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Resumen

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema 6ptico de captura de
movimiento basado en marcadores para facilitar la tarea en el analisis biomecénico
del movimiento de las personas.

La propuesta inicial fue realizada por investigadores de biomecénica del Depar-
tamento de Biofisica de la Facultad de Medicina de la Universidad de la Republica,
Uruguay, en busca de una herramienta de c6digo abierto que le permita obtener
datos y estadisticas especificas que las herramientas existentes no pueden ofrecer.

Se elabora una aplicacién con los bloques fundamentales que componen un sis-
tema de estas caracteristicas, utilizando los lenguajes C/C++, Python y Matlab.
Estos bloques son independientes unos de otros, lo que da la posibilidad de modi-
ficarlos o sustituirlos sin afectar el resto del sistema.

También se crea un prototipo de base de datos, con secuencias de videos sin-
téticas, y un conjunto de algoritmos para medir la performance de cada bloque y
del sistema en su totalidad.

Las pruebas realizadas sobre el software implementado reflejaron que el mismo
tiene una precision del orden del centimetro. Estos resultados son buenos para ser
una primera versiéon y teniendo en cuenta que los algoritmos utilizados en cada
bloque son de complejidad baja y se pueden optimizar en todos sus aspectos.



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Tabla de contenidos

Agradecimientos
Resumen

1. Introducciéon
1.1. Revisiéon de soluciones existentes . . . . . . . . . .. ... ... ..
1.2. Objetivo del proyecto . . . . . . . . . . . .. ...
1.3. Estructura de la documentaciéon . . . . . . . . . .. ... ... ...

2. Revision bibliografica

3. Base de datos

3.1. Introduccién . . . . . . . . . ...
3.2. Revision de basede datos . . . . . . .. ... ... ... ... ...
3.3. Caracteristicas de Laboratorio . . . . . . . . . ... ... .. ....
3.3.1. CAmaras . . . . . . . . . ..o
3.3.2. Marcadores . . . . . . . . . ...
3.3.3. Iluminacién . . . . . . . . . . . .. .. ... ..
3.3.4. Vestimenta . . . . .. . . . ... ... ...
3.3.5. Espaciode captura . . . . .. ... ... ... ...
3.3.6. Sincronizacidn . . . . . . .. . ...
3.4. Datos experimentales . . . . . . . . ... ... ... ...
3.4.1. Motivacidn . . . . . . . . ..
3.4.2. Formatos Mocap . . . .. ... ... ... ...
3.4.3. Laboratorio Virtual . . . . .. ... .. ... ... .....
3.5. Estructura de la basededatos. . . . . .. ... ... ... .....
3.6. Estructura dedatos. . . . . . . ... ...
3.7. Resumen . . . . . . . . . . ...

4. Implementacion de bloques del sistema
4.1. Diagrama de bloques . . . . . . . ... ...

5. Deteccion de marcadores
5.1. Introduccidbn . . . . . . . . . ...
5.2. Fundamento teérico . . . . . . . . .. ...
5.2.1. Deteccion de bordes . . . . . . ... ...

IT1

O © O =

11

15
15
16
20
20
22
22
23
23
24
25
25
26
28
32
35
36

39
41



Tabla de contenidos

VI

5.2.2. Métodosde umbral . . . . . ... ... L 51
5.3. Justificacion del algoritmo elegido . . . . . . . .. ... 52
5.4. Detalles técnicos de la implementaciéon . . . . . ... .. ... ... 55
5.4.1. Segmentaciéon con umbral . . . .. ..o 55
5.4.2. Clasificacion de objetos . . . . . . .. ... 59
5.5. Implementacién . . . . . . . . . .. ... 61
5.6. Resultados y andlisis . . . . . .. ... ... ... ... ... 67
5.6.1. Umbralizacion . . . . . . . .. . .. ... ... ....... 67
5.6.2. Detecciéon de marcadores . . . . . .. ... ... 69
5.6.3. Medidadeerror. . . . ... ... ... ... ......... 72
Calibracion 77
6.1. Introduccion . . . . . . . . ... 7
6.2. Matriz de Proyeccion . . . . . . . ... Lo oL 78
6.3. Métodos de calibracién . . . . . . . ... 80
6.4. Calibracion en el entorno Blender . . . . . . . . .. ... ... ... 80
6.5. Calibracién para secuencias reales . . . . . . . . .. ... ... ... 82
6.6. Calibracion simulada en Blender . . . . . ... .. ... .. .... 85
6.6.1. Automatic Multi-Camera Calibration Toolbox (amcctoolbox)
.................................. 86
6.6.2. Multi-Camera Self-Calibration Toolbox . . . . ... .. .. 88
6.6.3. Ajuste del sistema de coordenadas. . . . . . . ... ... .. 91
6.7. Conclusiones . . . . . . . . . . ... . 92
Reconstruccion 95
7.1. Introduccién . . . . . . ... 95
7.2. Geometria epipolar . . . . . . .. ... 96
7.2.1. Matriz Fundamental . . . . ... .. ... ... .. ..... 97
7.3. Algoritmo propuesto por Herda . . . . . . .. ... ... ... ... 98
7.4. Algoritmo implementado . . . . . . . ... ... L 100
7.4.1. Asociar puntos 2D . . . .. ... 100
7.4.2. Mejor asociacién . . . . . ... oL 101
7.4.3. Reconstruccion 3D y validacion . . . . .. .. ... 102
7.4.4. Actualizar asociaciones . . . . . . .. ... ... 104
7.5. Resultados de reconstrucciéon sobre secuencias sintéticas . . . . . . 104
7.6. Resultados de reconstruccion sobre secuencias reales . . . . . . .. 106
7.7. Mejoras del algoritmo de reconstrucciéon . . . . ... ... 106
7.7.1. Asociar punto2D . . . . ... 106
7.7.2. Mejor asociacion . . . . ... ..o 107
7.7.3. Restodelosbloques . ... ... ... .. ... ....... 108
7.8. Resultados del nuevo algoritmo . . . . . . .. ... ... L. 108
7.9. Conclusién . . . . . . . . . 110



Tabla de contenidos

8. Seguimiento
8.1. Imntroduccién . . . . . . . . . ...
8.2. Estadodel Arte . . . . . . . . ...
8.3. Implementacién . . . . . . . ... Lo
8.3.1. Enlazado en régimen, inicial y final . . . . . . . .. ... ..
8.3.2. Validacién e Inventario de trayectorias . . . . . . . . .. ..
8.3.3. Estimaciéon de Marcadores Perdidos Durante Enlazado . . .
8.4. Resultados y Anélisis . . . . . . .. ... ... L

9. Evaluacion
9.1. Medida de Error . . . . . . . . . . ... .. ... ...
9.2. Performance . . . . . . . . ... ...
9.2.1. Capturas Sintéticas . . . . . . . . ... ...
9.2.2. Ruido En Segmentaciéon . . . . . ... ... ... ... ...
9.2.3. Variacién Cantidad de Camaras . . . . . . . . .. ... ...

10.Conclusiones

A. Clasificacion de la bibliografia recopilada
B. Interfaz grafica (GUI)

C. Performance en conjuntos de 5 y 4 camaras
D

. Manual de usuario
D.1. Requerimientos . . . . . . . . . . .. ...
D.2. Generacién de secuencias sintéticas . . . . . . . . . . ... .. ...
D.3. Procesamiento de datos utilizando interfaz grafica . . . . . . . . ..
D.3.1. Basic configuration . . . . . . ... ... oL
D.3.2. Segmentation . . . . .. ...
D.3.3. Reconstruction . . . . ... ... ... ... ... . ...,
D.3.4. Reconstruction . . . . . . . . . . . .. ...
D4, Bugs . . . . . .

Referencias
Indice de tablas

Indice de figuras

113
113
114
117
118
120
124
125

129
129
130
130
132
133

139

143

145

149

151
151
152
152
153
154
154
155
156

157

162

165

VII



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Capitulo 1

Introduccidn

Este documento presenta las tareas realizadas en el marco del proyecto de fin de
carrera “Anélisis de Video en Biomecénica” realizado en la Facultad de Ingenieria,
Universidad de la Republica (UdelaR). A continuacion, se hace una introducciéon a
la problematica encontrada, en funcion de la cual se plantea el objetivo del proyecto
y una breve descripcién de las soluciones actualmente disponibles.

Especialistas de distintos Ambitos académicos o profesionales se encuentran ha-
bitualmente en la necesidad de realizar estudios del movimiento del cuerpo humano.
Esta tarea implica registrar la posicién de miembros o articulaciones en el espacio
y su correspondiente evolucién en el tiempo.

Algunos ejemplos correspondientes a distintas areas que ilustran estas necesi-
dades son:

= A nivel asistencial, en el area de fisioterapia. Para realizar un seguimiento
de la evolucién de un paciente resulta importante en muchos casos conocer
en detalle el movimiento, posicién, etc. de la articulacién o miembro afec-
tado para llevar un control del mismo durante la rehabilitacién y asi poder
determinar con mayor exactitud el estado y la evolucién del paciente.

= [nvestigacion académica en biomecdnica. Diversos proyectos se llevan a cabo
en las universidades sobre esta tematica, por ejemplo, en la Facultad de
Ingenieria de la Udelar se realizo el estudio comparativo de la patada delfin
y la patada “crawl” respecto al nado de los peces por ondulacion, tratando
de explicar como la misma puede ser propulsiva. Para ello se analizaron
videos de nadadores olimpicos mediante los cuales se obtuvo una secuencia
temporal de las posiciones de diferentes partes del cuerpo durante varios
ciclos de patadal.

= Medidas de performance en el deporte de alto nivel. Cuando se habla de
entrenamiento deportivo se hace referencia tanto a la mejora del rendimiento

1http ://www.fing.edu.uy/ingenieriademuestra2011/proyectos/proyectos-del-instituto-de-£C3/ADsica.
Accedido 20-12-14
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del atleta como a la optimizacion de las capacidades en funciéon del deporte en
el que se desempena. La técnica deportiva esta relacionada directamente con
la optimizacién de estas capacidades por lo que una buena técnica permite
el mejor aprovechamiento de las posibilidades fisicas del atleta garantizando
mejores resultados. Las mejores soluciones para la optimizacién de la técnica
de un deportista consisten en el analisis de videos donde se puede estudiar
en detalle cada uno de los movimientos del mismo.

= Animacion 3D. Probablemente el mas conocido de estos ejemplos, tanto en
el diseno de videojuegos como en peliculas, programas de televisiéon o co-
merciales, muchas veces se requiere capturar el movimiento de un actor para
interpretar un personaje ficticio y que sus movimientos parezcan lo mas na-
tural posible. En el medio local existen empresas que se dedican a esto, tales
como Mopix [1].

En este contexto, el analisis de video es una herramienta fundamental para la
recoleccion y estudio de datos. El seguimiento de puntos de referencia se utiliza
para el calculo de posicion y otras variables asociadas como son la velocidad, la
aceleracion y por ende desplazamientos. Trabajar con video permite ademas estu-
diar secuencialmente situaciones estaticas en el tiempo. El seguimiento de dichos
puntos resultaria tedioso si se hiciera manualmente por lo que resulta necesario
contar con una herramienta que realice esta tarea automaticamente.

A raiz de esto, se crean los sistemas de captura de movimiento, que se defi-
nen como un conjunto de dispositivos y software que a partir de la grabaciéon del
movimiento de una persona (o cualquier otra cosa), es capaz de trasladar dicho
movimiento a un modelo digital para diferentes fines.

Los ejemplos mencionados anteriormente definen distintos casos de uso con
caracteristicas disimiles, de manera que la busqueda de una solucién tinica que
abarque las necesidades particulares de todos ellos resulta compleja. Por ejemplo,
en el ambito deportivo la velocidad del movimiento es una variable importante a
tener en cuenta para desarrollar una solucioén, de esta variable depende la eleccion
tanto del sistema de adquisiciéon como de los algoritmos mas eficaces para el regis-
tro del movimiento. De igual manera definir la portabilidad del sistema depende de
si la actividad a relevar es en condiciones de laboratorio controladas o al aire libre,
debido a la proteccién y transporte de equipos o las variaciones en las condiciones
de iluminacién, ruido, etc..

Al dia de hoy, las soluciones de software disponibles que podrian asistir al espe-
cialista en su tarea, son mayormente comerciales. Las pocas alternativas de c6digo
abierto, carecen de las caracteristicas necesarias para el especialista o estan en-
focadas hacia otras areas de aplicaciéon. Contar con este tipo de herramientas es
fundamental para las necesidades de los equipos de profesionales, cuya alternativa
son productos comerciales de alto costo.



En virtud de estas necesidades, este proyecto busca relevar y caracterizar los
distintos casos de uso para un sistema de captura de movimiento, seleccionar uno
que sea representativo y suficientemente general para poder realizar una aplicacion
bésica y funcional de codigo abierto de anélisis de video, que proporcione solucién
a las necesidades que se describieron ya sea utilizando como base algin proyecto
de software libre existente, o en su defecto, desarrollando un prototipo de software
basico completo que abarque el problema en forma general, para luego estudiar
extender la aplicacién hacia otros casos de uso.

Es importante resaltar la importancia de tener un sistema de principio a fin,
con todas las etapas implementadas, de forma tal de abarcar todos los procesos
que la captura de movimiento implica. Esto tiene como ventaja que se tendra un
panorama general del estado del arte de cada etapa del sistema, y sentara las bases
para que proyectos futuros puedan optimizar individualmente dichas etapas acorde
a las necesidades del cliente.

Los requerimientos para la implementacion de este sistema provienen de inves-
tigadores del Departamento de Biofisica de la Facultad de Medicina de la Udelar,
quienes utilizan este tipo de sistemas para el estudio del movimiento de personas
tanto con fines terapéuticos como de investigacion.

De acuerdo a lo planteado por el cliente y a las hipétesis que se establecie-
ron en conjunto, se plantean los siguientes supuestos relativos a la apariencia del
laboratorio:

= Las capturas de movimiento del paciente se realizan en un ambiente contro-

lado:
e La iluminacion es la adecuada para realizar las capturas correctamente.

e Kl fondo sobre el que se hacen las capturas es estético, de color oscuro
y opaco.

Se utiliza cAmaras convencionales y la ubicacion de las caAmaras asi
como sus parametros de interés son conocidos.

= La vestimenta que utiliza el paciente es oscura, opaca y lo méas ajustada al
cuerpo como sea posible.

» Los marcadores a detectar son esferas blancas colocadas convenientemente
sobre el cuerpo del paciente.

En cuanto al movimiento se asume que:

= Fl paciente permanece dentro del area de captura.
= Existe oclusion de marcadores en vistas dadas.

= Las camaras se mantienen fijas.
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Por otro lado, como se muestra en la Figura 1.1 se requiere que la salida del
sistema sea la posiciéon en el espacio 3D de los marcadores, ubicados en el cuerpo
del paciente, en cada instante de la captura, con la correcta identificacion de dichos
marcadores en cada cuadro. A estos requerimientos, se le suman otros de caracter
académico, como la importancia de tener una base de datos con un cierto niimero
de secuencias y una método de evaluacion de performance establecido. Estos dos
aspectos toman gran relevancia en etapas futuras, de ampliaciéon de este proyecto,
yva que al realizar pruebas de nuevas implementaciones sobre los mismos datos y
evaluar los resultados con iguales métricas se tiene un punto de referencia sobre el
cual evaluar posibles mejoras del sistema.

En resumen, el sistema creado pretende bajo ciertas condiciones controladas,
obtener las coordenadas espaciales de un ntmero de puntos de interés sobre un
paciente. Una de las formas de obtener esto, y la estudiada en este trabajo, es
colocar al sujeto con traje negro con marcadores en un ambiente con iluminacién
adecuada, filmar con varias cAmaras a lo largo del tiempo, adquirir esta informacion
en la computadora y mediante un posterior procesamiento obtener la posicion 3D
de cada uno de los puntos de interés (los marcadores) a lo largo de toda la secuencia.

(17,24,15)
.

- Y -
(1222 11)
-
{15,17.8)

-
-

Tiempo

Figura 1.1: Posicién de los marcadores a lo largo del tiempo.

La aplicacién recibe como entrada imagenes de video provenientes de varias cé-
maras, las cuales capturan el movimiento de una persona desde distintos &ngulos.
Se implementan métodos que permiten obtener informacién sobre las cAmaras y su
disposicién en el espacio mediante la calibracion. Con esta informaciéon y a partir
de las imagenes obtenidas se detectan distintos puntos de referencia del cuerpo
segin el estudio particular que se desee realizar. Posteriormente, a partir de la
informacién de las miltiples cAmaras se reconstruye la posicion 3D de los puntos
en cada cuadro, para luego efectuar la identificaciéon de trayectorias de los puntos
de interés a lo largo de la secuencia, ver Figura 1.2. A partir del procesamiento de
la posicion 3D de los puntos se obtendran otros datos estadisticos de interés para
el usuario.



- ® 15218

Coordenadas espaciales
de cada marcador

Adauiaics [ Procesamiento o | Posicion 3D
quisicion ™| dedatos "~ |_marcadores

Marcadores

Figura 1.2: Funcionamiento de un sistema de captura de movimiento.

El proyecto se inicia con investigacion y revision bibliografica sobre la temética,
buscando disenos provenientes de sistemas de captura de movimiento ya implemen-
tados, asi como detalles sobre la implementacién parcial o total de cada funciona-
lidad de interés.

Se procura obtener una base de datos con secuencias, ya sean reales o sintéti-
cas, sobre los cuales implementar la aplicacién y sus distintos bloques. Si bien esta
busqueda no aporta los resultados esperados, debido a que no se encontraron bases
de datos acorde a las necesidades del proyecto, se implementa un prototipo de base
de datos sintética con un niimero reducido de secuencias como alternativa tomando
algunos conceptos encontrados en dicho relevamiento, generando una base flexible,
de facil expansion y con potencial para futuros estudios.

Luego de analizar la bibliografia y definir la metodologia, se opta por imple-
mentar el sistema con los 4 bloques principales mostrados en la Figura 1.3.

Calibracién Detecci6n de Reconstruccién Seguimiento
Marcadores

Figura 1.3: Diagrama de bloques del sistema a implementar.
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Cada uno de estos bloques cumple un objetivo definido:

= El bloque de calibracion, es el encargado de obtener los parametros internos
y externos de las multiples cAmaras utilizadas en la captura, permitiendo es-
tablecer la relacién entre el espacio ambiente y la imagen sobre cada camara.
Una vez que se disponen el niimero y posicién de las cAmaras para efectuar
la captura de movimiento, este bloque releva por tnica vez la informacion
previa necesaria para realizar una correcta reconstruccién de los puntos.

s El bloque deteccion de marcadores, identifica los marcadores en las imégenes
obteniendo la posicién 2D de cada uno de ellos a lo largo de la secuencia de
captura en cada camara (ver Figura 1.4b).

= Con informacion de posicion 2D proveniente de la deteccion de marcadores
en multiples vistas, y los parametros relevados en calibracion, el bloque de
reconstruccion (ver Figura 1.4c) se encarga de obtener la posicion 3D de cada
marcador.

» Por altimo, el bloque de sequimiento (ver Figura 1.4d) (o “tracking”) relaciona
cada marcador en determinado cuadro de la secuencia con los que le siguen
en el resto de los cuadros, obteniendo asi la trayectoria de cada marcador a
lo largo del tiempo.

Cabe destacar que estos bloques se implementaron de manera independiente,
con una interfaz claramente definida, de manera de poder realizar modificaciones
sobre uno de ellos sin afectar el funcionamiento de los otros. Este aspecto cobra
relevancia en etapas futuras, donde bajo la necesidad de optimizar algin bloque
en particular o agregar alguna nueva caracteristica que permita procesar datos
provenientes de nuevos casos de uso, se deba modificar el sistema. De no presentar
esta particularidad, la modificacién de un bloque podria afectar el funcionamiento
del sistema completo, requiriendo una posible re-ingenieria de la estructura.

Por otro lado, fue elaborada una interfaz grafica béasica de forma tal de facilitar
la ejecucién del software para los usuarios sin tener que trabajar directamente con
el codigo.

A continuacion se presenta una breve revision de los sistemas de captura de
movimiento disponibles. Una descripcién mas detallada y mas técnica se realizara
en la Seccion 2, luego se define el objetivo del proyecto y se comenta la estructura
de la documentacion.

1.1. Revision de soluciones existentes

Al dia de hoy existen varios sistemas de captura de movimiento, sin embargo
los mas usados debido a su buena performance y soporte presentan altos costos de
licenciamiento.
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(a) Captura original (b) Deteccién de marcadores

(¢) Recontruccion 3D (d) Seguimiento

Figura 1.4: Salidas de los bloques principales del sistema.

Como se mencioné anteriormente, los mas populares en la actualidad son los
que se utilizan en la industria del cine o del diseno de videojuegos. En este contex-
to, se almacenan las acciones de actores humanos y se usa esta informaciéon para
animar modelos digitales de personajes en animaciéon 3D.

Algunos ejemplos de sistemas de captura de movimiento bajo licencia son:

= Vicon [2]. Es una empresa que vende sistemas de captura de movimiento,
tanto software como hardware. Sus sistemas son muy conocidos y fuertemente
utilizados en estudios clinicos y biomecéanicos alrededor del mundo, asf como
para otras investigaciones cientificas. En particular, este sistema esta siendo
utilizado en el Departamento de Fisiatria y Rehabilitacién del Hospital de
Clinicas. Presenta como ventajas frente a otros sistemas la velocidad con
que realiza el procesamiento de los datos y la calidad de las caAmaras para
realizar las capturas. La gran desventaja que posee es el alto costo de sus
equipamientos, bastante privativo en algunos a&mbitos.

» Qualisys [3|. Junto con Vicon son los dos sistemas de captura de movimiento
més utilizados en el d4mbito de la investigacion cientifica. Presenta como
ventajas frente al anterior la utilizacion del modelo AIM?, un identificador
de marcadores que “aprende” de cada secuencia procesada ahorrando mucho
tiempo y trabajo en identificar marcadores. Ademés presenta una interfaz de
usuario méas amigable y requiere menos tiempo de capacitaciéon para su uso.

2 Automatic Identification of Markers
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» OptiTrack [4]. Es de los sistemas comerciales de menor costo, cerca de la
cuarta parte de lo que cuesta un sistema Vicon. Otra de sus ventajas es que
brinda acceso de bajo nivel a través de un conjunto de SDK’s y API’s tanto
para el hardware como para los datos obtenidos, permitiendo manipular los
mismos y procesarlos de la manera deseada por fuera de las aplicaciones que
originalmente provee.

» Massive [5]. Es un software destinado a producir efectos especiales para cine-
matografia, programas televisivos y videojuegos entre otras cosas. El software
implementa la captura de movimiento y cuenta con varios productos para
generar distintos tipos de efectos y animaciones. Fue originalmente disenado
par utilizar en la trilogia de El Senor De Los Anillos de Peter Jackson y
desde entonces se ha convertido en uno de los mejores software para realizar
efectos visuales de muchedumbres y animacion de personajes auténomos.

» Motion Analysis [6]. es el mayor fabricante mundial de sistemas de instru-
mentaciéon 6ptica de alto rendimiento que permite testear y medir el movi-
miento de los objetos. Mantiene y comercializa el software con sus sistemas
de hardware. Sus sistemas evalian el movimiento en distintas aplicaciones:
produccién de animacion, analisis de movimiento, y en el &mbito industrial.
Posee un gran ntimero de aplicaciones de pos-produccion.

» PhaseSpace [7]. Posee un sistema de captura patentado basado en marcado-
res leds, de alta resolucién temporal y espacial. Todo el sistema se compone
de s6lo unos pocos elementos robustos y portétiles. Sus aplicaciones funcio-
nan tanto en entornos Linux como Windows. Ha desarrollado soluciones de
captura de movimiento para la investigacion, la industria y las comunidades
de las artes gréaficas, también para estar al alcance de las pequenas empresas,
universidades y particulares.

Los sistemas anteriores, y la mayoria de los sistemas modernos que efectiian
capturas de movimiento, utilizan sensores infrarrojos o LEDs para efectuar el segui-
miento de puntos. Estos dispositivos facilitan la etapa de detecciéon de marcadores
en cada caAmara.

La gran desventaja de los sistemas anteriores es su alto costo. A modo de ejem-
plo, un sistema Vicon de 10 camaras tiene un valor que ronda los U$S 70.000 3.

Por otro lado, también existen programas de captura de movimiento de cédigo
libre, un ejemplo de ello es el programa Kinovea [8]. Enfocado principalmente en el
ambito deportivo, permite analizar y mejorar la técnica de los atletas a través del
procesamiento de secuencias de video. Posee algunas caracteristicas interesantes
como la posibilidad de efectuar medicién de distancias, angulos y tiempos ma-
nualmente, asi como la utilizacién de seguimiento semi-automético de puntos en

3Este precio depende fuertemente del tipo de camara que se utilice, los precios de las
mismas se encuentran a partir de los U$S 3.000 por unidad.
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tiempo real para obtener su trayectoria. La gran desventaja que presenta frente a
otros sistemas es que efectiia inicamente analisis sobre dos dimensiones y con una
sola caAmara.

Otra alternativa sobre la que se investigoé es DVIDEOW [9]. Este software pre-
senta varios conceptos teoéricos como primer acercamiento al problema, pero la
implementacién presenta pérdidas de marcadores que requieren correcciones cons-
tantes. Ademas, no se tiene una actualizacién del mismo desde el 2009, desde esa
fecha a la actualidad solamente se encontraron trabajos que lo presentan como
fundamento teorico.

1.2. Objetivo del proyecto

Desarrollar un prototipo de software basico pero completo que permita tener
un sistema de captura de movimiento de punta a punta.

Diseniar una base de datos que permita organizar la informaciéon recabada en
las capturas para un posterior procesamiento.

Definir un protocolo para la adquisicién de secuencias de movimiento basado
en un sistema de captura 6ptico.

Contar con medidas de performance que permita evaluar y comparar los algo-
ritmos desarrollados.

1.3. Estructura de la documentacion

En este capitulo se presentd el objetivo general del proyecto y un breve estado
del arte de la tematica que sera desarrollado profundamente en el Capitulo 2, junto
a un planteo en la Figura 1.3 de los bloques que se estudiaran a lo largo del proyecto.

El Capitulo 3 presenta un estudio de bases de datos disponibles y como fueron
generadas capturas experimentales propias sobre las cuales trabajar. Luego el Ca-
pitulo 4 presentaré detalles sobre el procedimiento de la Figura 1.3 a partir de los
datos experimentales generados.

En los capitulos siguientes se presentara como fue estudiado e implementado
cada bloque: Segmentaciéon y Filtrado en el Capitulo 5 para la deteccién de la
posicién de los marcadores en cada video, Calibracion en el Capitulo 6 donde se
mostrard como se genera la informacién del espacio de captura necesaria para luego
en el Capitulo 7 sobre Reconstruccion, mostrar como se combina, la informacién de
los bloques anteriores para calcular la posicién en el espacio de los marcadores.
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Posteriormente, el Capitulo 8 sobre Seguimiento propone un método de identi-
ficacién de marcadores reconstruidos.

Finalmente se presenta como fue evaluado cada bloque y miultiples pruebas

sobre el sistema completo en el Capitulo 9 para luego presentar las conclusiones en
el Capitulo 10.
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Capitulo 2
Revision bibliografica

Como se menciona en la introduccion, la primera etapa realizada en el proyecto
fue la revision bibliografica de sistemas de captura de movimiento, de forma tal de
obtener una idea de los distintos procesos que conforman un sistema de este tipo.
Los procesos principales son:

= Calibracion.
= Adquisicién.
» Deteccion de marcadores (Segmentacion y Filtrado).
= Seguimiento.

» Estimacion de pose (Reconstruccion).

Al no encontrar detalles sobre el diseno de sistemas que verifiquen las hipotesis
de este proyecto, o que puedan reutilizarse como base, se decide implementar uno
de manera integra, realizando una buisqueda bibliografica detallada y asignando ca-
da articulo a una categoria de acuerdo a los procesos definidos anteriormente. En
el Apéndice A, se muestra una Tabla con toda la bibliografia relevante, ordenada
segin las categorias antes mencionadas.

Se clasificaron una serie de articulos y publicaciones dentro de las cuales se
destacan:

= Calibraciéon

e Optical Motion Capture System with Pan-Tilt Camera Tracking and
Realtime Data Processing [10]. Seguimiento orientado a capturas en
tiempo real, identificando marcadores por arboles de decision, y cali-
bracién de camaras.

= Deteccién de marcadores
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e Simple and robust hard cut detection using interframe differences [11].

Esta investigacion se propone un posible algoritmo de segmentacién
para utilizar en la etapa de deteccién de marcadores, utilizando un
método de deteccion de bordes. Por motivos que se veran més adelante,
estos tipos de algoritmos se descartaron para utilizar en segmentacién
(ver Capitulo 5).

Threshold survey [12]. Se listan 40 algoritmos de segmentacion mediante
métodos de umbral. Se evalian los mismos y se muestran ventajas y
desventajas de cada uno. Entre ellos se encuentra el método de umbral
de Otsu [13], el cual fue el elegido para implementar en este sistema
(ver Capitulo 5).

= Seguimiento

o Skeleton-Based Motion Capture for Robust Reconstruction of Human

Motion [14]. Utilizando un modelo para el cuerpo durante la recons-
trucciéon 3D, se presenta un método para robustecer los sistemas de
captura Opticos basados en marcadores. Investigaciéon sobre la que se
decide basar este trabajo, presenta miltiples algoritmos accesibles, con
un nivel de descripcién aceptable.

Modelling and Tracking Articulated Motion from Multiple Camera Views
[15]. Utilizan un sistema 6ptico con multiples camaras basado en mar-
cadores, no se dan detalles del proceso de captura. Describen un modelo
general que integra, un modelo cinemético basado en medidas angula-
res y un modelo para el proceso de medida. Manejan oclusiones y para
el seguimiento utilizan técnicas basadas en filtro de Kalman extendido
y filtros Bayesianos. Estimacion para cada cuadro de los parametros
de un modelo de esqueleto. Como el modelo es 3D, implicitamente se
reconstruye la pose al mismo tiempo.

Skeletal Parameter Estimation from Optical Motion Capture Data [16].
Se trabaja con sistemas Vicon [2] y PhaseSpace [7]. Se efectia el segui-
miento utilizando una distancia no euclidea y se ajusta con un modelo
de esqueleto. Si bien el articulo no contiene explicaciones formales en
su desarrollo, utiliza multiples referencias a otros articulos.

Optical Motion Capture System with Pan-Tilt Camera Tracking and
Realtime Data Processing [10]. Se trabaja con un modelo basado en
marcadores, que contiene 34 grados de libertad. Los marcadores son
ubicados formando poliedros en zonas de interés sobre el cuerpo, con el
fin de utilizar algoritmos de busqueda de poliedros para el etiquetado
de marcadores. Utilizan miltiples servidores para efectuar el analisis
en tiempo real. La posicién de las cdmaras no es fija a lo largo de la
captura.

Resolving Motion Correspondence for Densely Moving Points [17]. Re-
vision de varios métodos de seguimiento.



= Estimacion de pose

Skeleton-Based Motion Capture for Robust Reconstruction of Human
Motion [14]. Descripto anteriormente en seguimiento.

Modelling and Tracking Articulated Motion from Multiple Camera Views
[15]. Descripto anteriormente en seguimiento.

Skeletal Parameter Estimation from Optical Motion Capture Data [16].
Descripto anteriormente en seguimiento.

Optical Motion Capture System with Pan-Tilt Camera Tracking and
Realtime Data Processing |10]. Descripto anteriormente en seguimiento.

What can two images tell us about a third one? [18]. Trabajo esencial
sobre reconstruccion utilizando multiples vistas. Gran desarrollo teéri-
co, que busca robustecer algoritmos de reconstruccion.

= Sistemas completos

Deteccion, rastreo y reconstruccion tridimensional de marcadores pasi-
vos para andlisis de movimiento humano [19]. Trabajo de captura de
movimiento, basado en el sistema de Lorna Herda [14], se utiliza hard-
ware costoso.

Marker Detection and trajectory generation algorithms for a multica-
mera based gait analysis system |20]. Describe un sistema completo de
captura 6ptico de movimiento basado en marcadores. Se gestiona el so-
lapamiento de marcadores sobre una camara en el proceso de segmenta-
cion. Las descripciones generales del resto del sistema son claras, si bien
algunos detalles especificos de implementacién no son mencionados. No
utiliza informacion del esqueleto. El sistema necesita interacciéon con el
usuario al final del proceso para efectuar correcciones.

Andlisis de video para estimacion del movimiento humano [21]. Descri-
be globalmente distintas etapas que componen un sistema de captura
de movimiento. Para introducirse en el tema es un buen resumen.

Se puede ver, que en varios casos un mismo articulo contiene informaciéon de
valor sobre varias etapas del sistema. Ademéas se encontraron algunos documentos
con disenos de sistemas completos.

A partir de esta etapa se definen ciertos aspectos de vital importancia para el
proyecto, en particular, se selecciona para el bloque de deteccién de marcadores el
método de segmentacion por umbral dindmico de Otsu [13]|, dado que presenta el
mejor compromiso entre simplicidad y eficacia.

En los bloques de seguimiento y estimacion de pose se decide basar el desarrollo
en las ideas del sistema propuesto por Lorna Herda en sus tesis de doctorado [14].
Dicha eleccién se debe a que el estudio de Herda contiene las ideas principales para
implementar un sistema de captura de movimiento de manera compacta y general,

13
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posee una gran cantidad de menciones siendo un referente en el tema y la docu-
mentacion disponible es amplia (dos papers, y tesis completa). Por otro lado, dicho
trabajo se encuentra bajo las mismas hipétesis de uso que el estudio preliminar
realizado por el grupo de proyecto (uso en fisioterapia, animacion, biomecénica,
entrenamiento en alto rendimiento), y es un punto de referencia habitualmente
mencionado. Sin embargo, si bien en todas sus menciones la metodologia de trata-
miento de datos es la misma, tanto los bloques de adquisicién como de deteccion
van variando en equipamiento y métodos en los distintos proyectos.
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Capitulo 3

Base de datos

3.1. Introduccién

Con el fin de relevar distintas clases de actividades humanas y en particular
la marcha, se pretende trabajar con una base de datos basada en marcadores.
La misma debe contener un cierto ntiimero de sujetos realizando una variedad de
movimientos predefinidos, donde para cada sujeto a estudiar, se tengan miiltiples
secuencias de videos 2D de movimiento obtenidas a partir de cAmaras situadas en un
entorno 3D cerrado, previamente acondicionado. Con el fin de medir el desempeno
de los algoritmos generados, dicha base debe contar con el correspondiente ground
truth 2D y 3D de los datos de movimiento disponibles. En nuestro caso dado que
el sistema estd basado en marcadores, la informacién relevante del ground truth
consiste en las coordenadas espaciales a lo largo del tiempo para cada marcador
de interés, asi como la informacién de calibracién de las cdmaras utilizadas para
efectuar las capturas.

La base de datos permitirda implementar, testear y comparar los distintos tipos
de algoritmos desarrollados en el sistema. Por lo tanto es de interés primario relevar
las bases de datos existentes o en su defecto realizar una.

En primera instancia se efectiia una busqueda con el objetivo de encontrar se-
cuencias de video de personas caminando, donde dada las caracteristicas de este
proyecto, las mismas deben poseer marcadores claramente distinguibles. Las se-
cuencias tienen que ser tomadas con varias ciAmaras ubicadas alrededor del sujeto
y para obtener informacién 3D como minimo la cantidad de cAmaras deben ser dos.
Ademas es importante contar con el ground truth indicando la posicion espacial de
dichos marcadores para testear y comparar los distintos algoritmos de seguimiento
aplicados sobre dichas secuencias. La informacién obtenida en el relevamiento de
las bases de datos se ordena y describe en las Seccién 3.2.

El analisis de la informacion recabada permite reunir un conjunto de conceptos
de vital importancia a la hora de armar un laboratorio para la captura 6ptica basada
en marcadores. Es por ello que en la Seccion 3.3 se enumeran algunas variables de
laboratorio y su impacto en el sistema de procesamiento posterior a la captura. Un
ambiente controlado con cAmaras ajustadas convenientemente provee un escenario
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ideal para obtener informacion 6ptica de los marcadores. El sujeto es condicionado
a moverse sobre un espacio de captura determinado con una vestimenta particular;
la elecciéon adecuada de estos pardmetros junto con las condiciones de iluminacién
y el tipo de fondo facilitan la recolecciéon de informacién, el posterior analisis y
sobre todo, aumentan la performance del sistema completo.

Debido a que en la biisqueda no se encontraron bases de datos que cumplan
los requerimientos minimos del sistema a desarrollar, se decide implementar un
prototipo de base de datos, que contenga un numero reducido de secuencias tutiles.
Utilizando para ello la suite de animaciéon 3D Blender, se genera un laboratorio
de captura virtual y un modelo con marcadores animado sobre el cual se cargan
secuencias de movimiento. Estas tiltimas se obtienen de sistemas de captura reales
de alta performance al relevar las bases de datos. Los detalles de la implementacién
junto al analisis de esta base se pueden encontrar en la Seccién 3.4. Se propone
una estructura de datos para almacenar la informaciéon relevante del ground truth
y se cuenta con codigo de soporte que facilita la generacién de nuevas secuencias
asi como la gestion de la informacion en la estructura de datos, evaluar resultados
y realizar el posterior analisis de performance.

Por ultimo se hace un resumen con las conclusiones generadas en todo el capi-
tulo

3.2. Revision de base de datos

En esta seccién se muestra resultados del relevamiento de bases de datos tutiles
para el analisis de la marcha. Inicialmente el objetivo de este proyecto era obtener
un sistema funcional para el caso de la marcha humana, aunque luego de la imple-
mentacion del mismo se generalizaron sus usos, las bases de datos con este tipo de
movimiento fueron el eje central de la busqueda.

Se encontraron principalmente tres paginas web que a manera de compendio
agrupan bases de datos ttiles en varias de las ramas de la visién por computadora.

CVonline [22]
Medianamente completa, no solo contiene enlaces a varias bases de datos sino
redne bibliografia e implementaciones ttiles.

Computer Vision Papers [23]
Solo retune enlaces de bases de datos.

Yet Another Computer Vision Index To Datasets (YACVID) [24]
Una caracteristica importante es que la pagina contiene direcciones a bases de
datos relativamente nuevas y resalta aquellas que son usadas con mayor frecuencia.

