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Resumen— Uno de los desafios mas importantes cuando se desarrolla un sistema de analisis de movimiento es la reconstruccion
tridimensional, ya que este proceso involucra una serie de algoritmos que tienen que trabajar de forma sinérgica con el fin de
reconstruir el movimiento correctamente y aminorando el numero de intervenciones del usuario. Por esta razon en este articulo,
se realiza una descripcion detallada de un esquema para la reconstruccion tridimensional del movimiento humano mediante la
integracion de diferentes algoritmos que a su vez minimizan la intervencion del usuario durante el proceso (Sistema de analisis
de movimiento CineMED III). Para probar el desempefio del esquema propuesto se realizaron tres pruebas experimentales; un
marcador estatico, barra con dos marcadores en movimiento y dispositivo de medicion de errores. Obteniendo finalmente que
CineMED III posee un desempeiio cercano al de los sistemas comerciales, mostrando en las pruebas realizadas con la barra un
error absoluto medio menor respecto al sistema Vicon, pero mayor con respecto al sistema Elite y en las pruebas con el dispositivo
un valor de RMS mayor respecto al sistema Ariel, pero un error maximo menor respecto a este ultimo sistema, sin embargo la
aproximacion propuesta presenta problemas cuando se ocluyen marcadores por largos periodos de tiempo y cuando se cruza la
trayectoria de dos marcadores. Para resolver dichos problemas se propone adicionar algunas camaras al sistema y asi obtener
informacion redundante de la captura del movimiento.

Palabras clave— Analisis de movimiento, Digitalizacion de marcadores, Rastreo de marcadores, Reconstruccion tridimensional
de marcadores.

Abstract—One of the most important challenges when a movement analysis system is been developed is the three-dimensional
reconstruction. This process involves several algorithms that must work synergistically in order to reconstruct the movement
correctly and decreasing the user interventions. For this reason this paper describes in detail a new methodology to carry out the
three-dimensional reconstruction of the human movement through the join of different algorithms decreasing the user input during
the process (movement analysis system CineMED III). To analyze and evaluate the performance achieved using the methodology
proposed, three experimental tests were carried out; a static marker test, bar with two markers in motion and using an error
measurement device. CineMED III finally has a performance close to that of commercial systems, showing in the tests performed
with the bar a lower average absolute error for the Vicon system, but higher with respect to the Elite system and testing the device
with a value of RMS more about the Ariel system, but a smaller maximum error on the latter system., However, the proposed
approach presents problems when markers are occluded for long periods of time and when the paths of two markers intersect. To
solve these problems, it is proposed to add some cameras into the system to obtain redundant information from the motion capture.

Keywords— Movement analysis, Markers digitization, Markers tracking, Markers tridimensional reconstruction.
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1. InTrRODUCCION

En el area de estudio del andlisis del movimiento
humano, la técnica mas utilizada en los diferentes campos
de aplicacion, ya sea clinico, biomecanico o deportivo
ha sido el rastreo optico [1]. Las técnicas de rastreo
optico hacen uso de multiples sensores de imagenes
bidimensionales (camaras) para estimar la posicion de una
persona, herramienta u objeto. Usualmente para llevar a
cabo el rastreo del movimiento de un cuerpo, estos métodos
hacen uso de patrones o de marcas reflectivas [2-3] (estos
seran llamados marcadores) ligadas a dicho cuerpo con
el fin de facilitar mediante el contraste la identificacion
de los puntos anatdmicos que requiere el sistema, para
que posterior a la reconstruccion tridimensional se
pueda calcular el modelo biomecanico del movimiento
desarrollado. A partir de las imagenes tomadas por
los sensores se aplican en general tres mddulos con el
proposito de realizar la reconstruccion tridimensional del
movimiento: el médulo de digitalizacion de los marcadores
el cual se encarga de definir la ubicacion en la imagen de
los marcadores; el moédulo de correspondencia, el cual
como su nombre lo dice determina la correspondencia en
cada una de las camaras de los marcadores y finalmente
el modulo de reconstruccion tridimensional que usa las
coordenadas bidimensionales resultantes de la deteccion
y la informaciéon de correspondencia para hallar las
coordenadas espaciales del marcador.

Actualmente existen diferentes tipos de sistemas
de analisis de movimiento como por ejemplo los que
utilizan camaras directamente conectadas al computador
[4], dispositivos magnéticos y mecdnicos [5], entre
otros. Los que emplean video cdmaras o de rastreo
optico, se caracterizan por utilizar minimo cinco de estos
dispositivos; ya que para que un marcador pueda ser
reconstruido, tiene que ser visto al menos por dos camaras
y adicionalmente utilizan sus propios métodos para el
analisis de los datos. En base a lo anterior se planteo
construir un sistema de analisis de movimiento compuesto
por cuatro camaras, semi-automatico, que logre minimizar
el namero de intervenciones del usuario (CineMED III).

Los sistemas de analisis de movimiento permiten la
recoleccion de informacion para ilustrar y analizar la
dinamica del movimiento, al estudiar las caracteristicas
de los miembros del cuerpo y las articulaciones [6]. Los
resultados obtenidos de estos analisis, ofrecen al personal
del area de la salud una herramienta de apoyo diagnostico,
para contar con informacién que les permite realizar una
evaluacion objetiva por ejemplo de patologias ortopédicas,
recomendar un tratamiento especifico, evaluar la evolucion
de una terapia, asi como también aplicarlo en otros
ambitos como el andlisis de diferentes gestos deportivos
[1], entre otras multiples aplicaciones.

