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Recomendaciones para cursar esta asignatura

Los profesores encargados de impartir la docencia pertenecen a las areas de Proyectos de Ingenieria y Expresién Grafica de
la Ingenieria. Las dos areas pertenecen al departamento de Ingenieria de Disefio y Fabricacién.

Teniendo en cuenta las titulaciones que dan acceso al master, no es necesario ningn conocimiento previo adicional al
adquirido en las titulaciones de grado para poder cursar esta materia. Si bien, dependiendo de las titulaciones que dan
acceso al master, serd recomendable o no el curso de fundamentos de mecénica. Para aquellos alumnos que no tengan
conocimientos bdsicos de mecanica serd recomendable haber cursado previamente la materia: Fundamentos de mecanica

Esta asignatura, ademas, estd relacionada con las siguientes: “Biomecanica de las articulaciones” y “Evaluacién de la
capacidad funcional”. Por lo que se recomienda cursarlas para acumular conocimientos sinérgicos y complementarios.

Actividades y fechas clave de la asignatura
La asignatura se imparte en el cuatrimestre de primavera.

Entre las principales actividades previstas se encuentran la exposicién de los contenidos tedricos y fundamentos de la
captura de movimiento aplicada al ambito biomédico, la realizacién de practicas de laboratorio y elaboracién de trabajos
préacticos tutorizados relacionados con los contenidos de la asignatura.

Las fechas de inicio y fin de las clases tedricas, asi como las fechas de realizacién de las practicas de laboratorio y las
pruebas de evaluacién global seran las fijadas por la Escuela de Ingenieria y Arquitectura y publicadas en la pagina web del
master (http://www.masterib.es). Las fechas de entrega y seguimiento de los trabajos practicos tutorizados se daran a
conocer con suficiente antelacién en clase y en la pagina web de la asignatura en el anillo digital docente,
https://moodle.unizar.es/ > (o bien en el servidor Alfresco del Master).

Inicio
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Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Conocer las diversas técnicas y sistemas de captura de movimiento en el &mbito biomédico.

2:
Ser capaz de plantear y resolver casos de captura y caracterizaciéon del movimiento humano mediante
procesos de reconstruccién del mismo sobre un modelo biomecanico preestablecido.

3:
Ser capaz de aplicar las técnicas de mecdnica del sélido rigido y dinamica directa e inversa para la realizacién
de analisis biomecanicos y obtencién de las correspondientes variables cinemaéticas y fuerzas, Utiles para
distintas aplicaciones.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Esta asignatura optativa forma parte de la materia Biomecanica, Biomateriales e Ingenieria de Tejidos, dentro de la
especialidad en Biomecdnica y Biomateriales Avanzados.

Los sistemas actuales para captura del movimiento, constituidos por avanzados equipos de hardware y software, permiten
trasladar el movimiento humano a un modelo biomecdanico tridimensional (3D) computerizado que, posteriormente, puede
ser manipulado de distintas formas, ofreciendo mdltiples posibilidades. En consecuencia, estos sistemas estan teniendo un
uso creciente en diferentes campos, entre los que cabria mencionar la industria del entretenimiento, cinematografia o video
juegos, disefio, fabricacién, asi como la medicina, deporte e incluso &mbitos legales como evaluacién del dafio corporal.

La materia consta de 3 créditos ECTS o 75 horas de trabajo del alumno. Estas horas se reparten en 25 horas presenciales y
45 horas de trabajo individual del estudiante. De las horas presenciales, 22 horas serdn de clase magistral (teorfa, casos
practicos, demostraciones de hardware y software y conferencias) y 4 horas de practicas en el laboratorio de captura del
movimiento.

La asignatura se inicia con una introduccidn a la captura de movimiento y repaso de los fundamentos mecéanicos y de la
dindmica. A continuacion se explican los distintos sistemas de captura de movimiento y su operativa de trabajo, realizando
capturas en el laboratorio con sistemas 6pticos y de sensores inerciales. Por Ultimo, se estudia como se traslada el
movimiento capturado a un modelo biomecanico 3D para poder realizar sobre él, los analisis biomecanicos que se precisan.

Esta asignatura da acceso a la realizacién de Trabajos Fin de Master en las lineas de captura y caracterizacién del
movimiento en el &mbito de la bioingenieria.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

En primer lugar se ofrecerd una introduccién a la captura del movimiento, incluyendo sus fundamentos, las tecnologias de
hardware y software utilizadas, asi como los modelos biomecanicos necesarios para la caracterizacién del movimiento.

Seguidamente, se revisaran los conceptos fundamentales de mecanica del sélido rigido. Todo ello permitira al alumno
comprender los fundamentos que rigen los sistemas de captura de movimiento que se describirdn con detalle en los
siguientes temas.



A continuacién, se presentaran las diversas tecnologias que permiten la obtencién de las variables cinematicas que
describen el movimiento humano, revisando en detalle las técnicas de reconstruccién empleadas en cada caso. Se
analizaran las limitaciones y adecuada utilizacién de dichas tecnologias para la correcta cuantificacién del movimiento.

