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La naturaleza del movimiento humano ha sido ampliamente estudiada a lo largo de la historia. Sin
embargo, en los tultimos arnos, el interés creciente en dreas como la biomecdnica, rehabilitacion,
animacion grdfica, fisionomia deportiva, ergonomia y robética, han proporcionado grandes avances [1].
Gracias a ello, el desarrollo y la utilizacién de sistemas de captura de movimiento humano también han
ido en aumento. En este trabajo se presenta un estudio biomecdnico de la tarea de caminar, en funcién
del calzado y de la velocidad del sujeto. Para ello, se han realizado la toma de datos mediante dos
sistemas de captura de movimiento novedosos. El primero de ellos, el sistema CATRASYS (“Cassino
tracking system”) [2], inicialmente utilizado como sistema de captura de movimiento aplicado a la
robédtica, que se viene desarrollando desde 1994 en la Universidad de Cassino, y el segundo, es la
tecnologia de Kinect que, mediante un sensor de profundidad y un software especifico, es capaz de
detectar y seguir formas humanas [3]. Como resultados del trabajo se presentan los estudios realizados
y los problemas y experiencias de ambos sistemas de medida, estableciendo una comparativa entre
ambos.

1. INTRODUCCION

La biomecanica es aun una ciencia en desarrollo debido a la dificultad para conseguir
establecer una normalizacion. Una misma persona puede realizar el mismo movimiento de
formas muy distintas, ya que influyen multiples factores como la carga exterior anadida, la
velocidad y, en el caso del caminar, también el calzado [4]. Ademas, cada movimiento
humano, realizado por las extremidades superiores o inferiores, depende en gran medida de
las dimensiones de las mismas y de la distribucién de la masa, con lo que el mismo
movimiento puede diferir mucho de una persona a otra. El hecho de que no exista el
“hombre medio” complica este tipo de estudios. Las dimensiones del cuerpo humano varian
seglin edad, sexo, raza, e incluso grupo laboral. Segin el Dr. T. E. Hertzberg, investigador
en antropologia fisica, Ginicamente el 7% de la poblacion tiene dos dimensiones medias, el
3% tiene tres y menos del 2% tiene cuatro [5].

En ocasiones, para realizar estudios biomecanicos se recurre a modelos de sistemas
biolégicos, existiendo hoy en dia numerosos programas comerciales, como por ejemplo
SIMM de Musculographics®. También se ha recurrido a la robética como modelo de la
realidad biomecanica humana, como en los trabajos presentados en [6-8], lo que ha
beneficiado a ambas ciencias para su avance.

Otras veces, se ha recurrido a la observacion directa de sistemas biolégicos reales en
movimiento. Para ello se utilizan distintas técnicas que se clasifican en cinematicas,
cinéticas y de consumo energético, dependiendo del tipo de datos que obtienen.
Generalmente se suele recurrir a la combinaciéon de varias técnicas para conseguir una
mayor informacioén.
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En los ultimos afos, la técnica mas ampliamente utilizada ha sido la del analisis de
imagenes de video, por ser una de las mas completas, ya que permite definir muchos
parametros cinematicos, sobre todo cuando se mide la posicién de marcadores pasivos. En
este sentido, VICON® ha sido el sistema lider a nivel mundial en el campo de la medicion y
analisis del movimiento del cuerpo humano [1][4][9]. Segiin [10] el error cometido con la
adquisicion de datos mediante el sistema VICON® es inferior a 0,76mm.

Sin embargo, dentro de las técnicas o6pticas estan emergiendo nuevos métodos que no
requieren del uso de marcadores para la captura del movimiento, como los desarrollados en
Stanford, por la Universidad de Maryland, el MIT y el Instituto Max Planck. Estos métodos
consisten en algoritmos que permiten que el sistema 6ptico identifique las formas humanas
descomponiéndolas en componentes para su seguimiento. Técnicas como ésta, se han
implantado en sistemas de movimiento como Kinect de Microsoft, para la consola Xbox 360,
que es capaz de capturar el movimiento humano sin marcadores. Sin embargo, la
desventaja de estas técnicas es que se encuentran atn en investigacién, por lo que se
desconocen algunos parametros importantes determinantes en un sistema de medida, como
por ejemplo, la precision [11].