Para poder lograr que estos resultados objetivos
sean confiables, es necesario contar con un sistema
robusto que sea capaz inicialmente de identificar los
marcadores, determinar la correspondencia y reconstruir
tridimensionalmente la posicion del cuerpo que estd
siendo analizado, para que asi se puedan hacer posteriores
calculos del sistema biomecéanico con el fin de encontrar
los diferentes parametros que son objeto de estudio.

En este articulo, se realiza una descripcion detallada
de la integracion de varios algoritmos para obtener la
reconstruccion tridimensional del movimiento humano
minimizando la intervencion del usuario durante el
proceso (CineMED III). Para probar el desempefio
del sistema propuesto se realizaron tres pruebas
experimentales; un marcador estatico [7], barra con dos
marcadores en movimiento [8] y dispositivo de medicion
de errores [7] asi como también una prueba piloto con
un paciente amputado para realizar la reconstruccion
tridimensional del gesto de la marcha humana.

II. MATERIALES Y METODOS

CineMED III esta disefiado en la plataforma C#NET
2005, para inicialmente capturar videos de cuatro
camaras de alta velocidad Fastec Imaging (250 frames
por segundo) que graban el movimiento especifico que
posteriormente se analizara. Estas camaras estan ubicadas
en los vértices de un cuadrado de 5x5 metros y a 2 metros
de altura. Ademas, estan sincronizadas usando el modo de
las camaras “trigger”, estas son conectadas a un hardware
externo conformado basicamente por un pulsador que
cuando es activado envia la sefial a las camaras para iniciar
la captura en el mismo instante de tiempo. El espacio
fisico donde se realizan las grabaciones para su posterior
analisis, es un espacio con iluminacion controlada para
disminuir el ruido que ocasiona la luz ambiental. A
continuacion se describen los métodos utilizados para la
implementacion de los algoritmos de deteccion, rastreo y
reconstruccion tridimensional de marcadores pasivos.

2.1 Médulo de digitalizacion:

El objetivo de este componente de los sistemas de
rastreo oOptico, es determinar las coordenadas planares en
la imagen de cada uno de los marcadores. De la exactitud
y precision de este modulo del sistema, depende la calidad
de las variables cinematicas entregadas [9].

El algoritmo de digitalizacion de los marcadores
en CineMED III se propuso automético, mediante el
manejo de condiciones controladas de iluminacion y
estd compuesto por tres componentes: deteccion de
movimiento, extraccion de caracteristicas y definicion de
la trayectoria (Fig. 1).
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Fig. 1. Diagrama de bloques del algoritmo de digitalizacion de marcadores. Existen tres métodos de extraccion de caracteristicas: por forma, por
tamafo o por brillo. Para extraer las caracteristicas por brillo hay dos formas, usando los espacios de colores HSL o YUV. En este caso se aplica el
espacio de colores HSL que usa la propiedad L (Luminancia o Intensidad) para definir el umbral de binarizacion.

*  Algoritmo de deteccion de movimiento:

Este algoritmo se implementa para asi ahorrar el
procesamiento de la imagen completa en subsecuentes
pasos. Consiste inicialmente en una segmentacion que
se logra, restando la imagen de fondo de la escena y la
imagen del frame actual donde se desee determinar la
ubicacion del objeto en movimiento; posteriormente
se realiza una division de la imagen resultante por
pixeles para definir los bordes de la persona u objeto en
movimiento en la escena; luego se binariza la imagen en
el espacio de colores RGB (Red, Green, Blue) obteniendo
asi la zona donde se estd realizando el movimiento de un
color completamente blanco. Finalmente mediante otro
algoritmo se determinan los limites superior, inferior,
derecho e izquierdo de la zona blanca demarcada,
mencionada anteriormente.

Imagen Original

»  Algoritmo de extraccion de caracteristicas:

Este algoritmo determina en qué sitio de la imagen
segmentada por el algoritmo anterior, hay un posible
marcador. Para este fin, se implementd el método de
binarizacion por luminancia, el cual permite detectar los
marcadores a partir de sus propiedades de brillo y tamafio.
Con el proposito de determinar los puntos brillantes
que pueden haber en la imagen, ésta es transformada
del espacio de colores RGB al HSL (Hue, Saturation,
Lightness). Luego, utilizando como parametro la
luminancia se binariza la imagen, quedando las regiones
donde se encuentra un posible marcador de color blanco
y el resto de la imagen de color negro [10] (Fig. 2).
Posteriormente, las coordenadas de los pixeles de color
blanco en la imagen binaria son agrupadas usando como
criterio un umbral de distancia, donde los pixeles que se

Imagen después de aplicar el filtro de
luminancia

Fig. 2. Imagen original (Derecha) e imagen binarizada (Izquierda) usando un umbral de 0,700 en el espacio de colores HSL.
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Fig. 3. Todos los pixeles blancos que estén dentro del circulo de
color blanco (umbral de distancia), son considerados como parte del
marcador; el resto son considerados como ruido de la imagen.

encuentran dentro del umbral son considerados como parte
del marcador y son sumados para determinar el tamafio de
este; el resto son considerados como ruido de la imagen
(Fig. 3). Adicionalmente con el fin de determinar si un
grupo de pixeles blancos corresponde a un marcador o a
cualquier elemento considerado como ruido, se establece
un parametro, el cual define el nimero minimo de pixeles
blancos que debe tener cada grupo de tal manera que
pueda ser considerado un marcador.

