismo modelo de color que la impresion industrial: todos los colores se
32 bits (2*) millones de representan en porcentajes de cian, magenta, amarillo y negro. Puesto

tonos

que hay cuatro colores en cada pixel, las imagenes en color real CMAN
se llaman imégenes de 32 bits.

La calidad de una imagen digital depende del tamafio de pixel (resolucién espacial)
empleada para la codificacion: elementos de gran tamafo producen pérdida de informacion

y elementos

demasiado pequefios

requieren disponer de un gran espacio de
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almacenamiento. Es importante tener en cuenta que la calidad de la imagen va a depender
del sistema disponible.

Si una imagen equivale a una matriz de n filas por m columnas, el tamafio de ésta tendra
una relacion casi directa entre el formato de la imagen y la superficie de cada una de esas
celdas.

En una imagen digitalizada, del 98 6 99% corresponde a informacion de los valores que
definen la matriz que contiene los valores de la transmitancia o reflectividad, el restante 1 6
2 % corresponden a datos que permiten localizar la ubicacion de la matriz en la imagen.

La resolucion de una imagen se puede medir por la correspondencia entre puntos por
pulgadas (ppp o dpi), también es posible calcular en micras y con ello determinar el tamafio
de pixel.

Si una imagen esta digitalizada a una resolucion de 1200ppp, indica que en 25.4 mm. (1
pulgada) se ha dividido en 1200 partes iguales por tanto lo tanto el tamano del pixel puede
calcularse de la siguiente forma:

1 pul gada 25.4mm
— = ~21.2um.
Resolucion digitalizacion(ppp) 1200

Para calcular el espacio en memoria que ocupa una imagen, se debe especificar el tipo de
imagen que se esta manejando, por ejemplo:

Para calcular el tamafo del archivo que contiene una imagen de 23 c¢m por lado.

120504 PPP 472 puntos por cm =472 puntos por cm x 23cm=10,856 puntos ( pixels)
54cm

10856 x10856 =117,852,736 puntos( pixels)
; i B/ )~
Tamafio de la |magen(%\l)~118 Mb

Tamafio de la imgen(color) =354 Mb
Conocida la resolucion o tamano de pixel de una imagen, se pueden asignar coordenadas (X,
y) al centro de cada celda y respecto al sistema de referencia de la imagen (esquina superior

izquierda). Por tanto, la precision de las coordenadas obtenidas de un objeto imagen
dependen del tamafio del pixel.
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B.1.1. Ventajas e Inconvenientes del uso de imagenes digitales

El uso de la fotogrametria de las imagenes digitales lleva consigo una serie de ventajas e
inconvenientes que estdn intimamente ligados a las ventajas e inconvenientes de la
fotogrametria digital frente a las técnicas clésicas de tipo analogico.[16]

Entre las ventajas mas importantes se pueden destacar:

= Las imagenes digitales, por su soporte de almacenamiento, carecen de los
problemas derivados de la estabilidad dimensional que afecta a las imagenes
analogicas cuando se modifican las condiciones medioambientales de su
almacenamiento.

= Las imagenes digitales no requieren manipulacion directa y se eliminan los
problemas ligados al deterioro que dicha manipulacion.

= Las imagenes digitales pueden ser modificadas para mejorar su visualizacion (ajuste
de niveles de brillo y contraste) mediante la aplicacion de técnicas de andlisis de
imagenes

= Las imagenes digitales pueden ser transmitidas de una forma sencilla, rapida y
segura a través de las redes informaticas, ademas es posible que distintos operadores
trabajen de una forma simultanea o secuencia sobre el mismo fotograma lo que
facilita sensiblemente los procesos de edicion y revision.

» Los productos derivados del tratamiento de las iméagenes digitales son obtenidos
directamente en formato digital por lo que son directamente integrables en sistemas
de medicidn con programas de computo.

El inconveniente mas importante esta relacionado elevado volumen de informacién que se
genera y debe ser almacenado. Asi como contar con programas de coémputo capaces de
manejar altos volimenes de informacion

B.1.2 Errores que afectan a las fotocoordenadas.

Existen diversas componentes que participan durante la adquisicién de una imagen, con la
variacion de alguna de esas componentes (Iluminacién, punto de observacidn, tiempo de
captura, tipo de sensor, tipo de lente, etc), se obtiene la imagen de un mismo objeto con
diferentes caracteristicas.

