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Abstract

Although video-photogrammetry is the gold standard for human movement
analysis, its complexity and high cost arouse interest in simpler and cheaper
alternatives. One of them is videoanalysis, which allows analyzing movements
in a plane. An alternative that allows the study of movements in 3D is the
uaugmented reality markers (AR markers), widely used in the field of robotics.
These systems allow to analyze, in real time and with a single video camera,
the position and orientation of objects with sufficient precision for use in many
biomechanical applications. This article analyzes the accuracy of ArUco
markers in the measurement of angles and displacements, comparing the
movements measured with the system with two precision techniques. encoders
of linear and angular  displacements and a standar equipment of
videophotogrammetry . The results show that markers can measure
displacements with errors lower than those associated with human variability,
so it would be possible to use this type of markers in a wide variety of
biomechanical applications.
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Resumen

Aunque la videofotogrametria es la técnica de referencia para el andlisis de
movimientos humanos, su complejidad y elevado coste hacen que se planteen
otras alternativas mas sencillas y baratas. Una de ellas es el videoanalisis, que
permite analizar movimientos en un plano. Una alternativa que permite el
estudio de movimientos 3D es el uso de marcadores de realidad aumentada
(AR), de amplio uso en el campo de la robotica. Estos sistemas permiten
analizar, en tiempo real y con una unica camara de video, la posicion y
orientacion de objetos con precision suficiente para su uso en muchas
aplicaciones biomecanicas. En este trabajo se analiza la precision de los

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons CC BY-NC-ND 4.0

EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
26


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
mailto:nijaget@etsii.upv.es
mailto:joabos@ade.upv.es
mailto:jonaal1@doctor.upv.es
mailto:afpage@ibv.upv.esc

Validacion de los marcadores ArUco para el andlisis de movimientos humanos

marcadores ArUco en la medida de angulos y desplazamientos, comparando
los movimientos medidos con el sistema con dos técnicas de precision:
encoders de desplazamientos lineales y giros, para las medidas estadticas, y un
sistema de videofotogrametria de precision, para las medidas en movimiento.
Los resultados muestran que los marcadores pueden medir desplazamientos
con errores inferiores a los asociados a la variabilidad humana, por lo que
seria posible utilizar este tipo de marcadores para numerosas aplicaciones
biomecanicas.

Palabras clave: Analisis de movimientos humanos, videoanalisis, marcadores
de realidad virtual, ArUco, OpenCV, precision.

1. Introduccion

Aunque la videofotogrametria es la técnica de referencia para el analisis de movimientos
humanos, su complejidad y elevado coste hacen que se planteen otras alternativas mas
sencillas y baratas En los ultimos afios se han publicado numerosos trabajos sobre el empleo
de técnicas de bajo coste para el analisis de movimientos humanos, especialmente mediante
sensores inerciales. Aunque estos sensores pueden proporcionar una buena estimacion de los
angulos articulares, no permiten la medida de desplazamientos con suficiente precision
(Picerno, 2017).

Una alternativa es el uso del videoanalisis, que se ha centrado en el desarrollo de sistemas
simples para el andlisis de movimientos con una séla camara. En esta linea se han
desarrollado diferentes sistemas sencillos, pero restringidos al analisis de movimientos
planos, lo que limita las posibles aplicaciones (Otin et al., 2016).

Sin embargo, en el campo de la roboética se vienen usando desde hace tiempo sistemas de
posicionado mediante marcadores de realidad aumentada (AR). Estos sistemas permiten
analizar, en tiempo real y con una tinica camara de video, la posicion y orientacion de objetos
con precision suficiente para su uso en muchas aplicaciones biomecanicas (Parrilla et al.,
2013). En particular, la libreria ArUco (Mufioz-Salinas, 2012) permite analizar movimientos
de varios marcadores de manera rapida y eficiente, por lo que se han aplicado al control de
robots colaborativos (Maule et al., 2017).

Sin ambargo, a pesar de su potencial, este tipo de marcadores apenas han sido utilizados en
el &mbito de la Biomecanica o en aplicaciones clinicas, por lo que no conocemos su precision
y fiabilidad, si bien los pocos estudios publicados muestran las posibilidades de este sistema
(Nagymaté and Kiss, 2019).