2.2. Modulo de correspondencia:

e Modulo de rastreo:

Una vez se han detectado los marcadores para
cada frame de cada camara utilizada para el analisis de
movimiento, se procede al rastreo de los marcadores para
construir sus trayectorias, donde se selecciona el vinculo
correcto para la misma particula desde un instante de
tiempo al siguiente [11]. Para esto, los primeros dos

frames de cada camara son intervenidos manualmente por
el usuario, dando clic sobre cada marcador en la imagen en
un orden determinado. A partir del tercer frame para cada
una de las camaras se utiliza el algoritmo de ventana movil
[1] para el rastreo, aplicando los siguientes criterios para
una asignacion efectiva de un marcador de un instante de
tiempo al siguiente:

* La velocidad de las particulas es limitada en los tres
componentes del vector de movimiento. Asi, para
una posicion 3D xp de una particula en un tiempo ¢,
y su posicion en el instante de tiempo siguiente 7 se
predice asumiendo que la particula tiene una velocidad
constante up

X, (1) =X, (0)+ Uy (1)* At = 2%X, (1)%, (1) (1)

_ )Tp (ti) B )Tp (ti—l)

Uy (1) = " At  (2). Es posible utilizar una
extrapolacion lineal si la particula tiene un vinculo en
tiempo anterior £, sino, la posicion misma xp en ?, se
utiliza como posicion de busqueda [11].

X (1, =X, ()4 Uy () A = 25, ()% (1) (1)
Donde,
% () -y (1)
At (2)

+ Laaceleracion Lagrangiana de la particula (diferencia
de dos vectores de velocidad consecutivos de
una particula) es limitada; lo que define un area
de busqueda conica. En caso de ambigiiedades la
asignacion con la aceleracion Langragiana menor
es la mas probable [11]. La busqueda es realizada
asumiendo que la aceleracion es constante ap, asi:

(1) =

() ~ (1 (+2)) = 12((5 - (x,p) = (¢ i+ 1)) - 4 - (v, p) =~ (1,) + (x, p) ~ (1, - 1)) 3)

Donde,

Uy, (t., ) -y (t,)
BT @

a (1) =

Con base en estos criterios se utiliza el método de la
ventana movil de cuatro frames [1], que supone que el
desplazamiento del marcador del frame fit, ) [~1] al frame
f[f], predice la posicion en f(t, ) [f+1]. Luego utilizando
esta posicion y la proyeccion del movimiento a f(t, ,)[f+ 2]
confirma la hipoétesis con el fin de eliminar ambigiiedades.
Pueden existir tres casos para cada marcador en f [ '] que
se desea rastrear en f(t, )[ f+1]:

*  El marcador tiene un vinculo en f(t_) [/~1]: en este
caso se calcula el desplazamiento de f(t, )[~1]a f[ /],
este se aplica a la posiciéon en f [ /'] manteniendo
la direccion del movimiento. Una vez se tenga

la posiciéon predicha, se define una vecindad de
busqueda en f(t, )[ f +1] centrada ésta. Si en esta
area se encuentra mas de un marcador, se prolonga
el movimiento a f(t ) [ f +2] de la misma manera
para cada candidato en f(t_ ) [ f +1]. Por ultimo, la
trayectoria que tenga la menor aceleracion entre f{t )
[f-1]y f(t,,) [ f+2], determinard el rastreo de £ ] a
f(t,.) [/ +1] (Fig. 4).

*  El marcador no tiene vinculo en f(t ) [/~1]: en este
caso se define una vecindad de correlacion en f [ /],
centrada en la posicion actual del marcador en dicho
frame. En esta region, deberan existir marcadores
cuyo movimiento esté correlacionado con el marcador
objetivo. Se utilizan los vinculos de f(t, ) [ /1] a [ /]
de estos marcadores para determinar el movimiento a
aplicar en el marcador objetivo y se procede como en
la opcion anterior.
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[t-1] [f] [f+1] [f+2]

Fig. 4. Ilustracion del principio de rastreo por cuatro frames, donde
f es el frame actual que se esta rastreando en el frame f(t,, ), f(t ) es
el frame que permite construir la vecindad de correlacion, y f(t,,)
es el frame con el que se calcula la aceleracion y permite resolver
ambigiiedades dentro de los candidatos. Figura Adaptada de [1].

+  Ninguna de las anteriores: se define como centro de la
region de busqueda, la posicion en la que se encuentra
actualmente el marcador.

*  Modulo de reproyeccion:

Con el fin de poder encontrar la correspondencia
entre las cuatro imagenes (una por cada camara) en
cada instante de tiempo para el posterior proceso de
reconstruccion  tridimensional, se implementd un
algoritmo que calcula la matriz fundamental. Esta matriz
describe completamente la relacion geométrica entre
puntos correspondientes de un par de camaras [12];
dicha matriz se calcula a partir de minimo 8 puntos
conocidos y correspondientes entre dos imagenes. De
esta manera, cuando al conocer un punto P1 en la imagen
1 y se quiere conocer cudl es el punto P1 en la imagen
2, correspondiente a P1 en la imagen 1; se multiplica
la matriz fundamental por el punto conocido y esto
da como resultado los parametros de la linea epipolar,
sobre la cual se encontrard el punto correspondiente.
La matriz fundamental se calcula durante el proceso de
calibracion, utilizando los dispositivos de calibracion
que seran descritos mas adelante. Para este sistema se ha
planteado utilizar dos métodos con el fin de determinar
la correspondencia entre los marcadores; el primero de
ellos utiliza informacion tomando grupos de tres camaras
y aplica conceptos de matriz fundamental, geometria
epipolar y reproyeccion; el segundo utiliza informacion
tomando grupos de dos camaras y aplica solo conceptos
de matriz fundamental y geometria epipolar. Cuando se
tienen mas de tres camaras en la configuracion del sistema,
es posible llevar a cabo dos aproximaciones. La primera
de ellas es realizar el andlisis tomando grupos de tres
camaras o dos como se menciono anteriormente. La otra
posibilidad es aplicar el algoritmo de geometria epipolar
entre dos camaras y posteriormente aplicar el algoritmo de
reproyeccion sobre las camaras restantes.