En la videogrametria la imagen es la plantilla sobre la cual se adquiere la informacion
deseada (fotocoordenadas); sin embargo para validar esos valores es necesario analizar en
detalle la naturaleza y caracteristicas de estas coordenadas. Al correlacionar la relacion
entre las dimensiones reales y las dimensiones graficas, se puede obtener un factor de
correlacion entre ellas, la cual considera las condiciones en las que fue capturado el
fotograma.
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Una fotografia ideal seria aquella imagen en donde el factor de correlacion entre ambos
espacios es unitario. Esta fotografia ideal nunca se consigue, debido a una serie de errores
sistematicos presentes en la misma.

Los errores sistematicos presentes en la fotografia digital son:
* Desplazamiento del punto principal de la imagen.
» Distorsion debido al tipo de la lente, figura B.4 -b.
= Refraccion atmosférica.
* Objetos en diferentes planos
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©000000 qaqe000”

(a) (b)

Figura B. 4 Imagenes con errores sistematicos comunes a) distorsidn por perspectiva y b)
distorsion no lineal por tipo de lente ojo de Pescado o “Fisheye”.[78]

A los anteriores errores deben afiadirse nuevos errores no sistematicos, producidos en el
proceso de medida, siendo estos:
= Errores de identificacion.
= Errores de observacion.
= Errores de grabacion de datos.
= Errores en las componentes del comparador y en su estabilidad de medicion:
= Errores del sistema instrumental:
¢ Ortogonalidad de los ejes.
¢ Diferencia de escala entre los ejes.
¢ Afinidad (diferencias en las graduaciones X ¢ Y).
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(a)

Figura B. 2 Representacion de errores no sistematicos, a) Minimo el error por

perspectiva b)Aumento del error por perspectiva [78]

La Imagen Digital

Image
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Apéndice C
Aspectos Tecnicos de los Acelerometros

C.1 Clasificacién

Para cubrir los diferentes rangos de medida y precision, se dispone de una gran variedad de
acelerometros, fabricados con diferentes tecnologias, que permiten cubrir todas las
necesidades, la clasificacion de este tipo de transductores puede determinarse en funcioén
de su constitucion y por el principio de deteccion.

Las opciones de salida eléctrica dependen del sistema utilizado con los acelerémetros. Las
opciones analdgicas comunes son voltaje, corriente, y frecuencia. Las opciones digitales
son las sefiales paralelas y seriales. Otra opcion es usar acelerémetros con una salida de
cambio de estado de switches o alarmas

Existen dos tipos de acelerémetros basicamente:
e Acelerometros de Alta Impedancia
e Acelerometros de Baja Impedancia

C 1.1Acelerémetros de Alta Impedancia:

La salida de carga del cristal tiene una impedancia de salida muy alta y se puede obtener
facilmente. Se pueden emplear técnicas especiales para obtener la sefial del sensor. La alta
impedancia resultante del acelerometro es util donde las temperaturas exceden los 120 °C,
prohibiendo el uso de sistemas microelectronicos dentro del sensor. Este tipo de sensor
requiere el uso de conductor para bajo ruido. Note que la sefial de alta impedancia debe ser
convertida a baja impedancia con un convertidor de impedancia o un amplificador de carga
antes de ser conectado a un sistema de adquisicion de datos. Generalmente, si la
sensibilidad de salida es especificada en unidades de pC/g (pico coulombs por g) se tienen
un sensor de alta impedancia.

C 1.2 Acelerémetros de Baja Impedancia:

En un acelerémetro de baja impedancia se deben emplear sistema microelectronicos
ubicados dentro de la carcasa del sensor, para detectar la carga generada por el cristal
piezoeléctrico. De esta manera, la transformacion de alto a bajo es hecha en el punto de
medicion y solo se transmiten sefiales de baja impedancia desde el sensor. Una salida de
baja impedancia es deseable cuando se requieren grandes distancias, también proveen una
impedancia propia para la mayoria de los sistemas de adquisicion de datos. Generalmente,
si la sensibilidad de salida esta especificada en mv/g (milivoltios por unidad g) tales como
10 mv/g o 100 mv/g, se tiene un sensor de baja impedancia.
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C.2 Acelerdmetros mecanicos

Acelerémetros mecanicos: emplean una masa inerte y resortes eldsticos. En este tipo de
acelerometro los cambios se miden con galgas extensiométricos, incluyendo sistemas de
amortiguacion que evitan la propia oscilacion. Otros sistemas emplean sistemas rotativos
desequilibrados que originan movimientos oscilatorios cuando estdin sometidos a
aceleracion (servoacelerometros) o detectan el desplazamiento de una masa inerte mediante
cambios en la transferencia de calor (acelerometros térmicos).

