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YENSTA - ParisTech / Electronics & Computer Science Lab, Paris, France

Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un método que permite el analisis
de la marcha sin marcadores. Los marcadores alteran el gesto natural del
movimiento, son inestables y su ubicaciéon varia entre experimentos suce-
sivos. Este método captura el movimiento mediante una cdmara conven-
cional, estima el fondo y segmenta la silueta de los miembros inferiores, y
mediante una transformacién de distancia que esqueletoniza la silueta, de-
tecta y sigue los puntos articulares que corresponden a la cadera, rodillas y
tobillos. El método se evalud en diferentes videos, capturados en condiciones
semicontroladas. Los resultados obtenidos se compararon con aquellos esti-
mados por el método convencional, que utiliza marcadores, encontrandose
que las diferencias no eran significativas. Este método podria ser utilizado
en aplicaciones clinicas de anédlisis de marcha.

Palabras clave: Marcha sin marcadores, estimacién de fondo, carta de
distancias, seguimiento.

1. Introduccion

El andlisis de marcha es la medicién, descripcién y evaluacién sistematica
de los pardmetros cinematicos y cinéticos que caracterizan el movimien-
to humano. Estos aspectos se utilizan para obtener los patrones necesarios
para realizar comparaciones y distinguir una marcha patolégica de una nor-
mal [1]. Existen sistemas que utilizan marcadores o trajes para la captura
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de movimiento. Estas soluciones son normalmente mas robustas que aque-
llas que no requieren de marcadores porque soportan la variacion rapida y
compleja de posturas. Sin embargo, utilizar marcadores o trajes puede ser
dificil de manejar, molesto e incomodo, introducen artefactos experimen-
tales, alteran el gesto natural, la ubicacién de los marcadores varia entre
experimentos sucesivos, la superficie de la piel cambia cuando la persona
estd en movimiento, con lo cual se modifica la posicién de los marcadores,
puede presentarse oclusién y requieren que las medidas sean tomadas en un
ambiente especialmente adecuado para las evaluaciones [2, 3, 4, 5].

En aplicaciones clinicas y biomecanicas se han desarrollado sistemas sin
marcadores para estimacién de centros articulares, seguimiento de segmen-
tos de los miembros inferiores y andlisis de discapacidades del movimiento.
La mayoria de estas investigaciones utilizan modelos del cuerpo humano en
dos o tres dimensiones, en las cuales se hace seguimiento de la informacion
anatdmica y cinemadtica relevante o se realiza un ajuste de éste a planos 2D
de la imagen o a representaciones 3D [5]. Los modelos 3D normalmente con-
stan de dos caracteristicas: la estructura del esqueleto (figura de segmentos)
y el misculo que lo rodea (basada en superficie). La primera caracteristica
consiste en una coleccion de segmentos y angulos articulares, con varios gra-
dos de libertad en el lugar de la articulacién; la segunda utiliza poligonos,
cilindros y volimenes en general para representar las diferentes formas de las
partes del cuerpo [2]. Se han propuesto diferentes tipos de modelos: segmen-
tos [6, 7], superquadrics ! [2, 3, 8], cilindros, poliedros [9, 10], deformables
[11], estrategia de identificacién de las partes del cuerpo humano (HBPIS
- Human Body Part Identificaction Strategy) [12], algoritmo iterativo del
punto mas cercano (ICP - [terative Closest Point) [5], cadenas cinematicas
[4, 13|, superelipsoides [14] y voxeles.

El principal problema tratado en esta investigacion consistié en obtener
informacién del movimiento sin utilizar marcadores. En el desarrollo de la
metodologia se hicieron diferentes capturas de la marcha en el plano sagital,
posteriormente se obtuvo la silueta de los miembros inferiores mediante el
método de estimacién de fondo Sigma-Delta y finalmente se hizo deteccion
y seguimiento de los segmentos articulares mediante transformaciones de
distancia e implementacion del filtro Kalman. Este articulo se encuentra or-
ganizado como sigue: en la seccién 2 se describe la metodologia utilizada, los

! Superquadrics: familia de objetos tridimensionales paramétricos, ttiles para el mode-
lamiento geométrico y de sencilla representacién matemaética.



resultados obtenidos y su andlisis se encuentran en la seccién 3 y finalmente
las conclusiones se presentan en la seccion 4.