*  Algoritmo de reproyeccion:

Es posible conocer la reproyeccion de un marcador
si se sabe su coordenada tridimensional y los parametros
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de la camara en la cual se desea conocer la reproyeccion.
El término reproyeccion se refiere a calcular la
posicion bidimensional de un marcador en una cémara
determinada partiendo de la posicion tridimensional en
el espacio conocida y es util cuando se usa un sistema de
reconstruccion tridimensional con mas de dos camaras y se
desea saber si un marcador que ya fue reconstruido usando
un par de camaras, estd presente en las camaras restantes.
De esta manera, es posible conocer las coordenadas, en la
imagen del marcador reconstruido.

Para poder implementar los algoritmos descritos, es
necesario crear una estructura de datos que conecte los
marcadores reconstruidos (marcadores tridimensionales)
con los marcadores detectados en las imagenes de cada
una de las camaras, esto con el objetivo de controlar los
marcadores en las imagenes que son utilizados para el
proceso de reconstruccion y de esta manera no incurrir
en el uso de un mismo marcador dos veces o dejar de
usar alguno. Para mantener una conexion entre estos dos
arreglos se le asigné un ID (identificacion) a cada uno
de los marcadores de las imagenes de las camaras y a los
marcadores que son reconstruidos. En la Fig. 5 se pueden
observar las dimensiones que componen los arreglos
utilizados en la estructura de datos, al igual que la relacion
entre las identificaciones y los arreglos.

Se puede observar que cada marcador de cada
camara tiene un ID asignado y este ID esta relacionado
con el marcador reconstruido, con el fin de saber cuales
marcadores correspondientes a una determinada camara
fueron utilizados para reconstruir dicho marcador. De igual
manera a cada marcador en la imagen de la camara se le
asigna el ID del marcador reconstruido, con el fin de saber
cual marcador de la cdmara para la reconstruccion 3D fue

utilizado.
Coordenadas Camara ; Codrdanadasan Y

Mamero Frame 2
Numero Frame

Numero Marcador Namero Marcador

Coordenada X s "
Coordenada X

Coordenada Coordenada ¥

ID marcador 30 —

. 7

CoordenadaZ

1D marcador Camara 1

1D marcador Camara 2

1D marcador Camara 3

1D marcador Camara 4

Fig. 5. Estructura de datos desarrollada para mantener una conexion
entre los marcadores de las camaras y los marcadores reconstruidos a
partir de los algoritmos de correspondencia.
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Cimara 1

N\g(.}dn: ]
Marcador J\'.__

Fig. 6. Proceso de correspondencia entre dos camaras.

e Algoritmo correspondencia de marcadores entre dos
camaras:

Usando los conceptos de matriz fundamental y
geometria epipolar, es posible desarrollar un algoritmo que
lleve a cabo un proceso de correspondencia de marcadores
entre dos camaras. Por ejemplo, si se desea realizar una
correspondencia de marcadores entre la camara 1 y camara
2, usando la coordenada de un marcador detectado en la
camara 1 y aplicando la matriz fundamental que relaciona
ambas camaras, es posible determinar la linea epipolar
de la cdmara 2 sobre la cual deberia estar el marcador
detectado en la cdmara 1. Sobre los marcadores detectados
en la camara 2 se determina el que esté mas cerca de la
linea epipolar, asi pues, se puede decir que este marcador
es el correspondiente al marcador tomado inicialmente
de la camara nimero 1. En la Fig. 6 se esquematiza este
proceso, donde en la camara 1 se observa la imagen
de la vara con los dos marcadores, en la camara 2 se
observan las lineas epipolares pasando a través de los
marcadores proyectados en esta camara. El algoritmo
busca los marcadores mas cercanos a la linea epipolar
correspondiente en la cadmara dos y asigna el par de
marcadores respectivo

e Algoritmo correspondencia de marcadores entre
tres camaras

Linea Epipolar 2

Cémara 2

Linea Epipolar 2

Linea Epipolar 1

En el algoritmo pasado se usaron los conceptos de
geometria epipolar y matriz fundamental, sin embargo,
durante este proceso de correspondencia se podrian
presentar errores producto del calculo de la matriz
fundamental, conllevando a realizar correspondencias
erroneas. Si ademas se utiliza la informacion entregada por
el célculo de la reproyeccion, se podria realizar un proceso
de correspondencia entre tres camaras. Este algoritmo
inicia realizando un andlisis de correspondencia entre dos
camaras aplicando los conceptos de geometria epipolar y
matriz fundamental, si esta correspondencia es cumplida,
reconstruye el punto a partir de estas dos camaras y aplica
el algoritmo de reproyeccion para predecir la posicion
de ese mismo marcador en una tercera camara, si hay
un marcador dentro del umbral predefinido cercado a
la prediccion entonces, se hace una reconstruccion
tridimensional usando las tres posiciones y se asignan
los indices. Como se puede deducir este algoritmo es
mucho mas confiable que el anterior ya que utiliza mas
informacion (marcadores de tres camaras) con el fin de
determinar una correspondencia entre marcadores. En la
Fig. 7 se ilustra este proceso, donde la correspondencia
entre la cadmara 1 y 2 es realizada usando las propiedades
de geometria y linea epipolar. La correspondencia entre
las cdmaras 2 y 3 es realizada usando el algoritmo de
reproyeccion descrito anteriormente.