Dentro de estas paginas se encuentra una gran variedad de bases de datos que
tratan el caso particular de la marcha, en la Tabla 3.1 se muestran algunas de las
bases relevadas y sus caracteristicas representativas, que permiten hacer una idea
del panorama global encontrado a la hora de recopilar informacion en la web.

16
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Tabla 3.1: Comparacién de algunas bases de datos disponibles y empleadas por la comunidad.

Base Cantidad Nro. de Entorno Niumero de Calibracion
de datos de sujetos secuencias camaras disponible
M.C.L.* 3 299 Interior 1 No
CM.U? >100 2605 Interior 1 No
G.T* 20 ~100 Interior y 3 Si
exterior
US. ¢ >100 ~ € Interior 12 ~
Human ID 122 1870 Exterior 2 ~
HumanEva 4+2 56 Interior 4/ Si
INRIA 7 >11 >40 Interior >1 Si
CMU Mobo ¢ 25 100 Caminadora 6 ~
CASIA 385 ~ Interior y > ~
exterior
MHAD * 12 660 interior 12 Si
Base Movimientos Apariencia Ground Truth Tipo
de datos disponibles de acceso
M.C.L. Varios Traje MoCap 3D-Vicon * Libre
C.M.U Varios Traje MoCap 3D-Vicon
G.T Marcha fuera Traje MoCap y 3D en formato Libre
de régimen Natural Maya

U.S. Marcha Natural ~ Libre
Human ID Marcha Natural ~ Bajo

solicitud
HumanEva Varios Natural 3D - Vicon Bajo

solicitud
INRIA Varios Traje MoCap y 2D - MoCap Libre

Natural etiquetado manual

CMU Mobo 5 tipos de marcha ~ Etiquetado Manual Bajo

solicitud
CASIA Varias velocidades Natural No Bajo

de marcha solicitud

MHAD Varios Traje MoCap 3D - Impulse Libre

“*Motion Capture Lab

bCarnegie Mellon University Motion Capture Database

¢Georgia Tech

dUniversity of Southampton Database

¢El simbolo ~ indica que no se cuenta con informacion al respecto.

fINRIA Perception, Multicam Dataset.

9CMU Motion of Body.

hBerkeley Multimodal Human Action Database.

i Esta notacion indica que la captura considerada ground truth, se hizo con un sistema
de captura de movimiento (MoCap) de Vicon-Peak, http://www.vicon.com/

IJSecuencias bvh de CMU, http://sites.google.com/a/cgspeed.com/cgspeed/motion-capture.

¥Disponible en http://www.cs.cmu.edu/~zhangjy/#Data.

! Esta notacion indica que la captura considerada ground truth, se hizo con un sis-
tema de captura de movimiento (MoCap) Impulse (PhaseSpace Inc., San Leandro, CA),
http://www.phasespace.com/

A continuacién algunos comentarios que vale la pena resaltar sobre las bases
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anteriores.

Motion Capture Lab. [25] Como describe el nombre, este laboratorio se cen-
tra en obtener capturas de movimiento tridimensionales a través del sistema Vicon.
Cuentan con un sistema Vicon 8i de 14 cdmaras, dos videocamaras digitales Sony
DSR-PD150 que llegan a 30 fps!, junto a un sistema de sincronizacion que permite
integrar todas estas cAmaras en el laboratorio. El video se utiliza tnicamente como
ayuda en los datos de captura para corregir y ver los marcadores, por lo que no
cuenta con secuencias de video adecuadas. Cabe destacar que maneja miltiples
formatos MoCap, inclusive el BVHZ.

Carnegie Mellon University Motion Capture Database. [26] Este labo-
ratorio también se centra en obtener capturas de movimiento a través de un sistema
Vicon, y no esta implementado para evaluaciones épticas de las capturas. Solo ma-
neja videos monoculares de baja resolucién, por lo que no cuenta con secuencias
de video adecuadas para este proyecto. Sin embargo maneja miltiples formatos
MoCap y posee herramientas para conversién a otros formatos, incluido el bvh.
Posee descripcion detallada de la ubicaciéon de los marcadores, asi como de la con-
figuracion del laboratorio. El sujeto a relevar se encuentra vestido con ropas finas y
ajustadas, sobre la cual se colocan los marcadores, por lo tanto se puede despreciar
las fluctuaciones de posicién de marcadores debidas a la ropa, que si exhiben otros
ambientes menos controlados Esta base de datos es bastante utilizada en el Ambito
de la animacién por computadora y es por lejos la que dispone de mayor cantidad
de capturas de movimiento de acceso publico de las bases relevadas en esta seccién.

Georgia Tech. [27] Se encuentra desarrollando maneras de identificar a los
seres humanos a distancia a través del reconocimiento de la marcha. También llevan
a cabo trabajos relacionados en la localizacién y seguimiento de rostros, la deteccién
de oclusiones y actividades especificas de sustracciéon de fondo. Lamentablemente
las camaras estan todas sobre un costado del caminante, la resolucién es baja y no
todos los videos poseen marcadores. No se cuidan las condiciones de laboratorio
para trabajar de manera 6ptica segiin las necesidades de este proyecto.

University of Southampton Database. [28] Interesados en el reconocimien-
to de personas a través del seguimiento de la marcha, relevantes sobre todo por ser
pioneros en el estudio biomecanico de la marcha. Poseen dos bases de datos, HiD
gait database (100 sujetos) y Biometric tunnel. El servidor donde se alojaba la base
de datos esta fuera de linea desde el 2004, el encargado de la pagina es Mark Nixon
(msn@ecs.soton.ac.uk). Aparentemente se contintia actualmente el proyecto en
http://www.cspc.ecs.soton.ac.uk/gait3. Si bien estas bases de datos no estan
basadas en marcadores, cabe resaltar que el fondo del espacio de captura del ttinel
biométrico contiene patrones asimétricos con colores saturados que facilitan no solo
la extraccion de fondo sino también la automatizacion del proceso de calibracion.

Human ID Gait Challenge Dataset. [29] Contiene 1.2 Tera bytes de in-
formacion. Utilizada para el reconocimiento de la marcha, no posee marcadores.

1http ://www.bhphotovideo.com/c/product/197878-REG/Sony_DSRPD150_DSR_PD150_Professional_1_3_DVCAM.html.
Accedido 29-11-14

2En la seccion 3.4.2 se describe en detalle el formato BVH.

3 Accedido 30-11-14
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Al igual que en la base de Southampton contiene en la secuencia imégenes de da-
meros convenientemente dispuestos, atiles para calibrar las cAmaras. Las sucesivas
secuencias tomadas para un mismo sujeto modifican distintos tipos de factores,
como la calidad del terreno a recorrer, si el sujeto lleva o no un maletin y el tipo de
calzado utilizado. Tienen disponible junto a todas las secuencias de la base de datos
las siluetas de los sujetos, obtenidas con un algoritmo base también propuesto y
disponible. Lamentablemente el enlace que indica el protocolo seguido para obtener
secuencias, junto con la especificacién del equipamiento, esta fuera de linea.

HumanEva. [30] Con 1.6 Gigabytes de informacion, el trabajo de este labo-
ratorio es muy completo, incluye métricas de evaluaciéon y un analisis importante
de las necesidades actuales a la hora de generar una base de datos para relevar
actividades humanas. El tinico inconveniente para cumplir los requisitos de este
proyecto es que no estd pensado para el seguimiento 6ptico de marcadores, por lo
que los marcadores sobre los sujetos de estudio utilizados para recabar datos Mo-
cap son escasos y demasiado pequenios, las condiciones de luminosidad y color de
fondo no son las adecuadas para este proposito, incluso utilizan méascaras sobre las
iméAgenes 6pticas para cubrir los marcadores, estos tltimos son utilizados solo para
recopilar el ground truth a través de un sistema Vicon. Dado que su motivacion
es obtener una imagen ‘“natural” del sujeto que contenga la complejidad generada
por el movimiento de la ropa, el ground truth que presentan no es tan preciso
como los obtenidos por métodos més tradicionales. Contiene cédigo para efectuar
sustraccion de fondo y la implementacion de un algoritmo base, con un filtrado de
particulas utilizado para el seguimiento de la pose del sujeto. Para acceder a los
datos se debe gestionar un permiso en la pagina de HumanEva.

INRIA Perception, Multicam Dataset. [31] Efectian las capturas con
miultiples cAmaras y también ofrecen la secuencia de malla de los sujetos recons-
truidos a partir de las imagenes. Ofrecen un software que permite navegar en 4D, es
decir, el espacio y el tiempo, sobre los modelos disponibles en su base de datos. Por
lo que estos modelos se pueden ver desde cualquier angulo de visién e inspeccionar
congeldndolos en cualquier instante de tiempo. Lamentablemente su captura no
estd basada en marcadores.

CMU MoBo Dataset. [32] Estudia la marcha humana, enfocada en la iden-
tificaciéon biométrica de humanos a partir de sus caracteristicas individuales. Los
sujetos bajo estudio efectiian 4 tipos de caminata sobre una caminadora: marcha
lenta, marcha répida, marcha sobre plano inclinado y marcha sosteniendo un balén.
Se utilizan 6 caAmaras de alta resolucion ubicadas alrededor de la caminadora que
adquieren imégenes a 30 cuadros/s. El acceso a la base de datos es restringido.

CASIA Gait Database. [33] Contiene 4 bases de datos sobre la marcha, la
primera se efectiia en exteriores y posee una sola caAmara; la segunda es en interiores
y posee 11 cadmaras sobre un lado del sujeto; la tercera utiliza cAmaras infrarrojas
y cada sujeto efectua tres tipo de marcha, lenta, rapida y con mochila; por dltimo
la cuarta combina la informacién de caAmaras de captura con una plataforma que
registra la presion de la planta del pie a medida que el sujeto desarrolla el movi-
miento. Ademas de los archivos de video, ofrecen las siluetas humanas a partir de
sus secuencias de video. Las capturas visuales no estan basadas en marcadores.
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Berkeley Multimodal Human Action Database (MHAD). [34] El obje-
tivo de esta base de datos es reconocer el movimiento del cuerpo al realizar distintas
actividades. Tiene la informacion necesaria para efectuar sustraccion de fondo, de-
vuelven informacién desde miltiples fuentes:

s sistema con 12 camaras Opticas agrupadas en 4 conjuntos de caAmaras estéreo
= dos sensores Kinect

= 6 acelerébmetros sobre el sujeto

s 4 micréfonos a cada lado del espacio de captura

Todas estas fuentes se encuentran sincronizadas. Esta base de datos es bastante
completa en cuanto a los tipos de captura que realiza, pero los marcadores utilizados
son leds y tnicamente se utilizan para recabar informaciéon para el ground truth,
con lo cual no se cuida de obtener una buena informacion 6ptica de los mismos.

3.3. Caracteristicas de Laboratorio

A continuacién se enumeran algunas variables que es necesario tener en cuenta
a la hora de disenar un laboratorio adecuado para un sistema de captura optica
basado en marcadores. También se discute brevemente el posible impacto de estas
variables en el tratamiento posterior de las secuencias.

3.3.1. Camaras

Para la eleccién del tipo de caAmaras es importante tener en cuenta los reque-
rimientos de las secuencias a relevar. A continuacién vamos a tratar dos variables
bésicas y generales que deben contemplarse, por un lado la cantidad de fotogramas
y por otro la resolucién de la cimara.

La cantidad de fotogramas por segundo de las secuencias de video condiciona

la resolucion temporal de los datos procesados a partir de dichas secuencias, asi
como también limita la velocidad de movimiento a realizar por el sujeto si se busca
una captura aceptable. Basados en el relevamiento de las distintas bases de datos
se puede afirmar que 30 cuadros por segundo es un valor normal para trabajar el
caso de la marcha, pudiendo obtener en este caso informacién de la posicién de los
marcadores solo cada 1/30 segundos.
Hay que tener presente que si se efectiian movimientos de velocidades superiores a la
marcha, manteniendo la cantidad de fotogramas anterior, aumenta la dificultad a la
hora de vincular temporalmente los datos obtenidos, pudiendo bajar la performance
del seguimiento de los marcadores.

Respecto a los tiempos de obturacion, estos deben ser bastante cortos para no
producir efectos de desplazamiento nocivos a la hora de reconocer los marcadores.
Una regla habitualmente utilizada que sirve de orientaciéon es que el tiempo minimo
de disparo que asegura que no salga movida una imagen, es la inversa de la distancia
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focal. También se encuentran referencias que indican los tiempos de obturacién
recomendados segin la actividad a relevar?.

= 1/4000 s: se utiliza para tomar fotografias nitidas de sujetos en réapido mo-
vimiento, como los atletas o vehiculos, en condiciones de buena iluminacién.

= 1/2000 sy 1/1000 s: util para fotografias nitidas de sujetos en movimiento
moderadamente rapido, bajo condiciones normales de iluminacion.

= 1/500 sy 1/250 s : para tomar fotografias nitidas de personas en movimiento
en situaciones cotidianas.

La resolucion del sensor también juega un rol fundamental a la hora de cumplir
requerimientos de resolucién espacial en los datos de salida. En la Figura 3.1 se
hace un bosquejo que permite estimar la resolucion espacial a medida que el sujeto
se aleja de la caAmara.

Matriz de puntos del sensor

Sensor

Res,,

Figura 3.1: Estimacién del la resolucién espacial.

Sean x; e ys magnitudes sobre el sensor de la camara, horizontal y vertical
respectivamente, y sea X e Y las magnitudes a una distancia d del centro C de la
camara que producen respectivamente las proyecciones de magnitud x e y sobre el
sensor. Se cumple la siguiente relacion,

X = ?a:s , Y = ;ys

Si el sensor® tiene un largo S, y ancho Sy y resolucién de R, x R, pixeles,
resulta que el largo de un pixel es [, = S, /R, y el ancho I, = Sy/R,,.

A modo de ejemplo, se considera una camara con las siguientes caracteristicas
Sy = 0,032 m y S, = 0,010 m, resolucion de 1600 x 600 pixeles y una distancia
focal de 32 mm. Por lo tanto el error de un pixel se mapea sobre el sensor como
z = 0,032/1600 m = 0,020 mm a lo largo, e y = 0,010/600 m = 0,016 mm a
lo ancho. La Tabla 3.2 muestra como errores de 1, 2 y 3 pixeles en el sensor se
propagan sobre el espacio a una distancia d del centro de la cAmara.

“http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_obturacién
STambién referido como retina de la cAmara.
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ndmero d (metros)

de pixeles | 0,5 | 1,0 | 3,0 | 5,0 | 10,0
1 0,03 | 0,06 | 0,19 | 0,31 | 0,63
2 0,06 | 0,12 | 0,38 | 0,62 | 1,26
3 0,09 | 0,18 | 0,57 | 0,93 | 1.89

Tabla 3.2: Resolucién espacial en centimetros como funcién de la distancia al centro de la
cdmara

3.3.2. Marcadores

A la hora de seleccionar el equipamiento se debe prestar especial atencién y
coordinar el tipo de marcador, la vestimenta del sujeto, el fondo del espacio de
captura y el tipo de iluminacion. Pues las caracteristicas de estos elementos en
conjunto pueden cambiar sensiblemente la performance del sistema que procesa
computacionalmente la captura, sobre todo en sus primeras etapas tales como la
deteccidon de marcadores y la calibracion. Si se quiere facilitar la tarea de deteccion
automatica de marcadores, estos deben ser facilmente distinguibles del resto del
entorno, y visibles la mayor cantidad de tiempo para las cAmaras. Para ello se debe
tener marcadores que generen un alto contraste con el resto de los elementos dentro
de la captura de video. Su tamafio y forma también son importantes, por lo general
se trabaja con marcadores esféricos, y un tamano que dado cierto espacio de trabajo
no condicione fuertemente la resolucién necesaria de las cAmaras. Una medida que
se puede considerar aceptable con caAmaras convencionales y movimientos a menos
de 12 metros del centro de las cAmaras, son marcadores de 3 ¢m de diametro. Si el
fondo del espacio de captura es negro, opaco, al igual que la vestimenta del sujeto
a capturar, los marcadores pueden ser blancos, no pulidos de manera que su reflejo
sea difuso, para no generar variacion de tono sobre los mismos. Su disposicién sobre
el sujeto responde a los intereses de lo que se quiera observar, pero se debe tener
presente que al ser una captura 6ptica, para que un marcador sea ttil, debe estar
visibles buena parte del tiempo en la secuencia.

3.3.3. lluminacién

La iluminacién deberia ser preferiblemente uniforme, para no generar sombras
que modifiquen los tonos del espacio de captura. La luz natural es una buena
alternativa, en espacios cerrados lo que habitualmente se utilizan son pantallas
delante de los focos luminicos para hacerlos mas difusos, reduciendo asf el riesgo de
generar imégenes especulares en los objetos. La disposicion de los focos depende de
la forma del espacio de captura, pero por lo general rodean al mismo, cuidando que
estos no sean capturados directamente por las camaras, y generen falsos positivos en
la deteccion de marcadores. Si bien esto dltimo puede ser solucionado parcialmente
en la etapa de post-procesamiento efectuando convenientemente sustraccion de
fondo, es recomendable tratarlo en las primeras etapas, a nivel del sistema de
captura.
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3.3.4. Vestimenta

Es preferible que la vestimenta del sujeto a relevar, consista en ropas finas
v ajustadas para despreciar fluctuaciones de la posicién de marcadores debido al
movimiento de la ropa. Como se menciona anteriormente al igual que el fondo, la
eleccion del color y material debe contrastar con los marcadores.

3.3.5. Espacio de captura

Ya se han mencionado algunas caracteristicas cualitativas relacionadas con el
espacio de captura, como ser que el fondo debe contrastar con los marcadores. Un
caso interesante a tener en cuenta es el del tunel biométrico de la Universidad
de Southampton mencionado en la Seccién 3.2, donde para lograr dicho contraste
utilizan patrones asimétricos con colores saturados para el fondo del espacio de
captura, esto les permite agrupar dos etapas, logrando luego de un tratamiento
sobre la secuencia, extraer el fondo del resto de la informacion y efectuar la cali-
bracién de las caAmaras. De todas maneras si bien se mantienen relacionadas, las
etapas mencionadas se manejan cominmente por separado. Por lo que si se utilizan
marcadores blancos, un fondo oscuro idealmente negro, y opaco es suficiente.

En cuanto a las dimensiones del espacio de captura, el mismo depende prin-
cipalmente del tipo de movimiento a relevar y las caracteristicas de las camaras
utilizadas. A continuacion se analiza posibles configuraciones para dos caso, la
marcha rectilinea y marcha libre, en el ultimo caso se permite al sujeto movilizarse
sobre un area circular.

. 15 metros |

16\ /

z| 15/
k!

E ]

— 1 4 ~dJ
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\

|7 |

13
125 1>

Figura 3.2: Toma superior del Laboratorio.
Todas las cdmaras se encuentran a 1 m del suelo.

En el caso de la marcha rectilinea puede verse que en principio con tan solo
cuatro cAmaras dispuestas como en la Figura 3.3a se genera un espacio de captura
atil de aproximadamente 3 m x 5 m en forma de pasarela. Si el sujeto restringe su
movimiento sobre esta zona, dado que la misma se ubica dentro de la interseccion
de los campos visuales, sera visto en su totalidad por todas las cAmaras de manera
simultanea. En el caso de marcha libre se disponen 8 camaras intentando que el
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(a) Espacio de captura para marcha rectilinea. (b) Espacio de captura para marcha libre.

Figura 3.3: Posibles espacios de captura.

espacio de captura no tenga direcciones privilegiadas, con lo cual se genera una
circunferencia, que en este caso es de aproximadamente 5 m de didmetro.

Siguiendo el proceso discutido anteriormente en la Secciéon 3.3.1, se puede es-
timar la resolucién esperada en los datos obtenidos a partir de las secuencias de
video, si se cuenta en principio con informacién de la resolucién de las camaras y
su distancia focal. Consideremos nuevamente camaras con resolucion de 1600 x 600
pixeles y distancia focal de f = 32 mm, la mayor distancia sobre la cual una ca-
mara debe tener cobertura en la pasarela de la Figura 3.3a es de 8 m, mientras
que en la Figura 3.3b, caso de la marcha libre, es de 9 m con lo cual un error
de un pixel en una camara produce una incertidumbre de aproximadamente poco
més de medio centimetro en ambos casos a la hora de efectuar la reconstruccion
con las secuencias de video obtenidas. Debe tenerse presente que estos son casos
particulares, pero que permiten hacer una idea de las consideraciones a tener en
cuenta para cumplir algunos de los requerimientos del sistema. Aumentar el nime-
ro de cAmaras permite una mayor cobertura de volumen, lo que significa una mayor
visibilidad del conjunto de marcadores. A su vez una mejor visibilidad del conjunto
de marcadores esté correlacionado con disminuir la posibilidad de que informacion
importante se pierda en las etapas de analisis de datos posteriores.

3.3.6. Sincronizacion

Esto resulta esencial en las emisiones con conexiones en directo con varias cé-
maras, para garantizar que las imégenes de video se mantienen estables incluso
cuando se cambia de una caAmara a otra. Se debe contar con una fuente central
que envie una senal de sincronizaciéon a todas las videociAmaras que participan en
una grabacién, de esta manera se indica a cada una de ellas cuando deberén co-
menzar a grabar. Esta senal de sincronizacién puede consistir en eventos sonoros
o visuales que permitan sincronizar en etapas de post-procesamiento, pero lo mas
recomendable si se dispone de equipamiento adecuado es directamente enviar una
senial a las camaras via hardware. Si no se contara con una entrada de sincroni-
zacién serfa préacticamente imposible realizar una grabacién con varias cdmaras
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simultdneamente.

3.4. Datos experimentales

3.4.1. Motivacién

No se encontraron base de datos acorde a las necesidades de este proyecto.
Como se menciona en la Seccién 3.2 varios son los motivos, pero basicamente se
debe a que ninguna se disenié para el analisis 6ptico con marcadores y no ofrecen
secuencias de video utilizables para estos fines. Por lo tanto se plantea la necesidad
de construir una base de datos adecuada que permita desarrollar este sistema.
Esto ultimo no estaba contemplado inicialmente en los tiempos del proyecto, sin
embargo dada la importancia que posee para el desarrollo del sistema se re-formula
el cronograma y se ajustan los objetivos.

Una caracteristica importante en muchas de las bases relevadas es la manera con
la que habitualmente se obtiene el ground truth a partir de sistemas de captura de
movimiento (MoCap), tales como Vicon [2] o Impulse [2], estos sistemas devuelven
informaciéon muy precisa sobre la ubicaciéon 3D de marcadores ubicados sobre el
sujeto a estudiar. Este tipo de base de datos con capturas de movimiento, se utilizan
ampliamente en el dmbito de la animaciéon por computadora, pues se carga la
informacion de la captura al modelo 3D de interés y este efectua la accién esperada
con un alto nivel de realismo.

Dada la complejidad material y logistica de implementar una base de datos, los
tiempos necesarios para desarrollar las herramientas de analisis del proyecto y su
necesidad de secuencias ttiles, junto con el potencial de la informacién obtenida
en el relevamiento de dicha base y sus usos en otros dmbitos, se decide generar
una base de datos sintética con el material MoCap utilizado como ground truth.
Trabajando en esta direccién se generan secuencias en un ambiente totalmente con-
trolado, donde se conoce el ground truth, simplificando el testeo de algoritmos sobre
diferentes etapas del procesamiento y permitiendo incrementar gradualmente las
dificultades en cada ensayo, por ejemplo efectuando variaciones en el niimero o po-
sicion de las camaras. Estas caracteristicas permiten a su vez generar benchmark’s
de algoritmos, de gran importancia para futuros desarrollos del sistema.

Continuando en esta direcciéon al dia de hoy, se cuenta con herramientas de
codigo libre para generar una base de datos sintética que sea robusta, completa
y extensible. Particularmente se trabajo con la suite de animacién 3D Blender ©,
generando un laboratorio en dicho entorno virtual. Para obtener las secuencias de
video, se asocia a un modelo virtual 3D la informaciéon de movimiento de interés
obtenida a partir de sistemas MoCap, para luego generar secuencias animadas, las
cuales por ultimo, se renderizan sobre un cierto nimero de cAmaras para generar
secuencias de video conteniendo miltiples vistas del modelo original. Estas secuen-
cias son las que se utilizaron para el desarrollo del sistema y permitieron generar
una base de datos sintética.

6 Blender Foundation http://www.blender.org/
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3.4.2. Formatos Mocap

La captura de movimiento (Mocap), es una técnica de grabacion del movimiento
bastante popular en el cual se generan animaciones humanas o animales en ambitos
virtuales a partir de modelos reales. Este tipo de técnicas han sido utilizadas desde
hace mas de una década en el ambito del entretenimiento, tales como el cine o los
videojuegos e incluso en el ambito deportivo y médico.

Importante en la mayoria de las bases de datos relevadas, incluso aquellas de
analisis optico, ya que los sistemas comerciales que efectiian este tipo de capturas
devuelven datos con un alto nivel de precisiéon, por lo que se utilizan como ground
truth y se comparan con datos obtenidos a partir de otros sistemas. La primera
desventaja de todas estas prestaciones es su alto costo, bastante privativo en muchos
ambitos.

En la actualidad el éxito de las capturas de movimiento ha dado lugar a una
serie de casos de producciéon que pueden registrar y proporcionar datos de movi-
miento, sin embargo muchas de las empresas han desarrollado su propio formato
de archivo. Esto significa que los formatos de archivo de los datos de captura de
movimiento estan lejos de unificarse en un estandar, sin embargo la naturaleza
ASCII de muchos de los formatos, hace que sea razonablemente facil decodificar y
entender la informacion por simple inspecciéon de los datos.

Tabla 3.3: Formatos de archivo Mocap.

Formatos Mocap Compania

ASF & AMC Acclaim ¢

BVA & BVH BioVision °

BRD LambSoft Magnetic Format ¢
Biomechanics, Animation and

3D Gait Analysis ¢

CSM 3D Studio Max,

Character Studio®
GTR, HTR & TRC | Motion Analysis /

“http://www.darwin3d.com/gamedev/acclaim.zip. Accedido 30-11-14

http://www.biovision.com/bvh.html. Accedido 30-11-14

‘http://www.dcs.shef.ac.uk/ " mikem/fileformats/brd.html. Accedido 30-11-14

dhttp://www.c3d.org/c3d_format.htm. Accedido 30-11-14

‘http://www.dcs.shef.ac.uk/ " mikem/fileformats/csm.html. Accedido 30-11-14

’http://research.cs.wisc.edu/graphics/Courses/cs-838-1999/Jeff/MoCapTOC. html.
Accedido 30-11-14

La aplicaciéon que se realice condiciona cual de los formatos de la Tabla 3.3 es
mas conveniente. La mayoria de los formatos mostrados son soportados por Blender,
sin embargo dado que en este caso el interés es la manipulacion y facil interpretacion
de la informacion, el formato elegido para manipular las capturas de movimientos
es el BVH, por ser posiblemente el mas compacto, conciso y ampliamente utilizado.
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De todas maneras se cuenta con funciones en Matlab para llevar la informacion de
movimiento contenida en estos archivos a varios de los formatos descriptos en la
Tabla 3.3, asf como también directamente a una matriz con las coordenadas 3D de
cada marcador a lo largo del tiempo.

BVH (BioVision Hierarchical data).
de BioVision con la notable adicién de una estructura de datos jerarquica que
representa los huesos” del esqueleto®. Se compone de dos partes, la primera secciéon
detalla la jerarquia y la pose inicial del esqueleto y la segunda seccion el movimiento

del mismo, describiendo la informacion temporal del esqueleto cuadro a cuadro.

(a) Esqueleto

Hips
[ LHipJoint
1= LeftUpLeg
- Leftleg
i I——-El LeftFoot
(] RHipJoint
H .
Ir-—-EI RightUplLeg
1 ---(] RightLeg
i \-—-3 RightFoot
I$I LowerBack
'~———EI Spine
i-—-[] Spinel
H
E-—-{IEI Neck
E '——-l?_l Neckl
! i---5] Head
E] LeftShoulder
:*---EI LeftArm
i
1 I—--L':_I LeftForeArm
i \-—-3 LeftHand
[ RightShoulder
-] RightArm
-~ RightForeArm
\--[= RightHand

(b) Estructura jerarquica

1 HIERARCHY
2ROOT Hips

3{
4 OFFSET 0.000000 0.000000 0.000000

CHANNELS 6 Xposition Yposition Zposition Zrotation Yrotation Xrotation

5
6  JOINT LHipJoint
7
8

OFFSET 0.000000 0.000000 0.000000

CHANNELS 6 Xposition Yposition Zposition Zrotation Yrotation Xrotation

JOINT LeftUpLeg

{
OFFSET 0.102356 -0.052561 -0.097592
CHANNELS 3 Zrotation Yrotation Xrotation
JOINT LeftLeg

OFFSET 0.139398 -0.000000 -0.382993

CHANNELS 6 Xposition Yposition Zposition Zrotation Yrotation Xrotation

JOINT LeftFoot
{

OFFSET 0.007817 -0.118188 -0.021479

CHANNELS 6 Xposition Yposition Zposition Zrotation Yrotation Xrotatior

End Site
OFFSET 0.000000 -0.060762 0.000000

(¢) Seccion de jerarquia

1 HIERARCHY
2ROOT Hips
3{

187}

188 MOTION

189 Frames: 62

190 Frame Time: 0.041667

191 0.000000 0.000000 0.780000 0.020256 -0.020256 0.020249
0.020258 -0.020260 0.020251 0.021696 20.999995 0.028031
0.020256 -0.020258 0.020249 0.147010 -0.000000 -0.403906
0.007817 -0.118188 -0.021479 0.020256 -0.020257 0.020249
0.020254 -0.020258 0.020249 0.021700 -21.000001 0.012480
0.020256 -0.020259 0.020249 -0.147497 -0.000000 -0.405244
-0.008281-0.113074-0.022750 0.020256 -0.020256 0.020250
0.020256 -0.020256 0.020249 0.020256 -0.020256 0.020249
0.020256 -0.020256 0.020249 0.000000 -0.000000 0.000000
0.020256 -0.020256 20.999994 0.001065 0.004776 0.095661
-0.000000 -0.000000 0.000000 0.020257 -0.020255 0.020249
0.298616 0.000000 0.000000 0.020256 -0.020256 0.020249
0.020256 -0.020255 0.020249 0.000000 -0.000000 -0.000000
0.020256 -0.020255 0.020249 0.000000 -0.000000 -0.000000
0.000000 -0.000000 0.000000 0.020256 -0.020257 0.020249
-0.294284 0.000000 -0.000000 0.020256 -0.020257 0.020249
0.020256 -0.020256 0.020249 0.000000 -0.000000 -0.000000
0.020256 -0.020257 0.020249 -0.000000 0.000000 -0.000000

192...

193...

194...

(d) Seccion de movimiento

Figura 3.4: Informacién contenida en archivos BVH.

El formato BVH proviene del formato BVA

"Entidad basica en la representacion del esqueleto. Cada hueso representa el segmento
més pequena dentro del movimiento sujeto a cambios de traslacién y rotacion.
8Entidad global que representa el movimiento. Un esqueleto esta formado por huesos.
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La seccién jerarquica del archivo empieza con las dos primeras lineas conte-
niendo las palabras HIERARCHY y ROOT respectivamente, seguidas del nombre
del hueso que es la raiz de la estructura jerarquica y a continuaciéon la estructura
restante del esqueleto conteniendo la informacién del origen de cada hueso y el
orden en que las variables del hueso se modifican en la segunda seccion. La sec-
cion de movimiento empieza con la palabra clave MOTION, contiene la cantidad
de cuadros en la secuencia, el tiempo entre cuadros y la informaciéon completa de
la posicién de cada hueso del esqueleto en cada cuadro de la secuencia. Por mas
detalles del formato consultar el articulo de M. Meredith y S.Maddock [35].

Si bien en principio cualquier fuente de archivos BVH con capturas de movi-
miento es valida, se decide trabajar en este proyecto con las fuentes BVH de la base
de datos MotionBuilder-friendly version ofrecidas por cgspeed [36], que provienen
de las capturas de Carnegie Mellon University Motion Capture Database [26]. Co-
mo se menciona anteriormente en la Secciéon 3.2, CMU dispone de un gran niimero
de capturas de movimiento de acceso piblico, varias utilidades de software que
permiten llevar a otros formatos y es utilizado ampliamente en el ambito de la
animacién por computadora.

3.4.3. Laboratorio Virtual

En esta seccién se describe de que manera se puede utilizar Blender y Python
para generar secuencias de video para una base de datos sintética.

Blender es una suite de animacion 3D gratuita y de cédigo abierto, la mis-
ma cuenta con las herramientas necesarias para trabajar en todas las etapas de
desarrollo de un proyecto de animacién 3D. Por otro lado posee una interfaz de
programacion de aplicaciones muy flexible y potente que permite extender su fun-
cionalidad a través de programas en lenguaje Python. Estas cualidades son muy
atiles para generar una base de datos por lo que se decidié desarrollar la misma
utilizando las herramienta de esta aplicacion.

Se ha generado un espacio de trabajo controlado, conteniendo entre otras cosas
un cierto niimero de camaras, iluminacién, color de fondo determinado y un modelo
con marcadores sobre el cual cargar la captura de movimiento de interés. También
se han implementado programas en Python para facilitar multiples tareas:

= Ayudar en el ajuste de las capturas provenientes de archivos BVH al esqueleto
del modelo virtual.

s Generar las secuencias de video a partir de archivos .blend con el modelo
virtual desarrollando el movimiento de interés.

= Exportar la informacién de calibracion de las caAmaras en un archivo .m para
usar la misma desde Matlab.

Disposicion del laboratorio

El laboratorio generado posee 17 cdmaras dispuestas en un ambiente rectangu-
lar de 10 x 15 m como se muestran en las Figuras 3.2 y 3.5. La configuraciéon de
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Figura 3.5: Entorno de trabajo en Blender.

las mismas permite probar diferentes combinaciones de captura a la hora de gene-
rar secuencias. Se disenaron las cAmaras para que sus parametros fuesen similares
a cdmaras convencionales encontradas en el mercado y utilizadas en las bases de
datos relevadas. Para iluminar el laboratorio se dispusieron 8 focos puntuales de
luz omnidireccional sobres los limites del mismo, rodeando la escena y a un nivel
de 3 metros de altura. De esta manera se garantiza que ninguno de los focos sea
tomado directamente por las cAmaras y los marcadores se iluminan correctamente.

Modelo virtual

El modelo virtual utilizado se basa en un maniqui de madera convencional, la
eleccion del mismo responde a la facilidad con la que se puede ajustar el mismo
a una posicién particular, siendo cada miembro facilmente correlacionado con un
hueso especifico, sin perder las particularidades propia de un sujeto real. Cabe
destacar que la relevancia del modelo en las capturas es simular las oclusiones de
marcadores debida a los miembros del sujeto en una captura real.

Para la eleccién del material aplicado al modelo virtual, se toman en cuenta
las consideraciones planteadas en la Secciéon 3.3, dado que los marcadores que se
van a utilizar son de color difuso blanco, se decide aplicar sobre el modelo un
material difuso negro con especularidad baja, de manera que no se generen brillos
indeseados debido a la iluminacién en el momento de la captura. De esta manera
la configuracion recomendada es utilizar un fondo también oscuro.
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Esqueleto

En cuanto a el esqueleto con la informacion de movimiento, el mismo se obtuvo
de la base de datos MotionBuilder-friendly version (de aqui en méas MotionBuilder)
ofrecidas por cgspeed [36], donde se cuenta con las fuentes BVH que provienen de
las capturas de movimiento de CMU (Seccion 3.2). Si bien cgspeed ofrece otras
bases méas nuevas, donde la jerarquia del esqueleto en los archivos BVH a sido
reducida con el fin de facilitar el ajuste a modelos virtuales, se ha trabajado con
la base original antes mencionada. Aparentemente el procesamiento aplicado para
producir las nuevas bases, introdujo ruido sobre algunos cuadros en las secuencias
originales, esto se ha constatado al importar en Blender dichas secuencias.

Con el fin de normalizar las secuencias BVH provenientes de MotionBuilder se
ha utilizado la herramienta de edicion de archivos BVH bvhacker [37]. La misma
permite centrar las secuencias sobre un mismo punto en el primer cuadro remo-
viendo los offset globales. Una vez gestionado lo anterior se importa en Blender
la secuencia BVH y se procede a generar los marcadores en las articulaciones del
esqueleto, dado que se tiene la posicién exacta del origen de cada hueso en el esque-
leto y la articulacion es la unién entre dos huesos consecutivos, se puede obtener la
posicién exacta de los marcadores a partir de la secuencia BVH. La generaciéon de
los marcadores y el enlazado del esqueleto al modelo se realiza a través de un cédigo
python, acoplar_modelo.py, realizado para tal fin. El mismo genera marcadores
esféricos de material difuso blanco levemente poroso, con 2,8 c¢m de didmetro y
baja especularidad, centrados en las articulaciones definidas previamente en una
lista, como se muestra en la Figura 3.6a y luego enlaza cada miembro del modelo a
su correspondiente hueso. De estéd manera para finalizar la creaciéon del modelo con
marcadores solo resta que el usuario realice ajuste minimos de tamafio y posicién
sobre el modelo. Es importante resaltar que los marcadores se ubican sobre puntos
del esqueleto de los cuales se conoce la posicién 3D en cada cuadro y que el modelo
es necesario debido a que el esqueleto no se puede renderizar.

I
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Figura 3.6: Generacién de marcadores sobre el modelo virtual.
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Una ves finalizado el proceso, Figura 3.6b, el modelo puede realizar el movi-
miento contenido en la secuencia BVH y solo resta renderizar.

Renderizado

Ya se dispone de la secuencia de movimiento en el entorno virtual de Blender, lo
que resta es renderizar dicha secuencia sobre las cAmaras del laboratorio. Para ello
se implementé un codigo en python, render.py, que automatiza todo el proceso,
dispone los videos obtenidos en cada render con nombres y ubicaciones predefinidas
en la base de datos y genera un coédigo Matlab con la informacion ground truth de
cada camara.

&
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B

(a) Importacion de secuencia (b) Modelo enlazado al esqueleto  (c) Imagen renderizada
BVH y generacion de marcado-

res

Figura 3.7: Creacién de secuencias en Blender.

Ground truth

Para contar con el ground truth final de la secuencia animada se debe exportar
desde Blender la informacion del esqueleto en un BVH, cuidando que se mantenga
la misma escala de tiempos que en el momento del renderizado. De esta manera se
tienen sincronizados los videos y el ground truth 3D.