2. Método

La figura 1 resume el método utilizado. La primera parte (Subsec. 2.2) es
la segmentacion del objeto en movimiento. En segundo lugar (Subsecs. 2.3,
2.4) estd el pardmetro de deteccién, el cual consiste en hacer corresponder
la silueta con un conjunto de puntos representativos de las articulaciones de
cadera, rodillas y tobillos, para obtener la informacién del movimiento de
los miembros inferiores a lo largo de la secuencia de video.

estimacion transformacion i
sigma-delta geodésica busqueda

5 A : " :: Cartade | :C Representacién
Video plano sagital J 4 Objeto [ distancia ‘ 2 {cuaprpo humano

Figura 1: Visién general de la metodologia aplicada.

2.1. Captura de Video

El proceso inicial consistié en realizar la captura del movimiento. Para tal
fin se grabaron seis videos de 49 ciclos de marcha en el plano sagital, con una
resolucion de 640 x 480 pixeles, a 30 cuadros por segundo, bajo condiciones
de iluminacién semicontrolada con una cdmara fija firewire Unibrain Fire-i
previamente calibrada.

2.2. Segmentacion

El siguiente paso fue obtener la silueta de los miembros inferiores. La
segmentacién fue manejada con el método de estimacion de fondo estatico
Sigma-Delta, donde dada una secuencia de imagenes Iy, se extrae una imagen
binaria S;, en la cual los pixeles x tales que S(x) = 0 forman la escena
estatica o fondo, mientras que los pixeles = tales que S(z) = 1 constituyen
los objetos en movimiento o primer plano.

La estimacion Sigma-Delta s6lo proporciona una clasificacién de primer
plano a nivel de pixel y no es suficiente para obtener las siluetas deseadas,
razon por la cual esta puede combinarse con regularizacién espacio-temporal.
En nuestro sistema, esto se hizo aplicando un filtro morfolégico, seguido por
una reconstruccién geodésica [15]. Como resultado se obtuvieron secuencias
suficientemente largas de los objetos binarios de interés.



2.8.  Transformacion Geodésica y Esqueletizacion
Una vez obtenida la silueta de los miembros inferiores, una transforma-
ci6én geodésica Euclidiana se aplicé a la silueta segmentada D(p) = min{distr(p,q),q €
O} [16], generando un mapa de distancias cuyo objeto de interés es la silueta
en si.

Sean S; la imagen binaria y d la distancia sobre el plano discreto Z?2. La
transformada de distancia de S; se define como:
F gt . 7 — N
e = min{d(z,y);y € 2% Si(y) = 0}
y

El mapa de distancias se redujo a un grafo con el fin de obtener el
esqueleto de los miembros inferiores. Este proceso se realizé aplicando un
algoritmo de adelgazamiento, donde dada la imagen obtenida de la trans-
formacién geodésica Dy y un elemento estructural compuesto B = (By, Bs),
el esqueleto se calcula a partir de [17]: Dy > B = Dy — (Dy % B).

2.4. Representacion y Sequimiento del Cuerpo Humano

Después de obtenerse el esqueleto E; de la silueta, se hizo la deteccién de
cinco puntos articulares correspondientes a cadera, rodillas y tobillos. Este
proceso consistié primero en encontrar las posiciones de los valores maxi-
mos del esqueleto, en segundo lugar se hizo una inicializacién de las posi-
ciones articulares de interés, de acuerdo al protocolo VCM (Vicon Clinical
Manager) [18]. Posteriormente se continué la deteccién de los puntos articu-
lares en cada cuadro del video, conservando en cierto margen las distancias
antropométricas entre los segmentos cadera-rodillas y rodillas-tobillos y se-
leccionando la mediciéon de cada punto de acuerdo a la minima distancia
Euclidiana entre un conjunto de mediciones anteriores y cada uno de los
puntos maximos calculados sobre el esqueleto.

Sea X = {a;h,a?,lg, xi,aﬁ}l,aﬁg} el conjunto de posiciones en Z? de las cin-
co articulaciones del esqueleto. Sea ;X el conjunto de las cuatro distancias
calculadas para ubicar los puntos a la imagen de acuerdo a X. La fun-
cién de ajuste de los puntos con respecto a I; se define como: ®(u;X, S;) =
Zzeuff j‘i(z) La extracciéon de los puntos articulares se denota como el
= argméx xcz2 (i, Iy).

