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RESUMEN

El objetivo del trabajo es evaluar la fiabilidad para medir el eje de rotacién instantaneo (EIR) del
raquis cervical de sujetos sanos mediante una técnica de video analisis de bajo coste y disefar una
técnica que minimice los errores.

Los datos fueron obtenidos a partir de marcadores técnicos y anatdmicos ubicados en 7 sujetos
sanos, con tres sesiones experimentales por sujeto, medidas por dos operadores distintos. El
movimiento se registré mediante la cdmara de video de un smartphone, a 30 fps. Los videos fueron
analizados mediante el software libre Tracker, y los célculos cinematicos (posiciones, velocidades,
aceleraciones y EIR) se realizaron con software propio desarrollado en MATLAB. Se realizé un
analisis de fiabilidad calculando el coeficiente de correlacidn intraclase (ICC) y el error estandar
medio (SEM) entre operador y entre sesion.

Los valores obtenidos para el SEM e ICC son aceptables o buenos, mostrando las posibilidades del
uso de técnicas de bajo coste en aplicaciones biomecanicas, lo que abre posibilidades muy
interesantes en campos como la valoracidn funcional.

ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the reliability of the measurement of the instantaneous
axis of rotation (EIR) of the cervical spine by means of a video analysis technique of low cost, as well
as to design a technique that minimizes the errors.

The information was obtained from technical and anatomical markers located in 7 healthy subjects,
with three experimental sessions for subject, measured by two different operators. The movement
registered by means of the video camera of a smartphone, to 30 fps. The videos were analyzed by
means of the free software Tracker, and the kinematic calculations (positions, speeds, accelerations
and EIR) were realized by proper software developed in MATLAB. A reliability analysis was realized
calculating the intraclass correlation coefficient (ICC) and the standard error mean (SEM) between
operator and between sessions.

The values obtained for the SEM and ICC are acceptable or good, showing the possibilities of the

\

use of techniques of low cost in biomechanical applications, what opens very interesting
possibilities in fields like the functional assessment.
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1. INTRODUCCION

El estudio de la cinematica del cuello es una parte fundamental de la valoracion funcional del cuello,
con interesantes aplicaciones en la medicina clinica y legal. La correcta medida del movimiento
cervical permite diagnosticar, planificar el tratamiento, evaluar los resultados o mejoras en los
pacientes y clasificar los desdrdenes del cuello (Baydal-Bertomeu 2011).

La forma mas simple y sencilla para describir el movimiento es mediante el rango articular del cuello
(ROM), bajo posiciones estaticas en los extremos, instrumentadas por dispositivos simples
(gonidmetros, inclindmetros, imagenologia, etc.). Esta técnica ha logrado demostrar que el ROM se
relaciona el dolor y las perdidas funcionales (Koning 2008; Fletcher 2008).

A pesar de ser muy usadas en el ambito clinico, las técnicas basadas en el ROM son estaticas y no
ofrecen informacién del movimiento, lo que limita las aplicaciones para valorar la coordinacién o el
control sensorimotor que van relacionado con la valoracién de la condicidn fisica del sujeto.

Por ello se han desarrollado otras técnicas (ultrasonidos, sistemas electromagnéticos,
videofotogrametria, sistemas inerciales) para mejorar el estudio de la cinematica del movimiento
continuo del cuello, caracterizando y clasificando los factores que afectan al movimiento (Cagnie
2007; Duc 2014; Fletcher 2008; Dunleavy 2013; Gelalis 2008; Hall 2008; Assink 2005).

Las técnicas de analisis cinematico permiten medir variables continuas que describen el

movimiento a través de variables como: velocidades y aceleraciones angulares, medidas de
suavidad del movimiento, armonia de movimiento, variabilidad, jerk, etc. (Sjolander 2008; Roijezon
2010; Baydal-Bertomeu, 2011, Bahat 2015). A pesar de proporcionar una informacién mucho mas
detallada del movimiento cervical, la mayoria de los trabajos publicados se limitan al estudio de las
variables angulares, presentando una descripcién parcial del movimiento en la que no se
consideran los desplazamientos.

Por ello, mas recientemente, se han desarrollado nuevos enfoques basados en la descripcidn
completa de la cinematica cervical a partir de la descripcion de la posicion y movimiento del Eje
Instantaneo de Rotacién (EIR) (Grip 2008, Page 2011; Cescon 2014; Barbero 2017). El EIR ofrece una
informacidon completa del movimiento articular y es muy sensible a pequefios cambios de los
patrones del movimiento o a alteraciones en la coordinacién motora (Woltring 1994; Page 2011).

