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GEOMETRIC DEFINITION OF THE SPATIAL MOVEMENT OF AN ARTICULATION
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The definition of the movement that a force produces in a part of the human body is known
as one of the acceptations of the Biomechanics. At present, there exist technologies to
reproduce and capture the movement of the articulations, but the main difficulty lies in
providing its spatial position in the geometric domain. This paper proposes an algorithm that
permits to define the geometric position of a human articulation during the spatial trajectory
by using images captured with photogrammetric techniques for 3D and geometric
transformations. The obtained results demonstrate a geometric similarity with the real
trajectory of the articulation.
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DEFINICION GEOMETRICA DEL MOVIMIENTO ESPACIAL DE UNA
ARTICULACION MEDIANTE TECNICAS DE FOTOGRAMETRIA 3D

La definicion del movimiento que una fuerza provoca en una parte del cuerpo humano se
conoce como una de las acepciones de la biomecanica. Actualmente existen tecnologias de
reproduccién y captura del movimiento de las articulaciones, pero la dificultad reside en
proporcionar su ubicacion espacial en el dominio geométrico. En la presente comunicacion
se propone un algoritmo que permite definir la posicion geométrica durante la trayectoria
espacial de una articulacion humana partiendo de imagenes obtenidas mediante técnicas de
Fotogrametria 3D y usando transformaciones geométricas. Los resultados obtenidos
muestran una semejanza geométrica con la trayectoria real de la articulacion.
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1. Introduccién

Dentro de la Biomecanica, una de sus afecciones utiliza el concepto de medicion del
movimiento para describir el analisis de todos los datos adquiridos durante un movimiento
bidimensional o tridimensional provocado por una fuerza en una parte del cuerpo humano.
Estos datos adquiridos se procesan posteriormente en aras de calcular determinados
parametros como la velocidad, los desplazamientos lineales o angulares, etc., los cuales
permiten un analisis sistematico del movimiento humano con o sin trastornos esqueléticos o
neuromusculares (Weinhandl et al., 2010; Suarez, Pérez & Diaz, 2006). De esta manera,
esta informacién puede resultar muy util para realizar un diagndstico clinico (Peterson &
Bronzino, 2008), ya que proporciona la naturaleza y la severidad de la patologia,
planteandose el tratamiento de choque mas eficaz y adecuado no solo en el plano funcional,
sino también estético (Sanz, 2003).

Existen en la actualidad varios sistemas de captura del movimiento a través de imagenes
adquiridas mediante fotografia digital o video, como por ejemplo los sistemas opticos,
magnéticos, mecanicos, inerciales, etc., (Kitawa & Windsor, 2008).

Con respecto a la fotografia digital, la resolucion de ésta, y por lo tanto de la imagen, viene
condicionada por la calidad del sensor, las caracteristicas de la lente y la organizacion de los
pixeles del fotoreceptor (Pérez, 2011). Por otro lado, el formato video permite captar
imagenes en movimiento, lo que brinda la ilusiéon de ver una rapida sucesién de multiples
imagenes o frames.

Los inicios de la captura de movimiento datan de la década de los afos 70, donde su
objetivo fundamental fue la busqueda de aplicaciones médicas y militares. Sin embargo, fue
la industria CGI (Computer-Generated-Imagery) quién descubrié en los afios 80 el verdadero
potencial de esta tecnologia (Kitawa & Windsor, 2008).

Los trabajos de investigacion actuales en el campo de la captura de movimiento del cuerpo
humano se encuentran focalizados hacia la implementacion de sistemas generales que
impliquen un seguimiento y control de todo el cuerpo humano, y que sea lo suficientemente
representativo de acciones reales. Sin embargo, el problema de este tipo de modelo
articulado es la magnitud del espacio fisico necesario para cada etapa de movimiento y el
elevado coste computacional que implica (Deutscher, Davison & Reid, 2001). Los algoritmos
propuestos, ya sean estocasticos o deterministas, buscan un espacio fisico con 360° de
libertad, es decir, sin restricciones, pero fracasan debido a la alta exigencia computacional.
Algunos autores plantean definir una jerarquia de movimientos (Gavrila & Davis, 1996),
mientras que otros proponen acotar el intervalo espacial de movimiento de cada sujeto
(Hogg, 1983).

La captura mediante imagenes del movimiento ya sea parcial o total, de una parte o de la
totalidad del cuerpo humano, no resulta muy compleja. La dificultad real radica en definir su
ubicacién espacial en el dominio geométrico, dado que no se conocen las transformaciones
geomeétricas necesarias para cubrir en el dominio espacial la trayectoria tridimensional de un
punto.

