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Resumen— El objeto de estudio del presente trabajo fue la
evaluacion de un software libre de codigo abierto que permite
analizar, modificar y desarrollar modelos del sistema misculo-
esquelético para lograr una mejor comprension del movimiento
humano y la coordinacién neuromuscular, ademas se utilizaron
sus herramientas para el disefio de una értesis activa de tobillo
al modificar pariametros de rigidez y activacion de los
actuadores durante la simulacién de una caida al estimar el dafio
muscular y las posibles lesiones.
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I. INTRODUCCION

La comprension total del sistema musculo-esquelético
del cuerpo humano es un esfuerzo interdisciplinario enorme
que, a pesar de los grandes avances en investigacion, aun no
ha logrado identificar completamente su funcionamiento pues
existen preguntas sin una respuesta clara por lo complicado
de su medicion en sujetos experimentales y la dificultad de
establecer relaciones de causa y efecto en sistemas dindmicos
complejos. Si bien es cierto que existen métodos para medir
el potencial eléctrico de los musculos al ser excitados
(electromiografia), su analisis no permite determinar
especificamente qué movimientos del cuerpo se derivan ante
tal activacion de musculos individuales [1, 2].

El uso de simuladores dindmicos de movimiento
musculo-esqueléticos provee el marco de referencia
necesario al integrar modelos que describen la anatomia y
fisiologia de los elementos del sistema y la mecanica de las
multiples articulaciones que lo componen. Su utilizacion
permite obtener informacion como fuerzas musculares y
articulares en determinado movimiento, la participacion
muscular a partir de mediciones experimentales como
lecturas electromigraficas, secuencias de movimientos a
través de placas de fuerzas, camaras de captura de
movimiento con marcadores experimentales entre otros,
ademas habilita el estudio de “qué pasaria si...” al permitir
cambiar patrones de actividad muscular resultando en
movimientos anormales o patologicos.

En el area de ingenieria biomédica se utiliza una variedad
de softwares de simulacion virtual para realizar distintos tipos
de anélisis exploratorios, como por ejemplo de tipo dinamico
de individuos con marcha patologica para explorar los efectos
biomecanicos de un posible tratamiento.

Debido a lo anterior se optd por la evaluacion de un
software que pudiera satisfacer las necesidades planteadas
con una relacidon costo-beneficio adecuada, pues a pesar de la
existencia de un numero considerable de software
especializados cuentan con un disefio genérico y la mayoria

presentan un costo elevado ya que es necesaria la compra de
licencia, la renovacion cada periodo de tiempo determinado y
la compra del equipo para realizar los andlisis. El investigador
Scott Delp y su grupo de colaboradores en la universidad de
Stanford [3, 4] desarrollaron una herramienta (OpenSim) de
acceso libre con la intencion de crear una plataforma de
desarrollo de estudios en el area de biomecanica donde la
comunicacion entre investigadores no tuviera limites y ahora
es posible que cualquier investigador en cualquier parte del
mundo aporte, explote y agregue mas aplicaciones a la propia
herramienta al generar sus propios modelos de simulacion
dindmica [5] y los comparta con otros miembros facilitando
la cooperacion entre la comunidad cientifica especializada [6,
71.

Por lo expuesto anteriormente se decidid analizar el
software OpenSim por las caracteristicas previamente
descritas y evaluar sus herramientas.

II. METODOLOGIA

Los modelos del sistema musculo-esquelético
permiten el estudio de la coordinaciébn neuromuscular,
analizar el desempefio atlético y la estimacion de cargas del
aparato locomotor. OpenSim permite desarrollar y analizar
modelos mediante herramientas computacionales de bajo
nivel asi como simulaciéon de movimientos; estos modelos
consisten en segmentos rigidos conectados mediante
articulaciones donde los musculos se extienden a través de las
articulaciones y son capaces de generar movimiento. Al
momento de cargar o crear un modelo, el software permite
analizar los efectos de su geometria, la cinematica de las
articulaciones y las propiedades del musculo o tendon que
generan fuerzas y momentos.

A. Herramientas de OpenSim [6].
i. Graphical User Interface (GUI).
La interface de usuario es sencilla e intuitiva al incluir menus,
ventanas, facil acceso a las herramientas e iconos que
permiten el manejo de modelos (visualizacion, cargar,
manipulacién, edicion, desplazamientos en 3 ejes, rotacion),
observetr los grados de liberta& fle los segmentos. .