3

Las técnicas anteriores permiten andlisis complejos en tres dimensiones. No obstante, se aplican
sistematicamente al analisis de movimientos en los planos anatdmicos (angulos de flexo-extension,
flexion lateral y rotacion axial). Por tanto se plantea la posibilidad de utilizar técnicas mas sencillas
y baratas, como el videoanalisis, para obtener resultados similares a un coste mucho mas bajo.

Por todo ello se plantea una técnica de bajo costo y que permita determinar todas estas variables
cinemadticas, contribuyendo asi en el anadlisis del eje instantaneo de rotacion del movimiento de

g

flexo-extension (FE) del cuello mediante video anlisis.

Ahora bien la utilidad de las técnicas cinematicas no depende solo la cantidad de informacién que

3
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puedan ofrecer, sino también de la calidad de dicha informacidn. En particular las aplicaciones en
el dmbito clinico exigen verificar la fiabilidad de las medidas. La fiabilidad es una propiedad
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clinimétrica relacionada con la reproducibilidad y resulta critica para poder comparar medidas
realizadas sobre sujetos distintos o en repeticiones del mismo sujeto (Lemeunier 2017).

Estos aspectos han sido ampliamente estudiados en el caso de las medidas basadas en el ROM
(revisados en Jordan 2000, de Koning 2008 y Leung 2016). Mucho mas escasos son los trabajos
orientados a determinar la fiabilidad de las variables cinemdticas en movimientos continuos
(Michiels 2013; Bahat 2015). No hemos encontrado ningun estudio que analice la fiabilidad en la
medida del EIR del cuello, si bien si hay datos sobre otras articulaciones (Caceres 2016).

La fiabilidad del EIR es un aspecto critico en sus aplicaciones al ambito clinico. En efecto, el
movimiento del EIR es muy sensible a las alteraciones funcionales o a pequefios cambios en la
coordinacién motora (Woltring 1994; Page 2011). Pero por ese mismo motivo es también muy
sensible a los errores experimentales o a la variabilidad intrasujeto inevitable en las pruebas
realizadas con personas (Page 2006).

En esta linea se plantea el presente trabajo, cuyo objetivo es determinar la fiabilidad en la medida
de la posiciéon del EIR asociada a diferentes fuentes de variabilidad: entreciclos dentro de la misma
sesion, entre operadores y entre sesiones tomadas en dias diferentes. Para ello se ha realizado un
estudio experimental y se ha caracterizado la fiabilidad mediante pardmetros relativos (coeficiente
de correlacién intraclase, ICC) y absolutos (error estandar, SEM) y correlacion ICC.

2. METODOLOGIA

2.1. PARTICIPANTES

Un grupo de 7 sujetos sanos voluntarios participaron en las pruebas, con edades comprendida entre
los 14 y 50 afios, Todos los participantes firmaron un formulario de consentimiento como parte del
protocolo desarrollado en el proyecto conjunto de investigacion junior P1J-15-08 de la EPN y la UPV.

2.2. PRUEBAS

Los sujetos participaron en tres sesiones, dos sesiones seguidas en un dia, medidas con dos
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operadores diferentes (para determinar la fiabilidad inter-observador) y otra sesidn al siguiente dia
(fiabilidad entre sesiones). En cada sesidén se realizaron diez movimientos ciclicos continuos
aproximados en el plano sagital (flexo-extension). Cada sujeto realiza el gesto de manera natural
en un minuto bajo el protocolo descrito a continuacion.

2.3. DISENO EXPERIMENTAL

El protocolo experimental es llevado a cabo por las fases Informativa, preparacién previa de
mediciéon, toma de datos y proceso de codificacion de videos.

MEDIANTE VIDEO ANALISIS: FIABILIDAD Y ANALISIS DE ERRORES

William Venegas, Alvaro Page, Ivan Zambrano y Christopher Ruiz



http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno.2018.v7n1e25.79-92

’ 3C Tecnologia (edicion 25) Vol.7 - N2 1
ltech|Qg|a oo 5.5
Area de Innovacién y Desarrollo, S.L.

ISSN: 2254 — 4143

DOI: http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno.2018.v7nle25.79-92

La fase informativa establece el porqué de la toma de datos a los sujetos programando las citas de
sesiones para las muestras bajo un formulario de consentimiento informado.