. . . . sz t
siguiente problema de optimizacion: X ;.5

Las posiciones (z,y) de cada punto articular y sus respectivas velocidades
Z—f y % se utilizaron para seguir y modelar la dindmica de estos puntos
articulares, cuyas caracteristicas muestran que la velocidad entre cuadros
del video es constante y que el movimiento es lineal.



3. Resultados Generales y Discusion

La estimacién Sigma-Delta se realizé tomando una escena de fondo inicial
M;_1, con base en la cual se segment? la silueta de los miembros inferiores Iy,
mediante la estimacién de un fondo estatico M;. Después se calculé el valor
absoluto de la diferencia entre el cuadro de entrada I; y el fondo estimado
Mt.

En general se obtuvieron siluetas bien definidas de los miembros inferi-
ores, aunque se presentaron inconvenientes relacionados con sombras proyec-
tadas debido a que las condiciones de iluminacion fueron semicontroladas.
Las figuras 2(izq.) y 3(a) muestran diferentes secuencias de video capturadas
en un ambiente con condicién de iluminacién no uniforme. Los resultados
de la estimacién Sigma-Delta se muestran en las figuras 2(der.) y 3(b).

Figura 2: (izq.) Secuencia de caminata en el laboratorio de marcha, (der.) resultados de

la estimacién de fondo Sigma-Delta.
l‘u
)

Figura 3: (a)Secuencia de caminata usando morral, capturada en un ambiente con ilumi-
nacién artificial, (b)resultado de la estimacién de fondo Sigma-Delta, 197 cuadros.

(a) (b

Las secuencias binarias obtenidas después de la estimacién Sigma-Delta
se utilizaron para calcular la carta de distancias (ver figura 4(a)). Posteri-
ormente se llevo a cabo un proceso de esqueletizacién con el cual se obtuvo
la estructura del objeto (figura 4(b)).

En algunos cuadros del video, el esqueleto no muestra su correspondencia
con los ejes medios de la silueta, sin embargo este tipo de modelo permite
tener una estimacién de los centros articulares. El célculo del esqueleto de
la silueta de los miembros inferiores fue la base para el proceso de deteccion
de los cinco puntos articulares de cadera, rodillas y tobillos. Estos puntos se
obtuvieron calculando los valores maximos del esqueleto y ajustando sobre
éste unas posiciones iniciales (mediciones). Las mediciones fueron ajustadas



Figura 4: Carta de distancias y esqueleto de los miembros inferiores. (sup.) Carta de
distancias, (inf.) esqueleto.

durante la secuencia de marcha con ayuda de la prediccion de cada cuadro
anterior del video realizada por el filtro Kalman (estimaciones) (figura 5).

Figura 5: Deteccién y seguimiento de las articulaciones de cadera, rodillas y tobillos en
medio ciclo de marcha (18 cuadros de video).

En la figura 6 se observan los resultados de aplicar algunos métodos de
deteccién de objetos. Cada resultado se contrasté con una imagen de refer-
encia segmentada manualmente foreground truth con el fin de demostrar que
el método de estimacién de fondo Sigma-Delta tiene un mejor desempeno. El
analisis se hizo utilizando el coeficiente de similitud de Jaccard, el cual es un
estadistico utilizado para comparar la similitud y diversidad de los grupos
de una muestra [19]. Los rangos de este coeficiente se encuentran entre 0
y 1, donde el 1 signiﬁca en este caso que las imégenes son completamente
semejantes entre si (ver tabla 1).

bg - —— -

R

(a) (b) () (d)

Figura 6: Comparacién entre algunos métodos de deteccién de objeto. (a)Imagen de refer-
encia, (b)resultado de la deteccién utilizando media adaptativa. (c)Método de diferencia
de cuadros, (d)resultado de la estimacién de fondo Sigma-Delta.



Cuadro 1: Coeficiente de similitud de Jaccard de cada método.