Camara 3

Cérmara 1

Linieg Epipolar 1

Camara 3

._‘_‘_‘h‘h;-'.bzlc:' 2

Fig. 7. Proceso de correspondencia entre tres camaras. Entre la camara 1 y 2 se realiza mediante las propiedades de geometria epipolar, mientras
que entre las camaras 2 y 3 se realiza utilizando el algoritmo de reproyeccion.
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e Solucion de ambigiiedades en el rastreo:

Existe la posibilidad que un marcador que ha sido
detectado no pueda ser rastreado. Esto puede ser porque
un marcador estaba ocluido y se vuelve visible de nuevo
en el frame que se esta analizando, o por cercania entre
dos marcadores y son detectados como uno solo, o porque
se cruzan dos trayectorias [13]. Para solucionar estas
ambigliedades, se utiliza un algoritmo que emplea la
matriz fundamental y la reconstruccion tridimensional que
sera descrita posteriormente. En caso tal que no se pueda
asignar el marcador faltante a ninguna trayectoria, se
solicita la intervencion del usuario.

2.3. Modulo de reconstruccion tridimensional:

Para la reconstruccion tridimensional de los
marcadores por medio de las cédmaras se implemento
el método DLT (Direct Linear Transformation). Este
consiste en la linealizacion de las ecuaciones que modelan
el proceso de generacion de la imagen en una cémara.
Basicamente, la transformacion de las coordenadas desde
el plano 2D al espacio tridimensional es una proyeccion
perspectiva que esta descrita por las siguientes ecuaciones
de colinealidad [9,14]:

=_c r]l(x_x0)+r]2(y_y())+r13(Z_Z())
' r3[(x_x0)+r32(y_y0)+r33(z-20) (5)

u-u

by = 2 E ) TR0y F Tz 7)) ©)
0
r31(x_x())+r32(y_y0) +}’33(Z_Z())

Donde x, y e z Z son las coordenadas en el espacio 3D
del punto; X x, y ez son las coordenadas 3D del centro
de perspectiva; u y v son las coordenadas de la proyeccion
en el plano de la imagen del punto; u, y v, es el punto de
interseccion entre el eje optico y el plano de la imagen; ¢
es la distancia focal y r, son los nueve cosenos directores
que caracterizan la orientacion de la cdmara. Por medio de
tratamientos matematicos la ecuacion anterior puede ser
expresada de la siguiente manera [15]:

v = L1x+L2y+L22+L4

7
Lox+LyytLiz+1 M

v = L5x+L6y+L7Z+L8

L9x+L10y+Lllz+1 (8)
Donde L, a L, son los pardmetros DLT. Las ecuaciones
presentadas en (7) y (8) poseen catorce incognitas, de las
cuales 11 son parametros DLT y 3 son las coordenadas
del punto en el espacio. Debido a que las Unicas variables
conocidas son las coordenadas del punto proyectado en el
plano de la imagen, para poder realizar la reconstruccion
tridimensional del punto a partir de varias vistas de éste,
es necesario determinar el valor de los parametros DLT
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para cada una de las camaras. Para este proposito se lleva
a cabo un proceso llamado calibracion [16], donde se
hace uso de 27 puntos de control dispersos en el volumen
de trabajo sobre 3 dispositivos de calibracion (Fig. 8). La
barra superior del dispositivo se encuentra a 1,10 m del
nivel del suelo.

Para que el sistema sea soluble, minimo dos
camaras deben ver el punto que sera reconstruido
tridimensionalmente. Sin embargo entre mas camaras se
utilicen en la reconstruccion tridimensional mas preciso
sera el proceso [17]. Para la solucion del sistema se
implementod el método de minimos cuadrados [18].

2.4. Pruebas de funcionalidad:

Se realizaron tres pruebas con el fin de avaluar
la funcionalidad y el error presente en CineMED III,
teniendo las camaras configuradas a 125 Hertz. Con las
dos primeras se buscd determinar la precision y exactitud
numérica del sistema, mientras que con la tercera se
buscd encontrar la confiabilidad para reconstruir todos los
marcadores en cada frame.

. Prueba marcador estatico:

Con base en la medicion del error del marcador
estatico del dispositivo propuesto por [7], se realizd una
prueba con un tnico marcador ubicado en medio del area
de prueba durante 100 frames. Luego se evaluo el error
cuadratico medio RMS, de la distancia entre la posicion
promedio y la posicion en cada frame. Ademas, se analizod
el error absoluto méximo asociado con la medida de la
posicion del marcador, definido por el valor mayor de la
distancia descrita anteriormente.