Como sistema alternativo, en la Universidad de Cassino, se ha desarrollado un sistema para
la obtencion de medidas biomecanicas, llamado “CATRASYS”. A pesar de que esta técnica en
un principio se concibi6 para determinar el area de trabajo de un robot experimentalmente
[12], posteriormente se ha usado para caracterizar el movimiento humano, tanto de de
brazos [13] como del caminar [14]. Esta técnica ofrece la ventaja de proporcionar al mismo
tiempo datos cinematicos y cinéticos.

2. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE MEDIDA

En este trabajo, se han efectuado mediciones con dos sistemas de captura de movimiento
humano: el sistema CATRASYS, y el sensor Kinect de Microsoft con sus habilidades de
reconocimiento humano.

Concretamente, para ambos sistemas se efectian medidas biomecanicas durante la tarea
del caminar, para cuatro personas distintas y distintas condiciones de marcha, en cuanto a
velocidad y tipo de calzado.

CATRASYS

“Cassino Tracking System” se viene desarrollando desde el afno 1994 en el LARM de la
Universidad de Cassino. El sistema estd basado en hilos extensibles que, mediante
extensometria, trilateracion y triangulacion, es capaz de proporcionar la posicion y la fuerza
instantanea de un punto movil al que estan sujetos los extremos de los hilos. La cinematica
de CATRASYS en su version final es totalmente equiparable al de una plataforma paralela
de Gough-Steward del tipo 3-2-1 [2].

En la figura 1 se muestra la estructura cinematica del sistema de medida.
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Figura 1. Esquema de configuracion del sistema CATRASYS [2]
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La cadena de medida, se compone de este sistema cinematico y los transductores. El
programa de adquisicion utilizado es el LabView®, en el que se ha programado un software
que realiza las operaciones necesarias de trilateracion de acuerdo con el esquema de la
figura 1 [11].

El error de este sistema de medida ha sido evaluado previamente en [14]. En dicho trabajo
se afirma que el error se sitia en 1lmm. cuando el rango de movimiento se encuentra entre 1
y 2 metros.

Sensor Kinect

Kinect, es un dispositivo desarrollado por Microsoft, que cuenta con una camara RGB, un
sensor infrarrojo de profundidad, y un micréfono. Ademas dispone de un procesador, que
ejecuta un software propio que permite la captura de movimiento del cuerpo humano en 3D,
como se observa en la figura 2(a).

Debido a las multiples ventajas de este dispositivo y su asequible precio, se han hecho
numerosos esfuerzos por proporcionar un controlador para PC que permita programar y
utilizar las utilidades de Kinect en este entorno. Cabe destacar las librerias multilenguaje y
multiplataforma de coédigo abierto para Kinect creadas por OpenNi. En estas librerias se
ofrece la capacidad llamada “skeleton tracking”, que hacen un boceto del esqueleto humano
sobre la figura humana reconocida, como se muestra en la figura 2(b), y permite guardar
sus posiciones.

Figura 2(a). Reconocimiento humano con Kinect Figura 2(b). Capacidad de “skeleton tracking” de
OpenNi con Kinect

Duta et al en 2011 realizan un estudio sobre el error cometido con Kinect al situar un objeto
inmévil en el espacio [3]. Al comparar los resultados con los obtenidos a través de un
sistema VICON®, el error cuadratico medio es de 6,5 mm. en el eje X, 10,9 mm. en el ejey, y
5,7 mm. en el eje z. También se estima que al introducir movimiento, el error puede
aumentar hasta 16,1mm, pero no se han encontrado trabajos donde se afirme de forma
precisa el error cometido con este método.

Para la obtencion de datos biomecanicos mediante Kinect, en este trabajo se ha elaborado
un software en C++ en el sistema operativo Linux. Dicho software, creado en la plataforma
QT, utiliza tanto las librerias OpenNi, como OpenCV. Utilizando la capacidad de “skeleton
tracking” de OpenNi, el programa permite almacenar tanto las posiciones, como las
rotaciones y el nivel de confianza de las articulaciones requeridas de un usuario que se
coloque delante del sensor.