Mocap Tools

Existe una herramienta en Blender que permite manipular y copiar la informa-
cion de movimiento entre dos esqueletos, denominada Mocap Tools. La misma no
viene activada por defecto y se debe habilitar desde el menid de preferencias. Para
la creacién de secuencias utilizando esta herramienta, se debe tener un esqueleto ya
enlazado al modelo virtual con marcadores, luego se importa la secuencia BVH de
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interés que a su vez genera otro esqueleto. Utilizando las opciones de Mocap Tools
se copia el movimiento del esqueleto BVH al esqueleto ya definido inicialmente,
de esta manera se evitan los ajustes posteriores del modelo virtual y se tiene una
secuencia lista para renderizar. El problema surge al momento de obtener el ground
truth, pues la exportaciéon del esqueleto que se utiliza para mover al modelo no es
precisa en este caso, se detectaron fallas en este sentido por parte de Blender, solo
se exportan los movimientos relativos de los huesos y no la traslaciéon del centro de
masa del esqueleto. El motivo fundamental es el mecanismo utilizado por Mocap
Tools para enlazar los dos esqueletos, el BVH y el del modelo virtual. Dado que
la informacién de traslacién no se incluye en el esqueleto de destino sino que se
condiciona a que este ultimo se traslade segtin un hueso particular externo (stride
bone) cuya informacion de movimiento no puede ser exportada en un BVH por
Blender. Con lo cual, si bien al trabajar con esta herramienta se generan secuen-
cias visualmente aceptables para un proceso de animacién, no se obtiene el ground
truth necesario para las etapas de performance y desarrollo del sistema, por lo que
no se utiliza.

3.5. Estructura de la base de datos

El prototipo de base de datos, actualmente contiene cinco secuencias sintéticas
descriptas en la Tabla 3.4, las mismas fueron generadas a partir de las secuencias
BVH provenientes la base de datos MotionBuilder-friendly version ofrecidas por
cgspeed [36], cuyo origen son las capturas de movimiento de CMU (Seccion 3.2).

Tabla 3.4: Secuencias generadas para la base de datos sintética.

Nro. de Longitud Espacio
.. . . | Cuadros por
Accién secuencia | de secuencia seeundo de captura
CMU (segundos) & (metros)
Marcha rectilinea 08 03 2.5 30 1,5% 5,5
Marcha rectilinea, 08_07 2.6 24y 48|  15x55
zancada exagerada
Marcha rectilinea 08 11 38 30 1 5%5
lenta, zancada ancha
Corriendo 09 07 1.2 24 y 48 1,55
Marcha libre 09 12 12.5 24 3x5

La estructura utilizada para los directorios de la base de datos se muestran en
las figuras 3.8 y 3.9, donde las mismas sirven para soportar tanto datos sintéticos
como datos reales. En dichas figuras dentro de cada tag se debe colocar la variable
indicada.

Basicamente se tiene la informaciéon de cada secuencia de un sujeto separada
en tres niveles: los datos de video, la informacion obtenida con los algoritmos al
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<Sujeto>

(=] <Nro_Secuencia>

---{=] Datos_Imagen : Contiene los datos de videos de las secuencias de movimiento.
e <Nro_secuencia>.blend : secuencia Blender fuente, en caso de laboratorio virtual.
e Info_secuencia.xml : contiene nro. y disposicién de marcadores utilizados.

L--[=] <Resolucién>

ecam<nro_camara>.dvd : nombre de los videos con compresién mpeg.

e Info_Render.xml :informa del mapeado temporal, resolucién y tiempo de los videos.
e InfoCamBlender.m : archivo Matlab con informacién de la captura.

=] Ground_Truth : Contiene tres carpetas con el ground truth de cada seccién del sistema

. de procesamiento.
---=] Deteccion

e cam.xml : archivo con la informacién de posicién 2D de los marcadores sobre cada
retina obtenida a partir de los ground truth de posicién 3D y calibracién.
e cam.mat : posee la misma informaciéon que cam.xml pero contenida en una variable
Matlab.
--{=] Reconstruccion
e skeleton.xml : archivo que contiene la posicién 3D de los marcadores.

e skeleton.mat : posee la misma informacién que skeleton.xml pero contenida en una
variable Matlab.

L--[=] Seguimiento
e skeleton.xml : archivo que contiene las trayectorias 3D de los marcadores.
o skeleton.mat : posee la misma informacién que skeleton.xml pero contenida en una
variable Matlab.
=] Datos_Procesados : Contiene tres carpetas con la informacién de cada seccién
del sistema de procesamiento.
--——] Deteccion
e cam.xml : archivo con la informacién de posicién 2D de los marcadores sobre cada
retina obtenida a partir del bloque de deteccién de marcadores.
La calibracion es del ground truth.
® cam.mat : posee la misma informacién que cam.xml pero contenida en una variable
Matlab.
-——-—] Reconstruccion
e skeleton.xml : archivo que contiene la posicién 3D de los marcadores
obtenida a la salida del bloque de reconstruccion.

o skeleton.mat : posee la misma informacién que skeleton.xml pero contenida en una
variable Matlab.

~--{—] Seguimiento

e skeleton.xml : archivo que contiene las trayectorias 3D de los marcadores obtenida
a partir del bloque de seguimiento.

e skeleton.mat : posee la misma informacién que skeleton.xml pero contenida en una
variable Matlab.

Figura 3.8: Estructura de directorios para almacenar informacién de capturas.

procesar los datos de video y por tltimo, si se encuentra disponible, la informacién
de ground truth del mismo.

En el caso de secuencias sintéticas, fuera del entorno virtual se debe contar con
los videos de la secuencia y el ground truth tanto de la calibracién como del mo-
vimiento del esqueleto. La generaciéon y ubicacién de los videos en la estructura se
efectiia mediante el cdédigo render.py, luego la exportacion del ground truth de la
calibracion a un archivo .m de Matlab, se efecttia a través de obtener_InfoCam.py.
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Calibracion

E Datos_imagen : Contiene dos carpetas con imagenes disponibles para efectuar pruebas

de calibracién.

-—[] Tablero

e cam<Nro_cam>_<Nro_posicién>.tiff : archivo que posee la imagen de un tablero
de ajedrez de 2m X 2m, con cierta posicién particular en el espacio 3D
numerada como <Nro_posicién>, vista por la cdimara <Nro_camara>.

e tablero.blend : archivo fuente con el modelo 3D del tablero y las cAmaras utilizadas.
Contiene cédigo Python para posicionar el tablero automaticamente.

--[=] CambioDeBase

o cam<Nro_camara>.tiff: archivo que posee la imagen del calibrador del archivo
Calibrador.blend, vista por la cdmara <Nro_camara>.

e Calibrador.blend: archivo fuente con el calibrador 3D y las cAmaras utilizadas,

que permite ubicar el origen de coordenadas.

-] Punto_Luminico Contiene cédigo Python para renderizar automaticamente.

I

| e punto_luminoso.blend : archivo fuente con el modelo 3D del punto luminoso

E y las cdmaras utilizadas. Contiene cédigo Python

! para renderizado.

~--=] cam<Nro_camara>

e cam<Nro_camara>_<Nro_cuadro>.tiff: archivo que posee la imagen de un

punto luminoso. La posicién del punto luminosos en el espacio 3D
en el cuadro <Nro_cuadro> es la misma para todas las cdmaras.

E Datos_Procesados : Contiene dos carpetas con datos de calibracién relevados a partir de

las imdgenes de la carpeta Calibracion/Datos_Imagen/.

~-[=] Tablero

e calibracion.xml: archivo con los resultados de la calibracién a partir del método
descripto en Metodo.txt.

e Metodo.txt : archivo de texto que indica el método utilizado.

--[=] Punto_Luminico

e calibracion.xml: archivo con los resultados de la calibracién a partir del método
descripto en Metodo.txt.
e Metodo.txt : archivo de texto que indica el método utilizado.

[=] Ground_Truth : Contiene un archivo xml calibracion.xml con el ground truth
de las camaras utilizadas en la carpeta Calibracion/Datos_Imagen/.

Figura 3.9: Estructura de directorios para almacenar informacién de calibracion.

Ambos codigos fueron implementados de manera independiente del niimero y dis-
posiciéon de las camaras. El movimiento del esqueleto es exportado a un archivo
BVH a partir de las herramientas disponibles en Blender.

Una vez finalizada la exportacion de informacién del entorno Blender se imple-
mentaron rutinas de Matlab que permiten gestionar y ordenar dicha informacion en
las secciones correspondientes de la estructura de directorios, conociendo el nombre
del sujeto y el nimero de secuencia que distingue el movimiento desarrollado.

Armado el laboratorio y ubicadas las caAmaras para la captura de varias secuen-
cias, el proceso de calibraciéon y almacenamiento de sus variables se efectiia una
sola vez. Por lo que ambas estructuras de directorios, la de informaciéon de captura
v la de informacién de calibracién, se pueden almacenar en una tnica carpeta que
identifique la configuraciéon del laboratorio particular.
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3.6. Estructura de datos.

Para poder trabajar a lo largo de todo el sistema de procesamiento se debe
contar con una estructura de datos que mantenga y soporte toda la informacién
de interés a lo largo proceso. También es deseable que los procesos utilicen dicha
estructura sin quedar condicionados a futuras modificaciones de la misma, esta
independencia requiere la existencia de funciones de acceso de entrada y salida a
la estructura.

Con este fin se ha diseiado e implementado las estructuras de datos de las fi-
guras 3.10 y 3.11. Las mismas permiten almacenar tanto la informacion de ground
truth como la generada a la hora de trabajar en las etapas de analisis de video.
Se han implementado funciones de acceso de entrada y salida en Matlab, asi como
varias herramientas de gestién que permiten entre otras cosas inicializar las estruc-
turas, obtener o modificar cualquier parametro, efectuar exportacion e importacion
a xml y visualizar la informacién de manera interactiva generando para ello graficas
2D o 3D.

Skeleton
=] Attributes

eid: nro. identificador.

e name: nombre de la estructura.

e name_BVH: nombre del archivo BVH de origen.
e n_frames: niimero de frames de la secuencia.
einit_frame: cuadro inicial de la secuencia. () marker{k}
eend_frame: 1ltimo cuadro de la secuencia. t---{=] Attributes
en_paths: nro. de trayectorias en la estructura.
e frame_rate: cantidad de cuadros por segundo.
en_cams: nro. de cimaras en la captura.

& frame{j}
[+ path{m}

] frame{j}

----- {=] Attributes

| eid: nro. identificador.

en_markers: nro. de marcadores en el cuadro actual.
etime: tiempo del cuadro actual.

id: nro. identificador.

x: coordenada x en metros.

y: coordenada y en metros.

z: coordenada z en metros.

name: nombre del marcador.

state: indica la calidad del marcador.
source_cam: nro de las camaras

que reconstruyeron el marcador.

] path{m}
‘--—[=] Attributes

eid: nro. identificador.
e name: nombre de la trayectoria.
e state: indica la calidad de la trayectoria.
e n_markers: nro. de marcadores en la trayectoria.
einit_frame: cuadro inicial de la trayectoria.
e end_frame: dltimo cuadro de la trayectoria.
e members: matriz de dos filas y n_markers columnas

que guardan informacién sobre que puntos pertenecen a la trayectoria.
La primer fila indica el indice de marcador y la segunda el nro. de frame.

Figura 3.10: Estructura de datos para esqueletos.

Por ejemplo si se desea obtener una estructura para almacenar la informacién
3D del sujeto a lo largo del procesamiento, se inicializa una estructura skeleton
a través de la funcion init_structs(), donde se indica entre otros parametros el
ntmero de cuadros y nimero de marcadores. A partir de este momento se tiene una
variable de nombre skeleton como la mostrada en la Figura 3.10 con sus campos
inicializados. Luego se dispone las funciones set_info() y get_info(), que per-
miten modificar o acceder respectivamente a cualquier campo de la estructura. Las
funciones que modifican la estructura lo hacen de una manera coherente, es decir
si por ejemplo se introducen las coordenadas de un marcador en un cierto cuadro,

35



Capitulo 3. Base de datos

cam({i} =] frame{j}
=] Attributes --{=] Attributes
eid: nro. identificador. i eid: nro. identificador.
e Name: nombre de la estructura. | en_markers: nro. de marcadores en el cuadro actual.
e name_BVH: nombre del archivo BVH de origen. i etime: tiempo del cuadro actual.
e n_frames: nimero de frames de la secuencia. E marker{k}
einit_frame: cuadro inicial de la secuencia. L[ Attributes
eend_frame: dltimo cuadro de la secuencia. id: identificador
en_paths: nro. de trayectorias en la estructura. ° lx ;égidin‘:;; TCdonOln.lotros
eframe_rate: cantidad de cuadros por segundo. > y d . Az o t N
e Tc: vector de traslacién de la cdmara. ° y_' coordenada y en metros. .
o Rc: matriz de rotacién de la cimara. ® z: normalizado en 1, pues se trabaja
o focal_dist distancia focal en metros. con coordenadas homogéneas 2D .
eresolution (resolucion x, resolucion_y) e name: nombre del marcador.
unidades en pixeles. o state: indica la calidad del marcador.
e t_vista tipo de vista utilizada en la cdmara, ® source_cam: nro de las cdmaras
(PERSPECTIVA, ORTOGRAFICA, PANORAMICA). que reconstruyeron el marcador.
e shift (shift_x, shift_y), corrimiento ] path{m}
del cent{"o de .Id (,dmdljd en pl?(-eleb. L[ Attributes
o focal_dist tipo de ajuste utilizado para eid: nro. identificador.
el. sensor en Blender (AUTO, HORIZONTAL, VERTICAL). ename: nombre de la trayectoria.
® pixel_aspect (pixel_aspect_x/pixel_aspect_y), e state: indica la calidad de la trayectoria.
un valor de 1 indica pixel cuadrado. e n_markers: nro. de marcadores en la trayectoria.
e projection_matrix Matriz de proyeccién de la cdmara. einit_frame: cuadro inicial de la trayectoria.
e end_frame: dltimo cuadro de la trayectoria.
B frame{j} emembers: matriz de dos filas y n_markers columnas
(&) path{m} que guardan informacién sobre que puntos pertenecen a la trayectoria.

La primer fila indica el indice de marcador y la segunda el nro. de frame.

Figura 3.11: Estructura de datos para cdmaras.

se incrementa automaéaticamente el atributo n_markers en el cuadro respectivo.
Basicamente se tienen dos estructuras principales, una para almacenar infor-
macién del esqueleto asociado al modelo y otra para almacenar la informacién de
las camaras con las que se efectiia la captura de video.
Cabe destacar que este tipo de estructura es 1til tanto para una base de datos
sintética como una base de datos real.

Resumen

3.7.

Si bien se encontraron numerosas bases de datos para la marcha, todas ellas
terminan siendo descartadas por no ajustarse completamente a las hipétesis bajo las
cuales se trabaja en este proyecto. Deficiencias tales como la inadecuada cantidad
o posicién de las camaras, condiciones del laboratorio que dificultan y en algunos
casos imposibilitan, una correcta segmentaciéon a partir de la informacion 6ptica.
Y por dltimo la ausencia o tamano inadecuado de los marcadores, son los factores
mas importantes.

Salvando diferencias, el problema principal estd en que no se tienen imagenes
Opticas para trabajar con marcadores, en general se tiende a trabajar sobre el
cuerpo completo, y se contrasta el procesamiento con datos Mocap relevados con
sistemas infrarrojos. Por otro lado esto ltimo genera una rica fuente de material de
trayectorias de puntos 3D en distinto tipo de movimientos, sobre todo en formatos
Mocap.

Estas consideraciones impulsaron la idea de recorrer el camino inverso, crear
una base de datos sintética a partir del material Mocap disponible, para luego
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generar los videos en los cuales trabajar.

De todas maneras cabe destacar que se genera un relevamiento de bases de
datos para el movimiento humano, se profundiza en las caracteristicas usuales que
presentan dichas bases de datos y se logra reunir un conjunto de conceptos y he-
rramientas necesarios para introducirnos en el tema.

A la hora de configurar un laboratorio no solo hay que integrar las distintas
variables, sino también cuidar que esta integracién se gestione de manera com-
patible, de lo contrario se estaria desaprovechando el potencial de las secuencias
generadas por el sistema de captura en cuanto al procesamiento posterior se trata,
dificultando la tarea de obtencién de datos a partir de las secuencias de video. En
esta seccion se logra tratar algunos pardmetros claves y se discute las relaciones
que estos deben tener para generar capturas de movimiento con informacién éptica
basada en marcadores de bueno calidad.

A continuacién se enumeran consideraciones de parametros importantes para
generar capturas en el caso de la marcha.

Es deseable para una buena resolucién temporal poseer cAmaras que permitan
capturar 30 cuadros por segundo, con tiempos de obturacion de al menos 1/2000 s,
esto ultimo permite evitar efectos de distorsion debidos a falta de nitidez. La re-
solucion espacial de los datos en el procesamiento condiciona la resolucion de la
cdmara. Se concluye que trabajando a 10 metros con resoluciéon 1600 x 600 se
obtienen incertidumbres de pixel de casi 1 cm.

El color de los marcadores debe contrastar claramente con la vestimenta y
el fondo del espacio de captura, se recomienda una forma esférica. En capturas
con cdmaras ubicadas a menos de 12 metros del movimiento a relevar, un tamano
aceptable para el marcadores es de 3 cm de didmetro.

La vestimenta debe ser ajustada, para despreciar fluctuaciones en la posicién
de los marcadores y preferiblemente de igual color que el fondo.

En cuanto a la iluminacion, la misma debe ser uniforme, por ello si se utiliza
iluminacién artificial con focos puntuales es habitual colocar pantallas difusoras
delante de los focos.

El espacio de captura debe contrastar con los marcadores, y sus dimensiones
varfan segin el tipo de marcha a relevar. En caso de marcha rectilinea sobre una
plataforma de 3m x 5m se encuentra que 4 son el minimo niimero de camaras que
permiten relevar el movimiento de manera satisfactoria. Mientras que en el caso de
la marcha libre sobre una plataforma circular de 5m de didmetro, se recomienda
la utilizacion de 8 caAmaras. Una posible disposiciéon de las mismas se muestra en
la Figura 3.3.

Al investigar los diferentes formatos de captura de movimiento (MoCap) dispo-
nibles en las distintas bases de datos relevadas, surge naturalmente el formato BVH
como el propicio para importar la informacién de la captura de movimiento al en-
torno virtual y a Matlab, su relativa sencillez y extendido uso facilitan sobremanera
dicho pasaje.

Se decide trabajar en este proyecto con las fuentes BVH de la base de datos
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MotionBuilder-friendly version ofrecidas por cgspeed [36], que provienen de las
capturas de Carnegie Mellon University Motion Capture Database [26]. Alguno de
los factores que justifican esta eleccion son que C.M.U. dispone de un gran nimero
de capturas de movimiento de acceso piblico, varias utilidades de software que
permiten llevar a otros formatos y es utilizado ampliamente en el ambito de la
animacién por computadora.

Utilizando una suite de animacién 3D gratuita y de cédigo abierto como lo es
Blender, se genera un laboratorio de captura de movimiento virtual, donde logra
obtenerse cinco secuencias sintéticas dentro de los cuales cuatro son movimientos
de marcha y una de corrida, con sus respectivos videos. Si bien las secuencias
de video obtenidas son lo tnico necesario para el analisis posterior, al generar
dichas secuencias a través de un entorno virtual controlado como lo es Blender, se
puede obtener la informacién exacta del ambiente de captura. Informacion de las
cdmaras, iluminacion, colores, ruido, posiciéon de los marcadores en cada cuadro,
etc. Permitiendo contar con un ground truth tanto del movimiento como de la
calibracién de las camaras, sobre el cual validar los algoritmos en cada etapa del
sistema de procesamiento. Esto dltimo también permite obtener un benchmark de
algoritmos, sumamente importante en futuros trabajos sobre el sistema.

Blender cuenta con una interfaz de programacién de aplicaciones flexible, que
permite extender su funcionalidad a través de programas en Python. Con el obje-
tivo de automatizar varias etapas en el desarrollo de nuevas secuencias, asi como
gestionar la exportaciéon de informacion desde Blender a otros lenguajes, se han
creado miltiples scripts. En particular se posee un programa Python que automati-
za la extracciéon de parametros de interés hacia un archivo xml con cierta estructura
particular ya definida en la base de datos.

La estructura de datos implementada cuenta con lo necesario para mantener y
dar soporte a la informacién de interés a lo largo del proyecto. Cabe destacar que
también soporta informacién de secuencias reales.

Se logra implementar un prototipo de base de datos lo suficientemente general
y uatil para trabajar con sistemas de captura de movimiento basada en marcadores.
Las caracteristicas de las herramientas utilizadas permiten generar secuencias de
movimiento sintéticas, con relativa facilidad. El potencial actual y la posible ex-
pansién de la base de datos permiten afirmar que la misma es una herramienta a
tener en cuenta en futuros proyectos de captura de movimiento.
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Implementacion de bloques del sistema

En base a lo estudiado en la etapa de investigacién, se pudo concluir que un
sistema de captura de movimiento con las caracteristicas necesarias para cumplir el
objetivo del proyecto debe estar formado por cuatro bloques generales: calibracion,
deteccion de marcadores, reconstruccion y sequimiento. En la figura 4.1 se muestra
un esquema del sistema a implementar.

Calibracién Deteccién de Reconstruccién Seguimiento
Marcadores

Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema completo.

A grandes rasgos, el sistema funciona de la siguiente manera:

1. Se calibran las cimaras. Esto es, determinar los parametros de las mismas
de forma tal de tener un mapeo del espacio 3D a las coordenadas 2D de las
imégenes capturadas.

2. Se realiza la captura del paciente en movimiento desde todas las camaras
calibradas.

3. A partir de las secuencias, se realiza la deteccion de marcadores para cada
camara. Esto equivale a determinar la posiciéon 2D de dichos marcadores en
cada camara donde estan visibles, a lo largo de toda la secuencia.

4. Luego, con la posicion 2D de determinado marcador en al menos dos camaras
se realiza la reconstruccion del mismo, es decir, obtener las coordenadas 3D
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de dicho marcador. Se realiza para todos los marcadores, y para todos los
cuadros de la secuencia.

5. Finalmente, se realiza el sequimiento (o tracking) de cada marcador en el
espacio. Con esto se obtienen las trayectorias 3D de todos los marcadores en
el cuerpo del paciente.

Debido a los tiempos disponibles para realizar el proyecto en su totalidad,
y junto a la planificacién realizada al comienzo del mismo, se tiene como idea
principal el conseguir la implementacién de un sistema con caracteristicas similares,
adaptando el mismo para cumplir los objetivos establecidos.

Sin embargo en la investigacion bibliografica se encuentra otra realidad, puesto
que no hay muchos sistemas a disposicién. Por un lado, la mayor parte de los
sistemas encontrados poseen altos costos de licenciamiento (por ejemplo Vicon [2],
OptiTrack [4], PhaseSpace [7], Qualisys [3] o MotionAnalysis [6]) y por otro lado, los
sistemas de c6digo abierto no se adaptaban a las necesidades presentes o el trabajo
a realizar sobre los mismos era mas costoso que hacer una implementacién propia.
En este ultimo caso se encuentra el software Kinovea [8], que realiza inicamente el
seguimiento en coordenadas 2D.

Se decide realizar una implementaciéon propia de los bloques del sistema. Nue-
vamente, de acuerdo a la filosofia explicada en los parrafos anteriores, se prioriza la
busqueda de sistemas ya implementados cuyo diseno se corresponda a cada bloque
de la Figura 4.1, antes de recurrir a la creaciéon de uno.

Se tuvo presente en esta busqueda el hecho de poder separar el sistema en
bloques independientes. Esto asegura que la construccién de uno de ellos no de-
penda del correcto funcionamiento de otro. Por otro lado, da la posibilidad que
en etapas futuras se pueda realizar el estudio de uno de los bloques de la Figura
4.1 individualmente y asi poder modificarlo u optimizarlo sin afectar al resto. Esta
forma de trabajo funciona adecuadamente siempre y cuando la salida de un bloque
sea exactamente la entrada del siguiente, para los casos en que no se logra esto,
se realizan algoritmos capaces de importar la salida de un bloque y convertirla al
formato de entrada de otro (por ejemplo, Xmi2Struct que convierte el xml que
tiene como salida el bloque de deteccién de marcadores en estructuras de Matlab
para realizar la reconstruccion).

Como se menciona anteriormente, en la busqueda realizada se encuentra la
tesis de doctorado de Lorna Herda [14], la misma plantea un sistema de captura
de movimiento con las caracteristicas buscadas para este proyecto. Al estudiar
dicho sistema se encuentra que posee las mismas hipoétesis de uso que el estudio
preliminar realizado (utilizaciéon en fisioterapia, biomecanica, animacion, deporte,
etc.). Ademas, es un trabajo mencionado repetidas veces en otros articulos de la
misma rama cientifica, encontrandose una documentaciéon amplia respecto a la
metodologia implementada.

Debido a las ventajas que presenta esta metodologia respecto a las otras en-
contradas, se decide implementar el sistema de Herda y elaborar los bloques de
calibracién y deteccién de marcadores aparte.
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Estudiado el diseno propuesto por Herda para su sistema, se construye un
diagrama de bloques completo, mas detallado que el mostrado en la Figura 4.1,
el cual se puede observar en la Figura 4.2. Es importante destacar que, si bien la
mayor parte de los bloques de reconstrucciéon y seguimiento se realizaron con la
metodologia del sistema de Lorna Herda [14], en la documentacion se presentan
ciertas ambigiiedades respecto a la descripciéon de algunos métodos y en la forma
de resolver determinados casos de uso, que tuvieron que ser analizados y definidos
por el grupo del proyecto en base a los conocimientos adquiridos.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques y se explica su funciona-
miento.

4.1. Diagrama de bloques

Emparejar puntos
en correspondencia entre dos vistas,  marcadores Modelo
proye D, reproyectar 2D reconstruidos < esqueleto
para verificar tercer vista. marcadores totales?

marcadores

Datos 2D
primeros
cuadros

Datos 2D de las
vistas usadas para
reconstruir puntos

l Seguimiento 2D

Datos 2D de las vistas usadas para reconstruir puntos en el cuadro si

l

Figura 4.2: Diagrama de bloques detallado del sistema.
El sistema representado en este diagrama, funciona de la siguiente manera:
1. Se realiza la captura de movimiento del paciente desde multiples vistas, en
un entorno controlado. Estas capturas son la entrada principal al sistema.

2. A partir de las capturas, por un lado se ajusta el modelo tedrico de es-
queleto a utilizar, de acuerdo a las caracteristicas del cuerpo del paciente, y
por otro lado se realiza la deteccién de marcadores de cada cuadro para
cada caAmara. Este bloque es el mismo que el del diagrama de la Figura 4.1
y se explicard en detalle en el Capitulo 5.

3. Luego que se tiene la posiciéon 2D de los marcadores en cada cuadro y en cada
camara, se realiza la triangulacién estéreo para obtener la posicion 3D de
los mismos. A grandes rasgos, la triangulacion 3D empareja dos puntos en
correspondencia de dos vistas distintas y con ellos calcula la proyeccion 3D
de ese punto en el espacio, luego se re-proyecta ese punto en las otras vistas
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para verificar. Si verifica su posicién en al menos una vista méas, entonces la
posicion 3D se considera valida.

4. Si el namero de marcadores reconstruidos en 3D es menor al nimero total
de marcadores en el modelo de captura, se ingresa en el bloque de correc-
cion, donde se utilizan varios métodos para recuperar la posiciéon 3D de los
marcadores restantes (ver Figura 4.3).

5. Cuando se tiene la posicién 3D de todos los marcadores, se ingresa en el
bloque de chequeo de visibilidad y oclusién donde se verifica que la po-
sicién reconstruida de cada marcador sea correcta y no se haya reconstruido
alguno con datos erréoneos.

6. Finalmente, se realiza el tracking 3D y 2D en simultaneo para reconstruir
las trayectorias de cada marcador.

La explicacion detallada de cada bloque y como fueron implementados se mues-
tra en los capitulos siguientes.
A continuacion, se explica como funciona el bloque de correccion:
imarcadores ;marcadores imarcadores

reconstruidos < reconstruidos < reconstruidos <
marcadores totales? marcadores totales? marcadores totales?

prediccién de la
posicién del marcador

con aceleracién y
correccién de posicién

reconstruccién
ENTRADA > binocular

SALIDA<

<
<

|

Figura 4.3: Detalle del bloque de correccién.

Una vez realizada la triangulacion estéreo, se verifica que el nimero de mar-
cadores reconstruidos sea igual a la cantidad de marcadores que efectivamente se
estén usando en la adquisicion de datos. Si esta condicién no se verifica, se ejecuta
un “bloque de correccién” para solucionarlo. Dicho bloque a su vez, contiene varios
sub-bloques, los cuales pueden verse en la figura 4.3.

Primeramente se efectiia la reconstruccion binocular y si ain no se obtienen
todos los marcadores se efectiia la reconstruccion monocular, se disminuye la exi-
gencia sobre la reconstruccién al utilizar sucesivamente métodos menos precisos,
con el fin de completar el niimero de marcadores reconstruidos.

Si en la salida de cada uno de los bloques anteriores la condicién de todos los
marcadores reconstruidos ain no se cumple, se pasa al siguiente bloque, donde
se asocian los marcadores 3D reconstruidos que atn no fueron identificados con
aquellas articulaciones del modelo de esqueleto (ajustado en la inicializacion) que
no tienen ningin marcador asociado. Para esto, se evaltian las distancias de los
marcadores no identificados con la posicién de las articulaciones del modelo en
cuadros anteriores y se asocian aquellos marcadores que se encuentren a menor
distancia a cada una de dichas articulaciones. Al tiempo que se realiza esto, se
verifica que la distancia entre marcadores asociados a un mismo hueso del esqueleto
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se mantenga aproximadamente constante (dado que los marcadores estan fijos en
los huesos y los mismos no varian su tamano).

Si atn faltan marcadores sin reconstruirse, se utiliza como ultimo recurso la
estimaciéon de la posicion del marcador evaluando la aceleracién del mismo en
cuadros anteriores y verificando que dicha estimacion sea coherente con el modelo
de esqueleto.

Si bien se intent6 reproducir el sistema propuesto por Herda [14] tal cual se es-
pecificaba en su documentacion, se presentaron diversos obstaculos que impidieron
poder implementar los bloques de reconstruccién y seguimiento como se detallan
anteriormente. Un obstaculo importante son las ambigiiedades presentadas en las
especificaciones de los bloques en la documentaciéon de Herda, dado que retrasaron
la etapa de estudio del sistema al tener que investigar e implementar métodos para
poder superar los vacios presentes en la teoria. Esto tiltimo junto con la gran canti-
dad de médulos a implementar y el tiempo con que cuenta este proyecto generaron
diferencias con lo propuesto por Herda.

A raiz de esto, se decide dar prioridad a los bloques principales del diagrama
frente a los secundarios o a los que se implementan para casos de uso particulares.
Con esto se intenta tener implementado un sistema de principio a fin, capaz de
capturar la posicién 3D de un sujeto realizando el movimiento de marcha a lo largo
del tiempo con una performance aceptable. Estos bloques son:

= Deteccién de marcadores

» Triangulacion estéreo (Reconstruccion)
= Seguimiento 3D

= Calibracién

En los capitulos que siguen, se explicara el funcionamiento de estos bloques de
forma detallada, asi como su implementacion y el analisis de resultados de cada
uno de ellos.
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Capitulo 5

Deteccion de marcadores

5.1. Introduccion

Como se vio anteriormente, una vez realizada la captura de video del paciente,
el primer paso en el procesamiento de las secuencias de video en un sistema de
captura de movimiento es reconocer los marcadores en el cuerpo del sujeto, para
luego tener la posiciéon de cada uno de ellos en el espacio y a lo largo del tiempo.

La gran diferencia entre el sistema a implementar y los sistemas modernos es
que, por temas de presupuesto, no se utilizardn sensores infrarrojos u otro tipo de
tecnologia méas moderna que facilite (o evite) la etapa de segmentacion. Ademas,
como se mostrd en el capitulo 3, las condiciones de captura de las secuencias son
muy favorables lo que permite utilizar métodos simples de segmentacion basados
en el estudio de los pixeles de la imagen.

Debido a las condiciones del laboratorio donde se realizaran las capturas (esto
es, marcadores blancos sobre un paciente con ropa oscura, fondo oscuro, e ilumi-
nacion controlada), el problema de la deteccion de marcadores puede explicarse en
lineas generales, como la deteccién de circulos blancos de un cierto tamafio sobre
fondo oscuro.

El bloque de deteccién de marcadores, se puede dividir en dos partes bien
definidas: la segmentacion y el filtrado de objetos hasta obtener los marcadores.
En la Figura 5.1 se muestra el resultado del procesamiento de cada parte.

El término segmentar hace referencia, en rasgos generales, a la divisiéon de una
imagen en multiples secciones u objetos para su posterior anélisis. En otras pala-
bras, la segmentacion se encarga de identificar los objetos de importancia dentro
de la imagen.

Algunas de las aplicaciones practicas de la segmentaciéon son:

= Pruebas médicas: localizaciéon de tumores, medida de voltmenes de tejido,
cirugfa guiada por computadora

= Localizacién de objetos en imagenes satelitales

= Sensor de huella dactilar
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(a) Captura original (b) Segmentacion

(c) Deteccion

Figura 5.1: Ejemplo de funcionamiento del bloque.

= Reconocimiento facial

= Reconocimiento de iris

s Sistemas de control de trafico
= Visién por computadora

El nivel de detalle de este proceso depende del problema a atacar. En este caso
la segmentacién juega un papel muy importante dentro del sistema ya que, en base
a los datos obtenidos en ella se detectaran los marcadores en el cuerpo del paciente,
que luego serén utilizados tanto en el tracking como en la reconstruccion 3D. Por
otro lado, un error en la deteccién de la posiciéon de los marcadores sera imposible
de detectar en etapas posteriores y generara un seguimiento 3D erréneo del mismo.
Debido a esto, es recomendable tener la mayor exactitud posible, en especial si se
tiene en cuenta que el sistema seré utilizado al servicio de la medicina, por lo que
debera tener una precisiéon mayor que otros sistemas donde el nivel de detalle no
juega un papel tan importante (como en el Kinect de Microsoft! por ejemplo).

Por otro lado, no hay que descuidar uno de los principales objetivos de este
proyecto: tener una primera version del sistema de principio a fin con todos los
bloques 1mplementados. En algunos casos, esto puede implicar la reduccion de la
complejidad del bloque y por ende, su precision.

thttp://www.xbox.com /es-ES /Kinect , Noviembre 2014
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Existen varios métodos a aplicar para realizar la segmentacién. Siguiendo lo
aclarado en el parrafo anterior se comenzaron probando los méas simples y se fue
aumentando el nivel de complejidad hasta encontrar un método que se ajuste a
los requerimientos. En la siguiente seccion se describiran dos de los métodos mas
destacados, entre ellos la generacion de umbrales con el método de Otsu [13], que
fue el elegido para este sistema.

La etapa de filtrado de objetos es bastante més sencilla que la de segmentacion.
A fin de cuentas, este filtrado no es més que una clasificacion de los objetos seg-
mentados, y dado que los objetos a detectar tienen formas relativamente sencillas
v las condiciones de laboratorio son controladas al realizar la captura, esta etapa
no requerird implementar algoritmos muy complejos. En particular, se implement6
un detector de objetos circulares en base a momentos geométricos y un filtro segin
el area de los mismos.

A lo largo de este capitulo se explicaran los criterios de seleccion de los métodos
utilizados y cémo funciona el algoritmo implementado. Por tltimo, se mostraran
algunos resultados obtenidos al procesar imégenes sintéticas y reales con este blo-
que.

5.2. Fundamento tedrico

En la Figura 5.2b se observa el resultado de segmentar el cuadro de la Figura
5.2a. Se confirma lo mencionado anteriormente sobre la simplicidad de los objetos
a detectar, es decir, si se observan los objetos segmentados los marcadores no son
dificiles de filtrar. Por este motivo no se realiz6 una investigacion profunda del
estado del arte de esta etapa, sino que se decidi6 implementar filtros sencillos y
dedicarle méas tiempo a la etapa de segmentacion.

(a) Captura de video. (b) Segmentacion.
Figura 5.2: Resultado de aplicar extraccién de fondo y segmentacién a una captura de video.
Para la etapa de segmentacion, se realizé una revision comenzando desde los

algoritmos més basicos hasta encontrar alguno que cubra todos los requerimientos
del sistema.
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Existen varios métodos para realizar la segmentacion, en particular los algorit-
mos para tratar imagenes monocrométicas generalmente se clasifican en dos grupos
basados en la intensidad de los pixeles: discontinuidad y similaridad.

En los algoritmos basados en discontinuidad, se parte de la suposicién que los
limites de las regiones son suficientemente distintos unos de otros y a su vez del
fondo, para permitir detectarlos en base a las discontinuidades de intensidad. Los
algoritmos principales en esta categoria son los basados en deteccién de bordes.

Por otro lado, en los algoritmos basados en similaridad, se busca dividir la
imagen en diferentes zonas donde los pixeles de cada una son similares entre si y
comparten ciertas caracteristicas predefinidas. Los algoritmos més conocidos son los
basados en identificacién de regiones, como por ejemplo la aplicacién de umbral.

A continuacion se explican los algoritmos mencionados.

5.2.1. Deteccidon de bordes

Consiste bésicamente en la deteccion de lineas o transiciones en una imagen
mediante el procesamiento de los pixeles que la componen. En lo que sigue se
explica el detalle de este método, tal como se menciona en el libro Digital Image
Processing de Rafael Gonzalez y Richard Woods [38].

Asi como el difuminado en una imagen (que equivale a hacer un promedio de
los pixeles en una zona) puede realizarse mediante la integracion, los cambios de
intensidad abruptos entre pixeles continuos pueden detectarse utilizando derivadas.
Las derivadas de primer y segundo orden son en particular las méas indicadas para
este proposito.