C 2.1Acelerémetros capacitivos

El principio de transduccion capacitiva se emplea en algunos sistemas de acelerometros, en
ellos la masa sismica apoyada en un diafragma o el disco pivotante sobre un soporte
flexible val ligados a un electrodo movil, existiendo ademds uno o dos electrodos fijos
(electrodos estatores). Cuando se aplica una aceleracion, la posicion entre el electrodo
movil y los fijos cambia. Esto implica un cambio de capacidad un cambio de capacidad
simple si se trata de un sistema con un solo estator o un cambio de capacidad diferencial si
se tienen en cuenta los dos estatores, existen diversos circuitos acondicionadores de sefial
para este tipo de transductores. El elemento puede conectarse en un puente de corriente
alterna, un cambio en el transductor produce una tension de salida en C.A., (o.c.c. so esta
rectificado). El elemento también puede colocarse como capacidad de un oscilador LC o
RC; asi, la transduccion de una aceleracion provoca variaciones en la frecuencia de
respuesta del oscilador. El cambio de capacidad de un elemento transductor de dos
estratores puede usarse sobre un circuito de conmutacion para generar un tren de pulsos en
el que el ancho del pulso y la distancia entre pulsos es el resultado del cambio de capacidad.
Elementos monoestratores se usan cominmente en diversos servos acelerometros. Un
disefio experimental de acelerémetro triaxial puede basarse en una masa metalica
semiesférica y tres elementos estatores conectados segun tres ejes ortogonales que
proporcionan las salidas del cambio de capacidad debidos a aceleraciones segun los ejes.
Este disefio, denominado de arrastre libre puede construirse también con tres bobinas
rotativas pudiendo operar de un modo servo con bucle-cerrado.

ELECTRODO

ESTACIONMARIO
ELECTRODO
MOVIL

BASE FlJA

Figura C.1 Representacion de conceptual de un acelerometro capacitivo y su presentacion comercial.
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C.2.2 Acelerdémetros Piezoeléctricos

Existen diversos materiales de cristales piezoeléctricos, que son utiles en la construccion
de acelerometros. Entre los materiales mas comunes se tiene Metaniobato ceramico,
Zirconato, Titanato y cristales naturales de cuarzo. Existen también, diferentes
configuraciones mecanicas de las masas y cristales dentro de la carcasa del acelerometro.
Las configuraciones tipicas incluyen compresion aislada, esquila, y esquila en anillo.

Los acelerometros piezoeléctricos son extremadamente versatiles y ampliamente usados
para la supervision de maquinarias industriales. Los acelerémetros industriales tipicos
miden niveles de vibracion en micro-g’s desde 60 c.p.m. hasta unos 900.000 c.p.m. (1 a
15,000 Hz).

Comparados con otros tipos de transductores, los acelerémetros piezoeléctricos tienen las
siguientes ventajas:

o

Un rango de medicion bastante elevado, bajo ruido de salida
Excelente linealidad en todo su rango dindmico

Amplio rango de frecuencias

Tamafio Compacto

No lleva partes movibles

Auto-generacion — No se requiere alimentacion externa

° Hilos

o

Los sistemas basados en transduccion piezoeléctrica se usan en una extensa variedad de
acelerometros para la medida de las aceleraciones en vibraciones y golpes. La aceleracion
es detectada a lo largo del eje longitudinal del elemento, este actiia sobre la masa sismica
que al ejercer una fuerza sobre el cristal piezoeléctrico, produce una carga eléctrica. Las
armaduras del cuarzo estan cargadas previamente de manera que cualquier incremento o
decremento en la fuerza actuante sobre el cristal (debido a un cambio de aceleracion)
produce cambios de la carga producida por este. Cuando se usa cuarzo se utilizan dos o mas
cristales conectados para una multiplicacion de efecto de salida, ya que el cuarzo tiene
relativamente una baja sensibilidad al usarse como elemento piezoeléctrico(ver figura C.2).