Fig. 8. Dispositivos de calibracion utilizados para hallar los parametros
DLT de las camaras. Después de realizar el proceso de calibracion de
las camaras se puede llevar a cabo la reconstruccion tridimensional
de los puntos, ya que las Unicas incognitas en este caso son las tres
coordenadas del punto en el espacio.
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e Prueba barra:

Se realiz6 una prueba con una barra de madera de
color negro mate de 1 metro de largo, con dos marcadores
pasivos ubicados en sus extremos a una distancia de 96
cm y cargada por un sujeto que marchaba en el area.
La distancia entre estos fue calculada con base en los
resultados de posiciéon tridimensional en cada frame
arrojados por el sistema [8]. Utilizando esta barra se
realizaron tres pruebas. La primera con el antebrazo
paralelo al torso y el extremo mas alto de la barra
aproximadamente a la altura de la mitad del tronco
del sujeto que camina (Prueba vertical). En la segunda
el sujeto marcha con la barra paralela al plano sagital
(Prueba sagital) y en la tercera con la barra paralela al
plano horizontal (Prueba horizontal). Estas dos ultimas se
realizaron moviendo la barra en direccion vertical. Cada
uno de los videos de estas pruebas consta aproximadamente
300 frames. En la Figura 9 se ilustran las posiciones en las
que esta la barra durante las tres pruebas.

Los datos tridimensionales arrojados por el sistema se
procesaron en hoja de célculo para calcular la distancia y
se evalud ademas la media del error absoluto, equivalente
al méaximo valor de la media de los errores absolutos de la
distancia entre los marcadores en cada una de las pruebas.
También se calculd el error positivo maximo equivalente
al méaximo valor de la distancia entre dos marcadores
menos el valor real para todas las muestras. Por tltimo,
el error negativo maximo equivalente al minimo valor de
la distancia entre dos marcadores menos el valor real de
todas las muestras.

Esta prueba se realizd con el fin de simular el
movimiento de marcadores pasivos en direccion de la
proyeccion de la marcha.

e Prueba dispositivo:

Esta prueba utilizo el dispositivo y la metodologia
descrita por [7], el cual soporta siete marcadores pasivos
como se muestra en la Fig. 10. La posicion del marcador
ubicado por debajo de la barra fue variada entre 0, 1, 2 y
3 cm de distancia del marcador en la base de la barra, para
un total de 4 pruebas.

b

—~

a) b) c)

Fig. 9. Ilustracion de las pruebas con la barra. a) Prueba vertical. b)
Prueba sagital. ¢) Prueba horizontal [8].

Fig. 10. Dispositivo de medicion de errores [7].

Se calculd el promedio de la distancia entregada por
el sistema de los dos marcadores de la parte superior del
tubo horizontal, con la medida real 50cm y esto entrega el
error absoluto promedio. Adicionalmente, se calcularon los
errores absolutos para la medida de la distancia en cada
frame y el mayor valor de estos se tom6 como el maximo
error absoluto. El ruido asociado a estas medidas para cada
prueba fue calculado promedio del error cuadratico medio
RMS que se calcula como la diferencia entre la distancia
promedio y la distancia en cada frame (9).

(Distancia promedio - Distancia frame (7))

RMS O]

\longitud del vector Distancia frane

Este procedimiento se sigui6 para los marcadores
ubicados en la parte superior de la placa vertical, cuya
distancia real es de 20 cm. Ademas, para el angulo
formado por los tres marcadores de la placa y con vértice
en el marcador inferior. La medida de este angulo es de
53,13 grados.

Por tltimo, para el marcador estatico ubicado en
la base del dispositivo se calculd el RMS (9) entre el
promedio de la posicion tridimensional y la posicion para
cada frame (10).

o 5 5 5
P OSICIOn, = v (xi - xpromediu) + (yi - pmmedi()) + (Zi - memezlio) (10)

Estos calculos se realizaron para cada una de las
pruebas.

e Prueba marcha:

Se realizé una prueba de marcha un sujeto de género
masculino, usuario de una protesis transtibial derecha,
utilizando el modelo de Helen Hayes que utiliza 15
marcadores pasivos que se ubican en determinados puntos
anatomicos, descrito por [19-20] e ilustrado en Fig. 11. Se
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Fig. 11. Modelo de ubicacion de marcadores pasivos segun el protocolo de Helen Hayes [20].

trabajo con este tipo de paciente dado que el proyecto que
enmarca la construccion de CineMED III esta dirigido
hacia esta poblacion. Se configuraron las cdmaras a
una frecuencia de muestreo de 125 Hz. El gesto de
la marcha incluye el balanceo de los brazos, el cual
ocluye los marcadores ubicados sobre las crestas iliacas
anterosuperiores durante algunos instantes de tiempo para
algunas camaras.

III. Resurtapos v piscusion

una vez realizadas las pruebas se realizo la
comparacion de los resultados con respecto a otros
sistemas de analisis de movimiento que emplean cuatro

camaras (Vicon, Elite, Ariel, Qualisys) [7-8].

3.1 Prueba marcador estatico:

En la tabla 1 se observan los resultados obtenidos para
esta prueba calculando el error absoluto con respecto a
todos los frames que componen el video.

Tabla 1. Resultados del calculo del error absoluto y
RMS para la prueba con el marcador estatico.

Prueba RMS (%) Error absoluto maximo (cm)
Estatica 27,04 1,05
3.2 Prueba barra:

En la tabla 2 se observan los resultados obtenidos en la
medicion del error absoluto del sistema, el error maximo
positivo y el error maximo negativo, de acuerdo con lo
planteado por [8].