Figura 1. Interface grafica de usuario de OpenSim.
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ii. Ploting.
Permite ejecutar un conjunto de analisis estandar a un modelo
y trazar sus resultados para su inspeccion dentro de OpenSim
o para ser exportados a otras aplicaciones.

iii. Scaling.
Esta herramienta modifica la antropometria o dimensiones
fisicas del modelo para igualar la masa, tensor de inercia y
longitudes de los segmentos a las del sujeto de prueba. Se
realiza al ser comparados los datos de los marcadores
experimentales con los marcadores virtuales del modelo y
ajustarlos para obtener el minimo error.

iv. Inverse Kinematics.
Utiliza el algoritmo de ponderacion de minimos cuadrados
(1) para la obtencion en cada instante de tiempo del resultado
que mejor iguale los valores de coordenadas y de marcadores
experimentales del sujeto de prueba con los del modelo
establecido en OpenSim.
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El vector grepresenta las coordenadas que se buscan, xfxp es
la posicion experimental del marcador  x;(q) es la posicion
correspondiente del marcador en el modelo dependiente de
los valores de las coordenadas del mismo, g es el valor

experimental de la coordenada j, mientras w; que es el
coeficiente del marcador y w; el coeficiente de las
coordenadas especificadas en el codigo del modelo.

v. Inverse Dynamics.
Determina las fuerzas netas y torques en cada articulacion
responsable de un movimiento dado al resolver, de manera
inversa, las expresiones clasicas de movimiento y la relacion
entre fuerza y aceleracion.

vi. Static Optimization.
Es una extension de la herramienta de dindmica inversa que
toma en cuenta la posicion del modelo, sus velocidades y
aceleraciones para obtener fuerzas musculares individuales
para cada instante de tiempo, las cuales son obtenidas al
minimizar la energia de activaciones musculares.

vii. Computed Muscle Control (CMC).
El propdsito de la herramienta es calcular el nivel de
excitacion (musculares o control de actuadores) que
impulsaran al modelo a seguir un conjunto de posiciones
cinematicas en la presencia de fuerzas externas al utilizar una
combinacion entre el algoritmo de control Proporcional-
Derivativo (PD) y optimizacion estatica.

viii. Forward Dynamics.

Con los resultados calculados por CMC, esta herramienta
simularda dinamicamente al integrar las ecuaciones
diferenciales que definen la dinamica del modelo.
Comparado con la dindmica inversa donde se conocia el
modelo mas no las fuerzas, en esta herramienta se cuenta con
un modelo matematico que describe como las coordenadas y
sus velocidades cambian ante la aplicacion de fuerzas y
momentos.

B. Caso de Estudio.

Para una optima evaluacion del software y el alcance de
sus aplicaciones dentro de la ingenieria biomédica y
biomecanica, se estudiaran las lesiones presentadas en los
ligamentos estabilizadores de la articulacion del tobillo ante
una caida con las herramientas previamente descritas [8]. El
modelo a estudiar cuenta con 23 grados de libertad, 70
musculos y una plataforma a la cual se puede modificar su
angulo de inclinacion para analizar la relacion existente con
el grado de gravedad de la lesion. En la Figura 2 se aprecia el
modelo llamado “ToyLandingModel”.

La posicion inicial del modelo y los parametros de
simulaciéon fueron ajustados para el analisis de la caida y
graficar su efecto sobre los tendones estabilizadores de la
articulacion subastragalina, de esta manera se obtuvo el
primer resultado del estudio. Posteriormente se cargd el
modelo llamado “ToyLandingModel AFO” (Figura 3) donde
la diferencia es la presencia de una ortesis pasiva de pie y
tobillo (AFO, por sus siglas en inglés) que protege al tobillo
al estabilizarlo y evitar lesiones [9]; con los parametros
previamente modificados se obtuvo el segundo resultado a
analizar mediante su grafica.

Sin embargo la drtesis puede ser mejorada al aumentar la
rigidez de sus tres componentes, reposapiés, brazalete y
bujes, dando wuna mayor resistencia a movimientos
rotacionales y de traslacion que se presentan durante la caida.
De esta manera se obtuvo el tercer resultado a analizar.

Figura 2. Modelo “ToyLandingModel” en OpenSim.
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momento de iniciar el analisis con un dispositivo médico que
ayuda a prevenir este tipo de lesiones, una Ortesis pasiva, el
angulo disminuye, figura 6, aunque el movimiento de
inversion contintia sigue presentando una lesion por lo que al
modificar su rigidez se aprecia que el angulo es ligeramente
menor al limite reportado (figura 7).

En la figura 8 se aprecia el resultado obtenido con la
oOrtesis activa en funcionamiento con distintos grados de
rigidez y el manejo de la activacion especifica de los motores
para que durante cada prueba existiera sincronia con la
activacion muscular durante el efecto de la caida para la
obtencion de un Ortesis que no represente una incomodidad
para el usuario.