Las derivadas de una funcién digital son siempre definidas en términos de dife-
rencia. Hay varias formas de aproximar estas diferencias, pero para lograr detectar
bordes de forma correcta es necesario que la aproximaciéon usada para la derivada
de primer orden cumpla los siguientes requisitos:

1. valga cero en areas de intensidad constante
2. no valga cero al inicio de un escalén o rampa de intensidad

3. no valga cero en los puntos pertenecientes a una rampa de intensidad

De la misma forma, se requiere que la aproximacién utilizada para la derivada
de segundo orden verifique que:

1. valga cero en areas de intensidad constante
2. no valga cero al inicio y al final de un escalén o rampa de intensidad

3. valga cero en los puntos pertenecientes a una rampa de intensidad

Considerando las propiedades de estas derivadas, se puede concluir que la de
primer orden es la més adecuada para detectar bordes més “gruesos” y la segun-
da para detectar los més finos. Asi mismo, para detectar puntos aislados la maés
adecuada es la derivada segunda, lo que no es de sorprender ya que la misma es
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més sensible que la primera frente a cambios bruscos de intensidad. A raiz de esto,
también se concluye que la derivada segunda es la méas adecuada para detectar
detalles finos (incluido el ruido). También es de destacar que mediante el signo de
la derivada segunda se puede detectar si la transicion en un borde (ya sea rampa
o escalon) es de luz a oscuridad o viceversa.

Por otro lado, para realizar el procesamiento de las imégenes, se analizan las
mismas como matrices numéricas. Una imagen en color, se traduce como tres matri-
ces bidimensionales, una por cada componente cromatica (por ejemplo rojo, verde,
azul ) siendo las filas y columnas de las matrices, el ancho y largo de la imagen. A
efectos de simplificar el anélisis, se estudian imagenes en escala de grises, lo cual
implica trabajar con una sola matriz en vez de tres. La escala de grises en 8 bits
va de 0 (negro), a 255 (blanco), para cada pixel de la imagen (ver Figura 5.3).

1] 0 ] 70 70 70
- e
1] 0 1] 70 70 70
180 150 150 2585 255 258
150 150 150 255 255 E5%
150 150 150 255 255 255

Figura 5.3: Imagen en escala de grises y su representacién matricial.

La herramienta elegida para encontrar tanto la magnitud como la direccién de
un borde en la posicion (z,y) de la imagen f, es el gradiente denotado como V f y
definido como:

of
Vf = grad(f) = !9”1 — [g;g] (5.1)
Gy 3y

Para detectar un borde en una imagen resta calcular el gradiente y luego su
magnitud para cada pixel Si la superficie es uniforme, este vector sera nulo (o muy
pequeno) y si la superficie varia (por ejemplo, cuando hay un borde de por medio)
el modulo de este vector sera alto.

Por otro lado, el gradiente puede ser implementado para todos los valores de
x e y pertinentes mediante el filtrado de la imagen f(z,y) con las méascaras de la
Figura 5.4.

Figura 5.4: Mascaras de 1 dimension.

Realizando esto se detectaran los bordes verticales y horizontales de la imagen.
Para aumentar el detalle de la deteccion (por ejemplo para detectar bordes diago-
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nales) es necesario aumentar las dimensiones de las méscaras, por ejemplo, a 2x2
0 mejor ain a 3x3.

Existen variedades de mascaras aplicables, entre ellas la de Sobel (ver Figura
5.5), que presentan beneficios adicionales como la supresion de ruido, manteniendo
la caracteristica de detectar los bordes.

Figura 5.5: Mascara de Sobel.

En la Figura 5.3 se observaba una imagen de 6x6 pixeles y su representaciéon
matricial. Al aplicar la méscara de Sobel a la matriz de esta imagen, se detecta
la transicién entre los cuatro niveles de gris mientras que se igualan los niveles
constantes. Si se aplica este procesamiento y luego se realiza una saturacion de la
intensidad de los pixeles se obtiene la matriz de la Figura 5.6.

a o 255 255 a 4]
a 0 Z£55 255 a 4]
255 255 Z55 255 255 255
255 255 Z55 255 255 255
a 0 255 255 a a
a O 255 255 a a

Figura 5.6: Resultado de aplicar mascaras de Sobel sobre imagen original 6x6 y luego realizar
una saturacién de la intensidad de los pixeles.

Este método se puede combinar con otros para mejorar los resultados. Una
posibilidad es someter la imagen a un proceso de smooth [39] -o suavizado- previo
a la deteccion, de esta forma se descartan los bordes pequenos que en general son
considerados como ruido. Otra posible combinacién para realizar una deteccion
més selectiva es la aplicaciéon de un umbral luego del célculo del gradiente. Cuando
el interés recae tanto en destacar los bordes principales de una imagen como en
obtener la mayor conectividad posible, es comtn que se aplique suavizado y umbral
a la vez.
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5.2.2. Meétodos de umbral

Los métodos del valor umbral son un grupo de algoritmos cuya finalidad es
segmentar los objetos de una imagen en funcién de un rango de valores. La perte-
nencia de un pixel a cierto segmento se decide mediante la comparacién de alguna
propiedad del mismo (por ejemplo su nivel de gris o nivel de luminosidad) con
cierto valor umbral. Dado que esta comparacion de valores se realiza individual-
mente para cada pixel, al método del valor umbral se le considera un método de
segmentacion orientado a pixeles.

Por lo tanto, mientras en los métodos de detecciéon de bordes las regiones eran
identificadas encontrando primero segmentos de borde y luego tratando de unir
los mismos para formar bandas, en los métodos de umbral se trata de separar la
imagen directamente en regiones basandose en la intensidad de estos pixeles y/o
en otras propiedades, reduciendo el problema a encontrar el umbral correcto.

En la Figura 5.7 se observa el resultado de aplicar el método de umbral a la
Figura 5.3 con un umbral de 200.

Q 0 1] 0 0 0
o] a a 1] 0 0
Q Q Q 0 0 0
0 1] a 255 255 285
Q Q Q Z58 £58 255
Q a a 255 255 255

Figura 5.7: Resultado de aplicar un umbral de valor 200.

En este ejemplo se aplica el proceso més simple de generacién de umbrales,
sin embargo, en la mayoria de los casos ajustar el histograma de una imagen a
esta forma no da tan buenos resultados. Para estas situaciones se recurre a la
umbralizacion maltiple, donde un punto (z,y) se puede clasificar en varias clases
dependiendo de la complejidad de la imagen.

Cuando la distribucion de las intensidades entre objeto y fondo se distinguen
suficientemente, es posible utilizar un solo umbral global aplicable en toda la ima-
gen. Por otro lado, para aplicaciones donde el valor del umbral debe ir cambiando
para una secuencia de imagenes, es recomendable utilizar algtin método para cal-
cular el valor del mismo automaticamente. En base a los factores que afectan la
imagen y a las restantes caracteristicas de la misma, se han implementado distintas
formas de obtener el valor de umbral. El siguiente algoritmo iterativo muestra un
ejemplo sencillo de como calcular el umbral:

1. Seleccionar un umbral inicial 7' estimado.

2. Segmentar la imagen utilizando T'. Esto producird dos conjuntos de pixeles,
los que estén por encima del umbral (C1), y los que estén por debajo (C2).

3. Calcular el promedio de las intensidades (m; y mg) de los pixeles en C] y
(5 respectivamente.
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Capitulo 5. Deteccién de marcadores

4. Calcular un nuevo umbral 7" = %(TTM + ma).

5. Repetir los pasos 2 a 4 hasta que la diferencia entre los umbrales T' de
sucesivas iteraciones sea menor a un AT definido anteriormente.

Los principales métodos existentes para obtener el valor del umbral estan lis-
tados en el survey de Mehmet Sezgin [12], en el cual se clasifica dichos métodos en
las siguientes categorias:

= Basados en la forma del histograma.

= Basados en agrupamiento.

» Basados en la entropia de las regiones.
= Basados en los atributos de los objetos.
= Espaciales.

= Locales.

Entre los cuarenta métodos exhibidos en este paper, se encuentra el método de
Otsu [13]. El mismo se encuentra dentro de los métodos basados en agrupamiento
y es uno de los mas utilizados en segmentacion por umbral debido a su eficacia y
simplicidad. Utiliza técnicas estadisticas para resolver el problema. En particular
se utiliza la varianza que, como es sabido, es una medida de la dispersion de valores
(en este caso se trata de la dispersion de los niveles de gris).

5.3.  Justificacién del algoritmo elegido

Siguiendo la metodologia aplicada en todas las etapas de este trabajo, en prin-
cipio se manej6 la idea de tomar como base una implementaciéon existente y adap-
tarla para el proposito de este proyecto. Sin embargo, en la etapa de investigacion
se encontré que no hay muchos sistemas de cédigo abierto disponibles, y los que se
encontraron necesitan muchos ajustes para llegar a cubrir las necesidades que se
plantean aqui. En particular, para la segmentacion se encontraron varias implemen-
taciones de algoritmos, pero ninguna se ajusta a los requerimientos del proyecto.
Por esta razon se decide implementar un algoritmo conocido, que aplique la teoria
de la Seccion 5.2.

De los métodos nombrados en la seccién anterior, si se piensa en los requeri-
mientos del sistema, la detecciéon de bordes presenta algunas desventajas frente a la
detecciéon por umbral. En primer lugar, si bien en los objetos a detectar hay bordes,
los mismos no son tan nitidos debido al difuminado natural que impone la forma
esférica de los marcadores. Este aspecto puede afectar negativamente la deteccion
de bordes ya que el contraste entre un pixel y su vecino no es tan pronunciado, sin
embargo en la segmentacion por umbral, esta caracteristica simplemente afectaria
el tamano de la esfera segmentada en funciéon del valor del umbral impuesto. Ade-
mas la detecciéon de bordes presenta otros problemas que la umbralizacién no, y
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que a efectos de este proyecto es mejor evitar, por ejemplo los bordes detectados
usualmente quedan desconectados al aplicar deteccion de bordes e integrarlos es
bastante costoso computacionalmente hablando. Por esto, y debido a sus propieda-
des intuitivas, simplicidad en la implementacién y a su rapidez computacional, se
eligi¢ utilizar un método de umbral para implementar el bloque de Segmentacion.
En particular se eligi6 el método de Otsu [13] de tres clases ya que ofrece un buen
compromiso entre simplicidad y eficacia, como se vera méas adelante.

Para la eleccién del niimero de clases se tuvo en cuenta las caracteristicas de
la captura de video a procesar. Usar el ntimero de clases incorrecto afecta en gran
medida la segmentaciéon. En un principio se podria suponer que cuénto mayor
es el namero de clases mas precisa serd la segmentacion, sin embargo esto no es
correcto. Un error tipico al usar un nimero de clases mayor al adecuado es tener un
lnico objeto segmentado en varios més pequenos. Por otro lado, utilizar un ntimero
menor de clases también es causa de errores. Por ejemplo, al utilizar 2 clases, se
estd asumiendo que el fondo es uniforme y esto no sucedera siempre en las capturas
de video que se utilizaran en este sistema.

Para realizar esta eleccion se tuvo en cuenta que las capturas a procesar seréan
realizadas en un ambiente controlado y, siguiendo con la filosofia de priorizar la
completitud del sistema frente a la eficacia del mismo, no se tuvo como prioridad
para esta primera etapa implementar un método de mayor complejidad que sea
mas robusto frente a ciertos tipos de ruidos o caracteristicas que se puedan dar en
otro tipo de capturas (iluminacion, fondo, ropa del paciente, etc.).

Con el método de Otsu [13] se pretende, a partir del histograma de la imagen,
separar los pixeles de dicha imagen en tres niveles encontrando dos umbrales que los
separen. Trabajar con tres clases permite ser un poco més flexible con los contrastes
entre los marcadores y el resto de la imagen por lo que no seria estrictamente
necesario, por ejemplo, que el traje del paciente y el fondo sean del mismo color.

4500 ' ' ‘ ' '—
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(a) Original (b) Histograma

Figura 5.8: Captura original de un paciente real y su histograma de intensidad de pixeles.

En la Figura 5.8b se observa el histograma de intensidad de pixeles de la imagen
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5.8a, que corresponde a una captura de un paciente real. Dicho histograma muestra
3 picos definidos, por lo que utilizar el método de Otsu de 3 clases parece una buena
opcién para determinar los umbrales de segmentacién. Manteniendo esta relaciéon de
intensidades entre fondo, ropa del paciente y marcadores, este método funcionaria
adecuadamente para el bloque.

El bloque de segmentacion de este sistema fue implementado en el lenguaje
C++, debido a que es uno de los lenguajes de programacion que cuenta con mayor
cantidad de recursos para procesamiento de imagenes. En particular, se utilizaron
las librerias OpenCV [40] y CVBlob [41] ya que funcionan para las plataformas
principales de PC y dispositivos modviles, y estan diseiadas para tener una gran efi-
ciencia computacional en las implementaciones. Ademas, estas librerias son bastan-
te populares dentro de las librerias de c6digo abierto con similares caracteristicas,
lo cual implica que poseen una comunidad activa de usuarios muy grande.

La idea inicial fue realizar la totalidad del sistema en C-++, sin embargo, por
razones practicas® se decidié implementar los bloques de reconstruccion, calibraciéon
y tracking en Matlab.

Por otro lado, C++ es un lenguaje de una complejidad superior a otros dispo-
nibles, por lo que implementar el algoritmo con el mismo implicé mayor esfuerzo
(por ejemplo, en el manejo de memoria®) que de haber utilizado un lenguaje que
trabaje a més alto nivel.

Finalmente, la justificaciéon de la realizaciéon del algoritmo para el bloque de
segmentacion puede entenderse desde dos puntos de vista:

s Por un lado, se elabor6 un algoritmo de una complejidad relativamente baja
como se establecioé en los requerimientos, pero que cubre todas las caracte-
risticas necesarias para esta clase de sistema. En la seccion 5.6 se verd que
los resultados obtenidos son buenos y el error cometido esta dentro de los
margenes que aseguran el buen funcionamiento del sistema.

= Por otro lado, a pesar de que el estado del arte de segmentacioén presenta una
gran cantidad de algoritmos, el estado del arte “industrial” esta bastante mas
atrasado del estado del arte referente a investigaciones, debido al tiempo que
implica realizar una nueva implementacion o la dificultad para conseguir una
que funcione significativamente mejor a las existentes. Por esto, implementar
una primera version del sistema con el algoritmo de segmentaciéon elegido no
estd muy lejos de lo utilizado actualmente en la “industria”. Nuevamente,
es importante aclarar que este bloque (como el resto de los bloques) esta
implementado de forma tal que en un futuro se pueda optimizar tanto como
se quiera, sin afectar el resto de los bloques del sistema. Esto da la posi-
bilidad de modificar el sistema no solo para mejorar la segmentaciéon sino
también para robustecerla, permitiendo por ejemplo, realizar capturas fuera

2La mayoria de los integrantes del equipo cuenta con mayor experiencia en Matlab que
en C++.

3C++ no cuenta con soluciones que realicen asignaciéon y limpieza de memoria auto-
maéticamente, como por ejemplo el Garbage Collector en Java, por lo que debe realizarse
de forma manual.
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de las condiciones del laboratorio, como usualmente es necesario en el &mbito
deportivo.

5.4. Detalles técnicos de la implementacién

A continuacion, se presentan algunos conceptos bésicos necesarios para enten-
der la implementaciéon de un algoritmo con segmentacion por umbral. Ademas se
explican los conceptos de momentos y excentricidad, herramientas que fueron apli-
cadas para el disenio del filtro circular.

5.4.1. Segmentacioén con umbral
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Figura 5.9: Histograma de intensidad de una imagen.

Considerando la Figura 5.9 como el histograma de intensidad de una imagen
f(z,y), se puede apreciar que la misma estd compuesta por un objeto u objetos
claros, iluminados, de aproximadamente la misma intensidad y un fondo oscuro.
De esta manera, se definen en este histograma dos campanas bien determinadas.
La manera mas obvia de extraer los objetos del fondo es seleccionando un umbral
T que separe estas dos campanas y por lo tanto cualquier punto (z,y) de la imagen
que cumpla f(z,y) > T serd un punto perteneciente al objeto mientras que el resto
son puntos pertenecientes al fondo. De acuerdo a lo anterior, la imagen segmentada
puede definirse de la siguiente manera.

[1 si f(zy,y)>T

Si T toma un valor constante en toda la imagen, al proceso se le llama um-
bralizacion global. Por otro lado, si T' cambia en una misma imagen el proceso es

(5.2)
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Capitulo 5. Deteccién de marcadores

llamado umbralizacion variable. A veces se utiliza el término umbralizacion local
o regional en la umbralizacion variable cuando el valor de T en un punto (z,y)
depende de las propiedades de los puntos de alrededor.

..||||l.,;.1”“1 .

§ 2

“

1 “lh,.%
T

Figura 5.10: Histograma de intensidad de tres clases [42].

En la figura 5.10 se puede ver el histograma de una imagen con tres clases
dominantes, que puede corresponder por ejemplo, a un objeto brillante, otro un
poco menos brillante y un fondo oscuro. En este caso la umbralizacion de tres clases
clasificara el punto (z,y) como perteneciente al fondo si f(x,y)<Tj, perteneciente a
un objeto si Ty < f(z,y)<Ts y perteneciente al objeto mas brillante si f(z,y) > Tb.
Por lo tanto, la imagen segmentada seré de la forma:

a si flry) >T
g@,y)=q b st Ty < flz,y) <Tp (5.3)
st f(xv y) S Tl

donde a, b y ¢ son tres valores distintos de intensidad.

Observando los histogramas anteriores, puede verse que la efectividad de la
umbralizacién estd directamente relacionada con el ancho y la profundidad de los
valles que separan las distintas clases. Siguiendo esto, los factores claves que afectan
directamente al tamano de estos valles son:

= Separacién entre picos. Cuanto mas separados, mejor posibilidad de segmen-
tar correctamente.

= Ruido de la imagen.
s La relacion entre los tamartios de los objetos y el fondo.
s La uniformidad de la iluminacién.

= La uniformidad de las propiedades de reflexiéon de la imagen.
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Es de destacar que, si bien no resulta tan evidente como pasa con el ruido
de la imagen, la iluminacién y las propiedades de reflexién juegan un papel clave
para obtener una segmentacion efectiva y por lo tanto controlar estos parametros
debe ser prioridad si se quiere obtener una buena segmentacién. Cuando no es
posible controlarlos, existen tres aproximaciones béasicas que se pueden realizar
para mejorar los resultados: corregir el patréon de sombras directamente, corregirlo
mediante algtin proceso ya establecido (por ejemplo utilizando la transformada
top-hat [43|) o aplicar un umbral variable tal como fue mencionado anteriormente.

Umbral de Otsu

El método de Otsu [13] calcula el valor umbral de forma tal que la dispersion
dentro de cada segmento sea lo més pequena posible, pero al mismo tiempo sea lo
més alta posible entre segmentos diferentes. Para ello se calcula el cociente entre
ambas varianzas (para el caso de dos clases) y se busca un valor umbral para que
este cociente sea maximo.

Dicho de otro modo, se puede ver al proceso de umbralizacién como un problema
estadistico cuyo objetivo es minimizar el error promedio que se produce al asignar
los pixeles de la imagen a dos o més clases. La solucién a este problema es conocida
como regla de decision de Bayes [44]. Sin embargo no es trivial aplicar esta regla,
ya que estimar la densidad de probabilidad de cada clase no es simple. El método
de Otsu es considerado una de las mejores aproximaciones a esta solucion, ya que
maximiza la “varianza intermedia entre clases” (between class variance*) que es
una medida muy utilizada en problemas de discriminacién estética, lo que permite
obtener un umbral 6ptimo. A esto se le suma la ventaja de que todos los céalculos
realizados en el método se realizan sobre el histograma de intensidades, que es muy
facil de obtener.

La “varianza intermedia entre clases” puede escribirse como

(mgPy — m)2

Pi(1-P) 54

op = Pl(ml - mg)2 + PQ(mg - mg)2 = Plpg(ml — m2)2 =

En esta ecuaciéon, P; y P son las probabilidades de que un pixel sea asignado a
la clase 1 o 2 respectivamente, m; y msg son las medias de las intensidades de cada
una de estas clases. Ademas, m(k) es la media (intensidad promedio) acumulada
hasta el nivel k y m¢ es la intensidad media (intensidad global promedio) de la
imagen en su totalidad. Por lo que, para L posibles niveles de intensidad en una
imagen digital se tiene:

k
m(k) = ipi (5.5)
=0

L—-1
ma(k) =Y ip; (5.6)
1=0

4diferencia entre la varianza total y la suma de las varianzas de cada clase [45]
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Considerando que k es el umbral que separa la clase 1 de la clase 2, P; puede
escribirse como

k
Pi(k) =) pi (5.7)
i=0

donde p; es la probabilidad para los pixeles de la imagen de tener intensidad 3.
Por lo que la ecuaciéon 5.4 también queda dependiendo del umbral k:

(maPi (k) — m(k))
Py(k)(1 = Pr(k))

Para el caso de umbralizacion con multiples clases (K clases), la varianza in-
termedia vale:

op(k) =

(5.8)

op(k) = Pe(mg —mg)’ (5.9)

donde

y mgq es la ganancia global como se definié anteriormente. Esta umbralizacion
implica tener K — 1 umbrales.

A modo de ejemplo, para tres clases (tres niveles de intensidades separadas por
dos umbrales) la “varianza intermedia entre clases” queda:

U%(k) = Pl(ml — mg)2 + Pg(mg — m(;)2 + Pg(m3 — m(;)2 (5.10)
donde i
1
P = sz‘
1=0
ko
P, = Z Di
i=k1+1
L—1
Py = Z Di
i=ko+1
y

1 &
my = Pl;lpi

1 &

mg = — g 1p;
P
2i:k1+1

58



5.4. Detalles técnicos de la implementacion

;| L2
my=— > ip
Py -

i=ko+1

Ademas, como en el caso de dos clases, se dan la siguientes relaciones:

Pimq + Pyms + Pyms = mg (5.11)

P+P+P=1 (512)

Luego, aplicando lo visto acerca del umbral de Otsu, se tiene que el umbral
optimo k* es el valor de k& que maximiza la Ecuacion 5.8 (para el caso de multiples
clases, serfan los valores de kj que maximizan la 5.9). Para encontrar k* basta con
evaluar la Ecuacién 5.8 para todos los valores de k validos® y seleccionar el valor
de k que maximiza dicha ecuacién. Si el maximo U%,(k) se da para varios k, k* se
calcula como el promedio de los k& que dan dicho valor.

Para el ejemplo del algoritmo de tres clases, se deberian encontrar los valores
de k1 y k9 que maximicen la varianza entre clases. Para ello, se evalta la Ecuacién
5.9 para todos los pares (ki, k2) posibles, es decir: (k1,k2) tq0 < k; < ko < L — 1.

Algo importante a destacar es que este método es poco costoso en términos
computacionales ya que el maximo numero de k’s para los que hay que evaluar la
Ecuacién 5.8 es L, que corresponde a la cantidad de niveles de intensidad de la
imagen.

En resumen, el algoritmo de Otsu se puede implementar de la siguiente manera:

1. Realizar el histograma de la imagen, donde cada componente corresponde a
un nivel de intensidad (con un total de L niveles)

Calcular la probabilidad P; (k) con la Ecuaciéon 5.7 para k =0,1,2,...,L — 1.
Calcular la media m(k) con la Ecuacion 5.5 para k= 0,1,2,...,L — 1.

Calcular la media global mg con la Ecuacion 5.6.

AR

Calcular la “varianza intermedia entre clases” (between-class variance), o%(k),
como se muestra en la Ecuacion 5.8 (0 5.9) para k=0,1,2,..., L — 1.

6. A partir del punto anterior, obtener el umbral de Otsu k* como el valor de
k (o los valores de kj, para el caso de miltiples clases) que maximiza 0% (k).

5.4.2. Clasificacion de objetos

Existe una gran cantidad de métodos para clasificar objetos en imagenes, la
complejidad de los mismos varia dependiendo de la clasificacion a realizar. Algu-
nos se basan en las caracteristicas de los objetos segmentados mientras que otros
utilizan las caracteristicas de la imagen completa.

A continuacién se explican los conceptos de momentos y excentricidad, los
cuales se utilizaron para elaborar el algoritmo de clasificacién de circulos utilizado.

5 todos los k enteros tal que 0<k<L —1 (con L — 1 nivel de intensidad maximo de la
imagen) que verifiquen 0 < P; (k) < 1

59



Capitulo 5. Deteccién de marcadores

Momentos y excentricidad [46]

Los momentos geométricos son propiedades numéricas que se pueden obtener
en una determinada imagen, los cuales proporcionan una alternativa interesante
para la representacion de la forma de un objeto. Tienen en cuenta todos los pixeles
de la imagen, no s6lo los bordes y se pueden clasificar en:

= Momentos simples
= Momentos centrales

» Momentos centrales normalizados

Los momentos simples se emplean para obtener otros momentos, pero también
dan informacién por si mismos. El momento de orden (p + ¢) se calcula como

Mpg = / / 2Pyl f(z, y)dxdy
donde f(x,y) es una funcién continua. En el espacio discreto se calculan:

M(p,g) = > #"y"f(w.y)

A partir de esta definicién se puede ver, por ejemplo, que el momento simple
de orden 0 representa el area de la figura en imégenes binarias, ya que es la suma
de los valores de todos los pixeles:

M©0,0)=2_ > f(y)

Por otro lado, los momentos centrales son utilizados para reconocer figuras
dentro de una imagen, independientemente de su posiciéon. Se calculan como

iy = [ [ = X0 -v)5(00)
o para el espacio discreto como

MCyo =) Y (&= X)P(y—Y)'f(z,y)

donde (X,Y) corresponden al centro de masa de la figura (centroide) y se calcula
con los momentos simples de orden 0 y 1 de la siguiente manera:
M(1,0 M(0,1
MO M
M(0,0) M(0,0)

Finalmente, los momentos centrales normalizados, permiten reconocer figuras
dentro de una imagen, independientemente de su posicién y de su tamano. Para
ello, se normalizan los momentos centrales con el momento de orden 0, obteniendo
asf figuras independientes de la escala:

MC(p,q)

MCN(P,Q) = W(OO)

60



5.5. Implementacion

donde 8 = 1# + 1.

El reconocimiento de la forma de un objeto, se analiza a partir de los momentos
de orden 2 (es decir, p + g = 2). En ellos, la densidad de la figura se multiplica
por distancias al cuadrado desde el centro de masas o centroide. Asi por ejemplo,
con los tres momentos centrales de segundo orden (M C(0,2), MC(2,0), MC(1,1))
se forman las componentes del tensor de inercia o matriz de rotaciéon. A partir de
estas componentes, también se puede calcular el angulo de rotaciéon de la figura
alrededor de su centro de masas y la excentricidad. Esta tltima, se calcula a partir

de la Ecuacion 5.13, donde nag, ng2 y n11 son los momentos centrales normalizados
de orden 2.

noot+noz _ 2 (n20—n02)?
2 \/4n11 +

7204102 2 (n20—n02)?
e T \/ Ay + 5

La excentricidad es un parametro asociado con cada seccién cédnica. Es una
buena medida de cuénto se diferencia dicha secciéon de ser circular. Asi, un circulo
tendra excentricidad 0, una elipse entre 0 y 1, para una pardbola valdra 1 y para
una hipérbola sera mayor a 1.

e= |1-— (5.13)

5.5. Implementacién

Threshold

(Callotun)

Figura 5.11: Diagrama de flujo del algoritmo de segmentacion.

En la Figura 5.11 se presenta un diagrama doénde se observa el flujo del algorit-
mo de segmentacion realizado. Los nombres que aparecen entre paréntesis dentro
de algunos bloques son los nombres de las funciones dentro del codigo que imple-
mentan cada bloque®.

El algoritmo realiza la segmentacion siguiendo el siguiente proceso:

1. Se recibe como entrada un video y este es separado en cada uno de sus
cuadros a través del bloque Query Frame.

5Como las funciones estan en inglés, a diferencia de los diagramas mostrados anterior-
mente, estos estan en inglés.
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2. Se toma un cuadro, y se calcula el umbral de Otsu con el bloque Get Thres-
hold. Si al comenzar la segmentacion es ingresado un umbral fijo, este paso
se saltea.

3. Con el umbral calculado (o ingresado), se filtra el cuadro en el bloque Filter.

4. A partir de la imagen filtrada, se identifican los marcadores con el bloque
Detect blobs.

5. Se escribe la posiciéon de los marcadores detectados para este cuadro en un
archivo con formato XML.

6. Se toma el siguiente cuadro y se repite el proceso a partir del paso 2.

El bloque Query Frame es implementado mediante las funciones cvCaptureFro-
mAVI y cvQueryFrame, las cuales pertenecen a la libreria OpenCV' [40].

Por otro lado, el bloque Get Threshold contiene una implementacion del al-
goritmo de Otsu de N clases [47], con N = 3. Se utilizé esta implementacion ya
que la implementaciéon que hay en la libreria OpenC'V es de dos clases y tampoco
se encontraron otras implementaciones del algoritmo para 3 clases en internet que
cumplieran los requerimientos necesarios para el bloque.

Como se vio en la Seccién 5.2.2, este método devuelve 2 umbrales de los cuales
se tomaréa el mayor de ellos, dado que las hipotesis del problema establecen que la
adquisicion de video debe realizarse sobre fondo oscuro y con el paciente utilizando
ropa oscura, de forma tal que los marcadores (que son de color blanco) sean los
elementos més claros en la imagen.

En la Figura 5.12, se observa un diagrama que describe el funcionamiento del
bloque Filter. Este bloque es el encargado de filtrar la imagen segtn la intensidad
de los pixeles y esta implementado por la funcion FilterOtsu, que recibe como pa-
rametros de entrada una imagen (uno de los cuadros de la secuencia) y el umbral a
utilizar para el filtrado. Primero se le aplica a la imagen un difuminado (smoothing)
con un filtro de mediana, con el objetivo de reducir el ruido. Luego se cambia el
espacio de colores de la imagen de RGB a HSV ya que este tltimo es méas adecuado
para realizar segmentacion basada en la intensidad de pixeles [48]. Por dltimo, se
filtra la imagen (sobre el canal V) con el umbral ingresado utilizando la funcion
cvThreshold de la libreria OpenCYV. Esta funcién compara la intensidad de cada
pixel de la imagen con el valor del umbral estableciendo un nuevo valor de inten-
sidad: 07 para los pixeles que originalmente tenfan intensidad menor al umbral y
2558 para los que originalmente presentaban intensidad mayor.

En la Figura 5.13, se puede ver un ejemplo de los resultados de procesar una
imagen sintética de la base de datos, con el bloque Filter. Se puede ver que la
intensidad de los pixeles azules y negros queda por debajo del umbral, mientras
que la de los pixeles blancos queda por encima.

Como se ve en la Figura 5.13b, para el caso ideal todos los pixeles resultan-
tes del filtrado corresponden a los marcadores en el paciente. En la practica, no

"negro en el espacio HSV.
8blanco en el espacio HSV.
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Figura 5.12: Diagrama de flujo del bloque de umbralizacién.

(a) Captura original de una secuencia sintética. (b) Imagen filtrada con el umbral de Otsu.

Figura 5.13: Entrada y salida del bloque de umbralizacién.

siempre sucede esto, por lo que luego de obtenidos los mismos debe hacerse una
diferenciacion entre los marcadores y el resto de los pixeles detectados.

El funcionamiento del bloque Detect blobs es descrito por el diagrama de la
Figura 5.14. Este bloque recibe como entrada la imagen previamente filtrada por
el bloque Filter y da como salida una imagen con los marcadores detectados e
identificados. En primer lugar, se identifican todos los blobs? de la imagen filtrada
con el bloque Find blobs, que es implementado por la funcién cvLabel de la libreria
CVBIlob [41]. Cuando se hace referencia a “identificar todos los blobs”, se refiere a
identificar cada grupo de pixeles blancos continuos de la imagen filtrada como un
objeto (un blob) tnico. En la Figura 5.16a, se ve el resultado de procesar la Figura
5.13b con el bloque Detect blobs.

Luego, si se ingreso la opcién para filtrar por area, los blobs [49] detectados se
filtran por drea méaxima y/o minima mediante la funcion cvFilterByArea pertene-
ciente a la libreria CVBlobs [41].

Siguiendo el flujo, la imagen con blobs ingresa al bloque Clircular filter se haya
filtrado por area o no, donde se descartan los blobs que no tienen forma circular.
Para ello, se realiza un calculo basado en la excentricidad!® de los objetos y en los

9Binary Large Objects [49]
OParametro asociado con cada seccion conica. Es una buena medida de cuanto se dife-
rencia dicha seccion de ser circular. Asi, un circulo tendra excentricidad 0, una elipse entre
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l

Filter by ares? Ares fitter Circular filtter

Figura 5.14: Diagrama de flujo del bloque de deteccién de blobs.

momentos de la imagen. Estas propiedades se explicaron en la Seccién 5.4.

De los blobs detectados en un cuadro, los que tendran forma aproximadamente
circular seran los que tengan el valor de la excentricidad mas cercana a 0. Obser-
vando la Ecuacion 5.13, se puede ver que e—0 si

(n20 — no2)?
\/4n%1 g 20

por lo que una buena medida de qué tan circular es un blob puede ser evaluar ni;
Vv Mog — no2 ¥ ver qué tan chicos son sus valores en comparaciéon con neg + ng2.

Precisamente, para la implementacion del bloque Circular Filter, se evalta para
cada blob

ni1
— < A
20 + No2

120 — N2
——— < B
120 + N2

donde A y B son constantes, que cuanto mas cercanas a () sean més preciso harédn
el filtro. En la Figura 5.15 se observa un ejemplo para las constantes A = 0,1 y
B =0,3.

Es importante destacar que si este filtro se realiza de forma muy selectiva (esto
es, darle un valor muy pequeno a las constantes A y B ), no sera posible detectar
algunos marcadores ya que debido a varios factores -entre los que se encuentran:
caracteristicas de la captura, tamano de los marcadores en la imagen, iluminacion,
ruido, etc.- en la mayoria de los cuadros los marcadores no son circulos perfectos.
Por esta misma razén se tuvo que descartar la utilizacién de un detector de circulos,
como por ejemplo la transformada de Hough [51], para la implementacion de este
bloque.

En la Figura 5.16b se ve el resultado de procesar la Figura 5.16a con el bloque
Clircular Filter.

0 y 1, para una parabola valdra 1 y para una hipérbola sera mayor a 1 [50].
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5.5. Implementacién

(a) Entrada - Filtro circular. ) Salida - Filtro Circular.

Figura 5.15: Entrada y salida del bloque filtro circular para las constantes A = 0,1y B = 0,3.

a) Objetos detectados - Salida del bloque Detect (b) Circulos detectados - Salida del bloque Circular
blobs leter

Figura 5.16: Resultado de procesar la imagen 5.13b con los bloques de deteccién de blobs y el
filtro circular.

Luego del filtro circular, se identifican los blobs que resultaron del filtrado me-
diante el bloque Number, que utiliza la funcién cvPutText de la libreria OpenCV
para numerar cada blob de la imagen con su nimero de ¢d. Esta numeracién se
hace de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

Finalmente, volviendo al diagrama de flujo del bloque general (ver Figura 5.11),

el bloque Write xml escribe la posicion (z,y) de cada blob en el cuadro procesado,
en un archivo XML [52|. Este bloque es implementado mediante funciones de C++
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Capitulo 5. Deteccién de marcadores

para escribir archivos, teniendo en cuenta la estructura de los archivos XML.

En la Figura 5.17, se presenta un ejemplo del archivo de salida del bloque
Wirite xml que corresponde también a la salida del bloque de segmentacion. Como
se observa, es el resultado de analizar una secuencia de tres cuadros (frames 0,1 y
2) donde se detectan tres marcadores en cada uno de ellos.

Figura 5.17: Salida del bloque Segmentacion.

Se eligio el formato XML para exportar los resultados porque es un formato
conocido universalmente y facil de importar en cualquier lenguaje, en particular
Matlab contiene librerias para trabajar con el mismo.

Resta comentar que, ademas de los videos a procesar, el algoritmo tiene como
entradas opcionales un conjunto de argumentos que establecen distintos parametros
para el procesamiento. Estos argumentos se presentan a continuaciéon:

s t <valor>, establece un umbral fijo para la umbralizacién. Debe ser un
valor entre 0 y 255.
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= A <valor>>, area maxima para el filtro por 4rea. Debe ser un valor positivo.
= a <valor>, drea minima para el filtro por area. Debe ser un valor positivo.

= s, guarda los videos que resultan de la salida de los bloques de umbralizacién
y deteccion de blobs.

5.6. Resultados y analisis

Los resultados para cada marcador se pueden clasificar en 4 tipos:

= Verdadero positivo. Se detecta un marcador donde hay un marcador realmen-
te.

» Verdadero negativo. No se detecta un marcador donde no hay un marcador
en el cuadro original.

= Falso positivo. Se detecta un marcador donde en realidad no hay uno.
» Falso negativo. No se detecta marcador donde hay uno realmente.

A raiz de esto, se puede concluir que es deseable tener tanto verdaderos positivos
como verdaderos negativos. El falso negativo y el falso positivo corresponden a
errores que se deben evitar.

En el desarrollo de sistemas de este tipo, normalmente se priorizan algunos
errores frente a otros y se optimiza el sistema para reducir la probabilidad de que
ocurran los mas prioritarios. Uno de los errores mas importantes en segmentacion
es el falso negativo, lo que se traduce en una pérdida de un marcador, ya que si se
pierde por muchos cuadros consecutivos es imposible recuperar su trayectoria.

Otro de los errores a priorizar es el cilculo del centroide de un marcador de for-
ma incorrecta. Esto en general sucede porque al segmentar es complicado detectar
el total de los pixeles en un marcador debido a la mala iluminacién, calidad de la
filmacioén, etc.

A continuacion, se presentan los resultados de distintas pruebas realizadas en
los bloques maés criticos que integran la detecciéon de marcadores.

5.6.1. Umbralizacién

Para el bloque de umbralizacién de este sistema se observd que el resultado
obtenido, como era de esperarse, depende fuertemente de las condiciones de captura
y obviamente del umbral calculado.

Para el caso sintético, como el mostrado en la Figura 5.18, donde se imponen
las condiciones de captura de manera deseable, los resultados fueron muy buenos.
Esto es razonable ya que como se vio anteriormente, el método de Otsu calcula el
umbral 6ptimo, por lo que mientras en la imagen se presenten los marcadores c6mo
los objetos mas brillantes y se aprecie un alto contraste entre los mismos y el resto
de los elementos (fondo, paciente, etc.), la segmentacion sera muy efectiva.
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Capitulo 5. Deteccién de marcadores

(a) Captura original de una secuencia sintética. (b) Imagen filtrada con el umbral de Otsu.

Figura 5.18: Entrada y salida del bloque de umbralizacién para una secuencia sintética.

Sin embargo, al probar con capturas reales los resultados cambian. En la Figura
5.19a se muestra un cuadro perteneciente a una captura real, cuyo resultado al pasar
por el bloque de umbralizacién se observa en la Figura 5.19b.