As{ mismo, se revisaran las técnicas de dinamica inversa para al obtencién de fuerzas a partir de las variables cinematicas
captadas.

Se ofrecerd una descripcion del software para simulacién y animacién 3D del movimiento y su inclusién en entornos
virtuales.

Por Ultimo, se analizaran los numerosos campos de aplicacién tanto a nivel de investigacién como a nivel industrial y
comercial. La asignatura debe llevar al estudiante a conocer un abanico de técnicas de andlisis del movimiento humano, y
ser capaz de utilizarlas para obtener informacidn clinica, teniendo en cuenta las particularidades de cada caso, asi como las
posibilidades y limitaciones de dichas técnicas.

En consecuencia, el objetivo global de la asignatura es que el estudiante comprenda y sepa utilizar un conjunto de
herramientas de captura del movimiento humano para extraer la informacién necesaria en cada caso.

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacién

La asignatura “Captura y caracterizacién del movimiento” es una asignatura optativa enmarcada en la especialidad en
Biomecanica y Biomateriales Avanzados. Junto con las asignaturas de “Biomecanica de las articulaciones” y “Evaluacién de
capacidad funcional”, permite que el estudiante sea capaz de disefiar, desarrollar y utilizar sistemas para diagndstico,
seguimiento de un tratamiento, asi como terapias y rehabilitacién del sistema musculo-esquelético.

Los resultados del aprendizaje obtenidos en esa asignatura se podran utilizar en otras asignaturas, proyectos fin de master e
investigaciones aplicadas a la biomecanica.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser originales en el desarrollo y/o
aplicacién de ideas, a menudo en un contexto de investigacién (CB. 6)

Que los estudiantes sepas aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de resolucién de problemas en
entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o multidisciplinares) relacionados con su
area de estudio (CB.7)

Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimiento y enfrentarse a la complejidad de formular juicios
a partir de una informacién que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades
sociales y éticas vinculadas a la aplicacién de sus conocimientos y juicios (CB.8)

Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones Ultimas que las
sustentan a publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiiedades (CB.9)

Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan continuar estudiando de un modo
que habrd de ser en gran medida autodirigido o auténomo (CB.10)

Poseer las aptitudes, destrezas y método necesarios para la realizacién de un trabajo de investigacién y/o
desarrollo de tipo multidisciplinar en cualquier area de la Ingenieria Biomédica (CG.1)

Ser capaz de usar las técnicas, habilidades y herramientas de la Ingenieria necesarias para la resolucién de
problemas del &mbito biomédico y bioldgico (CG.2)

Ser capaz de comprender y evaluar criticamente publicaciones cientificas en el &mbito de la Ingenieria
Biomédica (CG.3)



9: Ser capaz de aprender de forma continuada y desarrollar estrategias de aprendizaje auténomo (CG.4)

10:
Ser capaz de gestionar y utilizar bibliografia, documentacién, legislacién, bases de datos, software y hardware

especificos de la ingenieria biomédica (CG.5)

11:
Ser capaz de analizar, disefiar y evaluar soluciones a problemas del ambito biomédico mediante

conocimientos y tecnologias avanzados de biomecanica, biomateriales e ingenieria de tejidos (CO.3)

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

La importancia de los resultados de aprendizaje disefiados para esta asignatura radica en la destreza que el alumno
adquiere para seleccionar los sistemas mas adecuados de captura, interpretar los resultados de una reconstruccién 3D de
un movimiento, definir métodos para obtener de ellos los indicadores necesarios para el diagnéstico, cuantificar la precisién
de los resultados obtenidos, proponer mejoras en los protocolos que permitan mejorar la calidad de los resultados y, en
definitiva, aplicar las técnicas de captura y caracterizaciéon del movimiento humano estudiadas.

Todas las destrezas que el alumno adquiere con esta asignatura son relevantes para un Ingeniero Biomédico, ya que existe
un uso creciente de estas técnicas en diferentes campos, entre los que cabria mencionar la generacién de secuencias 3D
por ordenador en la industria del entretenimiento, cinematografia o video juegos, el analisis del movimiento en ergonomia,
fabricacion,... en dmbitos industriales, asi como aplicaciones biomédicas en la rehabilitacién, el deporte e incluso dmbitos
legales como el seguimiento de bajas laborales, valoracién del dafio corporal y valoracién de la capacidad funcional, entre
otros.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
- E1: Examen final (35%).

Examen de asignatura escrito. La prueba consistird en una prueba de minimos, tipo test (opcién multiple,
cuatro respuestas) o preguntas cortas. Puntuacion de 0 a 10. El alumno ha de obtener una puntuacién
minima de 4.5 puntos para poder superar la asignatura. Duracién estimada 1 h.

- E2: Trabajos practicos tutorizados (40%).

Se realizara un trabajo de andlisis y estudio de captura del movimiento sobre los datos capturados en relacién
a un caso que se le proponga relativo al &mbito biomédico. El estudiante mostrara el grado de adquisicién de
las competencias correspondientes a la asignatura: deberd hacer una relacién bibliografica relativa a ese caso,
llevar a cabo la captura del movimiento seguin un protocolo especifico acorde al propdsito del estudio e
interpretar los resultados obtenidos. Puntuacién de 0 a 10 puntos.