3. PARTE EXPERIMENTAL

En este trabajo se han realizado experimentos para cuatro personas distintas con variedad
de complexiones, midiendo en la rodilla y el tobillo, ya que CATRASYS soélo permite la
medida en dos puntos al mismo tiempo. La disposicion de ambos sistemas de medida
durante la captura de datos es la que se muestra en las figuras 3(a) y 3(b).
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Figura 3(a).Sistema CATRASYS de la Universidad de Figura 3(b). Obtencion de datos biométricos con el
Cassino sistema Kinect

Con cada uno de los dos métodos se han realizado cuatro tipos de ensayos, con multiples
repeticiones de cada uno en distintas fechas, para reducir el error experimental. Los
ensayos realizados son los que se describen en la tabla 1.

Namero de experimento Descripcion
1 Persona caminando a velocidad normal/calzado normal
2 Persona caminando a velocidad rapida/calzado normal
3 Persona caminando a velocidad normal/calzado deportivo
4 Persona caminando a velocidad rapida/calzado deportivo

Tabla 1. Descripcién de los ensayos

Las dimensiones de las piernas de las cuatro personas sobre las que se realizaron las
medidas para ambos sistemas aparecen en la tabla 2.

CATRASYS KINECT
Longitud Longitud Longitud
Longitud cadera- | tobillo-rodilla cadera-tobillo tobillo-

Persona tobillo (cm) (cm) Persona (cm) rodilla (cm)
Mujer 1 70 36 Mujer 1 71 36
Mujer 2 72 37 Mujer 2 72 37
Hombre 1 80 45 Hombre 1 85 44
Hombre 2 76 38 Hombre 2 84 42

Tabla 2. Descripcion las personas evaluadas con CATRASYS y Kinect

Aunque la mujer 1y 2 tienen practicamente la misma altura, cabe destacar que la mujer 1
tiene una complexion delgada y la mujer 2 una complexion media. Lo contrario ocurre entre
el hombre 1 y 2, siendo el hombre 1 de complexiéon media y el hombre 2 de complexion
delgada.

Para todos los ensayos descritos se han realizado medidas unilaterales del lado izquierdo,
por tratarse de personas sanas y sin ninguna patologia. (a la parte de comparativa)En
general, se ha trabajado con velocidades inferiores 0,75 pasos/s, (donde un paso es el ciclo
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completo realizado con las dos piernas) para los ensayos 1 y 3. En el caso 2 y 4, se obtiene
siempre una velocidad mayor de 0,75 pasos/s).

Los ensayos tenian una duracion de 15 segundos, con una frecuencia de muestreo de 20Hz
en el caso de CATRASYS, y 30 Hz en el caso de Kinect (frecuencia de operaciéon de la
camara).

3.1 Resultados obtenidos con CATRASYS

En primer lugar, analizando los resultados obtenidos con CATRASYS, se puede afirmar que,
para la misma persona, influye mucho mas la velocidad que el calzado, que se observa que
no afecta significativamente en las trayectorias ni en las fuerzas. Sin embargo, se ve
claramente para todos los casos que, al aumentar la velocidad, las curvaturas ser reducen,
como se puede observar en la figura 4. En dicha figura se muestran todas las trayectorias
del tobillo obtenidas para la mujer 2 en los cuatro ensayos.

88 5 8 § 8

(@) (b) () (@)

Figura 4. ZYX trayectorias para el tobillo de la mujer numero 2. (a) Trayectorias del experimento 1. (b)
Trayectorias del experimento 2. (c) Trayectorias del experimento 3. (d) Trayectorias del experimento 4.

Observando los resultados de cada ensayo para las cuatro personas evaluadas, también se
concluye que, la mujer 1 y el hombre 2 tienen una mayor curvatura en las trayectorias de
los tobillos que la mujer 2 y el hombre 1, cuya envergadura es mayor, como se puede
observar en la figura 5.
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Figura 5. ZYX trayectorias del tobillo para el experimento nimero 1. (a) Trayectorias de la mujer 1. (b)
Trayectorias de la mujer 2. (c) Trayectorias del hombre 1. (d) Trayectorias del hombre 2.