(a) Captura original de una secuencia real. (b) Imagen filtrada con el umbral de Otsu.

Figura 5.19: Entrada y salida del bloque umbralizacién para un caso real.

Se puede observar que los objetos resultantes de la segmentacion no solamente
corresponden a los marcadores, sino que también se presentan otro tipo de objetos
de igual o mayor intensidad luminosa. De todos modos, en principio esto no seria
un problema, ya que con los filtros que se aplican a continuacién de este bloque se
podria eliminar el resto de los objetos.

Otra alternativa para eliminar los objetos detectados que no son marcadores,
directamente en esta etapa, es eliminar el fondo mediante un extractor de fondo. En
la Figura 5.20a se muestra el cuadro de la Figura 5.19a luego de extraerle el fondo
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5.6. Resultados y analisis

con un programa de la base de datos Humaneva [53] implementado en Matlab.
En la Figura 5.20b se observan los resultados de aplicarle umbralizacion a dicha
imagen.

(a) Captura con el fondo extraido. (b) Video Filtrado.

Figura 5.20: Segmentacién para un caso real sin fondo.

Se observa que, si bien se siguen detectando objetos que no corresponden a los
marcadores, el ruido en la imagen filtrada es mucho menor y los marcadores estan
mejor detectados que en la Figura 5.19b.

Es de destacar que los marcadores detectados en las figuras 5.19b y 5.20b no
tienen el mismo tamano. Esto se debe a que sus imagenes originales (5.19a y 5.20a
respectivamente) son distintas entre ellas y por lo tanto el célculo del umbral va a
dar resultados distintos, esto provoca que en la imagen sin fondo se detecten mas
pixeles que en la imagen original. Dada la geometria de los marcadores, los pixeles
més oscuros se encuentran sobre los bordes del marcador, y se aclaran al acercarse
al centro.

5.6.2. Deteccién de marcadores

Como se mencioné en la explicacién del algoritmo, tanto la funciéon para detec-
tar objetos como la funcion para filtrar los mismos por su tamano son funciones
pertenecientes a la libreria OpenC'V, por lo que no seria necesario probarlas indivi-
dualmente ya que las mismas estan probadas y optimizadas por sus creadores. En
consecuencia, para la deteccién de marcadores sera necesario realizar pruebas mas
que nada en el filtro circular.

En la Figura 5.15 se muestra un ejemplo de funcionamiento de este filtro, dénde
se puede ver que a grandes rasgos el filtro funciona correctamente.

En la Figura 5.21 se muestra un filtrado mas complejo. Se puede observar que
para las constantes A = 0,3 y B = 0,1 se detectan los circulos correctamente y
se incluyen objetos - como el niimero 19, 29 o 31 - que si bien no son circulos,
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Capitulo 5. Deteccién de marcadores

podrian ser marcadores que por distintos factores (como ser iluminacion, calidad
de la camara, ruido, etc.) quedaron segmentados con otra forma. Por otro lado,
hay objetos en la Figura 5.21b (por ejemplo el nimero 28), que también podrian
ser un marcador mal detectado, pero no es incluido en la Figura 5.21c.
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(a) Imagen de prueba. (b) Blobs detectados. (¢) Circulos detectados.

Figura 5.21: Ejemplo de deteccién de blobs y filtro circular con A = 0,3, B = 0,1 para una
imagen de prueba.

Algo parecido sucede con la deteccion de marcadores en la captura mostrada en
la Figura 5.19. Como se comentaba anteriormente, en la salida de la umbralizacion
se segmentaron otros objetos ademas de los marcadores, que se presentan como
ruido en la imagen. Para eliminar los objetos méas grandes que los marcadores se
aplico el filtro de area estableciendo un area maxima de 50 pixeles (ver Figura
5.22a). Por otro lado, en este caso no es recomendable aplicar un filtro de area
minima ya que los marcadores segmentados resultaron ser muy pequenos, por lo
que de establecer esta cota inferior probablemente se eliminaran algunos. Lo mismo
pasa con la aplicacion de difuminado (o smoothing): si bien este proceso es muy
efectivo para eliminar ruido en los bordes, resulta ser contraproducente cuando los
marcadores son muy pequenos, ya que también los elimina.

Como se puede ver en la Figura 5.22b los resultados para esta captura no fueron
muy buenos ya que, como los marcadores detectados presentan un area de unos
pocos pixeles, el filtro circular no fue capaz de reconocerlos como circulos.

Por otro lado, para el caso real pero sin fondo (Figura 5.20), se puede ver en la
Figura 5.23 que no se detecta tanto ruido como en el caso anterior. Sin embargo, los
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(a) Blobs detectados. ) Circulos detectados.

Figura 5.22: Deteccién de marcadores para un caso real, con A = 0,3, B = 0,1 y drea maxima
de 50 pixeles

circulos detectados en la Figura 5.23b vuelven a ser muy pocos, dejando marcadores
fuera de la deteccion.

(a) Blobs detectados. ) Circulos detectados.

Figura 5.23: Segmentacién y deteccién de marcadores para un caso real sin fondo, con A = 0,3,
B = 0,1y area minima de 10 pixeles

Como se comentaba anteriormente, en la Figura 5.20b se puede apreciar que
los marcadores estan segmentados con una superficie mayor a la de la Figura 5.19b.
Esto da como indicio que para esta captura (con estas condiciones de iluminacion,
ambiente, paciente, etc.) el filtro circular con valores en sus constantes de A = 0,3
y B = 0,1 esta siendo muy selectivo.
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Capitulo 5. Deteccién de marcadores

Aumentando estos valores a por ejemplo A = 0,5y B = 0,4, se puede observar
que la deteccién mejora, incluyendo mas marcadores -verdaderos positivos- en la
salida (ver Figura 5.24).
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(a) Blobs detectados. (b) Circulos detectados.

Figura 5.24: Segmentacién y deteccién de marcadores para el caso de la Figura 5.20a , con
A=0,5 B=0,4, drea minima de 10 pixeles y drea maxima de 50 pixeles

Para el caso sintético, hacer el anélisis anterior no tiene el mismo provecho, ya
que al obtenerse una segmentaciéon muy buena los marcadores se detectaron en su
totalidad (ver Figura 5.25a).

Por otro lado, en la Figura 5.25b puede verse que el filtro circular detecta todos
los marcadores, a excepcion de los que estan superpuestos entre si (como el 2 y el
11 de la Figura 5.25a), ya que al superponerse pierden la forma circular.

Queda como tarea pendiente para una etapa futura optimizar el bloque de
segmentacién para estos casos particulares, de forma tal de no perder los datos de
los marcadores superpuestos. Una posible soluciéon podria ser utilizar el método de
erosion, para separar los marcadores y quedarse con la posicién de sus centroides.

5.6.3. Medida de error

Como se mencion6é anteriormente, una de las ventajas de tener una base de
datos sintética, es poder tener una posicién ground truth contra la cual comparar
los resultados obtenidos con el sistema implementado. Esta comparacién se realiza
entre el centroide del objeto real y la posiciéon ground truth del mismo objeto. A
continuacién se muestra un resumen del calculo de error para el bloque de segmen-
tacion, el detalle del mismo se explicara en el Capitulo 9.

En la Figura 5.26, se observa la comparaciéon de la segmentacién de una se-
CUCHIR GRS 5T S o SRR SIS S os e Tl At
sintética estdndar de la base. En ella se observa, para cada camara, el porcentaje
de deteccién de marcadores en toda la captura, el error promedio en pixeles y el
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(a) Blobs detectados. (b) Circulos detectados.

Figura 5.25: Resultado de procesar la imagen 5.18b con los bloques de deteccién de blobs y el
filtro circular.
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Figura 5.26: Segmentacién de cdmara 7 y ground truth.

percentil 99! también en pixeles. Se realizaron estas medidas para varias secuencias
distintas y los valores se mantienen aproximadamente en este mismo rango.

El error promedio, cuyo calculo se detalla en la Seccién 9.1, se calcula como
un promedio de la distancia entre el centroide de cada marcador detectado y la
posicién ground truth del mismo marcador en todos los cuadros. Por otro lado,
el porcentaje de deteccion es calculado tinicamente sobre los marcadores visibles,
para todos los cuadros.

En la Figura 5.27 se observa un histograma que contempla datos de todas
las cAmaras a lo largo de la secuencia completa, donde se muestra la cantidad de
marcadores por rango de error en pixeles. Observando la figura se puede ver que
la curva tiene una media en el rango de 1 pixel de error.

"Valor del error en pixeles por debajo del cual se encuentra el 99 % de los marcadores.

73



Capitulo 5. Deteccién de marcadores

, Porcentaje  Error promedio Percentil 99
Id de camara g . .
de deteccion  (en pixeles) (en pixeles)
1 73.31% 0.9121 2.2751
2 86.22 % 0.9477 3.6592
3 67.36 % 1.0278 3.4376
4 65.79 % 1.0343 3.5561
) 63.97 % 0.9965 2.529
6 63.85 % 0.9822 2.4508
7 59.59 % 1.0388 3.4561
8 57.21% 1.0713 3.7559
9 59.09 % 1.0206 2.927
10 77.44 % 1.0441 3.3186
11 57.83% 1.0316 3.8255
12 56.83 % 1.0561 4.3085
13 60.28 % 1.0121 2.6783
14 63.97 % 0.9931 2.536
15 64.91 % 0.9948 2.5073
16 64.6 % 0.9994 3.126
17 64.97 % 1.0094 2.9885

Tabla 5.1: Medida de error en captura estandar de la base de datos sintética.
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Figura 5.27: Histograma de cantidad de marcadores por rango de error en pixeles

Este célculo es realizado para una secuencia de 110 cuadros, con 17 caAmaras y
13 marcadores en el cuerpo del paciente. Sin embargo, el total de marcadores en
el histograma no son 17 % 13 % 110 = 24310 debido a que en cada caAmara no se
visualizan todos los marcadores. Para ver el total de los marcadores analizados hay
que tener en cuenta el porcentaje de detecciéon de cada camara, esto da un total de
15671 marcadores.
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Finalmente, a modo de conclusién, se puede decir que el bloque de segmentaciéon
y deteccién de marcadores funciona correctamente para secuencias sintéticas como
las de la base de datos, teniendo errores promedio de 1 pixel y errores maximos de 4
pixeles. Estos errores se mantienen en el rango de los errores de los otros bloques que
componen el sistema, por lo que podria decirse que, si bien se utilizaron métodos
de segmentacién sencillos y no tan robustos como otros métodos, los resultados se
mantienen acordes a la performance general de esta primer version del sistema.

Por otro lado, en las pruebas con secuencias reales no se dieron resultados tan
buenos, sin embargo ajustando los parametros de forma adecuada (esto es, elegir
correctamente los valores de area maxima, drea minima y umbral) se puede ver que
se logran detectar un ntmero razonable de marcadores por cidmara. Ademas, no
hay que pasar por alto que no fue ficil conseguir capturas reales para probar este
bloque, y las que se obtuvieron no se adaptan del todo a las hipotesis del problema,
por lo que fue dificil realizar un verdadero testeo de este bloque.

Queda pendiente como posible mejora a futuro robustecer este bloque, por
ejemplo teniendo en cuenta el color de las capturas y no solo los niveles de gris, de
forma tal de poder detectar marcadores en otros contextos no tan amigables como
las condiciones del laboratorio establecidas para esta primera etapa de desarrollo.
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Capitulo 6

Calibracion

6.1. Introduccién

Para poder obtener la posicién en tres dimensiones de los marcadores a partir
de las imagenes capturadas, es necesario que las cAmaras estén previamente calibra-
das. El objetivo de la calibracién consiste en determinar un conjunto de paradmetros
tal que pueda establecerse una relacion entre el espacio 3D y las coordenadas 2D
de las imagenes.

Los puntos en el espacio pueden ubicarse respecto a un sistema de coordenadas
3D. A su vez, los puntos capturados en las imagenes pueden referenciarse respecto
a un sistema de coordenadas 2D en pixeles. En la Figura 6.2 se observa un punto
M en el espacio respecto a un sistema de coordenadas 3D y su correspondiente
proyeccién en la camara, el punto m, de coordenadas 2D. Si se quiere determinar
la posicién de un punto en el espacio en funcién de las correspondientes proyec-
ciones de dicho punto en las imagenes capturadas por las cAmaras, es necesario
determinar las ecuaciones que vinculan al sistema de coordenadas del espacio con
el sistema de coordenadas en pixeles de las caAmaras.

De la relacién entre estos sistemas de coordenadas se obtienen los parametros
de las camaras. Dichos parametros se clasifican en intrinsecos y extrinsecos. Los
primeros son aquellos que describen las propiedades geométricas y oépticas de la
camara, es decir, las caracteristicas internas de la camara. Por otra parte, los pa-
rametros extrinsecos son los que describen la posicién y orientaciéon de la camara
respecto al sistema de coordenadas del espacio.

Para realizar la calibracién es necesario establecer un modelo que describa el
sistema Optico de las cAmaras. Esto es, el modelo por el cual una caAmara es capaz
de transformar el espacio 3D en imagenes de dos dimensiones. Un modelo simple
y que describe estos sistemas adecuadamente es el modelo pinhole.

Este modelo se basa en la implementacién mas simple de una camara real, la



Capitulo 6. Calibracién

cdmara estenopeica. En dicha cdmara, la imagen capturada esta conformada por
la proyeccion del espacio 3D a través de un orificio situado delante de la pantalla
o retina, que representan el material fotosensible de la camara. Como se muestra
en la Figura 6.1, la imagen capturada se proyecta en la retina en forma invertida.
Por otro lado, el modelo de la cAmara pinhole se describe en la Figura 6.2.

X

Y

retina VA

pantalla C
pantalla
objeto opaca

Figura 6.1: Camara estenopeica. Imagen Figura 6.2: Modelo pinhole de una camara, con el
extraida de [54]. que se representa la proyeccién de un punto en el

espacio M sobre la cdmara. Imagen extraida de [55].

En dicho modelo, una camara esta representada por un punto C, foco de la
camara, y un plano, al que se le llama retina de la cdmara. La imagen que se
proyecta en la retina corresponde a la imagen capturada por la cAmara. Dado un
punto M en el espacio, su correspondiente proyeccion en la retina, el punto m, se
encuentra en la interseccion de la retina y la recta formada por los puntos C'y M
de manera que C', M y m son colineales.

6.2. Matriz de Proyeccion

En esta seccion se sigue lo explicado en [55]. Sean las coordenadas del punto
M y las del punto m las siguientes:

L e

Tomando el modelo pinhole de la camara, la relaciéon entre un punto M y su
proyeccion m es:

sm=A[R tIM (6.1)
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a ¢ up
siendo A= |0 S o (6.2)
0 0 1

Por lo tanto estos puntos se relacionan a través de la matriz P = A[R t], a
menos de un factor de escala s. A dicha matriz se le denomina Matriz de Proyeccion
de la cAmara.

La matriz P se compone a su vez de la matriz A que representa los parametros
intrinsecos de la camara, y la matriz [R t] que representa los parametros extrin-
Secos.

La matriz [R t] esta formada por la rotacion y traslacion que relaciona el sis-
tema de coordenadas del espacio con el sistema de coordenadas de la caAmara. La
matriz A estd formada por los parametros intrinsecos de la camara:

(up,vg) coordenadas del punto principal.
ay B factores de escala en los ejes de imagen u y v.
c grado de oblicuidad de los ejes imagen

El punto principal (ug,vg) se define como el punto formado por la interseccion
de la retina y la recta perpendicular a dicha retina que pasa por el punto C. La dis-
tancia entre el punto C' y el punto principal se define como la distancia focal de la
camara f. Los factores o y 8 se relacionan con la relacién de aspecto de los pixeles
de la camara. El parametro c se relaciona con el angulo 6 formado por los ejes u y v.

Por lo tanto, los pasos para efectuar la proyeccion de un punto 3D sobre la
retina de una camara son los siguientes:

» Se pasa del sistema de coordenadas del espacio 3D (X, Yy, Zy) al sistema
de coordenadas de la camara (X,Y, Z)

(XY Z]T =R.[Xy Yo Zo)t +t

= Se proyecta el punto 3D respecto a las coordenadas de la camara sobre las
coordenadas imagen de la retina (x,y).

X Y
r=f— y:fE

= En algunos casos puede ser necesario modelar ademas ciertas distorsiones
introducidas por el lente de la cAmara.

T=x4+ 0z U=1y+0y

Siendo (&,9) las coordenadas distorsionadas y (d,,d,) las distorsiones apli-
cadas a (z,y).
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» Por dltimo se pasa de la coordenadas imagen (&,7) a las coordenadas en
pixeles (u, ).
S P
U =d, T+ ug v—dy Y + vo

Siendo d; y dy las distancias entre pixeles adyacentes en las direcciones ho-
rizontal y vertical, respectivamente.

6.3. Meétodos de calibracién

De acuerdo a los objetos utilizados para realizar la calibraciéon, los métodos
pueden clasificarse como se describe en [55]:

= Calibracién mediante objetos 3D

La calibracion mediante este método es realizada capturando la imagen de
un objeto de calibracién cuyas dimensiones y geometria son conocidas. Los
objetos de calibracion suelen ser planos colocados ortogonalmente. También
pueden utilizarse estructuras con marcadores de dimensiones conocidas. A
estos objetos se les aplica traslaciones en el espacio logrando una mayor
cantidad de puntos de referencia para calibrar. La ventaja de este método
es su precision aunque se requiere de objetos mas costosos y procedimientos
més elaborados.

s Calibracién mediante objetos 2D

En este caso se utilizan objetos planos con figuras de patrones determinados,
por ejemplo dameros. Estos objetos son colocados en varias posiciones de-
lante de la cAmara de manera de capturar varias iméagenes del objeto. Esta
metodologia ofrece mas flexibilidad para calibrar.

s Auto calibracion

Este método consiste en obtener la informaciéon necesaria a través de la cap-
tura de varias imagenes de un escena estatica, prescindiendo de objetos para
calibrar. Esta método es atin més flexible que los anteriores aunque suele ser
menos Preciso.

Algunas soluciones comerciales, como por ejemplo Vicon [2|, utilizan como
objeto de calibraciéon una vara con leds (ver Figura 6.3).

En este caso la calibracion se realiza moviendo el objeto de calibracién a través
del espacio de trabajo. Este método resulta muy flexible para la calibracién de un
conjunto de varias caAmaras simultdneamente.

6.4. Calibracion en el entorno Blender

En el capitulo 3 se describié la metodologia con la que se simul6é un laboratorio
real utilizando el programa de modelado 3D Blender y con el cual, a su vez, se
simularon secuencias de marcha. Una vez que se tiene establecida la configuracién
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Figura 6.3: Calibracién Vicon

de las caAmaras, es posible conocer las matrices de proyeccién de cada una de estas
camaras a través de la informacién proporcionada por el propio programa. De esta
manera se puede obtener la calibraciéon real de las cAmaras. Esto permite medir el
desempeno de los métodos de calibraciéon que puedan ser simulados en Blender. A
su vez, al tener la calibraciéon real, se puede evaluar el desempeno de otros bloques
del sistema aislando el error que pueda aportar el bloque de calibraciéon al error
final del sistema.

Si se conocen las coordenadas de un punto 3D en el espacio de trabajo de
Blender y ademés se poseen las matrices de proyecciéon de las caAmaras, es posible
determinar las coordenadas 2D de dicho punto proyectado en cada una de las cé-
maras. De esta manera se obtiene el ground truth de la detecciéon de marcadores.
Teniendo estos datos se pueden medir el desempeno de los bloques siguientes del
sistema. Por ejemplo, es posible evaluar de manera aislada el desempenio del blo-
que de segmentacién sabiendo la posicién 2D real de los marcadores, sin introducir
errores provenientes de otras etapas del sistema.

A continuacion se describe como se obtienen las matrices de proyeccion a partir
de ciertos pardmetros proporcionados por el entorno Blender.

La posicién de una cadmara se establece respecto a un sistema de coordenadas
determinado, al que se le puede llamar el sistema de coordenadas del mundo. Por
lo cual es posible saber la rotaciéon y traslacién que es necesario aplicar al sistema
de coordenadas del mundo para obtener el sistema de coordenadas solidario a
la caAmara. Los parametros que se pueden obtener de Blender son los angulos de
rotacion (6, ¢, 1) respecto a los ejes (z,y, z) del sistema de coordenadas del mundo,
asi como el orden en que se ejecutan dichas rotaciones. Si el orden establecido es
XYZ FEuler, 1o que implica que primero se rota respecto al eje x, luego al y y al z,
se obtiene la matriz de rotacion:

11 T2 T13 Ry
R=RipRysRao =121 r22 r3| = | Re
r31 T2 733 Rs
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Donde,
1 0 0 cosp 0 senqo cosp —sen
Ry =10 cos@ —senb |, Ryq = 0 1 0 s Rz | seny  cosyp
0 senf cos@ —sen¢ 0 cos@ 0 0

A su vez también es posible obtener el vector de traslacion T que es necesario
aplicar al sistema de coordenadas del mundo para obtener el sistema solidario a la
camara. De esta manera se obtiene la matriz de pardmetros extrinsecos:

¢

11 Ti12 T13 —RlT
t

Meﬁ: T21 T922 T93 —R2T
¢

r3; r3g rzz —R3T

Para hallar la matriz de parametros intrinsecos se necesitan saber los siguientes
pardmetros que son proporcionados por Blender:

s f, distancia focal.
» (04,0y), coordenadas del punto principal.
» (Sz,58y), tamailo efectivo de los pixeles de la retina en pixeles/milimetro.

utilizando estos parametros la matriz de parametros intrinsecos resultante es:

_f/sm 0 Oy
Mt = 0 —f/sy oy
0 0 1

6.5. Calibracién para secuencias reales

Se ha podido tener acceso a secuencias de video de analisis del movimiento de la
marcha que se han realizado en el Hospital de Clinicas. Dichas secuencias han sido
obtenidas por un grupo de médicos e investigadores con el objetivo de analizar el
movimiento de pacientes en el &mbito terapéutico o con un objetivo esencialmente
de investigacion desde el punto de vista de la biomecénica.

/\ 3

2

V1

Figura 6.4: Laboratorio del Hospital de Clinicas.
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6.5. Calibracién para secuencias reales

La metodologia utilizada consiste en el uso de tres cAmaras de video conven-
cionales de 25 fps y resoluciéon 720 x 576 pixeles. Dichas cAmaras se disponen como
se muestra en la Figura 6.4, alrededor de una alfombra o cinta sobre la que se le
pide al paciente que camine.

La persona que se desea evaluar debe tener colocados marcadores, fundamen-
talmente en las articulaciones del cuerpo, y debe desplazarse sobre la alfombra
dispuesta para esto. En la Figura 6.5a, se observa a un individuo caminando con
los marcadores colocados.

—_—
rp—

-

Ll

(a) Persona con marcadores (b) Objeto de calibracion

Figura 6.5: Captura de secuencia real

Antes de la captura del movimiento se emite una senal acistica con la cual
se sincronizan las tres vistas una vez obtenidos los videos. El software con el cual
este grupo de médicos ha analizado el movimiento es el Dvideow. Dicho software
realiza la deteccion, seguimiento y reconstruccion de los marcadores. Por otro lado,
no se ha podido tener acceso a este software por lo cual tampoco se pudo evaluar
su desempeno y compararlo con el desarrollado en este proyecto.

El método que utilizaron para calibrar las cidmaras requiere de un objeto de
calibracién como el que se muestra en la Figura 6.5b, al que se le llama fanto-
ma. Este objeto se compone de marcadores colocados sobre una estructura cuyas
dimensiones son conocidas. Dicho objeto se lo coloca en posiciones determinadas
que se encuentran marcadas sobre la alfombra, ver Figura 6.5b. De esta manera se
obtiene un mayor nimero de puntos ubicados en el volumen de trabajo.

Los videos proporcionados por los especialistas del Hospital de Clinicas incluyen
tanto las secuencias de marcha de diferentes individuos como el proceso con el que
se calibran las cdmaras del laboratorio. A partir de dichos videos se desarrolld
un algoritmo tal que permite extraer las matrices de proyeccién de cada una de
las cAmaras. Tomando un cuadro del video en el que se encuentre el fantoma en
una de las posiciones, el algoritmo implementado requiere que cada marcador del
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fantoma, en cada una de las vistas, sea seleccionado manualmente, y en un orden tal
que permita establecerse una correspondencia entre las proyecciones de un mismo
marcador en las tres vistas. En la Figura 6.6 se muestra a uno de los marcadores
seleccionado en cada una de las vistas.

(a) Vista camara 1 (b) Vista camara 2 (c) Vista camara 3

Figura 6.6: Uno de los marcadores de calibrador seleccionado en cada una de las cdmaras

Por otra parte la posicién de los marcadores en el espacio 3D es conocida ya
que se saben las medidas del fantoma, ver Figura 6.7. Dichas posiciones pueden
ser referidas un punto que puede elegirse arbitrariamente, asi como los ejes de

j/

(0,d,.d,) (0,0,d,)

coordenadas (z, vy, 2).

dy

(dy.dy.d,) (dy,0,d,)

dz

®d,.d,.,0) ® (d,.0,0)

(O.dy.O). (0,0,0)

Figura 6.7: Coordenadas de los marcadores del fantoma
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De esta forma se tiene asociadas las coordenadas 3D de los marcadores en el
espacio con sus correspondientes coordenadas 2D en pixeles en cada una de las
camaras, X; <> Xj. Si se tiene una cantidad suficiente de puntos, entonces las ma-
trices de proyeccion P pueden ser estimadas tal que x; = PXj. Para esto se utiliza
el algoritmo Direct Linear Transformation (DLT).

Segun lo demostrado en [56], para cada asociacion de puntos Xj <+ x; se cumple
que :

Pl
wiXiT OT —iL'iXZ-T P3

siendo P las columnas i-ésimas de Py x; de coordenadas homogéneas (x;, y;, w;).
Dicha matriz se obtiene resolviendo un conjunto de ecuaciones del tipo Ap = 0.
Dado que por cada punto se tiene dos ecuaciones y que la matriz P tiene doce
entradas y once grados de libertad, ignorando el factor de escala, resulta que son
necesarios conocer al menos seis correspondencias X; <> x;.

Para anular los efectos de la seleccion arbitraria del origen y la escala del sis-
tema de coordenadas se aplica una normalizacién tanto a los puntos imagen 2D
como a los 3D, logrando de esta manera mejorar los resultados finales. Para los
puntos 2D de cada vista se traslada el origen de coordenadas de dicha vista al
centroide de los puntos y se aplica un escalado tal que la distancia promedio de
los puntos al origen sea v/2. Para los puntos 3D el mismo procedimiento excepto
que el escalado que se aplica es tal que la distancia promedio al origen es v/3. De
esta manera se tiene dos matrices que realizan esta transformacion, la matriz T3p
tal que X; = T X; para los puntos en el espacio, siendo X; los puntos normali-
zados. Anélogamente para los 2D imagen se tiene la matriz 15, tal que z; = T, p ;.

Dado que las coordenadas de los puntos 2D estéan afectadas por el ruido y que
se tienen més de seis correspondencias X; <> x;, no existe una solucién exacta a las
ecuaciones Ap = 0. Por lo tanto la solucién se obtiene minimizando un error, en
este caso se busca p tal que minimice ||Ap||. Para esto se utiliza la descomposicion
en valores singulares (SVD), donde se obtiene del vector singular asociado al menor
valor singular. De esta manera se obtiene la matriz de proyeccién P. Por altimo
debe descomponerse la normalizacién, por lo tanto la matriz de proyecciéon P queda
P =T, PT;),.

6.6. Calibracién simulada en Blender
Con el objetivo de establecer una metodologia de calibraciéon que fuera valida
para la configuracién de cdmaras con las que se disend la base de datos elaborada

en Blender, se probaron implementaciones existentes que pudieran calibrar dicha
base. Para esto se evaluaron dos toolbox elaborados en Matlab:
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v Automatic Multi-Camera Calibration Toolbox (amcctoolboz) [57].
» Multi-Camera Self-Calibration Toolbox [58].

La metodologia de calibraciéon fue simulada en Blender y las imagenes obtenidas
como resultado se procesaron con los toolbox mencionados.

6.6.1. Automatic Multi-Camera Calibration Toolbox (amcctool-
box)

Este toolbox implementado en Matlab, automatiza ciertas funciones del toolbox
Camera Calibration Toolbox!, también implementado en Matlab. De esta manera
se omite toda intervencién del usuario que es necesaria en este iltimo toolbox,
facilitando la calibracién de un conjunto de varias camaras.

El método implementado en el amcctoolboxr es uno de los mas utilizados para
la calibraciéon de camaras. Dicho método utiliza un objeto de calibracién de dos
dimensiones con figuras de patrones determinados. En este caso la figura que se
utiliza es la de un damero como el que se muestra en la Figura 6.8. Para la cali-
bracién se toma como dato conocido el largo y ancho de los cuadrados blancos y
negros que componen el damero.

Figura 6.8: Objeto de calibracién utilizado en el amcctoolbox

El procedimiento para calibrar una camara consiste en capturar imégenes del
damero colocado en distintas orientaciones, al menos dos, como se menciona en [59].
Dichas orientaciones del damero relativas a la cAmara no necesariamente deben co-
nocerse.

Para la calibracién de conjuntos de varias caAmaras el damero debe ser coloca-
do en multiples ubicaciones y orientaciones tal que cada camara capture algunas
de las mismas, al tiempo que en cada una de estas posiciones el damero pueda
ser visto por mas de una cdmara simultaneamente. Para que esto pueda lograrse
debe existir una suficiente superposicion de los dngulos de vision entre camaras
adyacentes. Por otra parte, para una correcta calibracion el damero debe ser colo-
cado en distintas ubicaciones tales que se logre cubrir el mayor volumen de trabajo.

thttp:/ /www.vision.caltech.edu/bouguetj/ . Accedido 3-12-14.
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Para calibrar el conjunto de camaras del laboratorio virtual elaborado en Blen-
der, descrito en la seccion 3, se simula un damero real como se muestra en la Figura
6.9a. Para cada par de cdmaras adyacentes se coloca el damero en algin punto den-
tro del volumen de trabajo, con una orientacién tal que la figura plana del damero
sea visible en ambas camaras. Luego, a partir de dicha posicién, se toman captu-
ras del damero cambiando ligeramente la ubicacién y orientacién del mismo. Para
cada par de camaras adyacentes se consideran entre 15 y 20 posiciones distintas
del damero. La simulacién se realiza a través de un cédigo Python implementado
en Blender para tal fin. En la Figura 6.10 se muestran algunas de las capturas
realizadas por una de las caAmaras.

10000

(a) Damero en el entorno Blender (b) Calibracion estéreo

Figura 6.9: Simulacién del damero en Blender y calibracion estéreo de un par de cdmaras

ﬁ%’éz’
E

| S

Figura 6.10: Capturas del damero en distintas posiciones y orientaciones realizadas por una de
las cdmaras.

Una vez realizadas las capturas se procesan las imagenes mediante el toolbox,
obteniéndose los parametros intrinsecos de cada una de las camaras y la posiciéon
relativa de cada uno de los pares de camaras adyacentes. Si se tiene un par de ca-
maras, se define a una de ellas como la cAmara izquierda y a la otra como la cAmara
derecha. Luego de realizada la calibracién se obtiene para cada par de caAmaras la
matriz de rotaciéon R y el vector de traslacion T tal que si las proyecciones de un
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punto P en el espacio 3D son los puntos z; en la caAmara izquierda y zg en la
camara derecha, la relacion entre dichos puntos es

zr=Rxxp,+T

De esta forma se obtiene también la rotacion y traslacion que relacionan el sis-
tema de coordenadas de una de las cAmaras con el de la cAmara adyacente a esta.
A la calibracién particular de un sistema de dos cAmaras se le denomina calibracion
estéreo. En la Figura 6.9b se muestra el resultado de la calibracién estéreo para
un par de camaras del laboratorio virtual. En dicha figura se observa ademas, la
reconstruccion de cada una de las posiciones del damero consideradas para ese par
de camaras.

Una vez obtenidas las posiciones relativas de las cAmaras adyacentes es posible
hallar la posicién relativa de cada una de las cAmaras en el espacio. En la Figura
6.11 se muestra la posicion relativa de cuatro de las caAmaras.

Camara12 .
C_“.‘mﬂi'ﬁ-]a_' 3

Figura 6.11: Reconstruccién de la posicion de las cdmaras mediante el toolbox

6.6.2. Multi-Camera Self-Calibration Toolbox

Este toolbox esta especialmente pensado para la calibracién simultdnea de un
conjunto de varias cdmara. El procedimiento consiste en capturar con todas las
camaras, el movimiento de una fuente puntual de luz recorriendo todo el volumen
de trabajo. Por tanto para cada cuadro se tiene un punto 3D en el espacio en una
posicién distinta y en cada una de las cAmaras su correspondiente proyeccién si di-
cho punto es visible desde esa cAmara. Para esto debe existir un contraste suficiente
de la fuente puntual de luz respecto al laboratorio. Puede usarse, por ejemplo, una
lampara led y debe haber poca o nula luz ambiente en el laboratorio.
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Si se tienen m camaras y n puntos 3D Xj = [X;,Y;, Z;,1]T con j = 1,...,n,
la proyeccion de dichos puntos en los puntos imagen uz queda:

s | vs | = Aju) = PrX

EEN

==

siendo P! la matriz de proyeccion de la i-ésima camara y u,v las coordenadas en
pixeles de los puntos imagen. Las coordenadas de dichas proyecciones deben ser
detectadas para cada cuadro y para cada camara. El objetivo de la calibracion es
hallar los factores de escala )\é y las matrices de proyeccion P?. Pueden expresarse
todos los puntos y las matrices de proyecciéon en una sola matriz Wi:

)‘1 U1 )‘n Un
1 1 p!
W, = = [Xl te Xn]4xn

ur' Un' L P

ATV Lo s AT o

- L 1 - 1 -

Por lo tanto se puede expresar:
Ws=PX

donde P=[P'...P"T y X = [X1...X4]
Si son detectados una cantidad suficiente de puntos no ruidosos (ué,v;) y se
conocen los )\;, entonces W tiene rango 4 y se puede factorizar en Py X.

El ntmero minimo de camaras para una correcta calibraciéon depende del ni-
mero de pardmetros que se conocen para cada una de las cAmaras o del niimero
de pardmetros que no se conocen pero que son iguales en todas las caAmaras. Por
ejemplo, tres cAmaras son suficientes si se conocen todos los puntos principales o
si los parametros internos de las cAmaras no se conocen pero son los mismos para
todas ellas.

La simulacién en Blender se logra creando un punto 3D que toma para cada
cuadro, distintas posiciones en forma aleatoria dentro del volumen de trabajo. Para
cada cuadro se renderiza su posicion en las 17 cAmaras. En este caso se han toma-
do 500 posiciones distintas. En la Figura 6.12 se muestra en Blender la distintas
posiciones que toma en un punto dentro del volumen de trabajo. La simulacién es
implementada en lenguaje Python.

En la Figura 6.13a se muestra la configuracion de las 17 cAmaras en el espacio
3D de Blender. En la Figura 6.13b se muestra, con circulos en azul, la posicién de
las camaras obtenidas luego del proceso de calibracion. Se observa ademaés, en rojo,
la reconstruccion de las posiciones del punto 3D en el espacio.
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(a) Blender (b) Calibracion

Figura 6.13: Configuracion de las cdmaras en el espacio 3D de Blender y la misma configuracién
hallada mediante la calibracién

En la Figura 6.14 se muestra en azul el promedio y en rojo la desviacion estan-
dar del error de re-proyecciéon obtenido para cada una de las cdmaras. Sea X un
punto 3D en el espacio cuya posiciéon es a priori desconocida y x su correspondien-
te proyecciéon en un cdmara. A partir del resultado de la calibraciéon se obtiene la
matriz de proyeccion P de dicha camara. A su vez, es posible obtener la estimacion
del punto X, siendo X dicha estimacion. La proyeccién de X sobre la cAmara es
& = PX. El error de re-proyeccion de X se define como la distancia euclidea d(z, )
entre los vectores z y Z.

Como se observa de la Figura se obtienen errores menores a 0.13 pixeles para
todas las camaras.
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2D error: mean (blue), std (red)
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Id of the camera

Figura 6.14: Promedio y desviacién estandar del error de re-proyeccién en todas las cdmaras

6.6.3. Ajuste del sistema de coordenadas.

De los dos toolbox vistos anteriormente se obtuvieron los pardmetros intrinse-
cos y extrinsecos de las camaras. En el Multi-Camera Self-Calibration Toolbox las
parametros extrinsecos de las cidmaras son referidos a un sistema de coordenadas
desconocido que se establece en el proceso de calibraciéon del toolbox. El origen de
coordenadas de ese sistema se ubica en el centroide de todas las posiciones captura-
das de la fuente de luz. En el amcctoolbox por otra parte, los pardametros extrinsecos
de las camaras son referidos al sistema de coordenadas de la cAmara que se definié
como el origen del sistema de coordenadas.

En algunos casos puede desearse que el sistema de coordenadas del espacio 3D
sea definido por el usuario. En nuestro caso para poder comparar el resultado de la
calibracion con el ground truth, el sistema de coordenadas al que estan referidos los
parametros de la calibracion, debe coincidir con el sistema de coordenadas definido
en el entorno Blender.

Una opcion para realizar esto, es colocar en el espacio marcadores en posicio-
nes conocidas y capturar imagenes de dichos marcadores en cada cadmara. Se asume
que de la calibracién se obtuvieron las matrices de proyeccién para cada una de las
camaras referidas a un sistema de coordenadas del espacio, a priori, desconocido.
Sea entonces, S7 dicho sistema de coordenadas, y Pj|s, las matrices de proyeccion
referidas a este sistema, siendo 7 la i-ésima cdmara. Sea Ss el sistema de coordena-
das que se desea establecer como el nuevo sistema de referencia del espacio 3D, y
Pi|s, las matrices de proyeccion referidas a este sistema, que se deben encontrar.

Si se colocan marcadores en determinadas posiciones del espacio, entonces son
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conocidas sus coordenadas respecto al sistema Sp. Sean Xj|g, sus coordenadas
3D en el sistema So, siendo j el j-ésimo marcador. Dichos puntos se proyectan
en las cdmaras en los puntos de coordenadas 2D xé Con dichos puntos y las
correspondientes matrices de proyeccion Pj|g, es posible conocer las coordenadas
de los puntos X; respecto al sistema Si, esto es, Xj|g,. Con lo cual se tienen
las coordenadas de los j marcadores en ambos sistemas de coordenadas. De esta
manera es posible inferir la transformacion T'r tal que Tr(Xj|s,) = Xj|s,. Si se
aplica el cambio de base a las matrices de proyeccion se obtiene Tr(P;|s,) = Pils, -
Dicha transformacion es una composiciéon de una traslaciéon y una rotacion.