Canaclar

=
\
\
\

Modulo ICP

=

Figura C.2 Representacion de conceptual de un acelerometro piezoeléctrico y su presentacion
comercial.
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En algunos acelerometros piezoeléctricos también se usan cristales ceramicos. Entre los
mas tipicos cristales ceramicos podemos contar con los de titanato de bario, mezclas de
criconato y tinatanato de plomo, mentaniobato de plomo y otros. Algunas mezclas tienen
una composicion considerada propiedad del fabricante respondiendo a nombres
comerciales como Piezite o Glennite.

Los materiales piezoeléctricos difieren en sus caracteristicas esenciales como sensibilidad,
respuesta en frecuencia, resistividad del nucleo y respuesta térmica. Algunos elementos
ceramicos (no el cuarzo), tienen la propiedad de dar una desviacion nula cuando se exponen
en ambientes con grandes esfuerzos o gran ruido.

El limite superior o rango de temperaturas operativo viene dado por el punto de curie que
es cuando a esa temperatura los elementos pierden su polarizacion frente a la exposicion a
algun campo, este varia desde 120°C para el Titanato hasta el 570°C para el metaniobato de
plomo.

De los disefios para este tipo de elementos se tienen los de tipo de compresion con montaje
central y central invertido y los disefios tipos cizalla, es importante en el disefio mecénico
que se tome en cuenta la minimizacion de la sensibilidad a las aceleraciones transversales.
El rango de frecuencias en que trabajan la mayoria de los acelerémetros es en el limite
inferior entre 1 y 5 Hz y un limite superior entre 2 y 10 KHz. Algunas veces se utilizan
técnicas sofisticadas para aplicaciones sofisticadas; por ejemplo un acelerometro de
sismografo trabaja entre 0.04 y 150 Hz.

Otro tipo de acelerometro son los elementos triaxiales que estan cuidadosamente alineados
con accesorios para el montaje mecanico y un unico corrector eléctrico. Virtualmente todos
los acelerdmetros piezolelectricos estan caracterizados por tener una sefial de salida de bajo
nivel y una elevada impedancia de salida. Debido a esto, se precisan amplificadores
electronicos que actien como convertidores de impedancia. El amplificador se conecta al
transductor a través de un cable produciendo en la salida de la una sefal de baja impedancia
de salida y un nivel de sefial suficiente para excitar a cualquier sistema de telemetria.

Para este tipo de acelerometros el cable es un elemento critico, debe ser delgado, flexible,
coaxial, blindado, protegido de la humedad y de muy baja capacidad, debe ser lo mas corto
posible para que sea minimo el ruido.

C 2.3 Acelerometros TEDS

El acelerometro empleado en este estudio es del tipo TEDS (Transducer Electronic Data
Sheet). Se trata de un nuevo estandar para sensores, propuesto por IEEE 1451.4, que
reduce el tiempo y el reto asociado con la configuracion de sensores. El estandar establece
un método universalmente aceptado para desarrollar sensores plug-and-play que de manera
similar a un raton USB, puedan utilizarse con el simple hecho de haberlos conectado. IEEE
1451.4 define un mecanismo para agregar comportamientos auto descriptivos con una
interface de sefial analégica. Esta interface de modo mixto combina la sefial analdgica del
sensor tradicional con una conexion digital serial de bajo costo para entrar a la hoja de
datos electronica del transductor (TEDS) incluida en el sensor. Para extender los beneficios
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de los sensores Plug&Play a sensores analdgicos tradicionales, los TEDS Virtuales
proporcionan la misma hoja de datos electronica del transductor en un archivo de formato
electrénico. Con TEDS, el sensor se identifica y describe a si mismo al sistema de
adquisicion de datos al cual est4 conectado. Ello supone:

= Inicializacion mas rapida.

= Diagnosticos mejorados.

=  Reduccion de tiempo muerto por reparacion y reemplazo de sensores.
=  Administracion de activos mejorada.

= Uso de calibracion automatica.

C 3 Especificaciones béasicas

Rango Dinamico: es la +/- maxima amplitud que el acelerometro puede medir antes
de distorsionar o saturar la sefial de salida. Se especifica normalmente en g's.