La fase de preparacion previa de medidas es posible cuando se haya realizado una adecuada
instrumentacion al sujeto. Primero se encera un punto de referencia al sistema de coordenadas
cartesianas garantizando su horizontalidad. Se instrumenta a cada sujeto con una diadema con 4
marcadores técnicos y 3 marcadores anatémicos ubicados, uno cerca la cien, el otro debajo del
I6bulo de la oreja y uno en el hombro como referencia.

La fase de toma de datos, en la cual se fija la postura del sujeto, se instruye al sujeto para que se
acondiciona a los movimientos experimentales, se da una sefial de sonido por el celular para las
diferentes indicaciones de movimiento.

La fase de codificacidn de videos, se registran los movimientos del cuello capturando la posicidn de
un conjunto de marcadores reflectantes anatémicos y técnicos situados sobre la cabeza del sujeto,
utilizando para ello una cdmara de video de un smartphone y frecuencias de muestreo de 30 fps.

Cada sujeto fue medido en dos sesiones dentro del mismo dia por los dos operadores y en otra
sesion al dia siguiente por uno de los dos operadores. Comparando las sesiones del mismo dia se
determina la fiabilidad entre operadores, mientras que comparando las medidas del mismo
operador en dias diferentes se obtiene la fiabilidad entre sesiones.

2.4. ANALISIS CINEMATICO

El software libre Traker proporciona las coordenadas de los marcadores a los videos obtenidos por
el dispositivo smartphone como se muestra en la figura 1. A partir de las mismas se han calculado
las variables cinematicas del movimiento (desplazamientos, giros, velocidades lineales y angulares)
utilizando software propio basado en los algoritmos descritos en (Page 2009). El movimiento
continuo fue descompuesto en ciclos de flexion y extension obteniéndose un EIR promedio entre
ciclos siguiendo el procedimiento descrito en (Page 2010).

.
.
)
]
'
.
3

Referencia

g

Figura 1. Video analisis realizado en el software Traker.
Fuente: elaboracién propia.
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2.5. TRATAMIENTO DE DATOS

Las coordenadas de las posiciones cartesianas a los marcadores técnicos y anatdmicos son
obtenidas en por el software Traker. Posteriormente se suavizan con un proceso basado en
funciones b-spline y se calculan los desplazamientos finitos. Mediante derivacion numérica se
calculan las velocidades y aceleraciones. A partir de las variables cinematicas se calcula el EIR como
se describe en (Page 2006).

El EIR se desplaza con el movimiento del cuello describiendo una superficie axoide. En el caso de un
movimiento plano el corte con dicho plano describe una curva. En el movimiento estudiado, flexo
extension, se ha calculado la curva interseccion del EIR con el plano sagital (Page 2011).

De esta manera el movimiento de cuello lleva asociada una curva, estableciéndose la fiabilidad de
su medida a partir de las similitudes entre axoides para repeticiones en el mismo movimiento, en
la misma sesidn o entre sesiones diferentes.

Para poder comparar curvas se normalizd la escala de tiempos mediante un reescalado lineal
pasando a una escala de 0-100 % del ciclo de movimiento. Ademds se eliminaron partes de los
extremos del movimiento donde la velocidad angular era inferior a un umbral y EIR no se puede
calcular con precisién (Page 2006).

La fiabilidad entre ciclos para cada sujeto se analizé calculando el ICC (2,k) para las dos coordenadas

del axoide (X y Y) y el tal como se explica en (Weir 2005). De esta manera se obtiene, para cada
sujeto, un valor de reproducibilidad entre ciclos de la misma sesién. Ademas se ha calculado el error
estandar (SEM) de las coordenadas del EIR mediante un ANOVA como se describe en el articulo
anteriormente citado. También se ha analizado la fiabilidad de las curvas dngulo (tiempo).

En el caso de la fiabilidad entre operadores y entre sesiones, se ha calculado el ICC (2, single) y el
SEM a partir del ANOVA asociado.

Estos valores se han calculado para las curvas de cada sujeto. Para describir la distribucién de la
muestra analizada se usardn los valores medios en el caso de la fiabilidad entre ciclos y una
descripcidon mas detallada (medianay cuartiles inferior y superior) en el caso de la variabilidad entre
operadores y entre sesiones.

3

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se describen los valores medios de algunas de las variables obtenidas para la extensién
(elevacion (+)) y flexidn (descenso (-)) del cuello.

