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Motivación: ADI
Motivation
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Motivación

• The fundamental problem of inverse dynamics and its 
implications (Hatze, Journal of Biomech., 2002).

• Los observables (Ground Reaction Force, GRF) 
producidos por el sistema biomecánico son 
inconsistentes con los calculados mediante Análisis 
Dinámico Inverso (ADI).

• Este hecho da lugar a errores en los resultados del 
ADI (Hatze, 2002).

Motivation
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Motivation
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• Derivación numérica 
de datos de posición.

• Movimiento de la 
piel.

• Movimiento de 
masas de tejido 
blando (MTB).

• Precisión parámetros 
antropométricos 
(BSP).

Fuentes de error



Objetivo
• Asegurar la consistencia cinemática y dinámica 

del modelo.
• Procedimiento:

– Filtrado-alisado de señales desplazamiento.
– Proyección de posiciones, velocidades y 

aceleraciones.
– Modelado de MTB.

Motivation
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Procedimiento
Results
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Introducción
Results
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Diferenciación numérica
• Es el error más crítico en el ADI.

• Los sistemas de captura de movimiento introducen un 
ruido de alta frecuencia y baja amplitud en la señal de 
desplazamiento.

• El proceso de diferenciación numérica amplifica el 
ruido.

• Es necesario filtrar (alisar) la señal antes de derivar.

Raw data differentiation
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Diferenciación numérica
Raw data differentiation
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Time domain

Frequency domain



Tecnicas de filtrado-alisado
• Tradicionales

– Butterworth filter (Pezzack et al., 1977).
– Fourier based methods (Hatze, 1981).
– Splines (GCVSPL) (Vaughan, 1982).

• Avanzadas
– Discrete wavelet transform (Adham et al., 1999).
– Wigner filter (Giakas et al., 2000).
– Singular spectrum analysis (SSA) (Alonso et al., 2005).
– Hodrick-Prescott filter (Alonso et al., 2005).
– Newmark  (Alonso y Cuadrado, 2009).

Raw data differentiation

11/53Seminario UPC-27/11/2009



SSA
• SSA (Singular Spectrum Analysis) descompone la señal 

original en una serie de señales aditivas e independientes 
(llamadas series elementales) empleando el esquema del 
análisis de componentes principales. (Golyandina et al., 
2001).

• Cada serie elemental se identifica fácilmente como parte del 
ruido introducido o la señal objetivo utilizando el espectro de 
autovalores (Espectro Singular).

• Pasos
– Construcción de la matriz de Trayectoria (Embebido).
– Singular Value Decomposition (SVD).
– Agrupamiento.
– Promediado diagonal (Reconstrucción).

Raw data differentiation
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SSA
Raw data differentiation
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SSA
Raw data differentiation
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SSA
Raw data differentiation
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Ejemplo 1: Seno (estacionario) 
SSA
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Ejemplo 1: Seno (estacionario)
SSA
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Ejemplo 1: Seno (estacionario)
SSA
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L = 40, r = 2

Butterworth 
2nd order

fc = 4 Hz

Raw data



Ejemplo 4: Slider motion 
• Un sujeto mueve la deslizadera con movimientos rápidos arriba-abajo. 

Señal de desplazamiento no-estacionaria. 

SSA
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Example 4: Slider motion
SSA
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Example 4: Slider motion
SSA
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Example 4: Slider motion
SSA
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L = 100, r = 16

L = 100, r = 5

RAW DATA



SSA Results
SSA
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SSA
SSA
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Movimiento de la piel (STA)
• Se denomina Soft Tissue Artifacts (STA) a los

efectos sobre las trayectorias de los markers,
y sobre los resultados del ADI del movimiento
relativo que tiene lugar entre el marker
situado sobre la piel y el sistema esqueletar
subyacente

• El origen de STA :
– Efectos inerciales
– Deformación de la piel en las áreas cercanas a 

articulaciones y debidas a contracciones 
musculares

Kinematic consistency
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Inconsistencia Cinemática
• El movimiento de la piel provoca una violación de las 

ecuaciones de restricción cinemática del modelo 
multicuerpo

Kinematic consistency
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Inconsistencia Cinemática
Kinematic consistency
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Inconsistencia Cinemática