Respuesta en frecuencia: Esta determinada por la masa, las propiedades del cristal y
la frecuencia de resonancia de la carcasa. Su valor normal es de +/-5%.

g:1g es la aceleracion de la tierra debida a la gravedad terrestre: 9.8
m/seg2.

Tierra: Hay dos tipos de puesta a tierra de la seflal en los acelerometros:
acelerdmetros con la carcasa conectada a tierra tienen acelerometros de tierra aislada.
Estos ultimos son mucho menos sensibles a los ruidos inducidos por la tierra del
sistema.

Frecuencia de corte superior: Es la frecuencia en la que la salida supera el valor
nominal en perjuicio de la exactitud del sistema. Depende de la resonancia mecénica
del acelerometro.

Frecuencia de corte inferior: Es la frecuencia a la que la exactitud de la sefial de
salida decae por debajo el valor declarado. La salida no se trunca pero la sensibilidad
decrece rapidamente a bajas frecuencias.

Ruido: El ruido electronico se genera en los circuitos amplificadores. Los niveles de
ruido se especifican en g's: p.e. 0.0025g 2Hz-25.000Hz. El ruido generalmente
decrece con el incremento de la frecuencia de modo que el ruido a baja frecuencia es
un factor de mayor importancia que el ruido a altas frecuencias.

Frecuencia de resonancia: La Frecuencia de resonancia es la frecuencia a que el
sensor resuena.

Sensibilidad: La sensibilidad es el voltaje de salida producido por una cierta fuerza, y
se mide g's. Encontramos dos categorias de acelerdmetros: los que generan 10mV/g
y los que generan 100mV/g. La frecuencia del voltaje AC de salida se sincroniza con
la frecuencia de las vibraciones. El nivel de salida serd proporcional a la amplitud
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de las vibraciones. Se usan acelerometros de bajo nivel de salida para medir niveles
de vibracion/aceleracion altos mientras se usan los acelerémetros de nivel de salida
alto para medir niveles de vibracion/aceleracion bajos.

Sensibilidad a la temperatura: La Sensibilidad a la temperatura es el voltaje a la
salida por grado medido de temperatura. Los sensores estdn compensados en
temperatura para mantener los niveles de salida dentro de los limites especificados a
pesar de los cambios en la temperatura de trabajo.

Rango de Temperatura: El Rango de temperatura esta limitado por el circuito

microelectrénico que convierte la carga a una salida a baja impedancia. El rango
tipico es de —=50°C a 120°C.

C 4 Seleccion del acelerémetro adecuado

En el mercado existen multiples posibilidades de sensores para medir la aceleracion.
La eleccion depende de las caracteristicas del sensor: los margenes de valores
de la aceleracion que admite, capacidad para medir en continua o sélo en alterna,
la méaxima frecuencia a la que puede trabajar, los parametros caracteristicos del
sensor. Deben ser por tanto consideradas multiples cuestiones:

° Rango de las aceleraciones o vibraciones que van a ser medidas: valores

maximos y minimos del nivel de la sefial que esperamos.

Frecuencia de trabajo o margen de frecuencias de uso.

Rango de temperaturas de la instalacion, y tamafio y forma del sistema
Presencia de campos electromagnéticos 6 ruido eléctrico en la zona
del experimento

Puesta a tierra de la superficie de fijacion del acelerometro

Aspectos ambientales y de compatibilidad quimica, ambiente corrosivo.

La masa del acelerometro debe ser significativamente inferior a la masa
del sistema a monitorizar.

El rango dindmico del acelerémetro debe cubrir el rango previsto del sistema
a medir.

La sensibilidad del acelerémetro debe ser tal que la salida generada sea
compatible con el resto de instrumentacion empleada. Se emplearan
acelerometros de baja sensibilidad para la medida de grandes aceleraciones y
viceversa.

Consideraciones acerca de la forma de montaje, el espacio disponible, la forma
de salida de los cables, Los montajes mds comunes incluyen las siguientes
fijaciones sobre la superficie del sistema a monitorizar:

Sujecion magnética, en el caso de montaje sobre materiales ferromagnéticos
del tipo de maquinas, estructuras y motores. Son utiles cuando el sensor se
reposiciona constantemente en multiples emplazamientos.

Sujecion en montajes permanentes, empleando adhesivos del
tipo
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