- E3: Presentacion oral (25%).
El alumno deberd presentar y defender el trabajo practico de forma oral. Puntuacién de 0 a 10 puntos.

En caso de que un alumno suspenda o no se presente a la primera evaluacion, los criterios para la segunda
evaluacién son los mismos. Si se ha presentado a la primera evaluacién y ha suspendido alguna de las
pruebas se le guarda la nota de las que ha aprobado durante el curso académico correspondiente.

Adicionalmente, se dispondra de una prueba global en cada una de las convocatorias establecidas a lo largo
del curso, en las fechas y horarios determinados por la Escuela.



Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

A01 Clase magistral participativa (22 horas). Exposicién por parte del profesor de los principales contenidos de la
asignatura. Esta actividad se realizard en el aula de forma presencial. Se contard con medios audiovisuales para exponer
casos practicos y demostraciones del software y hardware especifico a utilizar en este campo.

A03 Practicas de laboratorio. (4 horas). Se realizara practicas en grupos reducidos de alumnos con un hardware y
software especifico para captura de movimiento. Se utilizaran sistemas de captura de movimiento basados en unidades
Opticas o inerciales disponibles en el laboratorio de captura del movimiento y en dependencias del Dpto. de Ingenieria de
disefio y fabricacién de EINA. Dichos medios podran ser utilizados posteriormente por los alumnos en el desarrollo de sus
trabajos practicos.

AO05 Realizacidn de trabajos practicos de aplicacion o investigacion. Trabajo en equipo en el que el estudiante ha de
mostrar su capacidad de asimilacién de los conceptos introducidos en las otras actividades, mediante la resolucién y el
analisis critico de un caso concreto relativo al ambito biomédico. El trabajo resultante ha de entregarse al profesory
presentarlo y defenderlo de forma oral ante toda la clase.

El producto final serd evaluado y calificado segun lo descrito en la seccidn correspondiente a las actividades de evaluacidn.

A06: Tutoria. Horario de atencidn personalizada al alumno con el objetivo de revisar y discutir los materiales y temas
presentados en las clases tanto tedricas como practicas.

A08: Evaluacién. Conjunto de pruebas escritas tedrico-practicas y presentacién de trabajos utilizados en la evaluacién del
progreso del estudiante. El detalle se encuentra en la seccién correspondiente a las actividades de evaluacién

Actividades de aprendizaje programadas (Se incluye programa)

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:

Introduccién a la captura de movimiento. Estado del arte. Conceptos basicos. Tecnologias de hardware y
software disponibles. Modelos humanos para caracterizacién del movimiento. Aplicaciones.

Fundamentos mecanicos. Andlisis cinematico. Analisis dinamico. Restricciones.
Sistemas de captura. Diferentes sistemas de captura de movimiento. Ventajas e inconvenientes.

Sistemas basados en marcadores. Descripcién del hardware y software requerido. Operativa de trabajo.
Informacién de salida.

Sistemas basados en sensores inerciales. Descripcidn del hardware y software requerido. Operativa de
trabajo. Informacién de salida.

Modelo biomecanico y reconstruccion del movimiento. Calibracién. Reconstruccién tridimensional y
obtencién de trayectorias. Definicién del modelo biomecdnico. Obtencién de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones lineales y angulares.



Dinamica. Ecuaciones basicas. Criterio de minimizacién. Dindmica inversa. Interpretacién de resultados.

Software de simulaciéon y animacion 3D del movimiento humano. Figuras humanas. Manipulacién
interactiva del movimiento aplicando cinematica directa e inversa. Configuracién de escena objetos 3D.
Interaccién hombre - objetos. Modificacién de antropometria. Andlisis biomecanico.

Modelos musculo-esqueléticos. Definicion del modelo. Entradas y salidas. Analisis de resultados.

10:
Aplicaciones. Animacién virtual. Biomecanica clinica. Biomecanica deportiva. Ergonomia.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos
El calendario de la asignatura, tanto de las sesiones presenciales en el aula como de las sesiones de laboratorio, estara

determinado por el calendario académico que el centro establezca para el curso correspondiente. El calendario de
presentacion de trabajos se anunciard convenientemente al inicio de la asignatura.
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Se dispondra de los siguientes recursos de hardware y software:

. Sistema MoveHuman-Sensors (UZ) para andlisis tridimensional del movimiento humano basado en captura de movimiento
con sensores inerciales u épticos y modelos digitales.
- Equipo con sensores inerciales para capturas en campo.
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- Equipo de cdmaras para captura de movimiento en laboratorio con unidades 6pticas (sélidos rigidos) adheridos a los
segmentos corporales a estudio.

- MH-Sensors. Médulos especificos para aplicacién de distintos métodos de analisis del movimiento.

- MH-FORCES para valoracién de esfuerzos en las articulaciones.

. Sistema de captura de movimiento en tiempo real y gafas HMD, para aplicacion de entornos inmersivos de realidad virtual.

Referencias bibliograficas de la bibliografia recomendada