Tabla 2. Resultados del calculo del error absoluto para la prueba con la barra.
Error maximo

Error maximo

Promedio de los errores ~ Valor maximo Error maximo negativo de Error maximo

Prueba . positivo de cada . .
absolutos (cm) del promedio positivo (cm) cada prueba negativo (cm)
prueba (cm)
(cm)
Horizontal 0,12 0,3 -0,3
Sagital 0,14 0,14 0,39 0,39 -0,33 -0,4
Vertical 0,13 0,39 -0,4

El error absoluto méaximo de la media tiene similar
comportamiento para la prueba con la barra sagital y
horizontal, y a la vez menos que con la barra horizontal.
Esto se debe a que en la prueba con la barra horizontal,
ambos marcadores eran vistos minimo por tres camaras,
lo que contribuyo a la precision de la medida. Mientras
que para las pruebas sagital y vertical, ambos marcadores
eran vistos en la mayoria de los casos Uinicamente por dos
camaras, eso disminuy6 la precision del sistema en estos
casos, aunque no incremento considerablemente el error
respecto a la prueba horizontal.

El error maximo positivo corresponde al frame 24 de la
prueba sagital, instante donde cada uno de los marcadores
fue visto Unicamente por dos camaras. El error maximo
negativo corresponde al frame 13 donde al igual que en
la descripcion anterior, ambos marcadores eran vistos por
dos camaras.

En la tabla 3 se observa la comparacion de estos
resultados con los obtenidos por sistemas de andlisis de
movimiento que utilizan cuatro camaras [8]. El error
absoluto medio para el sistema propuesto, es similar al
encontrado en los sistemas comerciales. El sistema Elite
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tiene un error absoluto medio menor que CineMED III,
pero el sistema CineMED III tiene una mejor precision
comparado con el sistema Vicon. Con respecto a los
errores maximos, el sistema CineMED III posee un error
maximo menor que los dos sistemas comerciales con los
que se comparo. Vale la pena anotar que en una de las
metodologias de referencia [8] se garantizé que no hubiera
oclusion de los marcadores en ninguna cadmara durante
toda la prueba realizada.

Tabla 3. Comparacion de resultados obtenidos con el sistema
CineMED Il y con los resultados descritos por [§].

Error absoluto

Sistema . Error maximo (mm)
promedio (mm)
Elite 1,14 2,8/-9,42
Vicon 1,6 4,91/-5,96
Propio 1,39 0,38/-0,40

3.3 Prueba dispositivo:

En la Tabla 4 se pueden observar los resultados de la
medicion del error para la distancia entre los marcadores
4y 5 (Fig. 10). Los nimeros de las pruebas representan la
distancia horizontal entre el marcador 6 y 7 en cm.

Tabla 4. Resultados de la medicion del error para la
distancia entre los marcadores 4 y 5.

Distancia

Prueba . Maximo error Error absoluto RMS
promedio .
4-5 absoluto (cm) promedio (cm) (cm)
(cm)

0 50,86 2,12 1,79 0,55

1 50,85 2,19 1,71 0,57

2 50,89 2,18 1,82 0,53

3 50,83 2,07 1,61 0,56

Estos valores de RMS son mayores que el mayor
presentado por [4] de 0,49 perteneciente al sistema Ariel.
De la misma manera, este sistema fue el que present6 el
maximo error de 1,66 cm, menor que el obtenido por el
sistema Ariel.

En la Tabla 5 se encuentran los resultados de la
medicion del error para la distancia entre los marcadores 1
y 2 (Fig. 10).

Tabla 5. Resultados de la medicion del error para la
distancia entre los marcadores 1 y 2.

Distancia o
Prueba . Maximo error  Error absoluto RMS
promedio .
1-2 absoluto (cm) promedio (cm) (cm)
(cm)
0 18,21 4,41 0,86 1,31
1 18,29 5,29 0,85 1,43
2 18,18 4,96 0,89 1,25
3 18,39 4,79 0,83 1,45

Durante esta prueba se presentaron instantes de
tiempo en los cuales los marcadores 1 y/o 2 podian ser
observados Unicamente por una camara, por esta razon
no era posible realizar su reconstruccion al no tener
suficiente informacion. Esto ocurrio debido a que en
algunas posiciones el dispositivo queda de manera muy
precisa entre los limites de grabacion de la camara y el ojo
humano lo detecta en la grabacién pero para el programa
no es posible producto de las insuficientes condiciones
de iluminacion. Es por esto que es recomendable que
el movimiento que se vaya a analizar, se realice dentro
del espacio en el cual el sistema puede garantizar una
adecuada iluminacion.

En la Tabla 6 se encuentran los resultados de la
medicion del error para el angulo entre los marcadores 1, 2
y 3, con vértice en el marcador 3 (Fig. 10).

Tabla 6. Resultados de la medicion del error para el
angulo con vértice en el marcador 3.

Angulo .
Prueba . Maximo error Error absoluto RMS
) Promedio .
angulos absoluto (cm) promedio (cm) (cm)
(Grados)
0 50,85 29,09 2,28 6,47
1 49,88 52,06 3,25 9,70
2 49,78 40,98 3,35 9,39
3 50,05 30,47 3,07 7,79

En los resultados de [4] el maximo RMS fue de 4,498
para el sistema Qualisys y el maximo error absoluto
fue 14,309 grados para Elite. El resultado obtenido por
el sistema CineMED III se debe a que el marcador 3 en
algunos instantes de tiempo no es capturado por ninguna
de las camaras y por esta razén no se posible reconstruirlo.
En el momento de calcular el angulo no hay informaciéon
para algiin marcador y es por esta razon los errores son tan
significativos.