En esta linea se plantea el presente trabajo, en el que se analiza la precision de los marcadores
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ArUco en la medida de angulos y desplazamientos, comparando los movimientos medidos
con el sistema con dos técnicas de precision: encoders de desplazamientos lineales y giros,
para las medidas estaticas, y un sistema de videofotogrametria de precision, para las medidas
en movimiento.

2. Material y métodos

2.1. Marcadores ArUco. Instrumentacion utilizada

La libreria ArUco fue desarrollada originalmente por Rafael Mufioz y Sergio Garrido en la
Universidad de Cordoba. Esta basado en OpenCV y permite la deteccion de varios tipos de
etiquetas. Su proceso de deteccion es mucho mas efectivo y rapido que otras librerias, lo que
lo hace especialmente adecuado para aplicaciones del analisis de movimientos en tiempo
real. Los marcadores ArUco, son marcadores cuadrados compuestos por un borde negro
ancho con una matriz binaria interna. El borde negro permite una rapida deteccion de la
imagen y la codificacion binaria permite la identficacion de marcadores, la aplicacion de
técnica de deteccion y correccion de errores (Garrido-Jurado et al, 2014)

El proceso de deteccion de un marcador se realiza en dos etapas: la deteccion de candidatos
a marcadores y el analisis de codificacion. En el proceso de deteccion, se lleva a cabo una
extraccion de contornos y un filtrado, junto con el umbral adaptativo, para detectar formas
cuadradas. En la segunda ectapa, se analiza la codificacion interna, mediante la cual se
determina si el marcador pertenece a un tipo de etiquetas especifico. La posicion de las cuatro
esquinas del marcador en la imagen y el tamafo real del marcador son suficientes para que
el sistema pueda estimar su posicion completa en escala absoluta.

La aplicacion desarrollada puede detectar hasta 6 marcadores diferentes. Para cada uno de
ellos se proporciona como salida el instante de tiempo, la identificacion del marcador, la
posicion del centro del marcador y la orientacion del sistema de referencia ligado al
marcador, expresada como el vector giro respecto al sistema de referencia de la camara
medido en radianes. Los vectores estan expresados en la base del sistema de referencia de la
cdmara.

La velocidad de adquisiciéon depende de la camara usada, del ordenador y del mimero de
marcadores. En este trabajo se ha usado una frecuencia de 25 fotogramas por segundo.

2.2. Aplicacion al analisis de movimientos humanos. Dispositivos y analisis cinematico

Para la captura de movimientos se ha usado una camara Logitech modelo C920 Pro. La
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camara se calibra segin el procedimiento descrito en el software usando un patrén de
cuadriculas.

Para capturar el movimiento no se ha usado un solo marcador por segmento, sino un sistema
formado por dos marcadores de 7 cm de lado que forman un pequefio angulo (unos 20°)
(Figura 1). La razén para usar dos marcadores es doble. Por una parte, porque mejora la
precision de las medidas, al usar informacion redundante. El efecto sobre el error de
desplazamientos lineales es una mejora por un factor V2. La mejora sobre el error en los
angulos depende de la separacion entre marcadores y es superior a ese factor (Page, et al,
2009). Por otra, se evita una discontinuidad en el registro de la orientacion que aparece
cuando un marcador queda paralelo al plano de la camara o casi paralelo; en este caso hay
una indeterminacion en la orientacion , presentandose discontinuidades en el angulo y con
un aumento notable de los errores. Este problema se evita con dos marcadores que no sean
paralelos, ya que siempre habra al menos un marcador no paralelo a la camara.

La informacion sobre la posicion y orientacion del sistema de marcadores se realiza
asignando a cada marcador 4 puntos virtuales, correspondientes al origen del sistema local
del marcador y a puntos situados sobre los ejes a una distancia de 10 cm del origen. Esto
equivale a disponer de 8 marcadores técnicos por cada segmento. El andlisis cinematico se
realiza entonces con los algoritmos descritos en Page et al. (2009), obteniéndose el vector de
Rodrigues y el desplazamiento del sistema respecto de una posicion inicial de referencia.

2.3. Validacion del sistema de medida

Para validar el sistema de medida se han realizado dos experimentos, destinados a establecer
la validez en la medida de desplazamientos estaticos y en movimiento.