A la hora de capturar el movimiento del cuerpo humano, la geometria de los segmentos
constitutivos del cuerpo varia dependiendo de cada software a considerar. Algunos autores
proponen un modelo constitutivo del cuerpo humano basado en 17 segmentos y 14
articulaciones basado en coordenadas 3D de dichas articulaciones y la longitud de sus
segmentos (Chen & Lee, 1992). Otros proponen un modelo constitutivo formado por 17
segmentos en forma de seccidn eliptica donde cada segmento posee 29 grados de libertad
(Deutscher, Blake & Reid, 2000). Existe otro modelo representado por 14 cilindros elipticos
que posicionan el centro del sistema de coordenadas en el centro del torso humano (Marr &
Nishihora, 1978).
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La presente comunicacion tiene por objeto disefiar un algoritmo que permita definir la
posicion geométrica de un punto, realizando el movimiento natural de una articulacion
humana durante su trayectoria espacial partiendo de unas imagenes obtenidas mediante
Fotogrametria 3D y usando transformaciones geométricas.

Ademas de las trayectorias, se ha reproducido el movimiento articulado del hemisferio
superior del cuerpo humano a través del software Matlab ®. Para ello han sido considerados
varios marcadores pasivos situados sobre los dos brazos con el fin de reproducir el
movimiento natural realizado por el esqueleto humano asistido por su musculatura
adyacente.

2. Metodologia

La metodologia propuesta se centra en la descripcion del experimento a realizar. Para ello
se hace hincapié en las diferentes partes de las que estd comprendido, como es la posicion
y la calibracion de las camaras, la captura del movimiento y la deteccién del centro del
marcador activo. Por ultimo, se presenta un algoritmo en forma de diagrama de flujo que
permite al usuario reproducir el experimento.

2.1 Descripcién del algoritmo

Se propone un flujo de trabajo para obtener la trayectoria que describe el movimiento de un
marcador oOptico activo, concretamente una luz led, a partir de los videos de dos camaras
situadas estratégicamente. Este flujo consta de:

e Situacion de las camaras en la posicion estéreo.

e Calibracién de las dos camaras.

¢ Filmado del movimiento del marcador de forma sincronizada por las dos camaras.
e Obtencion del centro del marcador en cada frame de video de las dos camaras.

e Aplicacion del sistema de ecuaciones (1) con las coordenadas del centro del
marcador en cada frame de video de las dos camaras. Es en este sistema donde se
pueden conocer sus parametros intrinsecos (distancia focal f, punto principal ug y vo,
longitud horizontal d y vertical d, de los pixeles) y extrinsecos (rotacion y traslacion),
asi como las coordenadas en pixeles que tiene en cada imagen un punto del
espacio, con las coordenadas del centro del marcador en cada frame de video de las
dos camaras.

Xu(M'11-U"* Mia1) + Yu(M'i2- Mo * UY) - Z(M'13- Maa* U') = (M'34- U'* m'yy) (1)
Xu(M'21V'* Mi31) + Yu(M'zo- M3z * V) - Zy(Mzg- M'gg * V) = (Mg V' * m'py)
Xw(mdll'ud * md31) + yw(mdlz' mdsz* Ud) - Zw(md13' mdss* Ud) = (md34 *yd— md14)

Xw(M%1-v?* M%1) + yu(M%io- Mm% * u) - zy(M%- M%a* v = (M4 * v = m?yy)

donde los superindices i y d indican si se utiliza la camara de la izquierda o de la
derecha.

Para realizar este procedimiento se han empleado los medios técnicos de la Tabla 1.
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Tabla 1: Listado de Materiales

Material Cantidad Caracteristicas Técnicas
Ordenador Portatil 2 ASUS Notebook K72jk Series
Camara web 2 Logitech Webcam C300 - 1.3MP
Marcador Pasivo 1 Led Blanco 5 m.m.

Patrén de calibracion
bidimensional

Sabana Color Oscuro 2 -

2.2. Disefio del experimento

2.2.1 Posicién de las camaras

En primer lugar se colocaron las dos camaras en dos soportes metalicos de forma que
ambas permanecieran invariantes en su posicion estéreo una vez ya calibradas. La distancia
espacial entre ambas fue de 100 centimetros.

2.2.2 Calibracion de las camaras

Para realizar el proceso de calibrado de las camaras se utilizé una herramienta desarrollada
en Matlab ® la cual, tras realizar una serie de operaciones, proporciona los parametros de
calibracion. Estos se dividieron en:

a. Intrinsecos (distancia focal f, punto principal ugy Vo, longitud horizontal d, y vertical d,
de los pixeles), los cuales contienen la geometria interna y las caracteristicas opticas
de la camara.

b. Extrinsecos (rotacién y traslacién), que comprenden la posicién 3D vy la orientacién o
posicién espacial de la camara relativa al sistema de coordenadas global.