6.7. Conclusiones

En el presente capitulo se han tratado varios métodos de calibracién y se ha
expuesto porqué dicho proceso es necesario para conocer los parametros de las céa-
maras en sistemas de captura. Se ha visto ademés que de la calibracién se obtienen
ciertos pardmetros que son intrinsecos y otros extrinsecos a las cdmaras, basados en
el modelo pinhole de cAmara. Por otra parte se describe como obtener los pardme-
tros de calibracion a partir de la informacién proporcionada por el entorno Blender,
esto dltimo permite conocer el ground truth de la calibracién para un conjunto de
camaras asi como el ground truth de la detecciéon de marcadores en las imégenes 2D.

Se implement6 un algoritmo que realiza la calibracién de cAmaras, para la me-
todologia particular utilizada en la captura de movimiento realizada a pacientes en
el Hospital de Clinicas. Dicha metodologia plantea la utilizacion de una estructura
tridimensional con marcadores ubicados convenientemente. Una caracteristica de
este método es que permite abarcar todo el volumen de trabajo. Asimismo el uso
de objetos 3D para la calibracion ofrece mayor precision [55]. Sin embargo, tiene
como desventaja que requiere la intervencién del usuario en el proceso de calibra-
cion, con lo cual resulta en un metodologia poco adecuada para calibrar un sistema
de muchas cdmaras.

Por otra parte se han utilizado dos toolbox elaborados en Matlab, para cali-
brar las caAmaras del laboratorio virtual implementado en Blender. Para esto se ha
simulado en el mismo entorno Blender una calibracién real utilizando estos toolbox.

El amcctoolboz, plantea un método muy utilizado para la calibracién de cadma-
ras a través de objetos planos, en nuestro caso un damero, cuyos resultados poseen
buena precision [55]. Sin embargo presenta la desventaja de que los pardmetros
extrinsecos de las cAmaras se vinculan en relaciéon a sus adyacentes, por lo que
debe definirse a una de las cAmaras como el origen del sistema de coordenadas del
espacio, respecto a la cual se halla la posicién del resto de las camaras. Por lo tanto
el error se acumula incrementandose en aquellas cAmaras que estan més alejadas
de aquella que se define como el origen del sistema. Este toolbox por otra parte,
requiere para la calibraciéon de un par caAmaras, establecer en forma automatica una
correspondencia entre la imagen del damero detectado en la cAmara izquierda con
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la imagen capturada por la cAmara derecha. Esto en algunos casos no se logra y la
correspondencia entre dichas imagenes debe realizarse en forma manual.

Por otra parte el otro de los toolbox evaluados, el Multi-Camera Self-Calibration
Toolbox plantea una forma sencilla de calibrar un conjunto de muchas camaras y
que, a priori, parece mas adecuado para el sistema de 17 camaras del laboratorio
virtual desarrollado en Blender.

Debe considerarse para trabajos futuros, ademas de los aspectos cualitativos
expuestos, una evaluaciéon de performance de los métodos considerados, teniendo
en cuenta las diferencias implicadas en la calibracién de un sistema de pocas o
muchas camaras.
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Capitulo 7

Reconstruccion

7.1. Introduccién

A la salida del bloque de deteccién de marcadores se tiene, para cada camara y
para cada cuadro de una secuencia adquirida, un conjunto de coordenadas en dos
dimensiones (z,y) que ubican la posicién en la imagen de aquellos marcadores que
fueron detectados. El proceso de reconstruccion consiste en obtener las coordena-
das en tres dimensiones de la posiciéon de los marcadores en el espacio a partir de
las coordenadas en dos dimensiones obtenidas en el bloque anterior. En la Figura
7.1 se muestra un bosquejo de la reconstrucciéon de un marcador usando para esto
la deteccién de marcadores en dos cAmaras.

Figura 7.1: Reconstruccién con dos camaras.
El proceso de reconstruccién implementado fue inspirado en el trabajo de Herda
[14] y consiste en tres pasos fundamentales:

1. Determinar aquellos marcadores detectados en las distintas cAmaras que co-
rresponden a un mismo marcador en el espacio. De esta manera se establece
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una correspondencia entre los marcadores detectados en las distintas vistas.
Dichas asociaciones se establecen de a pares de camaras.

2. Una vez establecidas estas correspondencias se selecciona aquella que bajo
algtin criterio, pueda considerarse con mayores posibilidades de ser una aso-
ciacién correcta. Luego se determina la posicién en el espacio del marcador
a partir de la asociacioén seleccionada.

3. Una vez reconstruido uno de los marcadores debe verificarse si dicho marca-
dor fue detectado en el resto de las camaras.

7.2. Geometria epipolar

Para explicar el algoritmo de reconstrucciéon es necesario describir brevemente
algunos conceptos fundamentales de la geometria epipolar. Dicha geometria es la
que se presenta cuando dos camaras en distintas posiciones se encuentran captu-
rando el mismo espacio 3D. El anéalisis de esta situaciéon permite obtener relaciones
entre los puntos 3D con sus correspondientes proyecciones en las cAmaras, asi como
las relaciones entre los propios puntos proyectados en las distintas camaras [60] [56].

Como se muestra en la Figura 7.2, se tiene el caso en que dos cAmaras observan
un mismo punto 3D en el espacio, el punto X. Para esto se considera el modelo
pinhole de la caAmara descrito en el Capitulo 6. En ese caso los puntos O1 y Oy son
los centros o focos de las camaras.

Cémara 1 Cémara 2

Figura 7.2: Geometria epipolar.

El punto X se proyecta en dichas cAmaras en los puntos z y ’. Es decir, x per-
tenece a la interseccion de la retina de la cdmara 1, con el rayo de proyecciéon O1 X .
Analogamente el punto x’ pertenece a la interseccion de la retina de la cAmara 2 con
el rayo de proyeccion O2X . A su vez, los focos de ambas cdmaras O y O definen
un rayo que corta a las retinas de las cAmaras en los puntos e y ¢’ llamados epipolos.
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Si el punto X varia sobre el espacio 3D, se tienen multiples rayos de proyeccion
que pasan por dicho punto y el foco de la camara 1, el punto O;. Dado que O
se proyecta en la camara 2 como el punto ¢’ en el plano imagen, todas los rayos
01X se proyectan en dicha camara como rectas que se intersecan en el punto €,
a estas rectas se les denomina rectas epipolares. Analogamente los sucesivos rayos
de proyeccién 02X se proyectan sobre la cAmara 1 como rectas epipolares que se
intersecan en el punto e. De esta manera se tiene que los puntos X, O1 y Os forman
un plano, llamado plano epipolar, que interseca a los planos imagen en las rectas
epipolares.

De lo anterior se observa que teniendo la proyecciéon x de un punto X sobre la
cadmara 1, también se conoce la recta epipolar I’ y se puede ver que el punto X se
proyecta en la cAmara 2 en un punto z’ situado en dicha recta epipolar I/ = e/’
Esto implica que por cada punto visto en una retina en la otra se observa una linea.

Si los puntos x y 2’ son conocidos, sus rayos de proyecciéon son también cono-
cidos y si estos puntos corresponden a un mismo punto 3D sus rayos de proyeccion
deben interceptarse en X. Por lo tanto las coordenadas del punto X pueden deri-
varse a partir de las coordenadas de sus puntos imagen.

Para el caso de cAmaras reales se tienen distorsiones de ruido, imperfecciones
en las lentes de las camaras, etc. que producen que las proyecciones sean tal que
el punto 3D, su proyeccion en la camara y el foco de la misma no sean colineales,
por lo tanto la proyecciéon real de un punto 3D va a ser aproximadamente el punto
ideal de su proyeccion.

7.2.1. Matriz Fundamental

La matriz fundamental es la representacion algebraica de la geometria epipolar.
Si se tiene el punto X y sus correspondientes proyecciones x y ' en las cAmaras,
se verifica la siguiente condicion :

(T Fz =0 (7.1)

siendo F' la matriz fundamental y z, 2’ las proyecciones en coordenadas homogé-
neas.

Supongamos que se tienen para la cdmara 1, la matriz de proyecciéon P y el
punto x mencionado anteriormente. El rayo de proyeccion O1X puede describirse
en forma paramétrica como:

X(\) =Ptz + 20y (7.2)

donde P es la pseudo-inversa de P, tal que PP* = I. En particular se toman dos
puntos de esa recta, el punto Ptz (A = 0) y el punto O; (A = 00). Si se proyectan
estos puntos en la caAmara 2 se obtienen los puntos P’ PTx y P'Oq respectivamente,
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siendo P’ la matriz de proyeccion de la camara 2. Estos puntos pertenecen a la recta
epipolar:

I'=(P'Oy) x (P'P"x) (7.3)

El punto P’O; es el epipolo €’ de la camara 2. Por lo tanto se tiene que
' =¢ x (P'P%)x, donde se define la matriz fundamental como:

F=¢ xPP" (7.4)

Si los puntos imagen se corresponden x <+ 2, entonces x’ se encuentra en la
recta epipolar I’ = Fx correspondiente al punto z, lo cual implica que se cumple
0 = (2/)”1" y por lo tanto se verifica la condicion de la Ecuacion 7.1.

Como se explica anteriormente las igualdades de las ecuaciones mostradas se
cumplen en condiciones ideales pero no para camaras reales en las que aparecen
los efectos del ruido, etc., por lo tanto cabe esperar que si se tiene un punto = y
su correspondiente x’, la Ecuacién 7.1 no se verifique exactamente, aunque si debe
devolver un valor préximo a cero.

Una propiedad basica de esta matriz es que si F' es la matriz fundamental
del par de cdmaras con matrices de proyecciéon (P, P'), entonces F! es la matriz
fundamental del par de cAmaras en sentido opuesto: (P’, P). Por otra parte si se
tiene el punto z en la imagen de una cAmara, su recta epipolar correspondiente
en otra camara es I’ = Fx. Analogamente | = FT2’ representa la linea epipolar
asociada con z’ en la segunda caAmara.

7.3. Algoritmo propuesto por Herda

Como se explica en el Capitulo 4, se inicia la implementaciéon de este bloque a
partir del algoritmo propuesto por Herda [14]. Este algoritmo en algunos aspectos
no es descripto con el detalle suficiente tal que pueda ser replicado fielmente. Por
esta razén su implementaciéon se ha elaborado realizando algunos supuestos en los
casos donde su interpretacién presenta ambigiliedades.

Por otra parte, el sistema disenado por Lorna Herda pretende utilizar la in-
formacion del esqueleto (ver Capitulo 4), como por ejemplo la posicion de articu-
laciones, distancias entre marcadores, etc. Dado que esta etapa del algoritmo no
fue implementada resulté necesario robustecer el proceso de reconstruccion en las
partes del algoritmo donde no se utiliza esta informacion.

Ademas, este algoritmo utiliza la triangulacion estéreo para reconstruir un pun-
to 3D a partir de los puntos 2D detectados en las distintas vistas. La correspon-
dencia entre distintas vistas se establece mediante la matriz fundamental, cuyos
conceptos fueron explicados en la seccién anterior. Esta matriz se puede obtener
luego del proceso de calibracion.

98



7.3. Algoritmo propuesto por Herda

Las ideas que sigue el algoritmo se describen a continuacién:

» Se toman dos vistas y se realiza el test de la condicion epipolar (Seccion
7.4.2). Si existe una asociacion no ambigua se reconstruyen las coordenadas
3D a partir de las coordenadas 2D.

= Las coordenadas 3D reconstruidas se re-proyectan en las cAmaras restantes.
Los puntos 2D encontrados en esa re-proyeccion son asociados al punto 3D.
De esta forma se tiene por cada punto 3D, sus correspondientes puntos 2D
asociados en las distintas vistas.

= Se considera que un marcador 3D estd correctamente reconstruido si se re-
proyecta en al menos una camara. A este tipo de reconstruccion se le llama
reconstruccion trinocular.

= Si el nimero de marcadores reconstruidos es inferior al niimero de marcado-
res colocados sobre la persona, entonces se realiza una segunda asociacién
entre dos vistas. En este caso la reconstruccién se realiza solamente con dos
vistas (reconstruccion binocular).

Posteriormente el algoritmo plantea realizar ciertos chequeos sobre los puntos
reconstruidos de manera de validarlos. Dichos chequeos utilizan informaciéon del
esqueleto (Figura 7.3).

Lo que se busca verificar en dichos chequeos, es que para un determinado cuadro
los marcadores sean efectivamente visibles por aquellas caAmaras que los reconstru-
yeron y no estan ocultos por alguna parte del cuerpo, lo que evidenciaria que la
reconstruccion es incorrecta. Si esto llegara a suceder, el algoritmo busca otras
vistas de las cuales reconstruir el marcador.

Cémara 1

RightArm ! marcadores

1
/ O
/ Cédmara 2

RightForeAr / /<> D{:]
O
o Lo
O—0

Figura 7.3: Chequeo de visibilidad y oclusién [14].
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7.4. Algoritmo implementado

En la Seccion anterior se describio el algoritmo de reconstruccién propuesto en
el sistema de Herda, sin embargo, el algoritmo implementado no es exactamente
el mismo. Como se aclara sobre el final de la Seccion 4 , la cantidad de modulos a
implementar es grande, presentando ambigiiedades importantes que dificultan en
muchos casos su reproducibilidad, considerando los tiempos con los que cuenta el
proyecto, se decide dar prioridad a los bloques principales, comenzando por lo béasi-
co e implementando modulos hasta lograr la performance necesaria. A continuacion
se describe la implementacion realizada para este proyecto y las diferencias con el
algoritmo de reconstruccién propuesto por Herda.

El algoritmo implementado recibe como entrada los puntos 2D de los marcado-
res detectados y devuelve como salida los puntos 3D reconstruidos. El primer paso
consiste en establecer una asociacion entre ciertos puntos 2D de distintas caAmaras.
Luego, se pasa a un conjunto de bloques que se ejecutan de manera iterativa hasta
que no queden marcadores para reconstruir. En dicho bloque se busca la mejor
asociacién entre puntos, bajo determinado criterio, luego se reconstruye un punto
3D y se realiza un proceso de validacion de dicha reconstruccion. En la iteracién
siguiente se actualizan las asociaciones que habian sido establecidas previamente.
Cuando no hay mas marcadores para reconstruir se detiene el proceso iterativo y
se devuelven aquellos marcadores que fueron reconstruidos en cada iteracion. En
la Figura 7.4 se presenta un diagrama del algoritmo.

Actualizar
asociaciones

Si

Asociar Mejor No
puntos 2D asociacion
Quedan

marcadores
para reconstruir?

Reconstruccion

3Dy validaciéon

Figura 7.4: Diagrama del algoritmo implementado.

A continuacién se describe el funcionamiento de cada uno de los bloques.

7.4.1. Asociar puntos 2D

Este bloque recibe como entrada las coordenadas de los puntos detectados en
cada una de las cdmaras, parametros de las mismas tales como sus matrices de
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proyecciéon y devuelve para cada punto una lista ordenada por relevancia, de las
asociaciones existentes con puntos en otras cdmaras. Basandose en lo explicado
anteriormente el proceso se puede ejemplificar en la Figura 7.5.

Ordenados
por distancia

T11|T22 T21 T23
T12|T21 T23 X292 sl
T13| L22 T21 T22 | o .
: : 12 1.2 5
) ) ° e
° ro3 / °
11 13 23/ Zo1
P
Cédmara 1 Cémara 2

Figura 7.5: Asociacién de puntos 2D en dos cadmaras.

En primer lugar se seleccionan dos cdmaras y se considera un punto en una de
ellas, por ejemplo el punto x1; de la cAmara 1, y se evaltia la Ecuaciéon 7.1 para cada
punto en la camara 2. Esto equivale a proyectar la recta epipolar I’ correspondiente
al punto 211 sobre la cAmara 2 y tomar las distancias de los puntos detectados en
la cAmara 2 a la recta I’. Se demuestra que dicha distancia difiere a menos de un
factor de escala respecto al valor obtenido al evaluar la Ecuacion 7.1. Se asume
que los puntos de la cdmara 2 que tengan mayor posibilidad de corresponder con
el punto 17, son aquellos que al ser evaluados por la ecuaciéon obtienen valores
proximos a cero. De esta manera se obtiene para cada punto en la camara 1 un
conjunto de puntos en la cAmara 2 ordenados segin su distancia a la recta epipolar
correspondiente. Repitiendo el procedimiento de manera inversa, esto es, de la
camara 2 a la cadmara 1, se obtiene igualmente para cada punto de la camara
2 los puntos de la camara 1 ordenados segiin su proximidad a la recta epipolar
correspondiente. A continuacién se toman otros pares de camaras y se vuelve a
repetir el proceso.

Es importante resaltar que para la elecciéon de los pares de cidmaras se han
considerado dos casos. El primero de ellos evaltia cada camara respecto a todas
las restantes y el segundo considera la disposicién de las caAmaras en el espacio y
empareja las camaras adyacentes de manera consecutiva (ver Figura 7.6).

7.4.2. Mejor asociacion

A partir de la lista con asociaciones entre puntos de dos vistas generada ante-
riormente, es necesario elegir aquella que posea mayor probabilidad de conformar
la pareja de imagenes correspondiente a la proyecciéon de un marcador 3D sobre
dichas vistas.

Recordando que todas las asociaciones de puntos entre pares de camaras se
encuentran ordenadas por distancia, se toma aquella asociacidén que posea la me-
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15 \ 5
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(a) Cada camara con las restantes. (b) Cada camara con su adyacente
Ejemplo de emparejamiento de la cé-
mara 1.

Figura 7.6: Métodos utilizados para generar pares de camaras.

nor distancia y contenga puntos validos, descartando las restantes. Un punto se
considera valido si en iteraciones anteriores no se a podido asociar a ningin punto
3D reconstruido (ver Secciéon 7.4.4). De esta forma cada punto de una camara es
asociado, si existen puntos validos, con un punto en otra de las ciAmaras.

Supongamos en la Figura 7.2 que los puntos x y z’ son la mejor asociacion
entre la cAmara 1 y la camara 2, y efectivamente son imagenes de un mismo punto
3D, idealmente los rayos de proyeccién se interceptarian en X, pero debido a incer-
tidumbres en los procesos de calibracién y segmentacion la distancia entre dichos
rayos no es nula, en el mejor de los casos solo es proxima a cero. Para evaluar cuél es
entre los pares de puntos asociados disponibles el par que posee mayor posibilidad
de corresponder a las proyecciones de un punto 3D, se proyectan todos los rayos
de proyeccién y se toma aquella pareja de puntos que genere rayos de proyeccién
con la menor distancia entre si.

7.4.3. Reconstruccion 3D y validacion

Luego de encontrar las mejores asociaciones entre dos camaras se procede a
reconstruirlas. Estas reconstrucciones deben ser validadas, para ello en principio
se utiliza el criterio propuesto por Herda [14]: se considera que una reconstruccion
proveniente de dos caAmaras es valida, si al proyectar sobre una tercera camara
existe al menos un punto de esta tltima que diste menos de un cierto valor umbral.
Si efectivamente se encuentra al menos un punto, se asocia con los dos puntos que
generaron la reconstrucciéon y se repite el proceso con el resto de las cAmaras. Una
vez finalizada la iteracion, se retira a la pareja que genera la reconstrucciéon asi
como también a los puntos que lograron validarla, y se itera nuevamente repitiendo
el proceso con la siguiente mejor pareja asociada entre dos camaras.

El algoritmo desarrollado, si bien conceptualmente es similar, se implementa
desde una 6ptica diferente computacionalmente mas eficiente. En lugar de llevar en
cada iteracion la informacion 3D a cada camara, se procede a llevar la informacion
de las cAmaras una sola vez al espacio 3D y trabajar en cada iteracién sobre el
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Cémara 3 T\O

— T

01 02

Cédmara 1 Céamara 2

Figura 7.7: Reconstruccién entre cdmaras 1, 2 y validacién con camara 3. El
punto z3 de la cdmara 3 valida la reconstruccién, no asi el punto Z3.

mismo.

La informacioén que contiene un punto en una retina se mapea en el espacio 3D
sobre el rayo de proyeccién que contiene a dicho punto y al centro de la camara
correspondiente. Supongamos que se tienen los rayos de proyeccion en el espacio 3D
de todos los puntos contenidos en las retinas y que x; es un punto en la cAmara 1
de centro O1 y x2 es un punto en la cAmara 2 de centro Os se encuentran asociados
y reconstruyen al punto X2 (ver Figura 7.7).

Idealmente X2 se genera al interceptar los rayos de proyeccién de los puntos x
y x2, pero debido a incertidumbres en la detecciéon de marcadores o la calibracion,
comunmente los rayos se van a cruzar. La reconstruccion, se estima como el punto
del espacio de menor distancia a ambos rayos, por lo que X2 se encuentra en el
punto medio del segmento perpendicular a ambos rayos.

El algoritmo implementado asume que un punto en una camara, valida a X9 si
junto a x1 reconstruye un punto 3D que se encuentra dentro de la esfera B(Xj2,0)
de centro Xio y radio §, donde § es un cierto valor umbral. Notar que la eleccion
anterior de x1 sobre xo es indiferente para los propoésitos de este proyecto.

Si bien este criterio difiere del postulado original propuesto por Herda, en cier-
ta manera se considera més robusto, pues en el postulado original basta con que
dos puntos en una retina se encuentren lo suficientemente cerca para obtener una
validacién, pero esto no implica necesariamente que provengan de puntos 3D cer-
canos, sin embargo bajo el nuevo criterio si dos puntos 3D se encuentran cerca,
entonces es valido afirmar que sus proyecciones sobre las distintas retinas también
deben estarlo. Otra ventaja es que los umbrales bajo los cuales se considera que
dos puntos estan “cerca”’ difieren en cada una de las cAmaras debido al distinto ma-
peo de distancias, sin embargo en el espacio 3D, manejar un tnico umbral resulta
suficiente.
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7.4.4. Actualizar asociaciones

Del bloque anterior se tiene, un punto X reconstruido y sus correspondientes
proyecciones en cada una de las cdmaras. Dichas proyecciones no deben ser conside-
radas nuevamente, por tanto estos puntos 2D que reconstruyen X, no se consideran
como puntos vélidos en las siguientes iteraciones.

Finalmente el proceso iterativo se detiene cuando no hay mas marcadores para
reconstruir, lo cual implica que se cumple alguna de las siguientes condiciones:

= el ntimero de marcadores reconstruidos es igual al ntimero de marcadores
que tiene colocada la persona, o igual al nimero méaximo de marcadores
reconstruidos que se haya indicado.

= No existen puntos 2D validos tal que pueda establecerse una asociacioén entre
puntos de distintas vistas.

7.5. Resultados de reconstruccidon sobre secuencias sin-
téticas

Se ha probado el algoritmo descrito anteriormente con secuencias capturadas en
Blender. Para la configuracion de 17 camaras se han obtenido resultados aceptables,
con errores promedio en torno a los 0,5 cm. En la Seccion 9.2, se define la medida
de error y se evalta el desempeiio del algoritmo respecto a dicha medida. En dichas
pruebas se observan resultados aceptables atn utilizando hasta 6 cAmaras.

Cémara2

Céamara3

Camara5 -

Figura 7.8: Ejemplo del proceso de reconstruccién. Los marcadores totalmente negros son
los que se pudieron reconstruir utilizando informacién de las cdmaras 2, 3 y 5.
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7.5. Resultados de reconstruccién sobre secuencias sintéticas

Como se menciona previamente se han realizado dos implementaciones distintas
del bloque Asociar puntos 2D (Seccion 7.4.1), que se diferencian en el criterio para
seleccionar los pares de cAmaras:

» La primera implementacién considera las asociaciones de marcadores posibles
entre pares de camaras, evaluando cada una de las cAmaras respecto a todas
las restantes.

= La segunda implementacion toma en cuenta la configuracion circular de las
camaras en el espacio y se evaltia cada camara con la que se encuentra in-
mediatamente mas cerca, recorriendo las cAmaras en algin sentido.

Primera implementaciéon | Segunda implementacion
Marker Name g:“l;)(;rrle dio Percentil gf'z(r):;e dio Percentil
Ground Ground 99 % (cm) 99 % (cm)
(cm) (cm)
1 LeftUpLeg 0.4182 3.7197 0.3671 0.5158
2 LeftLeg 0.3586 0.5449 0.3670 0.5411
3 LeftFoot 0.3862 1.0379 0.3720 0.5580
4 RightUpLeg 0.3963 1.7542 0.3714 0.5879
5 RightLeg 0.3830 0.9840 0.3780 0.5860
6 RightFoot 0.4192 1.5364 0.4212 1.8483
7 Spine 0.4075 0.9092 0.4040 0.6043
8 Head 0.4130 1.2853 0.3867 0.9063
9 LeftArm 0.3626 0.6394 0.3666 0.7997
10 LeftForeArm 0.4774 2.8511 0.3873 0.9056
11 LeftHand 0.4217 2.0700 0.4007 1.1722
12 Right Arm 0.4756 2.4363 0.4025 1.4771
13 RightForeArm 0.4590 3.1711 0.3844 0.7810
14 RightHand 0.4545 2.4782 0.3816 0.7728
Secuencia 0.38556 1.7907 0.35686 0.81266

Tabla 7.1: Performance de los algoritmos implementados en reconstruccion.

En la Tabla 7.1 se muestra una comparaciéon de resultados. En la misma se
observa que en la segunda implementacion el error promedio mejora ligeramente
respecto a la primera implementacién. Se observa también el error considerando
el 99 % de los marcadores, donde la mejora de la segunda implementacion es més
significativa. Por esta razon se ha elegido la segunda de las implementaciones.

Una de las razones por las cuales puede suceder esto, es que en el primer
algoritmo se realizan bisquedas de asociaciones entre marcadores detectados, en
pares de camaras donde la probabilidad de que un mismo marcador sea visto por
ambas puede ser muy baja. El ejemplo mas representativo es cuando se consideran
cdmaras que estan ubicadas en posiciones diametralmente opuestas. En este caso
las asociaciones que se encuentren tienen mayores posibilidades de ser asociaciones
incorrectas, influyendo negativamente sobre el desempeno global del algoritmo.
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7.6. Resultados de reconstruccion sobre secuencias reales

Para probar la reconstruccién con secuencias reales se realizo la calibracién
segin lo explicado en la Seccion 6.5, por otra parte fue necesario robustecer el
algoritmo de deteccién de marcadores como se explica en la Seccién 5.6. Las pruebas
del algoritmo presentado anteriormente realizadas sobre esta secuencia no han dado
resultados aceptables, en este caso la mayoria de los marcadores se reconstruyen
erroneamente.

Con el fin de encontrar donde falla el sistema se genera una secuencia sintética
donde se utilizan tres cAmaras para la captura. Dichas caAmaras estdn ubicadas en
posiciones relativas que simulan el caso real, de esta manera se procede a probar el
sistema con dichas secuencias. En este caso los resultados tampoco han sido acep-
tables. Tras varias pruebas se llega a la conclusion de que la deficiencia del sistema
es que el algoritmo de reconstruccion, no es lo suficientemente robusto para el caso
en que se utilizan pocas camaras.

Esta situacién ha motivado el desarrollo de mejoras sobre este algoritmo. Los cam-
bios se realizan sobre la implementacion disponible del sistema, con el fin de lograr
un desempeno aceptable sin modificar la estructura global del sistema.

7.7. Mejoras del algoritmo de reconstruccion

Se hicieron pruebas sobre la base sintética, nuevamente simulando la situaciéon
del caso real, con el fin de aislar los errores provenientes de la calibraciéon y de
la deteccidén de marcadores. El algoritmo que se implementa en este caso, con el
fin de solventar dichos errores, tiene una estructura similar al considerado ante-
riormente (ver Figura 7.4), aunque algunos bloques modifican su funcionamiento,
fundamentalmente el primero (Asociar puntos 2D).

7.7.1.  Asociar punto 2D

En esta version modificada, el resultado de Asociar puntos 2D continta siendo
una lista ordenada de asociaciones entre puntos de distintas cAmaras, pero el pro-
cedimiento para generar dicha lista es diferente.

Para cada punto de una retina se genera una lista ordenada que asocia dicho
punto con los puntos de las restantes retinas. El orden de la lista se establece segtin
la distancia euclidea entre los rayos de proyeccién de los puntos a asociar.

De esta forma se obtiene una matriz de distancias entre rayos de proyeccion
3D, donde las columnas de la matriz son una combinacién posible de dos rayos de
proyeccion y las filas se componen de la siguiente manera:

= Nuamero de cAmara «.

» Indice del punto 2D camara o.
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= Namero de camara f.
= Indice del punto 2D camara £.

= Distancia entre los rayos de proyecciéon de los puntos considerados.

Cédmara 3 A

Ordenados N
. . x
por distancia 3lg

T11|T22 T21 T32 T31
T12|{T31 T21 T22 T32

— T

01 02

Céamara 1 Cémara 2

Figura 7.9: Nueva asociacién de puntos entre pares de cdmaras.

7.7.2. Mejor asociacion

Este bloque mantiene su funcionalidad, encontrar la pareja de puntos entre dos
vistas, con mayor probabilidad de corresponder a la proyecciéon de un punto 3D. La
diferencia fundamental con su implementacion anterior es la gestion de las matrices
de entrada, pues el ordenamiento por distancia de dichas matrices es diferente.

En la primera implementacién las distancias que producen el ordenamiento
son generadas entre rectas epipolares y puntos, o sea distancias sobre un plano,
mientras que en esta implementacion las distancias son entre rayos en el espacio
3D.

Manteniendo el criterio original para implementar este bloque, el cual consiste
en tomar la pareja de puntos que genere rayos de proyeccién con la menor distan-
cia entre si. La nueva entrada proporcionada por Asociar puntos 2D simplifica la
implementacién a desarrollar.

Una vez que se tiene la matriz de distancias con todas las asociaciones de
puntos entre los pares de camaras considerados, este bloque simplemente toma de
entre todas las asociaciones disponibles de puntos validos, aquel par de puntos que
posea menor distancia asociada. Recordar que un punto se considera vélido si en
iteraciones anteriores no se ha podido asociar a ningtin punto 3D reconstruido.
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7.7.3. Resto de los bloques

Los bloques de Reconstruccion 3D y Validacion, y el de Actualizar Asociaciones
realizan el mismo funcionamiento y tiene igual implementacién que los utilizados
en el algoritmo anterior (ver Secciones 7.4.3 y 7.4.4).

Asimismo la condicién que debe cumplirse para detener el proceso iterativo es
la misma.

7.8. Resultados del nuevo algoritmo

(a) Vista derecha. (b) Vista izquierda.

(c) Vista de atras. (d) Resultado de la reconstruccion.

Figura 7.10: Reconstruccién de una secuencia sintética. Los asteriscos rojos indican los mar-
cadores detectados.

Se prueba el nuevo algoritmo para una secuencia sintética de tres cimaras en
las que se intenta simular el caso real. En este caso el sujeto cuenta con catorce
marcadores. Los resultados muestran una mejora significativa respecto al algoritmo
original aunque no se llega a tener un desempeno ideal. De 20 cuadros relevados,
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7.8. Resultados del nuevo algoritmo

en 11 de ellos se logra reconstruir de manera aceptable los 14 marcadores, en seis
de los cuadros se tiene un marcador incorrectamente reconstruido y en los tres
restantes se tiene dos marcadores incorrectamente reconstruidos. En la Figura 7.10
se muestra el resultado de la reconstrucciéon para un cuadro determinado de la
secuencia sintética.

(a) Vista derecha. (b) Vista de atréas.

Reconstruccion frame 22

(c) Vista izquierda. (d) Resultado de la reconstruc-
cion.

Figura 7.11: Reconstruccién de una secuencia real. Los asteriscos rojos indican los marcadores
detectados.

Por dltimo el nuevo algoritmo fue probado con secuencias reales. Si bien se
reconstruyen varios marcadores mejorando la performance que se tenia con el al-
goritmo de reconstruccién inicial, los resultados no son tan alentadores como los
obtenidos para las secuencias sintéticas. En cierta manera es esperable dado que
en este caso se adicionan errores provenientes de las etapas de detecciéon de marca-
dores y de calibracién. En la Figura 7.11 se muestra el resultado obtenido para un
cuadro de la secuencia real.
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7.9. Conclusién

Tomando como punto de partida las ideas propuestas por Herda, referentes a la
reconstrucciéon de puntos 3D a partir de multiples imagenes de puntos sobre distin-
tas caAmaras, se han disenado e implementado dos variantes de algoritmo principal
para la etapa de reconstruccién. Logrando probar dichos algoritmos sobre secuen-
cias tanto sintéticas como reales se hace un analisis cualitativo de los resultados.

Inicialmente se genera un algoritmo con etapas bien definidas (ver Figura 7.4),
que obtiene resultados aceptables para secuencias sintéticas y configuraciones de
més de seis cdmaras. Como es de esperar la configuracion espacial de las camaras
influye en el desempefio del algoritmo, por lo que la afirmacién anterior es vélida
asumiendo una distribucién de cdmaras uniforme alrededor del espacio de captura.

Las pruebas realizadas sobre secuencias reales dejan presente el problema de
desempeno que tiene el algoritmo cuando se utilizan pocas camaras, produciendo
resultados poco satisfactorios. En este caso, las secuencias reales obtenidas mane-
jan tan solo tres camaras y las condiciones de laboratorio no son las mas favorables
para efectuar un proceso de deteccién adecuado. Se ha visto que es necesario ro-
bustecer las etapas tanto de deteccién de marcadores como de calibracién, pues
las incertidumbres producidas en dichas etapas tienen un efecto critico sobre el
desempeno de la reconstrucciéon. Con las secuencias reales disponibles, la falta de
marcadores sobre las camaras en la etapa de detecciéon, es la mayor dificultad a
enfrentar en el proceso de reconstruccion.

Con el fin de independizar la reconstruccién de los efectos de etapas anteriores,
se introduce una secuencia sintética que simula el caso real, tanto en la calidad
del movimiento como en el niimero y disposicién de camaras, donde los errores de
calibraciéon y deteccién de marcadores no son significativos.

Utilizando esta secuencia se implementa un nuevo algoritmo que mejora el
desempeno en secuencias con pocas camaras. Este nuevo algoritmo modifica par-
cialmente algunas etapas del algoritmo inicial, sobre todo la etapa de Asociar pun-
tos 2D, logrando obtener resultados significativamente mejores al tratar con pocas
camaras sobre el caso sintético. Utilizando las secuencias reales, se obtiene mejo-
ras cualitativas sobre el primer algoritmo, si bien el desempenio es inferior al caso
sintético y la reconstruccion es apenas aceptable.

De lo expuesto se desprenden fundamentalmente dos cosas:

s Las dificultades que ofrece el caso real, basicamente en la deteccién de mar-
cadores, y como influye significativamente en la etapa de reconstruccion per-
judicando el resultado final del sistema. Con lo cual se desprende que mejoras
en la detecciéon deberian tener un gran impacto en la reconstruccion.

= El nimero de cadmaras cambia significativamente el problema:
e Por un lado se genera un algoritmo que gestiona de manera aceptable
la redundancia de informacién que existe cuando se utiliza un nimero
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de cAmaras superior al necesario para cubrir cierto espacio de captura
(dadas las caracteristicas de los movimientos tratados en este proyecto,
basicamente de marcha rectilinea, el limite inferior para una recons-
truccion aceptable son seis camaras). Cabe recordar en este punto que
los sistemas comerciales poseen generalmente como minimo 8 caAmaras
e intentan trabajar con redundancia de informacién.

e Por otro lado efectuando modificaciones al algoritmo anterior se genera
un nuevo algoritmo, que permite trabajar con pocas camaras pero no
gestiona adecuadamente la redundancia de informacion.

El analisis en biomecanica exige restricciones sobre precision espacial en los
resultados de la reconstruccién, por lo que resulta necesario optimizar esta etapa.

De lo visto en la bibliografia existente podria proponerse el uso de la informa-
cion de esqueleto, teniendo presente que esto tltimo, impone restricciones sobre las
posiciones de los marcadores y particulariza los casos de uso del sistema. Si bien
este tipo de anélisis se menciona en el algoritmo propuesto por Herda, se decide en
este trabajo generar un algoritmo en principio méas general, con entradas y salidas
bien determinadas y no se incorpora la informaciéon de esqueleto.
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Capitulo 8

Seguimiento

8.1.

La salida del bloque de reconstruccion estudiado en el Capitulo 7 son los puntos
3D generados a partir de los multiples videos de cada vista, presentados en el orden
que fueron validados en cada cuadro (Figura 8.1). A su vez los marcadores fueron
reconstruidos tomando como entrada los puntos obtenidos en las imagenes de la
segmentacion, sin tener estos informacion alguna sobre el cuerpo més que el orden

Introduccion

en el que son generados al segmentar.

Estas reconstrucciones, son presentadas sin orden definido para cada cuadro
de la secuencia, y el objetivo del tracking o seguimiento es identificarlas temporal-
mente, asignandoles una etiqueta constante a lo largo de la secuencia para cada

marcador y obtener las trayectorias 3D.

Figura 8.1: Salida de Reconstruccién para 4 cuadros. La etiqueta para cada marcador es el

Puntos Reconstruidos Frame-Marker

Frames 10-13
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: 11-5 * :
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k- 1.11.-%%'.’
TR : 10-5%
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cuadro y el indice en la reconstruccion.



Capitulo 8. Seguimiento

8.2. Estado del Arte

El problema del seguimiento de marcadores espaciales a lo largo del tiempo es
un tema de estudio habitual con distintos enfoques, entre ellos:

= Aplicacion de restricciones al movimiento, teniendo informacién previa de
los marcadores a estudiar, como se mueven, y como se relacionan entre ellos.

s Predictores Lineales o Estadisticos, teniendo informacién previa de una tra-
yectoria para estimar el proximo elemento y confirmar o corregir la conti-
nuacién de la secuencia.

Estos enfoques no son mutuamente excluyentes, pudiendo ser ambos comple-
mentarios para robustecer la generaciéon de las trayectorias.

Si se tiene acceso durante la adquisiciéon de los datos, es posible relevar las
distancias entre marcadores que se colocan en miembros que se mueven solidaria-
mente o dependen directamente uno del otro, por ejemplo al colocar marcadores
en articulaciones de los brazos hay elementos sobre los huesos que siempre tendréan
la misma distancia entre ellos. Esto se cumple con una cierta tolerancia ya que los
marcadores no se encuentran en la articulacién misma sino sobre un lugar repre-
sentativo del cuerpo como se observa en el ajuste presentado en la Figura 8.2 como
es planteado en el trabajo de Lorna Herda [14].