El primer experimento tenia como objetivo determinar el error de medida en desplazamientos
estaticos, y analizar el efecto de pardmetros experimentales como la distancia del marcador
a la camara, separacion del eje o inclinacion. Para ello se han usado los montajes que se
muestran en la Figura 1, donde el sistema de dos marcadores se desplaza sobre la guia de un
encoder lineal o gira ligado a un angulo. Los encoders son marca Digital Protactor, con una
resolucion de 0.01 mm y 0.1, respectivamente. La incertidumbre de los encoders es de 0.1
mmy 0.3°

En el caso de los desplazamientos lineales, se han desarrollado dos experimentos, colocando
el encoder paralelo al eje Z de la caAmara (profundidad) o perpendicular al mismo. El sistema
se ha ido moviendo desde una posicion de referencia en intervalos aproximados de 2 cm y se
han contrastado las diferenciss en el desplazamiento medidas con el encoder y las
proporciandas por los marcadores ArUco. Se han realizado repeticiones a diferentes
distancias a la camara (60 cm, 75 cm, 100 cm).
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Fig. 1. Montajes para el andlisis de los errores en los desplazamientos lineales y angulares estdticos

En el caso de los desplazamientos angulares, se fijo el sistema de marcadores a uno de los
brazos del enconder angular y se midieron desplazamientos angulares de hasta 50° en dos
situaciones: con el eje de giro paralelo al eje de la camara y con el eje de giro del encoder
paralelo al plano de la camara.

En ambos casos se compararon las medidas del sistema ArUco y de los encoders y se
obtuvieron dos parametros de concordancia: el coeficiente de correlacion intraclase (ICC) y
el error estdndar de las medidas (SEM). El ICC se calcul6 tal como de describe en Weir
(2005), usando el tipo ICC(3), al ser el factor “método de medida” un factor fijo. En cuanto
al SEM, se ha calculado como la raiz cuadrada del error cuadratico medio en n anova de dos
vias (Weir, 2005).

En el segundo experimento se han comparado las medidas angulares en movimiento, usando
una tabla con una bisagra cuyo eje se coloca paralelo al plano de la cdmara o perpendicular.
Sobre la tabla se fija un sistema de dos marcadores ArUco y un conjunto de marcadores
reflectantes. La tabla se movid en un rango aproximado de 50°, a una velocidad normal en
analisis de movimientos humanos (0.5 Hz). El movimiento de la tabla se registro usando los
marcadores ArUco y registrando el movimiento con un sistema de videofotogrametria
Kinescan-IBV, calibrado para un precision de 0.3 mm en la medida de posicion y de 0.2° en
la medida de angulos (Figura 2.).

Al igual que en el caso anterior, la concordancia en cada movimiento se describié mediante
el ICC y el SEM.
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Fig. 2. Comparacion entre el movimiento registrado por un sistema e fotogrametria y los marcadores ArUco. El
movimiento del sistema ArUco se registra exclusivamente con los dos marcadores en la parte superior de la tabla.
El marcador inferior se usa para definir un sistema de referencia comun a la caimara de video y al sistema de
videofotogrametria.

3. Resultados y Discusion

La tabla 1 muestra los valores del ICC entre las medidas con encoders y ArUco, asi como el
SEM obtenido, para los desplazamientos lineales y angulares estaticos.

Como puede observarse, la medida de desplazamientos estaticos con ArUco es muy precisa.
Los ICC tienen valores superiores a 0.999 en todos los casos, lo que muestra una
concordancia excelente.

El error asociado a los giros con el eje perpendicular a la camara es del orden de la precision
del encoder (SEM=0.2°), mientras que los giros en un eje paralelo a la camara tienen un error
algo mayor (SEM=0.8°). Dicha diferencia se debe a que en el segundo caso hay un
desplazamiento en profundidad, que se mide con menos precision con una séla camara. Esto
indica que en caso de movimientos humanos, la camara deberia colocarse paralela al plano
principal del movimiento (por ejemplo, plano sagital en el caso de marcha humana). En
cualquier caso, se trata de un error de medida mucho mas pequeilo que el de otros dispositivos
usados en el ambito clinico, como los inclindmetros y goniémetros que tienen errores del
orden de 3° (Audette et al, 2010). Por otra parte, la variabilidad humana también es muy
superior a estos valores. Por ejemplo, en el estudio del rango de flexo-extension del cuello,
la variabilidad de los sujetos al repetir la prueba tiene un SEM del orden de 5.5° (Cagnie et
al., 2007). Por tanto, el efecto del pequefio error de medida de este sistema es despreciable
frente a las diferencias de comportamiento del mismo sujeto en pruebas diferentes.
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Tabla 1. Concordancia entre las medidas de desplazamientos angulares y lineales estaticos,
medido con encoder y con marcadores ArUco