Los resultados respecto al rango y la posicidon angular no son simétricos, las desviaciones estandar

g

confirman que los datos estan dispersos respecto a la media. Las velocidades y aceleraciones
angulares muestran una asimetria sin embargo los valores corresponden en la publicacién (Baydal-
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Bertomeu 2011). La armonia confirma que es poco reproducible con un valor aproximado de 0.75.
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Tabla 1. Resumen de variables cinematicas que caracterizan el movimiento de flexo-extension.

Direccion Movimiento
Variable de FE

movimiento Media (std)

< S (-) 51.0 (16.5)

Angulo maximo (°) (+) 430 (97)
ROM (°) 95.0 (19.6)
- . (-) 40.7 (17.6)

(o]

Maxima velocidad Angular (°/s) +) 468 (23.4)
Maxima aceleracién Angular (°/s?) 98.1 (60.2)
Armonia (-) 0.748 (0.061)
(+) 0.714 (0.064)

Tabla 2. Coordenadas corte del EIR con el plano del movimiento

Movimiento

Direccion de

Variable movimiento FE
Media (std)
Posicion media EIR_X (-) -0.01 (2.9)
(cm) (+) 0.05 (3.2)
Posicion media EIR_Y (-) 15.6 (2.2)
(cm) (+) 15.2 (2.3)
(-) 41 (1.1)
Rango EIR_X (cm) (+) 33 (1.1)
(-) 54 (2.7)
Rango EIR_Y (cm) +) 67 (2.7)

En la tabla 2 aparece una descripcién detallada del desplazamiento del EIR. La posicion media del
EIR esta sobre el hombro donde esta el origen del sistema de referencia anatdmico y estd
claramente por arriba (unos 15 cm). Sin embargo, el rango de desplazamiento del EIR es bastante
amplio sobre todo en el movimiento de flexo-extensién, su desviacion estandar satisface que los
resultados son buenos ya que no estdn muy dispersos de la media.
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Figura 2. Comportamiento del EIR medio en el plano sagital para las tres sesiones de un solo sujeto en el
movimiento de flexion.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 2 se muestra un ejemplo de los axoides del EIR en las tres repeticiones de un sujeto. El
origen de coordenadas corresponde al hombro, como puede observarse se trata de curvas suaves
que representan un movimiento continuo del EIR asociado a un movimiento también continuo de

la cabeza. Estos resultados son aproximados con los apuntados en Page (2011) y sefalan un
movimiento coordinado de las vértebras cervicales, a diferencia del movimiento aparentemente
erratico del EIR que se muestra en otros trabajos (Cescon, 2014; Barbero 2017). Dichos
movimientos erraticos no tienen justificacion desde el punto de vista cinematico o fisioldgico y
probablemente se deben a una técnica experimental poco precisa.

Como puede verse, las curvas suelen presentar un punto mas elevado que corresponde a la posicién
neutra. A medida que se produce el movimiento de flexidn, el EIR desciende rdpidamente. En el de
extensién también hay descenso, pero menos acusado. Se puede observar que todas las curvas
tienen un valor pico que es el correspondiente a la maxima extensién del cuello.

Ademas se aprecia que las curvas de la primera y segunda sesién muestran cambios mas sutiles en

3

comparacién con la tercera sesidn que fue en un dia distinto, con lo cual se puede notar lo

susceptible que es el EIR; sin embargo estas variaciones son mas evidentes en mayor medida en el
tramo de ascensién de la curva hasta el valor pico, mientras que en el tramo de descenso de la
curva se muestra un comportamiento mas sutil y constante, como se esperaria de un movimiento
continuo y coordinado de la cabeza (Page 2011).
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Tabla 3. Fiabilidad del angulo y eje de rotacion instantaneo entre ciclos. El ICC es adimendional, el SEM
se expresa en las unidades indicadas en cada variable en la primera columna.

Movimiento
Direccion de FE
movimiento ICC
SEM
0.995
4.0
0.997
3.3
0.838
0.6
0.815
0.7
0.782
0.9
0.866
1.2

Variable

()
Angulo (°)

Posicion media del EIR X (cm)

Posicion media del EIR Y (cm)

Los valores medios de fiabilidad entre-ciclos dentro de la misma sesidn aparecen en la tabla 3. Como
puede observarse, la fiabilidad en la medida de los angulos es muy alta, con un ICC préximo a la
unidad y un error estandar de menos de 4°, muy pequefio si se compara con el rango del
movimiento que es de casi 95° de media. En cuanto a la posicidn del EIR, el ICC conjunto también
es bueno (0.78), con un error estandar en las coordenadas del orden de 1.2 cm.