A pesar de la modificacion realizada a la ortesis
pasiva su desempefio puede verse mejorado aplicando
principios de robdtica en medicina y rehabilitacion al afiadir Taversién del tobillo (@ngulo subastragalina) en caida
actuadores, motores que conviertan a la ortesis pasiva en una ;
ortesis activa que logra disminuir el indice de incidencia en
este tipo de lesiones al coordinar la activacion muscular con
los actuadores ante la caida. Es por esto que el tercer modelo
a analizar los presenta, “ToyLandingModel activeAFO”, no
de manera visible pero si dentro de su descripcion (Figura 4).

Ya que han sido localizados los actuadores en la .

descripcién del modelo, es necesario sefialar dentro de la R e
herramienta de “Forward Dynamics” que seran utilizados y Figura 5. Grafica del resultado sin asistencia.
ajustar el perfil de activacion de acuerdo a lo observado
durante la simulacion para sincronizar de la mejor manera. A
pesar de lo anterior, el resultado no suele ser optimo pues la
rigidez de la ortesis activa y la activacion muscular se deben
considerar y adaptar para aumentar el confort del usuario y
disminuir el costo de los materiales.
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El resultado obtenido durante el primer anlisis se
muestra en la figura 5 donde el impacto presenta un angulo
de inversion sobre la articulacion subastragalina de 50 grados
aproximadamente, cuando se compara con datos reportados e
presenta una lesiébn importante sobre los ligamentos Tiempo

estabilizadores al rebasar los 25 grados de inversion. Al Figura 8. Grafica del resultado con értesis activa
con distintos grados de rigidez y activacion muscular
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IV. DISCUSION

Se ha reportado que existe una correlacion entre
movimientos de inversidn mayor a 25 grados y esguinces de
los ligamentos, de manera que los resultados obtenidos sin
asistencia de oOrtesis presenta lesidn pues lo rebasa hasta
aproximadamente los 50 grados. Una vez que se implementa
la ortesis pasiva en el modelo el angulo se ve disminuido
siendo ligeramente mayor a 40 grados, sin embargo si la
rigidez de sus componentes se modifica a una escala mayor,
15 veces mas, dicho angulo se ve disminuido hasta ser poco
menor a los 25 grados lo que la convierte en una ortesis pasiva
que protege adecuadamente al usuario.

Atn con un resultado que se considera aceptable es
posible manipular los actuadores de una ortesis activa gracias
al alcance de OpenSim en aplicaciones en el area de
rehabilitacion y la implementacioén de conceptos de robotica,
de tal manera que cambiando pardmetros de rigidez,
activaciéon muscular y sobre todo ajustar la intensidad y
duracion de la actuacion de los motores se logra llegar al
resultado observado en la figura 8 donde se modificaron los
valores para obtener los resultados presentados.

El tiempo que toma la ejecucion de las herramientas es
considerablemente menor al requerido por otros simuladores,
ademas logra disminuir el coste computacional siendo mas
accesible para una institucion su aplicacion en la ensefianza y
proporciona la plataforma adecuada para el desarrollo y
manipulacion modelos de acuerdo a las necesidades del
docente.

V. CONCLUSION

OpenSim presenta una serie de ventajas importantes: la
capacidad de modificar y aplicar cualquier modelo a un sujeto
de estudio con el minimo error de los marcadores en cada una
de sus piezas, su posterior escalado con la opcion de agregar
elementos externos al modelo y observar como interfieren en
el movimiento natural del cuerpo humano, la capacidad de
manipular reinserciones musculares como apoyo a un equipo
de médicos cirujanos, y el disefio protesis y oOrtesis para
analizar su efecto biomecanico en los movimientos. Ademas
su implementacién en una instituciéon de ensefianza reduce
en gran medida los costos por la compra de la licencia y
facilita el ser parte de la comunidad internacional dedicada a
estudios biomecénicos y abre las puertas para la aportacion
de investigaciones propias en la materia.

La perspectiva de su utilizacion en del aula es la
comprension temprana del sistema musculo-esquelético, el
analisis en la distribucion de cargas fisicas en articulaciones
y su aplicacion para el disefio de dispositivos médicos
(proétesis y ortesis), entendimiento del apoyo quirdrgico que
proporciona el software, su aplicacion en el area de
rehabilitacion y el modelado de miembros especificos para
su estudio. OpenSim es una herramienta completamente
abierta en codigo para el usuario, con una comunidad

accesible para la resolucion de dudas sobre problemas de
biomecanica y en referencia a la utilizacion del programa.

Lo anterior es sin duda uno de los grandes beneficios de
la utilizaciéon de simuladores en la ingenieria biomédica
debido a que proveen un marco de exploracion y
experimentacion ausente de riesgos por la manipulacion de
seres vivos y propicia un ambiente donde el investigador se
involucra de una manera directa en el disefio de modelos,
algoritmos, analisis y equipo biomédico que puede poner a
prueba obteniendo una retroalimentacion que resulta en la
mejora y posterior aplicacion.
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