• Este problema puede 
resolverse imponiendo 
la consistencia 
cinemática a los datos 
de desplazamiento 
filtrados        en cada 
instante (Silva and 
Ambròsio, Multibody 
System Dynamics, 
2002)

Kinematic consistency
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Proyección ortogonal
• Para evitar el cálculo de los ángulos intersegmentales 

utilizando datos inconsistentes.
• Se proyectan los datos de desplazamiento filtrados 

sobre el campo de restricciones para obtener un 
nuevo conjunto de posiciones q que satisfacen

• Resolviendo el siguiente problema de optimización 
(Bayo and Ledesma, Nonlinear Dynamics, 1996):

Kinematic consistency
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Proyección ortogonal
• Empleando un método Lagrangiano aumentado

para minimizar la función, Se obtiene el
siguiente esquema iterativo para calcular las
posiciones consistentes q:

• W es una matriz de pesos.
• Δqi+1 y Δqi son las correcciones de los datos de 

posición y los subíndices indican el número de 
iteración.

Kinematic consistency
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Proyección ortogonal
• Para obtener velocidades y aceleraciones 

consistentes
• Se proyectan las velocidades      y las 

aceleraciones     obtenidas sobre el campo de 
restricciones:

Kinematic consistency
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Ejemplo: cuadrilátero articulado
Kinematic consistency: Results
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Ruido Gaussiano
Kinematic consistency Results
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Masas de tejido blando (MTB)
• Los segmentos corporales no son sólidos

rígidos, lo que produce errores en el ADI.
• Estos errores son importantes en actividades

físicas con impactos asociados debido al
movimiento vibratorio amortiguado de las
MTB (músculos, fluidos, vísceras, etc.).

• El problema se resuelve añadiendo al modelo
multicuerpo masas que simulan MTB
conectadas al modelo original mediante
uniones viscoelásticas.

Wobbling masses
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Masas de tejido blando (MTB)
Wobbling masses
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Masas de tejido blando (MTB)
• Hipótesis realizadas:

– MTB = masas puntuales concentradas.
– El movimiento de la MTB está restringido a la 

línea entre articulaciones del segmento rígido.
– La unión viscoelástica al segmento esqueletar es 

lineal e invariante en el tiempo (LTI).
– El punto de conexión es el centro de masa del 

segmento corporal.

Wobbling masses

36/53The fundamental problem of inverse dynamics



Masas de tejido blando (MTB)
Wobbling masses
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Alonso et al., (Mechanism and 
Machine Theory), 2007.



MTB: identificación de parámetros
• Parámetros desconocidos

• GRF estimada vs. medida

Wobbling masses
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MTB: identificación de parámetros

• Ecuación de movimiento MTB

Wobbling masses
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MTB: identificación de parámetros
Wobbling masses
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Resultados
Wobbling masses
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Resultados
Wobbling masses
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Resultados
Wobbling masses
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Resultados

• Fase de impacto:
– Marcha.
– Carrera.
– Aterrizaje caída vertical (0.5 m).

Results
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Marcha
Results
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Carrera
Results
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Aterrizaje
Results
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Resultados
Results
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Resultados
Results
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Resultados
Results
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Resultados
Results
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Resumen
Summary
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• El error más crítico en el ADI es la amplificación del ruido durante la
diferenciación de las señales de posición.

• La consistencia cinemática debe ser impuesta sobre los datos
filtrados, ya que la consistencia cinemática no elimina el ruido de baja
amplitud presente en las señales de desplazamiento.

• La consideración del efecto de las MTB (tronco) sólo mejora los
resultados significativamente en el caso de aterrizaje.

• La contribución de las MTB de los miembros inferiores es marginal.

• En general, los errores se incrementan con el IMC.



Cuestiones

¡Gracias por su atención!

¿?

Questions
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