Método Coeficiente
Media adaptativa 0
Diferencia de cuadros 0
Sigma-Delta 0,02

La postura de los miembros inferiores se estimé manualmente en cada
cuadro del video y se obtuvieron automaticamente los desplazamientos an-
gulares alrededor de la cadera y las rodillas. Las figuras 7(a) y 7(b) muestran
las curvas de estos desplazamientos en un ciclo de marcha. Los resultados
evidencian que en el caso de la cadera, los desplazamientos obtenidos con el
método propuesto se asemejan al método que utiliza marcadores, a las mar-
caciones realizadas por un especialista y a los datos biomecanicos tedricos
encontrados en [20]. Solamente entre el 20 %-30 % y el 60 %-70 % del ciclo
de marcha se presenta un comportamiento diferente debido a que en esos
momentos se esta realizando la fase de balanceo donde se evidencian los in-
convenientes de la oclusién de las rodillas. En cuanto a los desplazamientos
angulares de la rodilla, se evidencian algunos comportamientos diferentes
a la tendencia encontrada en la curva tedrica debido a que ademéds de in-
fluir la oclusién de las articulaciones de rodillas, también afecta la oclusién
presentada en los puntos articulares del tobillo. Sin embargo, los resulta-
dos obtenidos son alentadores y demuestran que el método sin marcadores
podria ser utilizado en aplicaciones clinicas de analisis de marcha.

Figura 7: Desplazamientos angulares. (a)Desplazamiento angular de la cadera durante un
ciclo de marcha, (b)desplazamiento angular de la rodilla durante un ciclo de marcha.

Las curvas de los desplazamientos angulares de cadera y rodilla se analizaron
mediante estimadores de la varianza entre las curvas teéricas (observacion)
y aquellas obtenidas con marcadores, sin marcadores y con la medicién re-
alizada por un especialista (estimacién). Se calcul6 la varianza muestreada,
52 y el error cuadrético medio, MSE (tablas 2 y 3):



Cuadro 2: Varianza muestreada desplazamientos angulares de cadera y rodilla.

Mediciones

Estimaciones

Especialista

sZcadera

109.27

106.42

108.93

s2rodilla

379.77

376.02

375.30

Cuadro 3: Error cuadritico medio desplazamientos angulares de cadera y rodilla.

Mediciones

Estimaciones

Especialista
28.02
31.99

MSE cadera
MSE rodilla

122.45
199.65

223.64
698.93

En la tabla 2 los resultados muestran que en general el método desarrolla-
do en esta investigacién presenta un comportamiento similar al encontrado
en la teorfa y al que utiliza marcadores. En el caso de la tabla 3 se real-
iza una comparacién punto a punto entre los datos tedricos (observacion)
y aquellos obtenidos con marcadores, sin marcadores y con el criterio de
un especialista (estimacién). El desplazamiento angular de cadera calculado
con el método sin marcadores es bastante similar al obtenido con el método
con marcadores. En cuanto al desplazamiento angular de rodilla se evidencia
una diferencia notable entre los métodos con y sin marcadores. Este com-
portamiento se presenta debido a las oclusiones entre rodillas y tobillos que
son evidentes en las fases de balanceo del ciclo de marcha.

4. Conclusiones y Trabajo Futuro

Se presenté un método para el analisis de marcha sin marcadores. La
silueta de los miembros inferiores se obtuvo con el método de estimacién de
fondo Sigma-Delta (¥ — A), el cual permite realizar una deteccién precisa
de los objetos en movimiento. El seguimiento de los miembros inferiores
a lo largo de la secuencia, permitié obtener los desplazamientos angulares
de la cadera y la rodilla. Las curvas que describen estos desplazamientos
se compararon con aquellas obtenidas utilizando el método de marcadores
y con las marcaciones realizadas por un especialista, encontrando que en
el caso de la cadera, el método desarrollado se asemeja a las referencias
establecidas, mientras que en el caso de la rodilla, se presentan algunos
comportamientos diferentes en las fases de balanceo (20 %-30 % y 60 %-70 %)
del ciclo de marcha, debido a la oclusiéon de las rodillas y los tobillos. La
variabilidad en los resultados también se ve influenciada en el caso de los
marcadores por el tipo de protocolo utilizado y en cuanto a las marcaciones
manuales, por el grado de conocimiento del experto. En general, este método
arroja resultados muy alentadores y podria ser utilizado en aplicaciones
médicas del andlisis de marcha.



El método desarrollado conduce a futuras investigaciones en las cuales
se integre este analisis monocular a un sistema multi-vista para obtener
una completa representacion 3D del cuerpo humano, de esta manera evitar
las dificultades que se presentan durante la oclusién y obtener informacion
mucho mas certera de las posiciones articulares de caderas, rodillas y tobillos.
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