En la Tabla 7 muestran los resultados obtenidos de la
medicion del error para la posicion del marcador 7 (Fig. 10).

Tabla 7. Resultados de la medicion del error para la
posicion del marcador 7.

Maximo error

Prueba posicion RMS (cm) absoluto (cm)
0 23,94 25,50
1 25,78 26,19
2 27,19 28,04
3 28,51 29,33

Esta prueba se realizd6 con el fin de evaluar la
resolucion del sistema en el momento en el que las
trayectorias de dos marcadores diferentes se crucen. Es
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evidente que el sistema a pesar de requerir la intervencion
del usuario cuando el sistema no es capaz de definir que
trayectoria pertenece a que marcador, sigue presentando
problemas para realizar la reconstruccion correctamente.
Para esto se decidido implementar una nueva intervencion
del usuario, en la cual, si observa que hay trayectoria de
marcadores atipicas, pueda dar clic manualmente sobre el
marcador en cada una de las camaras para los frames que
se identifiquen como atipicos.

3.3. Prueba piloto de un gesto de marcha humana:

Posteriormente al procesamiento de la prueba de
marcha realizada sobre el sujeto de prueba por medio
de CineMED III se pudo obtener inicialmente la
reconstruccion tridimensional como se observa en la fig.
12. Los marcadores que presentan mayor inconveniente
son los correspondientes al calcaneo distal y al maléolo
lateral, dada su cercania durante el gesto, que a veces
hace que el sistema los detecte como uno sélo, para esto
se implementd en CineMED una opcién de correccion
de trayectorias donde se puede seleccionar en un frame
especifico la posicién correcta del marcador que no se
detecté adecuadamente. Una vez corroborado que la
reconstruccion tridimensional es la deseada, se procede a
aplicar el modelo cinematico para calcular los diferentes
parametros temporal—espaciales de la marcha, asi como
también los diferentes angulos articulares durante el gesto
de la marcha.

0 - [CinMED 1ll Version 1.0 - Visualizador, Tridimensional]

Administracién  Paciente  Citas  Modelo Marcadores  Configuracién  Procesar  Resultados  Ayuds
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I'V. Concrusion

Cada una de las pruebas realizadas evalia una
caracteristica que es relevante para los sistemas de analisis
de movimiento. Los resultados generales demuestran
que el sistema posee un desempeflo muy cercano al
de los sistemas comerciales, salvo en algunos casos
especiales que se mencionan a continuacion. A partir de
la prueba estatica se puede determinar que el sistema no
tiene problemas en la reconstruccion de puntos ubicados
estaticamente dentro del espacio de captura del sistema
(Tabla 1).

Con base en los resultados de la prueba dos es posible
afirmar que el sistema posee un buen desempefio cuando
se le compara con los sistemas comerciales, solo siendo
superado en exactitud por el sistema de la casa comercial
Elite. En cada uno de los planos evaluados para la barra
horizontal, sagital y vertical la media de los errores
absolutos esta por debajo de los 2 mm. Si consideramos
que los marcadores que menor rango de movimiento en
direccion vertical tienen, son los ubicados en las espinas
iliacas y que su rango de movimiento es de alrededor de
30-50 cm dependiendo de la persona, esto se traduce en
que el porcentaje de error del sistema para la medidas
de menor rango es de aproximadamente 0,33-0,55%, lo
cual es un error pequeflo en comparacion con el rango
de movimiento de las medidas y el plano que requiere de
mayor precision.
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Figura 12. Reconstruccion tridimensional de la trayectoria de los 15 marcadores marcadores durante un gesto de marcha por medio de CineMED
III. Las herramientas que se aprecian en la parte izquierda corresponden a opciones que permiten al usuario apreciar la marcha desde los diferentes
planos del movimiento asi como también observar las trayectorias de cada uno de los marcadores durante el gesto realizado.
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Con respecto a la prueba que evaluaba varios de
los factores importantes para un sistema de andlisis de
movimiento con la ayuda de un dispositivo especial, se
encontrd que el software automaticamente no proporciona
total confiabilidad cuando los marcadores cruzan sus
trayectorias. Esto mas que ser un problema producto del
algoritmo implementado, es un problema producto de las
limitaciones de hardware que posee el sistema de captura,
es decir, la imposibilidad de reconstruir el marcador en
muchos de estos casos es debido a que solo se cuentan
con cuatro cdmaras para el proceso de reconstruccion,
esto hace que el sistema no sea redundante y se den
en muchos casos ambigiiedades, producto de la poca
informacion disponible de los marcadores, sobre todo
cuando se analizan movimientos complejos (Tabla 5, 6
y 7). Estos problemas descritos anteriormente pueden
ser solucionados agregando mas camaras al sistema o
pidiendo la intervenciéon del usuario en casos donde
se presente esta ambigiiedad, esta ultima opcion serd
implementada como un trabajo futuro del sistema. Por
otra parte las medidas de exactitud cuando no se presentan
cruces de trayectorias u oclusiones muy prolongadas
dieron resultados satisfactorios cuando se le comparan con
sistema comerciales (Tabla 4).

Finalmente, durante la prueba de marcha del
sistema se logro reconstruir la trayectoria de cada uno
de los marcadores, sin embargo se presentaron algunos
problemas de ambigiiedad que requirieron la intervencion
del usuario, con el fin de corregir la trayectoria erronea de
los marcadores.
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