Coeficiente de Error estandar de la
correlacion intraclase medida (Giros en °;
(ICC). Adimensional desplazamientos en mm)
Giro Eje paralelo a la 0,9996 0,80
camara
Eje perpendicular 1,0000 0,20
a la camara
Desplazamiento Paralelo camara, 0,9998 1,50
Z=100 cm
Paralelo camara, 0,9999 1.00
Z=75cm
Paralelo camara, 0,9999 1,20
Z=60cm
Paralelo al eje de 0,9993 3,40
la camara,
desplazado
lateralmente
Paralelo al eje de 0,9999 1.10
la camara,
centrado

En cuanto a los desplazamientos lineales, el error mas grande aparece cuando los
desplazamientos son en profundidad (eje Z de la cdmara) y ademas estan separados de dicho
eje. En este caso los errores son del orden de 3 mm. Por el contrario, el hecho de centrar el
eje mejora notablemente la concordancia, obteniéndose un error el orden de 1 mm. Estos
resultados indican la conveniencia de centrar bien el campo de medida, de manera que los
marcadores aparezcan en la zona central de la imagen.

En el caso de los desplazamientos paralelos al plano de la camara, el error depende de la
separacion a la cdmara, lo que resulta previsible, dado que al separar los marcadores aparecen
mas pequefios en la imagen y aumenta el error aleatorio (Page et al., 2008). Para el tamaiio
de marcador de este estudio, las medidas tienen errores del orden de 1 mm hasta una distancia
de 0.75 m. A distancias mayores, el error crece. No obstante, para las distancias focales que
se manejan en las camaras web esa distancia es suficiente para muchas aplicaciones, por
ejemplo para analizar el miembro inferior o el movimiento de la cabeza. Por ello, y al igual
que sucede con cualquier sistema de vision por computador, la precisidn mejora si se ajusta
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el campo de vision a la zona de movimiento real.

Tabla 2. Concordancia entre las medidas de desplazamientos angulares dinamicos, medido con
videofotogrametria y con marcadores ArUco

Coeficiente de Error estandar de la
correlacion intraclase medida (°)
(ICC). Adimensional

Giro Paralelo al eje de 0,9970 1.70
la camara
Paralelo a la 0.9960 1.20
camara

En cuanto a la precision en la medida de angulos en movimiento, los resultados aparecen en
la Tabla 2. Aunque los ICC siguen siendo excelentes, el error angular es superior a 1° tanto
en los giros respecto de un eje paralelo al eje de la camara (SEM= 1.20°), como en un eje
paralelo a la camara (SEM= 1.7°). Estos resultados presentan errores mayores que los
obtenidos por Parrilla et al (2013), si bien las diferencias pueden deberse al tipo de
movimiento analizado en dicho trabajo, que estaba confinado en un espacio mas pequefio, o
a los algoritmos de calculo que en nuestro estudio se realizan en tiempo real. Por el contrario,
los errores obtenidos en nuestro trabajo son bastante menores que los descritos por Nagymate
et al. (2019) en un estudio sobre marcha. En nuestra opinion, los pobres resultados mostrados
en dicho estudio se deben més a la presencia de artefactos por movimiento de tejidos blandos
que a la precision del equipo.

En cualquier caso se trata de errores angulares muy pequefios y asumibles en muchas
aplicaciones, como la medida de rangos de movimiento de la cabeza o brazo. Como se ha
indicado anteriormente, la variabilidad intrasujeto es mayor, en muchos casos a este nivel de
errores.

4. Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos en este trabajo, cabe concluir que los marcadores ArUco
son una herramienta de gran potencial en el desarrollo de sistemas de andlisis de movimientos
para aplicaciones clinicas. No s6lo permite hacer mediciones en tiempo real y con un coste
muy bajo (una webcam de calidad cuesta menos de 100 euros), sino que ofrece niveles de
precision suficientes. Asi, los errores obtenidos son bastante menores que los asociados a la
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variabilidad humana y menores que los de otros equipos como inclindmetros. Es un sistema
libre de derivas y sin problemas a la hora de interpretar la posicion de los sistemas de
referencia

Sin embargo, la calidad de las medidas depende del disefio del sistema experimental, que
debe verificar algunas condiciones, como estar centrado en el centro de la imagen y con un
campo bien ajustado a la amplitud del movimiento.
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