El calculo de estos parametros fue realizado sobre el marcador activo considerado. En el
experimento se mantuvieron constantes las condiciones de ensayo referidas a la iluminacion
y al fondo, asi como la ropa utilizada cuando se realizaban los movimientos del marcador.

Para efectuar la calibracién de las dos camaras se realizaron un conjunto de 16 fotografias
simultaneas al patron bidimensional colocado en distintas posiciones.

2.2.3 Captura del movimiento del marcador

En los diferentes experimentos se filmaron movimientos arbitrarios del marcador mediante
las dos camaras web conectadas a los dos portatiles. El inicio de los dos videos se efectud
de forma manual, por lo que hubo que garantizar la sincronizaciéon entre las dos camaras
para que ambas detectaran el movimiento del marcador en la misma cantidad de frames.
Esto se logr6 manteniendo apagado el marcador al iniciar los videos y utilizando su
encendido como evento simultaneo que ocurre en las dos camaras. Aqui influye el hecho de
que las camaras sean iguales, esto es, los videos tomados por éstas tienen que tener la
misma frecuencia de captura (frames por segundo), asi como el tamafo en pixeles. Los
videos tomados por las dos camaras en los diferentes experimentos presentan las
siguientes propiedades: ancho del frame (640 pixeles), alto del frame (480 pixeles), tasa de
captura (15 fps).
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2.2.4 Deteccion del centro del marcador activo

Para obtener las coordenadas bidimensionales en pixeles del centro del marcador LED en
cada frame de video, es necesario separarlo del resto de los objetos que aparezcan en la
imagen, es decir, se necesita realizar un proceso de segmentacion.

La segmentacion de imagenes es la identificacion y el aislamiento de una imagen en
regiones que se espera correspondan a una estructura determinada. Una de las técnicas
que existen es el denominado método basado en la umbralizacién, en el cual todos los
pixeles que tienen el mismo valor de intensidad, por encima o por debajo de un nivel, son
clasificados como parte de un segmento. La umbralizacion es por lo general rapida y puede
ser efectuada en tiempo real. La mayor preocupacion en el método basado en pixeles es
establecer el umbral o nivel apropiado. Encontrar un nivel de umbral adecuado puede ser
proporcionado por una grafica que contenga la distribucién de la intensidad de los pixeles en
la imagen. Esta grafica se denomina histograma y es de gran ayuda para seleccionar niveles
de umbral (Semmlow & Johson, 2004).

Para segmentar los frames de video e identificar el centro del marcador, el umbral que
debemos definir es el que permita detectar sélo un marcador activo, al que después se le
puede hallar su centro de masa. Para garantizar esto, el area donde se realiza la captura
debe prepararse de forma tal que la iluminacién sea tenue y exista un fondo oscuro. Este es
un paso de vital importancia para que el algoritmo propuesto funcione correctamente. En la
Figura 1(izquierda) se observa un frame de video de una de las dos camaras que detecté al
marcador en uno de los experimentos realizados. Este mismo frame se muestra después de
segmentarlo en la Figura 1(derecha).

Figura 1. Frame de uno de los videos en los que aparece el marcador (izquierda) y frame del
marcador después de realizar el proceso de segmentacion (derecha)

Cumpliendo estas condiciones de ensayo, la figura 2 muestra el histograma que se obtiene
de un frame que detecté al marcador.

Figura 2. Histograma de un frame que detect6 al marcador

x10°'
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A partir de la figura 2 puede verse que en los frames predominan los tonos oscuros (parte
izquierda del histograma), mientras que sélo una pequefa cantidad de pixeles esta por
encima del umbral 0.9 (parte de la derecha), siendo precisamente éstos los que pertenecen
al punto luminoso. En este histograma el intervalo en los niveles de gris es de 0 a 1, debido
a que se obtuvo mediante un procesamiento en Matlab ®, que tomé los frames de video
como datos de tipo doble.

Una vez segmentados los frames que componen los videos de la captura e identificados los
que detectan al marcador, hay que obtener las coordenadas en pixeles que tiene el centro
del punto luminoso en cada uno de ellos. Esto puede realizarse hallando su centro de masa,
algo que puede hacerse de manera sencilla en MatLab utilizando la funcion ‘regionprops’. Al
utilizar esta funcion se tomo la parte entera del valor devuelto por lo que se comete un error
de un pixel en la coordenada encontrada. La Figura 3 es una vista ampliada de la imagen
donde aparece segmentado el marcador activo y donde se muestra el pixel que se detecta
como centro del marcador al efectuar este proceso.