A pesar de la diferencia de pesos, no se observan grandes diferencias en las fuerzas entre
hombres y mujeres, cuyo valor maximo en todos los casos oscila entre 0,7 y 0,8 kp.

3.2 Resultados obtenidos con Kinect

La primera conclusiéon que se puede sacar al observar los datos obtenidos con Kinect, es
que la dispersion de los datos es muy elevada. En las figuras 6 y 7, se presentan los
resultados obtenidos con Kinect, homologas a las 4 y 5, respectivamente, donde se
mostraban los obtenidos con CATRASYS.
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Figura 6. ZYX trayectorias para el tobillo de la mujer numero 2. (a) Trayectorias del ensayo 1. (b)
Trayectorias del ensayo 2. (c) Trayectorias del ensayo 3. (d) Trayectorias del ensayo 4.

Figura 7. ZYS trayectorias del tobillo para el ensayo ntimero 1. (a) Trayectorias de la mujer 1. (b)
Trayectorias de la mujer 2. (c) Trayectorias del hombre 1. (d) Trayectorias del hombre 2.

Aunque no hay datos concretos sobre el error cometido con la capacidad de captura del
movimiento humano de Kinect, ni de la capacidad de “skeleton tracking” de OpenNi, ya
durante los ensayos se han observado ciertas desviaciones en ocasiones la posicion prevista,
como se observa en la figura 8.

(b)

Figura 8 (a). Muestra el error cometido con “skeleton tracking” de OpenNi durante la captura del
movimiento en cadera. (b) Muestra el error cometido con “skeleton tracking” durante la captura del
movimiento en el tobillo.

4. COMPARATIVA ENTRE LOS DOS SISTEMAS DE CAPTURA DE MOVIMIENTO

Para realizar una comparativa entre los dos sistemas de medida, se utilizaran los criterios
expuestos en [16], segin los cuales se puede clasificar los sistemas de captura de
movimiento. Estos criterios son los que se exponen en la tabla 3, donde se muestra una
comparativa entre los dos sistemas utilizados en este trabajo.
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CATRASYS KINECT
Precision 1mm No hay datos
Resolucién 109 m 109 m
Precio Barato Barato
Accesibilidad Mala Buena

Rango de trabajo

1.5m de movimiento

Entre 1 y 3 metros de
profundidad. Cubre movimientos
dentro de un rango horizontal de
54°y vertical de 39.1°.

Portabilidad

Mala Buena
Requerimientos de . . . . .
q Es necesario calibrar el | El sistema calibra a cada usuario
calibracion sistema, de forma que detecte | cada vez que se introduce en su

bien las posiciones de los
puntos clave.

imagen, en un proceso que dura
2s.

Restricciones de uso

Solamente dos puntos clave.
Mide posicibn y fuerza
ejercida. Es intrusivo.

Se pueden medir todos los puntos
clave que sean necesarios. Miden
tanto posicién, como orientaciéon y
nivel de confianza.

Generacion de Si

i No
resultados en tiempo
real
Cableado Si S
Problemas de oclusion No S
Comodidad del uso de Mala Buena

sensores o dispositivos

Seguimiento de
articulaciones o
segmentos

Buena, esta atado.

No comprobada

Informacién 2D o 3D

3D

3D

Multiplicidad de actores

No es posible

Si es posible.

Frecuencia de muestreo

Variable segiin necesidades.

Fija a 30 Hz (frecuencia de
operacion de la camara)

Tabla 3. Comparativa entre los sistemas de captura de movimiento, CATRASYS y Kinect

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han evaluado dos sistemas de captura de movimiento, CATRASYS y
Kinect. Se han realizado una serie de medidas durante la tarea del caminar para 4 personas
en cada sistema, con su correspondiente analisis biomecanico. Ademas, se han comentado
las ventajas e inconvenientes de cada uno a partir de su experiencia.
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