Con estas distancias relevadas, y definidas las relaciones entre marcadores, es
posible definir el esqueleto como una serie de restricciones que se mantienen a lo
largo del tiempo (distancias entre marcadores solidarios) o que varian de forma
continua (dngulo de huesos), donde la identificacion es realizada inicialmente me-
diante un ajuste de los datos relevados en el mundo fisico a los puntos obtenidos
en la reconstruccion.

r_kren | nee
1 ankle | ankle :
1 slalar [ sl - 4 : 4 \
r_mad_foor i Lmud_foot
r_tog 1108

Figura 8.2: Inicializacién de esqueleto, y ajuste a los marcadores encontrados. Cada marcador
representa una articulacién y se ajusta en una esfera de cercania centrada en la articulacién
del esqueleto. Tomado de Herda [14].
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Uno de los algoritmos més simples [17] es continuar una secuencia buscando
el marcador méas cercano al tltimo punto conocido, imponiendo como restriccién
que el traslado es minimo ("greedy matching"). Sin embargo, esto es susceptible a
errores para casos muy simples, como se observa en el ejemplo de la Figura 8.3 .

A3 A3
Iy Iy ] Iy
30 30
25 25
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15 15
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105 30 30 0 50 60 70 'O 20 30 a0 50 50 70

Figura 8.3: Dos marcadores moviéndose en cuatro cuadros, Izquierda corresponde al resultado
de aplicar enlazado por elemento mas préximo [17], Derecha al elegir el camino con variacién
mas suave.

Para el caso de algoritmos de predicciéon, algunas soluciones implementadas
para tracking de marcadores en desarrollos similares (como el DVIDEOW [9]) son
el filtro de Kalman [61] y sus variantes, los cuales requieren inicializar y ajustar
parametros internos. Estos procedimientos fueron implementados en las primeras
instancias de estudio del problema, pero se decidié implementar otro procedimiento
capaz de corregir los errores de enlazado de forma mas simple, de manera tal que
el mismo no requiera estudio de pardmetros internos para el filtrado pero ingrese
alguna restricciéon a las trayectorias enlazadas.

Como se comentdé en los capitulos anteriores, el procedimiento elegido es el pre-
sentado por Lorna Herda [14]. El mismo consiste en aplicar el tracking de particulas
esbozado por Malik, Dracos y Papantoniou [62] al seguimiento de marcadores. Pa-
ra ello, se busca el desplazamiento de un marcador desde el cuadro [f] al cuadro
siguiente |f+1], sobre una ventana de cuatro cuadros.

La hipoétesis principal de este algoritmo, es que el muestreo del movimiento
capturado es suficiente para que el desplazamiento entre cuadros sea minimo en
distancia, y la idea para predecir y buscar el desplazamiento entre [f] y [f+1], es
utilizar la informacion que se tiene de la secuencia entre [f-1] y [f], y utilizar una
segunda proyeccion entre [f+1]| y [f+2] para confirmar el enlace encontrado en el
caso que exista mas de una posibilidad (Figura 8.4).

Para poder confirmar una trayectoria de cuatro puntos, se debe cumplir que

la misma presenta la menor variaciéon de aceleraciéon para la opcién elegida entre
todas las posibles. Para ello se realiza el siguiente calculo:
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= @ a2 — @i
= (T ysuir+2 — T iy+n) At = (F ey — ) At (8.1)
= [(2(p42) = Bxpyq) + 3wy — xppoa)) AL

donde [y 1) a su vez, es aquel punto de [f+1] que mejor se aproxima al desplaza-
miento en cuadros anteriores, minimizando la Ecuaciéon 8.2.

7[f][erl] - 7[f—l}[f]

(8.2)
Tif+1 — T = Ty~ T
[£-1] [f] [f4+1] [f+2]

Figura 8.4: Seguimiento en cuatro cuadros, siendo [f] el cuadro actual que queremos seguir
en [f+1]. La linea punteada es la continuacién del movimiento previo, las lineas azules son las
obtenidas buscando la minima variacién de aceleracién para el punto elegido en [f+1]. De las
dos posibles trayectorias, se elige aquella con menor variaciéon de aceleracién, como es visto en
Herda [14].

En su trabajo, Lorna Herda afirma que realizar el seguimiento sobre la re-
construccién 3D presenta menos continuidad en las trayectorias, con respecto al
seguimiento realizado sobre el conjunto de segmentaciéon sumada a la proyeccion
de los puntos reconstruidos 3D en cada vista 2D. Sin embargo, a raiz de las prue-
bas realizadas por el grupo, se decidié trabajar con el seguimiento en los puntos
reconstruidos en 3D, ya que en caso de trayectorias que se cruzan en una vista 2D,
las mismas son facilmente separables en 3D debido a la geometria presentada.

Ademas, como se vio en el Capitulo 7, la reconstrucciéon fue implementada de
forma distinta a lo propuesto por Herda. Si bien es posible obtener los puntos
proyectados en cada vista, estos no cumplen el mismo rol. Sin implementar la
re-proyeccion, en el tracking sobre una vista individual, se pierden trayectorias
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Figura 8.5: Resultado de aplicar el seguimiento de marcadores a una vista 2D sin re-proyeccién
de puntos reconstruidos. Verde, las trayectorias que se enlazaron completamente, Azul los
puntos segmentados en la vista 2D de la camara 07 de la captura sintética.

cuando no se tiene la imagen de un marcador particular durante un cierto namero

de cuadros, como se observa en la Fi gura 8.5. ) )
sumiendo que los puntos obtenidos directamente de las animaciones y proyec-

tados en cada cdmara son el mejor caso de puntos 2D, se pudo ver que no presenta
grandes ventajas el trabajar el enlace en cada una de estas vistas 2D por separado,
frente a trabajar en 3D posteriormente a la reconstrucciéon y no volver a las vistas
2D, ya que la geometria entre vistas cumplié su cometido.

Esto ultimo deja de ser cierto en el caso que se evalien medidas adicionales
para robustecer la salida del tracking (por ejemplo, en la validacion por visibilidad,
un punto observado en la segmentaciéon de una vista es descartado en caso de no
ser fisicamente posible ver ese punto entre el cuerpo y la camara).

8.3. Implementacién

Para un cuadro [f] y un marcador mz[-f ]

el marcador mgf +1] que continiie la trayectoria que se tiene hasta el momento,

cumpliendo las ecuaciones de continuidad 8.2 y 8.1. El elemento que traslada la
informaciéon de un cuadro al siguiente y desde el anterior, es la matriz de enlaces,
donde cada linea es un enlace, y cada enlace tiene los siguientes elementos:

, se desea encontrar en el cuadro [{41]

f—1 f f+1 f+2
mil 7wl @ W[f][fﬂ]” (83)

Para el ejemplo presentado en la Figura 8.1, en el cuadro f = 11 el marcador
m = 8 presenta el siguiente enlace hacia [f+1] = 12, donde el indice en [f+2] = 13
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Enlace previo
[f_2}v [f_l]’ [f]

Capitulo 8. Seguimiento

no aplica debido a que no fue necesario para establecer en enlace entre [f] =11 y
[f+1] =12.

el N (@] [Tapal] 69

Al final de cada iteracion, la matriz de enlaces es consolidada para asignarle a
cada nuevo marcador en [f+1] la etiqueta definida en el primer cuadro del enlaza-
do, la cual puede ser inicializada como texto si se le presenta la opciéon al usuario
(en caso contrario, se utiliza el orden de los marcadores en el primer cuadro). Esta
asignacion serd la que se utilice a lo largo de todo el seguimiento por lo que todo
marcador que no sea reconstruido en los primero cuadros, salvo que se tomen me-
didas adicionales, no aparece en las trayectorias finales.

El procedimiento que se estudia en esta seccién para el seguimiento de marca-
dores es el presentado en la Figura 8.6. A continuacién se iran detallando cada uno
de los bloques.

v |

Continuar trayectoria Aumentar radio

hacia [f+1]‘ buscar (O puntos encontrados ' de bisqueda

[

(1], [£], [f+1], [f+2]

Puntos puntos cercanos

[-1], [f], [f+1]

Gl puntos encontrado9

I
v

Continuar trayectoria
hacia [f+2], para cada
combinacién buscar
puntos cercanos

v

(1 puntos encontrados)_ Establecer enlace

Elegir trayectoria con Establecer enlace

menor variacién [£-1], [f], [f+1], [f+2]
de aceleracién 7

N—

Figura 8.6: Diagrama de Seguimiento de Marcadores.

8.3.1. Enlazado en régimen, inicial y final

Dado un cuadro [f], se cargan todos los marcadores de los cuadros [f-1],[f],[f+1]
y [f+2], los cuales son puntos en coordenadas cartesianas X,Y, Z en unidades co-
rrespondiente al plano donde se trabaja (pixeles para vistas 2D, metros para espacio
3D). Si el seguimiento desea hacerse para una vista 2D, se establece la tercer coor-
denada de todos los cuadros en valor predefinido unitario. Dentro de cada cuadro,
los marcadores son identificados segin su indice en la salida del algoritmo corres-
pondiente, y los enlaces de cada marcador |f-1|[f], son cargados a partir de la matriz
de enlace del cuadro anterior. La segunda y tercera columna de la matriz de enlace
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8.3. Implementacion

de [f-1] presenta los mismos datos que la primera y segunda columna de la matriz
de enlace en |[f], salvo el orden en que es presentada que es asociado al cuadro en
curso.

Para el i-esimo marcador en |[f], se relevan los indices que componen el enlace [f-
1][f] para obtener el traslado previo, y aplicarlo para obtener el centro de busqueda
para el marcador en [f| cumpliendo la Ecuacion 8.2 .

= Pl = Ol = 3l + 7 (oAt ®5)
= 2.2[) — Ty
La norma de este traslado es utilizada para evaluar los puntos cercanos al centro
de biisqueda, donde pueden surgir tres casos:

= Se encuentra un solo punto dentro del radio de bisqueda, en este caso se
agrega el indice del punto encontrado en [f+1] a los que se utilizaron de [f-
1] v [f], calculando la aceleracion y velocidad resultante para establecer el
enlace. En este caso, el cuarto elemento de la linea de la matriz de enlace no
fue necesario.

= Se encuentra mas de un punto, por lo cual se tiene que usar algtn criterio para
elegir entre todas la posibilidades encontradas. Para cada punto encontrado
dentro del radio de biisqueda, se calcula un segundo centro de biisqueda para
[f+2], esta vez minimizando la Ecuacién 8.1 :
_ i i i —>i 2
iy = @i = Clrva = Tl + VoA + @ e -At
=3.2[p) — 327 + 2y
(8.6)

Siendo el radio de busqueda en [f+2| la distancia [f][f+1]. Con los puntos
encontrados en cada busqueda, se evalia la variaciéon de aceleraciéon para los
puntos [f-1][f][f+1][f+2], y elige la menor de todas estableciendo el enlace de
cuatro puntos. Finalmente, se calcula la aceleracién y velocidad del enlace
[f-1][f][f+2], y se guardan los indices que permitieron la decision esta vez con
cuatro elementos para indicar que se procedié con la segunda busqueda.

= No se encuentra ningin punto, tanto para la bisqueda en [f+1] como en
[f+2]. En este caso, se presentan multiples alternativas en distintas etapas.
La mas inmediata durante el enlazado cuadro a cuadro es aumentar el radio
de busqueda (por ejemplo puede suceder con un punto acelerando fuera del
radio de busqueda). Este aumento puede ser limitado o indefinido hasta
encontrar un punto, aunque en una distancia mucho mayor a la esperada,
por lo que debe ser validado posteriormente. Sin embargo, aunque el enlace
pase la validacién dentro del cuadro puede no pasar una validacién posterior
de trayectoria, esto se discute més adelante.
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Capitulo 8. Seguimiento

El enlazado final es similar a lo presentado para régimen, pero en caso de
miultiples marcadores candidatos en el cuadro final [f41], no se puede extender el
movimiento, por lo que se elige mediante menor aceleracién en los tltimos tres cua-
dros con una sola busqueda desde [f] a [f+1]. Otra alternativa igualmente valida
puede ser buscar sobre los tltimos cuatro cuadros; sin embargo, se eligi6 la primera
opcién debido a ser un caso simplificado del enlazado en régimen ya implementado.

Por otro lado, el enlazado inicial presenta una situaciéon diferente. No se tie-
ne informacién previa y deben establecerse las bases para el inicio del enlazado,
para ello se cargan todos los marcadores en los primeros tres cuadros y calculan
todas las posibles combinaciones de trayectorias entre elementos. En caso de existir
combinaciones forzadas invalidas, las mismas presentan una aceleraciéon resultante
notoriamente mayor a la de enlaces, pero si corresponden a algin punto erréneo
este se perdera naturalmente durante el enlazado.

Una vez enlazado el tltimo cuadro de las secuencia se procede a limpiar aque-
llas trayectorias que perdieron marcadores en el camino estableciendo un umbral
de perdida aceptables sobre el largo de las secuencias obtenidas. Adicionalmente,
se descartan todos los puntos reconstruidos que no fueron asignados a ninguna
trayectoria.

8.3.2. Validacién e Inventario de trayectorias

Buscar enlaces Validar enlaces Buscar trayectorias
hacia [f+1] hacia [f+1] truncas en [f+1]

Agregar nuevos casos Quitar recuperaciones
a trayectorias truncas de trayectorias truncas

Intentar continuar
trayectorias truncas
previas a [f]

Figura 8.7: Diagrama Seguimiento e Inventario de Marcadores.

Antes de consolidar la matriz de enlaces y proceder a que los marcadores en
[f+1] hereden las etiquetas de las trayectorias a las que pertenecen, los enlaces
deben ser validados en multiples instancias y luego de la evaluaciéon, se debe estu-
diar aquellos casos donde el seguimiento no fue posible. Todo el procedimiento es
resumido en la Figura 8.7.

= Validaciéon dentro del cuadro. Se verifica que los indices de la matriz de
enlaces en [f+1]| son tnicos, asociados a una sola trayectoria. Si dos o mas
trayectorias se enlazaron a un mismo punto en [f+1], se compara la acele-
racion con la que fueron enlazadas, validando aquella con menor aceleraciéon
y descartando las otras. En este punto existe la posibilidad de haber agre-
gado todas las trayectorias involucradas en la decisién, en vez de una sola
trayectoria por marcador en [f+1] que mejor cumpla las condiciones para ese
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marcador. De haber elegido esta opcién, el descartar una trayectoria que po-
dria haber sido elegida por menor variacién daria paso a la siguiente mejor.
Este caso sucede de forma maés frecuente al aplicar el seguimiento para tra-
yectorias 2D (no sucede lo mismo en 3D) por lo cual se procedié con solo una
trayectoria por marcador la cual, en caso de ser invalida, debe ser evaluada
en la etapa de inventario de trayectorias.

= Validacién en trayectoria. Pueden existir puntos que fueron reconstruidos
con leves errores que deben detectarse, corregirse y estimar un reemplazo.
Estos puntos son detectados como enlazados correctamente pero con posi-
cion, velocidad o aceleracién que presenta discontinuidad notoria como puede
observarse en el ejemplo de la Figura 8.8.

Trayectorias - Tracking: 13 Ground: 1

Marker 13 - Velocidad

10 15 20 25 30 35 40
hlarker 13 - Aceleracion

10 15 20 25 30 35 40
Marker 13 - Yar Aceleracion

(a) Trayectoria. (b) Velocidad, Aceleracion, Variacion Acelera-
cion.

Figura 8.8: Ejemplo de discontinuidad en un marcador, por punto mal reconstruido. La Figu-
ra 8.8a presenta en azul la trayectoria reconstruida, en rojo el ground truth.

Se establece un umbral a partir del estudio de la distribucion de la aceleracion
de cada marcador (Figura 8.9a ) para encontrar la aceleracion que presenta
un salto abrupto y detectar los cuadros donde se supera dicho umbral para
corregir el marcador. El procedimiento para estimar los marcadores en estos
casos es el mismo que se verda al momento de explicar el inventario de tra-
yectorias.

Como opcion general se implementé una alternativa que en vez de calcular
un umbral para cada trayectoria establece un umbral global, el cual es 1til
para detectar aceleraciones notoriamente altas sin tener que estudiar cada
trayectoria. Esta opcién se logra mediante una ejecuciéon en dos instancias
del seguimiento, una primera instancia sin limites globales de aceleracién en
el enlazado, y una segunda con un limite establecido a un porcentaje de la
distribucién de la aceleracién asumiendo un nivel para pérdidas. A efectos de
las pruebas, se verifica que filtrar con el nivel sobre el cual cumplen el 99 %
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Capitulo 8. Seguimiento

de las aceleraciones de todos los marcadores enlazados, arroja buenos resul-
tados. Si durante la segunda instancia un enlace global supera este umbral,
se descarta y se procede con la recuperaciéon de trayectoria.

Distribucion Aceleracion - Marker 13 Trayectorias - Tracking: 13 ,Ground: 1

Parcentaje
@
=]

a0 ‘ ‘ ‘ i i ;
0 01 0z 03 04 0.5 06 o7
Aceleracion

(a) Funcion de distribucion de la Aceleracion. (b) Trayectoria Corregida.

Figura 8.9: Ejemplo Resultado de Umbral y Correccién En Trayectoria.

s Inventario de Trayectorias. Durante el enlazado en un cuadro se tienen
marcadores en [f| que no lograron enlazarse en [f+1] pero cuya trayectoria
podria estar enlazada hasta este cuadro. Estos puntos deben ser identifica-
dos mediante la comparaciéon de la segunda columna de la matriz de enlaces
[f][f+1] (actual) y la tercer columna de la matriz de enlaces [f-1]|f] (anterior)
ya que ambas tienen informacién de los marcadores en el mismo cuadro pero
enlazan hacia atras y adelante en el tiempo. Los elementos que se encuentren
en la matriz [f-1][f] pero no hayan sido enlazados en [f][f+1] son agregados a
una lista que contiene el momento y cuadro hasta los cuales se mantiene el
enlace continuo (es decir, la tltima vez que se tuvo informacion de la trayec-
toria a la cual pertenece) y qué indice de marcador tiene en ese momento.
Pasar de indice en un cuadro a trayectoria a la cual pertenece es trivial, con-
sultando las etiquetas de marcador que se van heredando de cuadro a cuadro.
Una vez actualizada la lista de las trayectorias perdidas en [f]|[f+1] se deben
tratar de enlazar los puntos de [f+1]| que no entraron en el enlazado regular
con las trayectorias perdidas hasta [f-1|. Todos los puntos que sobraron en el
enlazado regular son evaluados contra la lista de trayectorias perdidas y se
revisan dos condiciones:

1. Distancia con respecto a una estimacion lineal. Prolongando el
movimiento, se toma el Gltimo punto como inicio y los dltimos cuadros
de la trayectoria conocida como desplazamiento. El desplazamiento es
repetido tantas veces como tiempo perdido tiene el marcador: si una
trayectoria estaba definida hasta [f-1| y se buscan enlaces con elementos
de [f+1], el desplazamiento es repetido dos veces (ver Figura 8.10b).
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R R R R AR RRRAAARRR AR R RR R AR AR R R AR AR AR AR R R AR AR R R AR AR R R AR
@(f+1) scbran: 14 1% 20
@(f) =zobran: 7 19 20
——-» Perdi marker: 7 @(104), path: &
(£} (£+1) = (104) (105), enlaces = 17
R H R R BRI RR IR EHRRRER AR RRAA AR RRAAARRRAHRRRRAHRRAREAR

@(f+1) scbran: 3 15 20

trayectoria: 8 ,punto 15@ (106) [-0.00579 -3.98 0.841]
-——>»dist a estimacion lineal: 0.00417 ,step: 0.039 ,ratio direccional: 0.107
trayectoria: 8 ,punto 15@ (106) [-0.0057%9 -3.96 0.841]

--->»dist a ultimo conocido: 0.071 ,step: 0.039 ,ratio_radial: 1.:82
posibles_rescates =

8.0000 15.0000 0.0710
@(f) =obran: 14 13 20

(£) (f+1) = (105) (106), enlaces = 18
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(a) Salida de Codigo durante perdida y recuperacion de trayectoria.

T :||
38 385 39 39586
x10°

(b) Trayectoria.

Figura 8.10: Trayectoria perdida en cuadro 104, con posible candidato de recuperacién en
cuadro 106 por cercania con la estimacién por desplazamiento.

2. Distancia radial con respecto al altimo punto conocido. En al-
gunos casos la perdida del enlazado puede suceder cuando la trayectoria
esté en reposo (por ejemplo, un pie apoyado antes de volver a despegar-
se del suelo como puede observarse en la cantidad de puntos de estos
marcadores en la Figura 8.11 ) o en transicion (en el medio de una cur-
va) por lo cual la estimacion lineal anterior es invalida. Para ello es util
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relevar la distancia entre el tltimo punto conocido de una trayectoria
trunca y los puntos que no se enlazaron en [f-+1]. Esta distancia en caso
de una posible recuperaciéon debera ser proporcional al dltimo traslado
conocido por la diferencia temporal de cuadros entre el dltimo punto y
el posible candidato.

El procedimiento de validacién indica qué marcadores son invalidos
tanto usando el umbral global como el individual, pero esta validaciéon
puede truncar una trayectoria durante el enlazado que luego debe ser
estimada en caso de recuperaciéon o debe ser filtrada para el caso de
post-procesamiento. Se debe establecer un procedimiento para tratar
de recuperar estos marcadores tratando de cumplir con las restricciones
impuestas.

8.3.3. Estimacién de Marcadores Perdidos Durante Enlazado

Si se encuentra algiin punto que cumpla alguna de las condiciones de recupera-
cion de trayectorias, el mismo es considerado para continuar la trayectoria y deben
estimarse los puntos intermedios para completar la misma.

Esta estimacion es realizada mediante minimos cuadrados donde las condiciones
iniciales dependen de cuéntos puntos de la trayectoria se tienen hasta el momento
de la pérdida y tal que la condicion final es el punto encontrado en [f41], las incog-
nitas son los puntos intermedios que se quieren encontrar y las multiples ecuaciones
a cumplir son las planteadas en (8.1) y (8.2).

Sea X[f+1} un punto candidato por las condiciones anteriores, y se tiene que
el altimo punto conocido en [f-1] de un trayectoria que pretende continuar verifica
[f-1]>3. Entonces, las ecuaciones que el punto a estimar X[z debera cumplir son

Xip—g —3Xpp—gp 3 Xy —Xpp =0
Xip—g =3 Xpqp 3.Xpp —Xpppyy =0 (8.7)

Xipm2) —2Xppoy + X[y =0

Xip—y —2Xp A X4y =0

Observar que las ecuaciones de variacién de aceleracién son combinacién lineal
de las ecuaciones de aceleracion.

Escribiendo de forma matricial, separando los datos en incégnitas y condiciones
se tiene
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1 -3 3 -1 0 ﬁ[f“?’] 1 -3 x -1 0
0 1 -3 3 -1 [F=2] 0 1 -3 [/ =3] >
0 1 _9 1 0 XLf—ll =lo 1 _9 Xip—21 | + 1 X + 0 Xipy) =
0 0 1 -2 1 X[ 0 0 1 (=11 2 1
X411
3 . o 1 | (w5
=111 Xn="1og 1 o |Xv-2a) | o | X+
X
-2 0 0 1 (=11 1
N——
Arf) Bif)
~ —1
= Xipy = (Al ) Al B
(8.8)

El procedimiento presentado para aproximacién de puntos es analogo para el
caso de tener n cuadros a estimar entre el Gltimo momento f; de una trayectoria
y su posible continuaciéon en f; con n +1 = f; — f;. Si f; > 3. Se plantearan
n—+ 1 ecuaciones para variacién de aceleracién y n+ 1 ecuaciones para variacion de
velocidad (aceleracion) las cuales se resuelven de la misma forma.

Xijig) —3X51) 13X —Xip4 3 =0
Xip-y 73Xy X4 —X[r42 B =0

Xigg o 73X+ B3 X420 —X(fi43] =0 (89
Xigy—a 3 Xy 3 X Xy =0

En caso que la cantidad de informacién previa a la pérdida es menor con f; > 2
se plantea una ecuacién menos, ya que la que plantea la variaciéon de aceleraciéon
con el primer elemento incégnita precisa tres elementos previos mientras las otras
ecuaciones no.

Esta metodologia de estimaciéon de puntos intermedios es retomada para la va-
lidacién en trayectorias donde las incégnitas pasan a ser lo puntos que deben ser
regularizados debido a presentar aceleraciéon excesiva y discontinua para el marca-
dor (como fue establecido al principio de esta seccion).

8.4. Resultados y Analisis

El objetivo del bloque de seguimiento es identificar los puntos reconstruidos,
presentarlos como trayectorias, y corregirlos si es necesario. Por esta razoén es espe-
rable que para una misma secuencia los resultados sean similares a la reconstruc-
cion, siendo las unicas diferencias leves las correcciones realizadas sobre trayectorias
particulares y la posibilidad de medir el error por marcador individual debido a
que, a esta altura del proceso, ya estan identificados las distintas trayectorias. Los
siguientes resultados fueron probados sobre una captura sintética de 113 cuadros,
14 marcadores, con un conjunto de 17 cdmaras.

El filtrado y validacién por trayectorias permite reducir el error maximo y me-
jorar el promedio de trayectorias especificas (marcador 8 en la Figura 8.11) pero
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¥ (m)

X (m)

Figura 8.11: Tracking sobre captura sintética, 113 cuadros, 17 camaras, 14 marcadores.

Marker | Marker Name Error Percentil | Error Promedio | Percentil 99 %
Track | Ground Ground Promedio(cm) | 99 %(cm) | (filtrado)(cm) | (filtrado)(cm)
12 1 LeftUpLeg 0,3671 0,5158 0,4042 2,0371
3 2 LeftLeg 0,367 0,5411 0,5456 2,7576
2 3 LeftFoot 0,372 0,558 0,377 0,7558
6 4 RightUpLeg 0,3714 0,5879 0,4033 1,6849
4 5 RightLeg 0,378 0,586 0,446 2,1396
14 6 RightFoot 0,4212 1,8483 0,4447 1,8483
9 7 Spine 0,404 0,6043 0,4103 0,7652
7 8 Head 0,3867 0,9063 0,3923 1,2422
8 9 LeftArm 0,3666 0,7997 0,3617 0,594
13 10 LeftForeArm 0,3873 0,9056 0,3961 1,1897
10 11 LeftHand 0,4007 1,1722 0,4128 1,4842
1 12 RightArm 0,4025 1,4771 0,3866 0,944
11 13 RightForeArm 0,3844 0,781 0,3945 0,8591
5 14 RightHand 0,3816 0,7728 0,411 1,1087
Secuencia 0,35686 0,81266 0,38305 1,6747

Tabla 8.1: Medida de error de tracking en captura de la base de datos sintética.

al aplicar globalmente a todas las trayectorias puede perjudicar a aquellas que
tengan discontinuidades naturales en aceleraciéon debido a variaciones abruptas de
movimiento (Tabla 8.1). Para todos los marcadores el error promedio se encuentra
por debajo de 0.5 cm para la reconstruccion sobre videos sintéticos de la secuencia
CMU-8-07-100-200, con 17 camaras y con el filtrado por aceleracion individual de
marcadores. En otras capturas los comportamientos son similares con promedios
inferiores a 0.5 cm y errores méaximos por debajo de 3 cm, para el caso de recons-
truccion con 17 camaras. Mas adelante en el Capitulo 9 se estudiara el impacto de
cambiar los conjunto de caAmaras en marcadores.

Al tener las etiquetas constantes para las trayectorias es finalmente posible
visualizar la relacién entre marcadores dejando pendientes medidas adicionales para
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Trayectorias - Tracking 8 Ground: 4

ER| 08
X (m)

(a) Trayectoria sin Corregir Por Acele-
racion.

8.4. Resultados y Analisis

Trayectorias - Tracking: 8 Ground: 4

% (m)
(b) Trayectoria Corregida Por Acelera-
cion.

Error - Tracking: 8 Ground: 4 Etror - Tracking: 8 Ground: 4

Error (em)
o
Errar em)

N

o 20 40 B0 80 100 120 140 0 20 A0 B0 80 100 120 140
Frame Frame

(d) Error de Marcador, Corregido.

(c) Error de Marcador, sin Corregir.

Figura 8.12: Correccidén por variacién de aceleracién, medidas de error antes y después de
corregir.

robustecer el sistema como por ejemplo, imponer restricciones al movimiento entre
marcadores en un mismo miembro al establecer no solo continuidad en aceleracién
de marcadores, sino d4ngulos de articulaciones y huesos. Esta continuidad debe tener
cierta tolerancia debido a que los marcadores son representativos de articulaciones
vy no se mueven totalmente solidarios. Debido a esto, existen leves variaciones en
las distancias entre marcadores, observable en la Figura 8.13b correspondiente a
los marcadores asociados a la pierna en la captura 8 03 100 100. En este caso
se observa la continuidad y periodicidad del angulo entre marcadores asi como
la constancia de la distancia, excepto en momentos ocasionales asociados a casos
especificos de la captura (cuando el pie rompe el reposo por ejemplo, antes de
dar otro paso), sin ser mayor a los pocos centimetros en momentos puntuales y
recuperables en régimen.
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Distancia entre marcadores 14-13 | 14-10
0.46 T T T T T

Trayectorias marcadores 13-14-10

o
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Distancia (m)
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&
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Angulo entre marcadares 13-14-10

VDQDW

Frames

)

(a) Trayectorias de marcadores de pierna. (b) Distancia y Angulo entre marcadores de la
pierna.

Figura 8.13: Ejemplos de Posibles restricciones en angulo y distancia, para el caso de la pierna
en marcha.

128



Capitulo 9

Evaluacion

9.1. Medida de Error

Tanto para el caso de la deteccién como para la reconstrucciéon se tiene los
verdaderos marcadores generados para las secuencias creadas en Blender. A partir
de ellos, surge la posibilidad de establecer una medida de error sobre la salida de
cada algoritmo y para el sistema en su totalidad. Se elige aplicar una metodologia
basada en la distancia euclidiana promedio entre los marcadores de ambos conjun-
tos que también fue utilizada en la base de datos HumanEva [63].

Asumiendo que los conjuntos de datos de salida de algoritmos y ground truth
tienen sus cuadros sincronizados temporalmente, en un cuadro [f] dado se tienen M
marcadores en un conjunto x, {m;(z)}, coni = 1,..., M donde m;(x) € R? (o R?
para el caso de las vistas de camaras individuales) y & es el conjunto ground truth
con la misma cantidad de marcadores alineados (M) con x (el i-esimo marcador
de x se corresponde con el i-esimo marcador de &). La distancia se calcula como

1 M
Diws &) = 5 3 Im(@) - m/ (@) (9.1)
=1

Sin embargo el calculo debe ser modificado para contemplar el caso en que la
cantidad de marcadores a la salida del procesamiento es menor a M. Por lo tanto,
se define un conjunto binario en cada cuadro A = {01, d2,...,d5}, donde 9; indica
con 1 si el i-ésimo marcador de & fue detectado o 0 en caso contrario. La Ecuacién
(9.1) queda entonces

M
- 1 -
D(zs,@5,0p) = —— > 0. |mi (@) — ml (@) 9.2)

M
Zj:l 0; i=1

En una secuencia con F' cuadros, la performance promedio es calculada como
el promedio de los errores en cada cuadro, de la siguiente manera
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F
1 -
Hsecuencia = F fZ:l D(J}f, Zf, Af) (93)

Para poder trabajar con los datos a la salida de la deteccién y reconstruccion de
las secuencias es necesario obtener informacién adicional para entonces aplicar la
Ecuacion (9.3). Especificamente, las parejas entre marcadores obtenidos y aquellos
en el ground truth que permite alinear y comparar los marcadores y definir cuales
fueron detectados.

El emparejamiento es realizado cuadro a cuadro calculando en una matriz la
distancia euclidiana entre todos los pares {i,j}, donde i = 1,..., M, es un marca-
dor del conjunto x obtenido mediante algoritmo en un cuadro ||,y j=1,..., Mz
es un marcador del conjunto & de ground truth:

d) = {|lm (@) — |ml (@)1} (9.4)

Una vez calculadas todas las distancias para un cuadro, se buscan aquellas
parejas que presenta la menor distancia relevando la pareja (i,j) para la cual se
verifica. Luego de obtenida esta distancia, los marcadores (i, j) quedan descartados
de la matriz volviendo a buscar la siguiente pareja con distancia minima hasta que
ya no queden elementos para emparejar. Esto sucede en el caso que se generen
menos marcadores que los presentes el ground truth, o si todos los marcadores de
ground truth ya fueron emparejados y sobran puntos como sucede en la recons-
truccién con exceso de marcadores. Trabajar con las parejas en todos los cuadros
de la secuencia es analogo a trabajar con la Ecuacion (9.2).

Para las medidas de los distintos bloques se trabajara no solo con el promedio
de error de secuencia sino también con el percentil 99 (magnitud que cumple que
el 99% de los puntos o marcadores se encuentran por debajo de dicho valor). Se
decidi6 elegir esta representacién en vez de la desviacion estdndar debido a que el
error en la distancia no presenta una distribucién gaussiana, sino otra distribucién
donde todos los errores estan entre cero e infinito (en este caso no se tiene error
infinito debido a que los coeficientes binarios de deteccion se anulan). El error
promedio es el percentil que la mayoria de los puntos detectados presenta y el 99 %
es afin al error maximo esperado.

9.2. Performance

9.2.1. Capturas Sintéticas

Las multiples secuencias sintéticas generadas en Blender presentadas en la Sec-
cion 3.4 son ingresadas al sistema utilizando los pardmetros de calibracién de las
camaras simuladas y los videos generados para todas las cdmaras. Cada conjunto
de datos fue procesado por cada uno de los bloques establecidos en el Capitulo 4
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y comparado con el ground truth obtenido por Blender a partir de los videos, uti-
lizando la metodologia establecida en la Seccién 9.1 para medir los resultados a la
salida de cada bloque.

.. Nombre Longitud. Cuadros Espacio
Accion Secuencia de secuencia por segundo de captura

(segundos) (metros)

Marcha rectilinea | 08_03_100_100 2,5 30 1,5x5,5

Marcha rectilinea, | 08 07 100 100 26 24 15%55
zancada exagerada | 08 07 100 _ 200 ’ 48 ’ ’
Marcha rectilinea 1 oo )1 159 199 3,8 30 15x5

lenta, zancada ancha - ==
. 09 07 _100_100 24

Corriendo 09 07 100200 1,2 18 1,5x5
Marcha libre 09 12 100 100 12,5 24 3x5

Tabla 9.1: Resumen de secuencias de la base de datos sintética utilizadas para analisis de
performance.

Se realizaron pruebas para las 5 secuencias de la Tabla 9.1, los resultados de
dichas pruebas se muestran en la Tabla 9.2.

Segmentacion | Reconstruccion | Seguimiento

Promedio | 99% | Promedio | 99% | Promedio | 99 %
captura markers | cuadros | n.cams

(px) (px) | (cm) (cm) (em) | (cm)
08 _03_100_100 14 89 17 1,11 3,68 0,41 2,64 0,42 2,90
08_07_100_100 14 62 17 1,09 3,12 0,34 1,81 0,34 1,81
08 _07_100_200 14 123 17 1,09 3,31 0,39 1,27 0,36 1,27
08 11 _100_100 13 94 17 1,07 2,90 0,39 2,87 0,39 2,87
09 07 _100_100 | 14 29 17 1,13 3,32 0,28 2,04 0,28 2,04
09 07 _100_ 200 14 57 17 1,14 3,45 0,35 1,99 0,35 1,99
09 12 100 100 | 13 300 15 Lo4 | 212 0,40 1,50 0,40 1,50

Tabla 9.2: Resultados de los bloques, para distintas capturas sintéticas

Las pruebas para todas las cidmaras arrojan resultados similares en distintas
capturas para el caso de amplia disponibilidad de camaras, ademas confirman los
resultados y rendimientos presentados para los distintos bloques en las hipoétesis
planteadas para las capturas sintéticas. La deteccién de marcadores presenta errores
promedios de alrededor del pixel y errores maximos del entorno de los 4 pixeles. La
reconstruccion y el seguimiento presentan resultados similares siendo la diferencia
conceptual entre ambas el etiquetado de trayectorias. El error medio obtenido es
menor a los 0.5 cm y el error maximo se encuentra por debajo de los 5 cm para
el caso de reconstruccion con 17 camaras, teniendo exceso de marcadores (esto
es, establecer como parametro de puntos reconstruidos una cantidad mayor a la
esperada).
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9.2.2. Ruido En Segmentacién

Esta prueba consiste en relevar el error promedio en reconstrucciéon contra
el ground truth 3D para distintas instancias de informacién de multiples vistas
bajo ruido aleatorio de distintas magnitudes en pixeles en las coordenadas X,Y,
evaluando de esta forma como se comporta el sistema frente a estos tipos de ruido.

El ruido es introducido a la entrada del bloque de reconstruccién sobre dos
conjuntos de datos anélogos correspondientes a la segmentacién: las proyecciones
2D sobre cada vista que corresponden al ground truth en esta etapa, y los puntos
obtenidos efectivamente al segmentar cada vista individual. Recordando que la
diferencia entre estos dos conjuntos es la visibilidad de los marcadores estimada en
un 70 % por camara y el error de deteccion estimado en 1 pixel, el ruido es inyectado
entre la detecciéon y la reconstrucciéon, evaluando la salida de reconstrucciéon contra
el ground truth 3D utilizando el procedimiento de la Seccién 9.1. En la Tabla 3.2
de la Seccion 3.4 se estimé el impacto en metros del error en pixeles cuya magnitud
es relevada en el caso de la secuencia sintética.