Figura 3. Pixel que se detecta en el centro del marcador activo

2.3. Propuesta del algoritmo

Para llevar a cabo los pasos explicados hasta el momento, se propone el siguiente
diagrama de flujo que indica el proceso que debe aplicar a cada video que captura el
movimiento del marcador. La programaciéon del mismo se realizé utilizando el
software Matlab ®.
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Figura 4. Linea de trabajo para obtener el marcador
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Una vez obtenidas las coordenadas que tiene el centro del marcador en cada frame del
video de las dos camaras y definidos los parametros de calibracion, puede determinarse la
trayectoria que describié el movimiento del marcador en el espacio utilizado. El siguiente
diagrama de la Figura 5 indica la linea de trabajo a seguir.
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Figura 5. Linea de trabajo para determinar la trayectoria de movimiento del marcador
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3. Resultados

La metodologia propuesta permiti6 obtener las coordenadas tridimensionales de los
movimientos de un marcador activo a partir de los videos de las camaras. La mayoria de los
movimientos realizados durante el experimento fueron hechos de manera que al ser
reconstruidos pudieran compararse facilmente con los videos de captura, por ello se
realizaron movimientos de facil reconocimiento geométrico como movimientos circulares o
triangulares. En la Figura 6 se representa graficamente cada trayectoria mediante una vista
tridimensional y otra bidimensional, esta ultima en formato cartesiano X, Y que es la que
obtenemos en posicion frontal.

Figura 6. Trayectorias obtenidas en el experimento
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A través de estas figuras se puede advertir que algunas de las curvas tienen picos en la
trayectoria que describen. Esto es debido a que las graficas son una discretizacion del
movimiento real del punto definido por el marcador activo. Es decir, como la tasa de captura
de las camaras es de 15 fps, en un segundo se obtienen 15 posiciones del movimiento del
marcador que si es efectuado con cambios bruscos en su direccion, dara estos picos en la
trayectoria representada. De esto se puede deducir que los sistemas que utilizan camaras
con grandes tasas de captura se acercan mas al movimiento real que puedan tener los
marcadores.

Para lograr el sincronismo entre los dos videos capturados por ambas camaras, se utilizé el
marcador activo ya comentado. La relacion de los frames que se detectaron respecto al
marcador activo (ver Tabla 2) indica que de los 8 videos tomados entre las dos camaras, en
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7 de ellos las dos camaras detectan al marcador la misma cantidad de frames. En el unico
caso en que esto no sucede (video 5), la diferencia es de un frame, lo que provoca un
desfase en el tiempo de los videos de 1/15 segundos, ya que la tasa de captura de las
camaras es de 15 fps.

Tabla 2: Relacion de los frames que detectaron al marcador pasivo

Video Frames de laCamaral Frames de la Camara 2
1 94 94
2 78 78
3 62 62
4 73 73
5 85 84
6 98 98
7 101 101
8 88 88

En el experimento realizado se mantuvieron constantes las condiciones de entorno referidas
a la iluminacion y al fondo, asi como a la ropa utilizada cuando se realizaron los
movimientos del marcador activo.

Figura 7. Segmentacion de marcadores pasivos

Por otro lado, se realizé6 un segundo experimento donde se reprodujo el movimiento
articulado en 2D del hemisferio superior del cuerpo humano a través del software Matlab ®.
Para ello se consideraron varios marcadores pasivos situados sobre los dos brazos con el
fin de reproducir el movimiento natural. Inicialmente fue necesario binarizar y segmentar las
imagenes de los marcadores pasivos (Figura 7) para posteriormente reproducir el
movimiento a través de un modelo virtual (Figura 8).
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Figura 8. Reproduccidon movimiento articulado hemisferio superior mediante modelo virtual
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4. Conclusiones

En esta comunicacion se propone un algoritmo para la definicibn geométrica de la
trayectoria espacial de un punto que reproduce el movimiento natural de una articulaciéon
humana mediante técnicas de Fotogrametria 3D, usando para ello transformaciones
geométricas de rotacion y traslacién que presentan una semejanza geométrica entre las
trayectorias reales que describe el movimiento del punto luminoso y las que se obtienen. El
control de las condiciones de ensayo, como la iluminacion y el fondo, permite aislar el punto
luminoso del resto de los elementos que pueden aparecer en el area de captura, sin que se
observen puntos fantasmas que afecten a la obtenciéon del centro del marcador en el
proceso de segmentacion.

Por otro lado, actualmente se esta trabajando también en la reproduccion a través de un
modelo virtual del movimiento articulado en 2D del hemisferio superior del cuerpo humano
para obtener la trayectoria espacial de varios puntos luminosos (marcadores pasivos)
utilizando el algoritmo propuesto en este trabajo.
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