Tabla 4. Fiabilidad interobservador (10) e Intersesién (IS) de variables cinematicas. El ICC es adimendional,
el SEM se expresa en las unidades indicadas en cada variable en la primera columna.

Movimiento
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Estos resultados muestran que el movimiento ciclico es muy reproducible y que se verifica la
hipdtesis de un grado de libertad funcional propuesta en (Page 2011).

En la tabla 4 se muestran los resultados de la fiabilidad entre observadores (sesiones en el mismo
dia con diferentes observadores (10)) y entre sesiones (sesiones en dias diferentes con el mismo
observador (IS)), indicandose el ICC y los SEM para cada variable cinematica.

Como puede observarse los valores del ICC son buenos en el dngulo, pero irregulares en la velocidad
angular, aceleracion angular y armonia. Lo que implica que el andlisis de variables numéricas
extraidas de las caracteristicas maximas a las variables funcionales es muy dispersas, lo que sugiere
agrupar por factores como: edad, tipos de pacientes, etc., esto ayudara a clasificar y mejorar su
correlacion.

Tabla 5. Interobservador (I0) y entre sesiones (IS) fiabilidad del eje de rotacién instantdneo. El ICC es
adimendional, el SEM se expresa en las unidades indicadas en cada variable en la primera columna.

Movimiento
S FE
Variable Dlrech|?n de ICC
movimiento
SEM
10 IS
() 0.806 0.625
I . 1.3 1.7
Posicion media del EIR X (cm) " 0.845 0.533 X
1.3 2.2
0 0.384 0.314
Posicién media del EIR Y (cm) 15 2.0
(+) 0.659 0.608
1.5 1.7

En la tabla 5 se describe la posicién del EIR. El ICC es bueno para unas direcciones de movimiento
pero en otras no, mientras que el error estandar mediano es orden de 1.5 cm, lo que pone de
manifiesto que el comportamiento de cada sujeto es poco reproducible en medidas dentro del
mismo dia, incluso cuando se instrumenta dos veces al sujeto por operadores diferentes. Hay
diferencias entre el movimiento de flexion y el de extensidn, si bien parece que el de flexion es algo
mas reproducible.

3

En cambio los valores de los parametros de fiabilidad entre sesiones (mismo operador). Los valores
son salgo inferiores al caso anterior, como era de esperar dado que ahora las medidas se toman en
dias distintos. En este caso hay algunos sujetos que ya presentan una variabilidad mayor, si bien los
valores medios son irregulares. El error mediano es del orden de 2.2 cm, lo que se considera que la
técnica de video andlisis es buena para la medida del EIR.

Hay que sefialar que la comparacion entre repeticiones se ha realizado sobre una escala temporal

g

normalizada, que no tiene en cuenta el pequefio desfase que se puede producir en los dngulos.
Debido a ello es posible que no se estén comparando puntos exactamente homdlogos en las curvas
de la figura 2. Esto afecta negativamente a la fiabilidad calculada, que posiblemente mejoraria si se

3
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realizase un reescalado en el domino geométrico, usando el angulo como variable y no el porcentaje
del ciclo de movimiento.
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En cualquier caso, los valores de fiabilidad obtenidos muestran que, con la técnica de medida
adecuada (precision y promediado en medidas ciclicas), es posible determinar la posicion del EIR
con buena reproducibilidad no sélo entre operadores, sino incluso en medidas tomadas en dias
diferentes.

4. CONCLUSIONES

El EIR es una caracteristica del movimiento que proporciona valiosa informacion sobre la cinematica
y sobre la coordinacién motora en articulaciones complejas, como es el caso del cuello. Su
trayectoria es muy sensible a pequefias alteraciones del movimiento, por lo que la determinacion
de la fiabilidad de la técnica empleada es imprescindible para poder usar esta caracteristica en
aplicaciones clinicas.

En este trabajo se muestra que, bajo las condiciones adecuadas de precisidon de la técnica de
medida, es posible analizar la el movimiento del EIR del cuello de una forma suficientemente fiable.
La fiabilidad es excelente entre ciclos de la misma sesidn y buena entre operadores, pero entre
sesiones es irregular.
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