14 marcadores 18 marcadores 30 marcadores
reconstruidos reconstruidos reconstruidos
Conjunto Ruido | Promedio| 99% | Promedio| 99% | Promedio| 99%
(pixels) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Ground Cam 0 1,27E-10 1,01E-09 1,27E-10 1,01E-09 1,27E-10 1,01E-09
Segmentacion 0 0,38553 1,6915 0,38553 1,6915 0,38305 1,6747
Ground Cam 0,5 1,0404 3,0757 0,5535 2,0504 0,53616 2,1104
Segmentacion 0,5 0,76172 2,8548 0,70514 2,096 0,69771 2,0234
Ground Cam 1 1,6511 13,184 1,1398 51215 1,0356 3,7874
Segmentacion 1 1,3948 9,2686 1,1158 3,8027 1,145 3,8481
Ground Cam 2 4,8746 59,8172 3,4818 53,3151 1,7094 7,4023
Segmentacion 2 6,3302 49,8491 3,348 45,4941 2,0409 8,0023
Ground Cam 4 12,7279 131,2929 13,9006 121,5673 3,17 21,153
Segmentacion 1 10,7759 | 67,2878 | 11,2504 | 102,6039 | 4,5432 | 40,5608
Ground Cam 8 22,6934 136,0204 21,8413 143,0939 8,7161 42,9549
Segmentacion 8 25,7256 187,2483 24,2908 158,6828 8,6034 41,6941

Tabla 9.3: Resultados de Error en reconstruccién para distintos caso de ruido agregado a la
segmentacién, tanto resultados sobre videos como sobre ground truth.

Las pruebas confirman los resultados estimados en la Tabla 3.2 para la secuencia
dada con camaras no alejadas mas de 10 metros del sujeto. Hasta los 2 pixeles el
error promedio se mantiene en el orden de los pocos centimetros con instancias de
error maximo mayores (recordar que el bloque de deteccion ya presenta cierto error
propio al cual se le agrega mas ruido). Con el agregado que la reconstruccion es
implementada con una cantidad variable de marcadores, lo cual permite reconstruir
una mayor cantidad de marcadores que los dispuestos sobre el sujeto, en busca
de generar la mayor cantidad de posibilidades. A mayor cantidad de marcadores
reconstruidos, se obtienen mejores resultados en los casos de mayor ruido, al costo
de mayor cantidad de operaciones en reconstruccion.
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9.2.3. Variacién Cantidad de Camaras

Hasta ahora todas las pruebas realizadas para los bloques presentados en el
Capitulo 4 fueron realizadas sobre el conjunto completo de caAmaras presentadas
en la Seccién 3.4, con 17 puntos de vistas distintos en el espacio de captura de la
Figura 3.3. Las pruebas de rendimiento con conjuntos reducidos de cadmaras son
realizadas sobre los tultimos dos bloques (reconstrucciéon y seguimiento) debido a
que no afectan el error en el bloque de deteccion.

CONJUNTO CAMARAS
C17 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17
C15 3,4,5,6,7,89,11,12,13,14,15,16,17
C8 3,5,7,0,11,13,15,17
C6.1 1,6,8,12,14,16
C6.2 3,6,9,11,14,17
C6.3 3,5,9,11,13,17
C6.4 3,7,9,11,15,17
C5.1 1,3,0,11,17
C5.2 1,4,8,12,16
C4.1 4,8,12,16
C4.2 3,9,11,17

Tabla 9.4: Distintas combinaciones de cAmaras utilizadas en el laboratorio sintético, numeradas
segun la Figura 3.3 que se presenta en la seccién Seccién 3.4

Las pruebas son realizadas sobre dos secuencias en particular de distintas ca-
racteristicas de uso del espacio de captura de movimiento.

Captura de Marcha, Secuencia 8_07_100_200. En el movimiento de marcha
de la captura 8 07, muestreada al 200% (48 cuadros por segundo), el sujeto se
mueve en el espacio de captura de la Figura 3.3, de la cAmara 2 hacia la cAmara
10, caminando de forma rectilinea.

Con la maxima cantidad de camaras, todos los marcadores son reconstruidos
y sus trayectorias seguidas a lo largo de la secuencia, se mantienen las medidas
de error encontradas hasta el momento, error de marcador menor al centimetro y
errores maximos puntuales del orden de los pocos centimetros.

Si se reduce el conjunto de cdmaras, manteniendo una “vision doble” desde cada
una de las esquinas en el espacio de captura, se conserva un buen rendimiento del
sistema con errores similares a los obtenidos anteriormente, con leves mejoras en
algunos marcadores pero también leves incrementos de error para otros. Ambas
situaciones equilibran el promedio de la secuencia. Estos casos son presentados en
la Tabla 9.5.

Reduciendo el conjunto a 6 cdmaras comienza a influir no solo la cantidad sino
la ubicacion de las mismas. En la Tabla 9.6 el conjunto 6.1 posee 6 camaras, 3
camaras laterales sobre una misma pared, a izquierda y derecha de la “pasarela”
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CONJUNTO C17 C8
MARKER | NOMBRE Promedio | 99% | Promedio | 99%
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 LeftUpLeg 0,3671 0,5158 0,3551 0,6197
2 LeftLeg 0,367 0,5411 0,3491 0,4464
3 LeftFoot 0,372 0,558 0,3582 0,5339
4 RightUpLeg 0,3714 0,5879 0,368 0,6825
5 RightLeg 0.378 0,586 0.3627 | 0,6065
6 RightFoot 0,4212 1,8483 0,3597 0,5667
7 Spine 0,404 0,6043 0,3819 0,5122
8 Head 0,3867 0,9063 0,3676 0,5208
9 LeftArm 0,3666 0,7997 0,3607 0,516
10 LeftForeArm 0,3873 0,9056 0,3621 0,6793
11 LeftHand 0,4007 1,1722 0,3667 0,7895
12 RightArm 0,4025 1,4771 0,3602 0,5078
13 RightForeArm 0,3844 0,781 0,36 0,5199
14 RightHand 0,3816 0,7728 0,3637 0,4884
Secuencia 0,35686 0,81266 0,33603 0,53412

Tabla 9.5: Error de Marcadores en Tracking para conjuntos de 17 y 8 cdmaras en el caso de

Marcha
CONJUNTO C6.1 C6.2
MARKER | NOMBRE Promedio | 99% | Promedio 99 %
(cm) (cm) (cm) cm)
1 LeftUpLeg 5,821 37,6612 3,6182 45,3281
2 LeftLeg 0,3513 0,816 PERDIDO | PERDIDO
3 LeftFoot 0,3605 12945 | 0.3667 0.8624
4 RightUpLeg 4,1048 58,1895 1,2155 27,1109
5 RightLeg 0,3472 | 04227 | 03412 0,41
6 RightFoot 0,5627 9,3183 0,7806 19,5713
7 Spine 0,664 17,1032 0,4985 5,5806
8 Head 0,3559 0,4546 0,38 0,54
9 LeftArm 0,5959 6,4694 0,6544 9,2929
10 LeftForeArm 0,3472 0,4888 0,3608 0,656
11 LeftHand 03519 | 06333 | 03717 0,7004
12 RightArm 0,5879 6,7102 0,5145 9,4856
13 RightForeArm | 0,3511 | 0,6307 | 0,3653 0.6726
14 RightHand 04799 | 74024 | 0,6051 14,0673
Secuencia 1,0095 24,3404 | 0,71806 17,1131

Tabla 9.6: Error de Marcadores en Tracking para algunos conjuntos de 6 cdmaras en el caso
de Marcha

donde se mueve el sujeto. Para este caso se pueden reconstruir la mitad de los
marcadores sin problemas, sin embargo la otra mitad presenta errores promedios
altos y picos de errores més altos atn. El conjunto de camaras 6.2 presenta una
distribucién “hexagonal”, tal que se rodea al sujeto en su movimiento, sin embargo
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los resultados son similares al conjunto anterior.

CONJUNTO C6.3 C6.4
MARKER | NOMBRE Promedio | 99% | Promedio 99 %
(cm) | (em) | (em) | (cm)
] LeftUpLeg 14455 | 22,4893 | PERDIDO | PERDIDO

2 LeftLog 03948 | 17799 | 05296 2.74
3 LeftFoot 0,3824 0,8816 0,3844 0,8658
4 RightUpLeg 1,1137 12,3685 1,4861 15,8273
5 RightLeg 0,4018 1,5785 0,3846 0,6913
6 RightFoot 03969 | 12771 | 0393 1,3017
7 Spine 04152 | 14769 | 1,2313 10,2902
8 Head 0,384 0,7113 0,384 0,6934
9 LeftArm 05000 | 7.0405 | 0.3908 0,8339
10 LeftForeArm 0,4258 1,7149 0,3895 0,9638
11 LeftHand 0,3000 | 1,2141 | 0,3756 1,0439
12 RightArm 0,3756 0,7621 0,386 0,8189
13 RightForeArm 0,3968 0,9704 0,516 95,8124
14 RightHand 0,617 14,0623 0,7186 11,8042
Secuencia | 0,51182 | 6,9322 | 0,5512 74726

Tabla 9.7: Error de Marcadores en Tracking para algunos conjuntos alternativos de 6 cdmaras
en el caso de Marcha

En la Tabla 9.7, se presentan los resultados utilizando combinaciones de cé-
maras, usualmente manejadas en la bibliografia relevada ( [64], [63]). Las mismas
cuidan en colocar cimaras de manera que no se tenga una fuerte simetria espacial,
como ocurre con las configuraciones 6.1 y 6.2. Combinaciones de cAmaras con esta
geometria presentan resultados notoriamente mejores a las otras combinaciones de
6 camaras ensayadas anteriormente.

Los conjuntos de 5 camaras (Apéndice, Tabla C.1) se comportan de la misma
forma que los conjuntos de 4 camaras (Apéndice Tabla C.2), donde solo los marca-
dores de los pies, hombros y cabeza logran buenos resultados. La tnica diferencia
entre ambos conjuntos es la inclusién o no de la caAmara superior.

Captura de Movimiento Libre, 9_12_100_100. La secuencia 9 12 muestreada
al 100 % (24fps), presenta un sujeto en movimiento libre caminando en circulos
hacia adelante y atras desplazédndose sobre todo el espacio de captura. Debido a
que en algunos momentos de la captura se perdian todos los marcadores en algunas
camaras (1, 2, 10) y la reconstruccién no puede procesar una cdmara cuando la
misma no tiene marcadores en un cuadro, se decide solamente trabajar con las
camaras que tiene marcadores en todos los cuadros de la secuencia dejando como
pendiente contemplar este caso en un futuro desarrollo. Las trayectorias obtenidas
con el seguimiento y reconstruccion se observan en la Figura 9.1.

Para el caso en el cual se utilizan todas las cAmaras, o dos cAmaras por esquina
(ver Tabla 9.8), se confirman los resultados obtenidos en la captura de marcha,
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Trayectoria 12, frame 300

Trayectoria 12

a) Trayectorias Movimiento Libre. b) Trayectoria Marcador, y Esqueleto reconstruido.
Y Y y

Figura 9.1: Trayectorias obtenidas para Movimiento Libre.

CONJUNTO C15 C8

NUMERO | NOMBRE Promedio | 99% | Promedio | 99 %

(cm) | (em) | (cm) | (em)

1 LeftUpLeg 0,4695 2,7781 0,4232 1,2907
2 LeftLeg 0,4176 1,4028 0,4232 2,3317
3 LeftFoot 0,3935 0,714 0,4045 0,6123
1 RightUpLeg 04451 | 2.9214 | 03882 | 1,679
5 RightLeg 0,3726 1,0633 0,3475 0,7875

6 RightFoot 0,3633 | 08745 | 03358 | 2204
7 Head 0,4068 1,5204 0,369 0,5278
8 LeftArm 0,3951 0,7051 0,4139 1,4362
9 LeftForeArm 0,467 2,9049 0,3852 0,5232
10 LeftHand 0,4259 1,5519 0,3923 0,5664
11 RightArm 0,3845 | 0.8526 | 04395 | 1,7055
12 RightForeArm 0,3987 1,696 0,3441 0,5617
13 RightHand 0,3866 1,1216 0,3528 0,7263
Secuencia 0,39741 | 1,4952 | 0,37824 | 1,2867

Tabla 9.8: Error de Marcadores en Tracking para algunos conjuntos de 15 y 8 camaras en el
caso de Movimiento Libre

donde los mismos son buenos para todos los marcadores.

Utilizando los conjuntos de 6 camaras laterales asimétricas ya estudiado, la
Tabla 9.9 muestra que es posible tener un buen rendimiento para casi todos los
marcadores. El tinico marcador con problemas, si bien presenta un buen promedio
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CONJUNTO C6.3 C4.2
NUMERO | NOMBRE Promedio | 99% | Promedio 99 %
(cm) | (em) | (em) | (em)
1 LeftUpLeg 0,8081 9,8783 3,9761 23,5115
2 LeftLeg 0,5145 3,5296 0,959 9,4765
3 LeftFoot 0,4198 0,6535 0,9796 17,8756
4 RightUpLeg 0,4243 2,0492 6,5918 36,9034
5 RightLeg 0,3553 1,0051 0,8372 15,4254
6 RightFoot 03852 | 22000 | 11164 30,4735
7 Head 03303 | 05388 | 0378 0,526
8 LeftArm 0,4288 1,3562 1,5435 20,0225
9 LeftForeArm 0,3955 0,5965 0,8621 12,847
10 LeftHand 0,398 0,5513 1,5922 17,1708
11 RightArm 0,5743 3,208 5,5887 25,7882
12 RightForeArm 0,358 0,6621 | PERDIDO | PERDIDO
13 RightHand 0,3492 0,6748 | PERDIDO | PERDIDO
Secuencia | 043212 | 2,4391 | 1,8061 | 25,7332

Tabla 9.9: Error de Marcadores en Tracking para algunos conjuntos de 6 y 4 camaras en el
caso de Movimiento Libre

de error, también presenta un pico de error maximo que es necesario corregir.

Finalmente el caso de 4 cAmaras presenta resultados bastante malos, con pro-
medios aceptables, pero de gran error maximo y trayectorias que no se logran seguir
en la totalidad de la secuencia.
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Capitulo 10

Conclusiones

Se obtuvo en forma integra un sistema Optico de captura de movimiento ba-
sado en marcadores, que a partir de las capturas de video de una persona en un
ambiente de laboratorio con las condiciones adecuadas, obtiene la posicién 3D de
los marcadores presentes en el cuerpo de dicha persona, logrando representar su
movimiento con una precisién del orden del centimetro.

Si bien inicialmente el objetivo era que el sistema funcionara por lo menos para
el caso de uso de la marcha, se han probado otros movimientos con resultados acep-
tables. La aplicacion desarrollada permite a partir de miltiples capturas de video
de un sujeto en movimiento, detectar los marcadores en cada toma de video. Junto
a la informacién de las cadmaras, luego reconstruye la posicion de los marcadores
en el espacio y finalmente logra identificar cada marcador a lo largo de la secuencia
temporal. Cabe destacar que el sistema implementado no es solo 6ptico, sino que es
lo bastante general para funcionar con cualquier sistema de adquisicién que genere
imégenes, por ejemplo con las imégenes infrarrojas de un sistema Vicon [2].

La revision bibliografica inicial permite encontrar los procesos principales que
normalmente conforman un sistema de captura de movimiento: Adquisicion, Cali-
bracion, Deteccion de marcadores, Reconstruccion y Sequimiento; obteniendo a su
vez una idea del estado del arte de dichos procesos. En dicha etapa se realiza una
clasificacién de los documentos de acuerdo a la relevancia que prestan y se definen
los métodos que posteriormente se utilizaron para implementar los distintos proce-
sos que componen el sistema.

Al relevar las aplicaciones existentes, no se encuentra software de cdédigo abierto
que se adapte a las caracteristicas necesarias para utilizar como base sobre la cual
montar este proyecto. Por esto se decide implementar los distintos procesos por
cuenta propia, teniendo esta etapa por momentos un caracter més de investigacion
cientifica que de proyecto ingenieril.

Se efectiia una bisqueda de secuencias de movimiento sobre las cuales desa-
rrollar el sistema, si bien se encontraron numerosas bases de datos, las mismas
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terminan siendo descartadas por no ajustarse completamente a las hipotesis que
se plantearon en este trabajo. De todas maneras cabe destacar que se genera un
relevamiento de bases de datos para el movimiento humano y se profundiza en
las caracteristicas usuales presentes en dichas bases de datos, logrando obtener un
conjunto de conceptos y herramientas importantes para el proyecto. Previo analisis
de los parametros involucrados, se enumeran consideraciones a tener en cuenta a
la hora de generar un laboratorio de captura. Con ayuda de la suite de animacién
3D Blender y utilizando fuentes BVH de captura de movimiento disponibles en
las distintas bases de datos relevadas, se obtiene un laboratorio de captura de mo-
vimiento virtual que permite generar secuencias sintéticas de movimiento con sus
respectivos videos. Esto tltimo permite contar con un ground truth sobre el cual
validar los algoritmos en cada etapa del sistema asi como obtener un benchmark
para medir el rendimiento de los mismos. Cabe destacar que el sistema de prueba
realizado, permite probar futuros algoritmos. Se implementa una estructura de da-
tos que soporta la informaciéon de interés tanto de secuencias sintéticas como reales
y un prototipo de base de datos, lo suficientemente general y util para trabajar con
sistemas de captura de movimiento basada en marcadores.

La deteccion de marcadores en tomas individuales (para cada camara) se logra
mediante segmentacion y filtros de objetos de complejidad baja. El error medido
para calcular los centros de los marcadores segin nuestros requerimientos es bajo,
por lo que se considera exitosa la implementacion del bloque para el caso sintético.
Para el caso real los resultados no fueron tan alentadores, sobre todo porque las se-
cuencias reales que se consiguieron no poseen condiciones de laboratorio favorables
para el procesamiento 6ptico y no se encuentran completamente en las hipotesis
planteadas en este proyecto. Sin embargo se pudo realizar una detecciéon aceptable
trabajando en conjunto con un extractor de fondo. El ajuste de los pardmetros in-
ternos a la segmentaciéon permite variar los resultados para poder descartar figuras
extranas a los marcadores que se quieren detectar.

En la etapa de calibraciéon se ha desarrollado un algoritmo que permite reali-
zar la calibraciéon de cadmaras a partir de la metodologia de captura utilizada por
un grupo de investigadores y médicos del Hospital de Clinicas. Por otra parte, de
manera independiente, se han analizado dos implementaciones (toolbox) existentes
como posibles métodos para calibrar un conjunto de cdmaras de un laboratorio
de captura de movimiento. Dichos métodos se probaron sobre el laboratorio vir-
tual implementado en el entorno Blender. Se concluye que uno de estos toolbox, el
Multi-Camera Self-Calibration Toolbox [57], presenta mayor flexibilidad de uso en
los laboratorios de captura que utilicen un ntmero elevado de caAmaras. Se plantea
como trabajo futuro realizar una serie de pruebas de performance sobre dichas im-
plementaciones y medir sus impactos en las restantes etapas del sistema.

La reconstrucciéon permite generar los puntos en el espacio siempre que se ten-
ga informacién para emparejar puntos en dos vistas y confirmar la relacién. En
las condiciones adecuadas, la reconstruccién cumple con su cometido de generar

140



los puntos con errores del orden del centimetro, lo cual se considera aceptable pa-
ra un sistema de captura de movimiento de estas caracteristicas. Las secuencias
reales disponibles inicialmente no tuvieron una performance aceptable, por lo que
se tuvo que re-formular el algoritmo realizado inicialmente para las secuencias sin-
téticas. Si bien los problemas de detecciéon de marcadores y calibracién influyen
considerablemente en la performance de la reconstruccién, un anélisis posterior y
pruebas realizadas en secuencias sintéticas que simulaban el caso real, revelaron que
el namero de caAmaras cambia significativamente el problema, volviendo obsoleto el
algoritmo inicialmente propuesto cuando se trabaja con menos de 6 caAmaras. Por
lo que se implementa un nuevo algoritmo que permite trabajar con las 3 cama-
ras de la secuencia real. Finalmente en conjunto ambos algoritmos solucionan los
problemas de reconstruccién al variar el nimero de camaras, permitiendo trabajar
con capturas de al menos tres cAmaras de manera aceptable. Actualmente los al-
goritmos de reconstruccién propuestos son generales y no introducen restricciones
sobre los marcadores. Se propone utilizar en futuras revisiones, la relacion presente
entre marcadores adyacentes en capturas de movimiento de personas, con el fin de
incrementar la performance.

Se implement6 un algoritmo de seguimiento basado en restricciones de veloci-
dad y trayectorias, asumiendo la hipétesis de correcto muestreo de la secuencia y el
buen desempenio del proceso de reconstruccion. Si las pérdidas son puntuales y no
se mantienen en el tiempo, se implementaron medidas para recuperar trayectorias
continuando el movimiento. Los resultados de performance de seguimiento son los
mismos que los de reconstruccioén pero se pueden medir los errores de manera mas
especifica, teniendo para cada marcador el mismo rendimiento satisfactorio que pa-
ra el conjunto entero y toda posible discontinuidad puede ser detectada y reparada
para mantener la continuidad tanto de velocidad como de aceleracion.

Es importante tener presente los pasos que restan para tener una base de datos
con secuencias reales. En este trabajo se exploran en detalle distintos factores a to-
mar en cuenta a la hora de armar un laboratorio de captura y se efectiian una serie
de recomendaciones o definiciones, tanto para su armado como para la realizacion
de capturas en condiciones Optimas para un posterior procesamiento. También se
define una estructura que almacena toda la informacién recabada en dichas captu-
ras y permite trabajar a lo largo de los diferentes procesos que componen el sistema
de procesamiento. Por lo que para obtener una base de datos real con secuencias
Opticas, solo resta efectuar las capturas de acuerdo a las condiciones que se definen
y calibrar las cAmaras. Con estas nuevas secuencias y una posterior evaluaciéon se
pueden generar mejoras en los algoritmos del sistema.

Cabe destacar que se estd aumentando la reproducibilidad en el area. Pues se
cuenta con un sistema completo y estructurado donde facilmente se pueden mo-
dificar, ingresar y probar distintas partes, comparando sus desempefos con las
métricas ya definidas en el Capitulo 9.
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Capitulo 10. Conclusiones

El sistema actual devuelve toda la informacion de los marcadores relevante
para el usuario final en una matriz de Matlab, esto no es un problema para los
investigadores en Biomecanica, pues los mismos efectiian habitualmente sus calcu-
los en dicho programa. Facilmente se pueden efectuar cilculos de centro de masa,
velocidades y aceleraciones, tanto parciales como totales. También se actualiza y
devuelve toda la informacién generada a lo largo del procesamiento en estructu-
ras de Matlab asi como en archivos .xml. Si bien se desarrollaron herramientas
de visualizacién de secuencias de movimiento en Matlab, las mismas son bésicas.
Por lo que en futuros trabajos se pueden generalizar sus prestaciones de manera
mas acorde al especialista. Otra alternativa con bastante potencial es exportar la
informacién de salida del sistema nuevamente al entorno Blender, de manera tal
que el especialista realice un anélisis més interactivo sobre un modelo virtual.

Como trabajo a futuro queda explorar las opciones para robustecer el sistema
en condiciones mas exigentes asociadas al caso real, por otro lado implementar
las medidas adicionales con restricciones para mantener coherencia asociada a un
modelo fisico, ampliar la interfaz grafica para cada moédulo, haciendo la misma
més amigable al usuario y/o orientada al experto (calibracion interactiva, bloque
de visualizacion de resultados, entre otros). Si bien esta primera version del sistema
no esta a la altura de los sistemas comerciales relevados en este documento, se logra
dar el primer paso, sentando las bases y condiciones necesarias para poder continuar
con el proyecto. El potencial actual tanto del sistema como de la base de datos y
su posible expansiéon permiten afirmar que se generaron herramientas a tener en
cuenta en futuros proyectos de captura de movimiento.
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Apéndice A

Clasificacion de la bibliografia
recopilada

A continuacién se muestra una tabla con la clasificacién de los documentos
recopilados durante la etapa de investigacién en este proyecto.

Los mismos estan clasificados segiin las etapas que componen el sistema y tienen
un cédigo de color de acuerdo a la relevancia que tienen para el proyecto:

= Verde: el documento contiene informacion de valor para el proyecto, por lo
que debe tenerse en cuenta.

= Amarillo: la informacién contenida en el documento, si bien esté relacionada
con la categoria en la cual esti ubicada, no contiene la metodologia elegida
para la implementacién, o no aporta informacién de valor.

Ademas, se agregan comentarios sobre el contenido de los documentos, el afio en
que fueron publicados, cantidad de citas en otras publicaciones, asi como ventajas
y desventajas de la metodologia aplicada.
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Apéndice B

Interfaz grafica (GUI)

Se implement6 una interfaz grafica de forma tal de ejecutar el sistema de forma
practica. La misma permite probar los procesos de manera aislada o encadenada
con el resto.

Esto tltimo permite obtener los datos de salida de cada bloque sin necesidad
de ejecutar el proceso en su totalidad, ahorrando tiempo de procesamiento.

Como era de esperar, la interfaz grafica tiene, entre otras cosas, todos los pa-
rametros que se le ingresan al proceso en cada médulo. Por ejemplo: umbral fijo y
filtro de area en el bloque de deteccién, marcadores totales, cAmaras a utilizar en
la reconstruccion, o el rango de frames donde se procesaran los marcadores.

En la Figura B.1 se observa una captura de pantalla de la interfaz implemen-
tada.

Cabe destacar que esta interfaz no pretende ser la interfaz final de la aplicacion,
sino un bosquejo, ya que el estado actual del sistema no permite que sea definido
como “aplicacién de usuario” sino como el estudio e implementaciéon de un sistema
de captura de movimiento disenado previamente.

Queda como pendiente, preferiblemente para un proyecto de ingenieria de sis-
temas, disenar una interfaz de usuario completa, amigable y con mejor usabilidad
para los especialistas que utilizarén el sistema. Sin embargo en la Figura B.2 se
propone la estructura final de la misma.
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Figura B.1: Vista de la interfaz grafica implementada.
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Figura B.2: Estructura propuesta para la interfaz grafica. Los bloques amarillos son pardmetros

de entrada y los verdes procesos del sistema.
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Apéndic

e C

Performance en conjuntos de 5 y 4

/
camaras
CONJUNTO C5.1 C5.1 C5.2 C5.2
MARKER | NOMBRE Promedio 99 % Promedio 99 %
(m) | (m) | (em) | (cm)

1 LeftUpLeg PERDIDO | PERDIDO | PERDIDO | PERDIDO
2 LeftLeg 0,4295 2,3917 0,8971 22,988
3 LeftFoot 0,4147 0,7458 0,5518 8,6042
4 RightUpLeg 4,2922 58,0209 | PERDIDO | PERDIDO
5 RightLeg 33777 61,5332 0,3934 1,5824
6 RightFoot PERDIDO | PERDIDO 0,493 4,8055
7 Spine 18,9827 50,6854 16,6915 35,0544
8 Head 9,2659 22,7929 | PERDIDO | PERDIDO
9 Left Arm 0,5064 4,9531 0,3648 0,5347
10 LeftForeArm 0,6575 10,2007 0,7586 13,8037
11 LeftHand 0,6831 13,8355 1,5395 25,0238
12 Right Arm 0,7107 14,7915 0,6703 7,409
13 RightForeArm 2,3882 34,3833 PERDIDO | PERDIDO
14 RightHand 1,906 38,9179 | PERDIDO | PERDIDO

Secuencia 3,0121 40,035 1,0513 20,5912

Tabla C.1: Error de Marcadores en Tracking para conjuntos de 5 cdmaras en el caso de Marcha
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Tabla C.2: Error de Marcadores en Tracking para conjuntos de 4 cdmaras en el caso de Marcha
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CONJUNTO C4.1 C4.2
MARKER | NOMBRE Promedio 99 % Promedio 99 %
(cm) | (cm) | (em) | (em)
1 LeftUpLeg PERDIDO | PERDIDO 2,167 31,4114
2 LeftLeg 0.565 97164 11854 26,0476
3 LeftFoot 0.38 0,9696 0,4273 0,7269
1 RightUpLeg | PERDIDO | PERDIDO | 0,8181 13,8336
5 RightLeg 0,6517 13,5 PERDIDO | PERDIDO
6 RightFoot 0,4682 1.8055 0.4841 11391
7 Spine 3,1501 30,8635 3,7260 29.8362
8 Head 0,3595 04278 0,383 0.54
9 LeftArm 0,3609 05417 0.4155 0.5588
10 LeftForeArm | 2,8277 25.0512 2.8636 17.1966
11 LeftHand 06116 9,755 04814 3.8581
12 RightArm 0,6862 11,1969 06188 12,4351
13 RightForeArm | 2,0736 21,7146 22073 25,8873
14 RightHand 0,9646 22,845 PERDIDO | PERDIDO
Secuencia 1,3662 | 23,0206 | 1,1976 | 22,5326
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Manual de usuario

D.1.

Requerimientos

Si bien el sistema desarrollado se ha probado en sistemas Linux y Windows, a
continuacién se enumera los programas y librerias necesarias para una instalacién
en el sistema operativo Ubuntu 14.04.

Instalar Matlab R2011b.
Desde el repositorio local los siguientes paquetes:

e matlab-support

e matlab-support-dev
OpenCV desde librerias del repositorio local:

e libcv-dev
e libopencv-dev

Instalar cvblob [41]. Descargar cvblob-0.10.4-src.tgz y seguir el instruc-
tivo de la pagina para una instalacién Linux.

Copiar la carpeta del proyecto Proyecto_Biomecanica.

Compilar el programa que efecttia la segmentaciéon. Para ello ir a la carpeta
Proyecto_Biomecanica/segmentacion y crear una carpeta /build. Dentro
de ella abrir una terminal y ejecutar:

cmake ..
make

A continuacién en Proyecto_Biomecanica/segmentacion/build/client se
tiene el ejecutable con el nombre Source, el mismo se debe llevar a la carpeta
Proyecto_Biomecanica/SISTEMA/ProgramaC con el nombre Source_GLNX86
si se instalo un sistema de 32 bits o Source_GLNXA64 en caso contrario.

Instalar Blender desde los repositorios locales.
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D.2. Generacidon de secuencias sintéticas

A continuacion se resumen los pasos a seguir para generar una secuencia en el
laboratorio virtual a partir de archivos BVH de la base de datos MotionBuilder-
friendly version ofrecidas por cgspeed [36], que provienen de las capturas de Car-
negie Mellon University Motion Capture Database [26]. La secuencia generada se
almacena en la base de datos del proyecto.

1. Seleccionar el movimiento que va a tener la secuencia, se tiene una lista
disponible en cgspeed!.

2. Preparar la secuencia. Para ello se utiliza el programa bvhacker? [37], al abrir
la secuencia se quita el offset y se efectiia un centrado de la misma, con las
opciones NoOffset y Center respectivamente, luego se guarda conveniente-
mente File/Save.

3. Activar la importacién de archivos BVH en el menti de preferencias del en-
torno Blender, File/User_Preferences/Addons/Import-Export_bvh.

4. Crear las carpetas correspondientes en la base de datos. Para ello correr el
script Base_de_datos/nueva_secuencia.sh . Dicho script de Bash ejecuta
dentro de Blender los script import_bvh.py y acoplar_modelo.py, que per-
miten respectivamente importar el archivo BVH previamente preparado y
acoplarlo con el modelo y los marcadores.

5. Abrir el archivo .blend de la nueva secuencia y efectuar los ajustes finos del
modelo virtual sobre el esqueleto. El modelo virtual se encuentra en el layer
1, los marcadores en el layer 2 y el esqueleto en el layer 3. Solo se debe
modificar el modelo virtual.

6. Por dltimo para renderizar la secuencia del laboratorio virtual, se debe se-
leccionar apropiadamente las propiedades de las cAmaras en el ment
Properties/Render, seleccionar tinicamente el layer 1y el layer 2 con el
modelo virtual y los marcadores para que sean visibles en pantalla y lue-
go abrir en el editor de texto de Blender el script render.py y ejecutarlo.
De esta manera autométicamente se generan y almacenan los videos en la
estructura de datos de la base de datos.

D.3. Procesamiento de datos utilizando interfaz grafica

Una vez abierto Matlab con el workspace en /Proyecto_Biomecanica/SISTEMA,
se debe ejecutar el script main.m. El mismo se encarga de cargar los paths necesa-

1https://sites.google.com/a/cgspeed.com/cgspeed/motion—capture/cmu—bvh—conversion/bvh—conversion—release———motions—list.
Accedido 4-03-15

2Se ha probado la versién 1.8.0.6 sobre wine 1.6.2 simulando este altimo a Windows
XP
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D.3. Procesamiento de datos utilizando interfaz grafica

rios, abrir matlabpool® para utilizar multiples procesadores y mostrar la interfaz
de usuario.
La interfaz se divide en 6 zonas principales:

1. Basic configuration

2. Segmentation

3. Reconstruction

4. Tracking

5. Blocks

6. Process Data, View Data
- MATLAB R2011b ~ + O
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Figura D.1: Resultado de main.m en Matlab.

D.3.1. Basic configuration

Los parametros a ingresar son:

= Work Directory es el directorio donde se almacena la informacién de los da-
tos procesados. En el caso de trabajar con la base de datos por ejemplo para
la secuencia sintética del sujeto 09 07 con videos de resolucién 1600x600 y
los cuadros por segundo del bvh original, la carpeta a seleccionar es:
Base_de_datos/Sujeto_CMU_09/09_07/Datos_Procesados/1600_600-100-100.

3Por defecto Matlab utiliza 2 ntcleos del procesador, si se desea configurar un nimero
mayor de nicleos se debe acceder a /Parallel/Manage_Configurations
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= Total Markers indica al sistema el nimero de marcadores utilizados. Dicho

nimero se utiliza sobre todo en las etapas de reconstruccién y seguimiento.
En la version actual del sistema es recomendable, si la secuencia tiene n
marcadores, ingresar un valor de al menos n + 2, para evitar perdida de
marcadores en reconstruccion.

D.3.2. Segmentation

Videos Directory es el directorio donde se deben encontrar los videos a
procesar. En el caso de trabajar con la base de datos por ejemplo para la
secuencia sintética del sujeto 09 07 con videos de resoluciéon 1600x600 y los
cuadros por segundo del bvh original, la carpeta a seleccionar es:

Base_de_datos/Sujeto_CMU_09/09_07/Datos_Imagen/1600_600-100-100.

Videos extension, casilla que permite ingresar la extensiéon de los videos a
procesar, por defecto se utiliza la extension .dvd que es un tipo de archivo

mpeg.

Save final structures. Se debe seleccionar esta casilla si se desea obtener
archivos .mat y .xml de las estructuras cam y skeleton, dentro de la carpeta
de trabajo ingresada (Work Directory/<Resolucidén>/Segmentacion).

Save segmented video. Esta casilla permite guardar los videos que resultan
de la salida de los bloques de umbralizacién y detecciéon de blobs del altimo
video segmentado. De esta manera si puede visualizar las distintas etapas de
la segmentacion y ajustar manualmente los parametros de entrada en caso de
ser necesario. Los videos de salida se almacenan en la carpeta de los videos
a segmentar (Videos Directory).

Static threshold es un parametro opcional. El mismo establece un umbral
fijo para la umbralizacion, debe ser un valor entre 0 y 255.

Max area es un parametro opcional que modifica el drea maxima del filtrado
por &area. Debe ser un valor positivo.

Min area es un parametro opcional que modifica el area minima del filtrado
por area. Debe ser un valor positivo.

D.3.3. Reconstruction
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s Init Frame, se ingresa el cuadro a partir del cual se efecttia la reconstruccion.

s End Frame, se ingresa el cuadro final hasta el cual se efecttia la reconstruc-

cion.

Cameras. Por defecto se reconstruye con todas las cAmaras disponibles en la
estructura cam sobre la cual se esté trabajando, si se desea hacer reconstruc-
ciones con cierto conjunto de camaras se debe seleccionar la segunda casilla
e ingresar el conjunto de camaras.



D.3. Procesamiento de datos utilizando interfaz grafica

= Save final structures. Se debe seleccionar esta casilla si se desea obtener
archivos .mat y .xml de las estructuras cam y skeleton, dentro de la carpeta
de trabajo ingresada (Work Directory/<Resolucidén>/Reconstruccion).

» Static threshold es un pardmetro opcional. El mismo establece un umbral
méximo dentro del cual buscar validaciones de una posible reconstruccion,
el valor se debe ingresar en metros.

D.3.4. Reconstruction

= Init Frame, se ingresa el cuadro a partir del cual se efectia el seguimiento.
= End Frame, se ingresa el cuadro final hasta el cual se efectiia seguimiento.

= Save final structures. Se debe seleccionar esta casilla si se desea obtener
archivos .mat y .xml de las estructuras cam y skeleton, dentro de la carpeta
de trabajo ingresada (Work Directory/<Resolucién>/Tracking).

= Global threshold es un parametro opcional para efectuar pruebas sobre el
algoritmo de seguimiento.

= Local threshold es un parametro opcional para efectuar pruebas sobre el
algoritmo de seguimiento.

v MATLAB R2011b -+Q
Flle Edit Debug Parallel Desktop Window Help.
NG| %@ 9 ¢ & B | 0| curenFoder| zcto_ B1A M @

() New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started

PUBLUIOD

n arch:
on del arch:

on del archivo cami5.c
del a am1

camaras en /home/sun/Documentos/Fing/Base_de_datos/Sujeto_CHMU_08/08_03/Datos_Procesados/Segmentacion/cam.mat

s en /home/sun/Docunentos/Fing/ e_da to_ 0s_Proc truccion/skeld

culminado el proce tracking
ha actua resultado del tracking en el esqueleto /home/sun/Documentos/Fing/Base_de_datos/Sujeto_CMU_08/08_03/Datos_Pr /Tracking/skeleton.mat

Figura D.2: Resultados del procesamiento en la consola de Mat/ab.
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D.4. Bugs

En Ubuntu 14.04 de 32 bits, cuando se ejecuta la segmentacion desde la interfaz
grafica la primera vez que se abre Matlab, en algunas oportunidades no se carga
correctamente el ejecutable Source_GLNX86. Los pasos a seguir para solucionar este
inconveniente son:

» Verificar que el ejecutable funcione fuera de Matlab. Abrir una terminal
donde se encuentre el ejecutable y ejecutar:

./Source_GLNX86 <vidpath>

donde <vidpath> es la direccion del video a segmentar.

= Si en el paso anterior no funciona la segmentacion, compilar nuevamente el
programa que efectia la segmentacion, revisar si dicha compilacién finaliza
correctamente y colocar el ejecutable en
Proyecto_Biomecanica/SISTEMA/ProgramaC con el nombre . /Source_GLNX86.
En caso que si funcione la segmentacion en la terminal, entonces el proble-
ma es de Matlab. Una solucién es ejecutar tres veces la segmentacién desde
la interfaz grafica, cuidando antes de cada ejecucién de tener el workspa-
ce Matlab en /Proyecto_Biomecanica/SISTEMA. A la tercera vez el sistema
funcionara, y de ahi en méas mientras se tenga abierto Matlab se ejecuta todo
normalmente.
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