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RESUMEN

TITULO

MODELAMIENTO DE LOS PATRONES DE MOVIMIENTO PRESENTES EN LA
MARCHA HUMANA A PARTIR DEL ANALISIS DE SILUETAS ADQUIRIDAS EN
AMBIENTES CON ILUMINACION NO CONTROLADA EMPLEANDO TECNICAS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL .

AUTOR
John Jairo Sanabria Sarmiento!

PALABRAS CLAVE
Modelo, lluminacion, Siluetas, Procesamiento de seriales

DESCRIPCION

De acuerdo con estadisticas oficiales un 15% de la poblacion mundial sufre de alguna
discapacidad, estando un 3% de los casos asociados al movimiento. Considerandose la
discapacidad como un motivo de preocupacion dada su creciente aparicion debido a diversas
causas. Adicional debe sefalarse que a nivel mundial, el hecho de presentar una discapacidad
dificulta a la persona alcanzar una calidad de vida aceptable.

Siendo esencial el desarrollo de investigaciones acerca de la reduccion del impacto de la
discapacidad y la deteccién temprana de esta, a través del desarrollo de técnicas y herramientas
tecnoldgicas que faciliten el registro y seguimiento de manera objetiva durante la rehabilitacién de
un paciente, para el presente documento se considera el andlisis de la marcha humana
relacionado con las terapias de rehabilitacién. Partiendo del hecho que el uso de técnicas basadas
en el contacto puede llegar a alterar el patrén de movimiento natural de la persona, en el presente
documento se propone un sistema de analisis de movimiento basado en imagenes,
especificamente siluetas, a través de técnicas de inteligencia artificial.

Como metodologia de trabajo se divide el problema en subprocesos implementando los algoritmos
de las posibles soluciones, identificadas durante la revision bibliografica, a fin de determinar la
técnica/algoritmo adecuada.

A partir de la valoracion a través de métricas cuantitativas de las técnicas revisadas en cada etapa
se selecciona la de mejor comportamiento ajustandola a las necesidades del proyecto, a fin de ser
parte de la solucidon propuesta a fin de obtener una herramienta de utilidad en el entorno de la
problemética observada, el trabajo resultante presenta una solucién aplicable, con perspectivas
para apoyar el analisis de la marcha y ser usado en el andlisis de otros movimientos del ser
humano, luego de la realizacién de los ajustes necesarios.

" Tesis de maestria
T Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director: Profesor John Faber
Archila Diaz.
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SUMMARY

TITLE

MODELING OF PATTERNS IN HUMAN GAIT BASED IN SILHOUETTES ACQUIRED
UNDER UNCONTROLLED LIGHTING CONDITIONS BY ARTIFICIAL INTELLIGENCE
TECHNIQUES.}

AUTHOR

John Jairo Sanabria Sarmiento®

KEYWORDS

Uncontrolled lighting, Model, signal processing, silhouettes.

DESCRIPTION

Approximately 15% of the world population lives with some form of disability, and the 3% of the
problems are associated with motion. Disability will be an aspect of concern because its prevalence
is on rise due in part to the aging population and the increase in the number of people affected by
the so-called chronic diseases. Worldwide, people with disabilities are subjected to deplorable
sanitary conditions and lower economic participation making them difficult to achieve a reasonable
quality of life. Research about how to reduce the impact of disability and early detection of this, are
tools to facilitate the rehabilitation of patients, work motion estimation and registration of the
evolution after rehabilitation therapies are critical areas.

Given the fact that use of contact based techniques can alter the natural movement pattern of the
individual, in this paper we implement a motion analysis system based on images, specifically
silhouettes, through artificial intelligence techniques, the evaluation is realized through stages as
illumination adjustment, automatic silhouettes determination, blur adjustment, activity modeling,
activity identification and mathematic modeling, selected the adequate ones after its evaluation
objective. Additionally the integration of algorithms of best performance is evaluated, concluding
that the system implemented is an admissible solution for gait analysis with possible use in other

areas of human movement analysis.

*Research Work
§’Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Industrial Design. Advisor: Professor John Faber
Archila Diaz.
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GLOSARIO

CONVOLUCION: corresponde a un operador matematico usado para transformar
dos funciones , representadas por ejemplo por f y g en una tercera funcion z, la
cual representa la magnitud de superposicion entre la funcion f y una version
trasladada e invertida de g. Tiene un operacion contrario denominada
deconvolucioén, la cual pretende determinar a partir de z y una de las funciones

operadas, la otra.

DCL: Diagrama de cuerpo libre, corresponde a la representacion grafica
comunmente utilizada en fisica e ingenieria para analizar las fuerzas actuantes
sobre un cuerpo libre. El diagrama de cuerpo libre es un caso particular de un
diagrama de fuerzas.

ESPACIO DE COLOR: Es un modelo matematico abstracto, en el cual se

representa cada componente de color mediante una tripleta

ESTADIO: Etapa o fase de un proceso, desarrollo o transformacion.

HEQ: acréonimo de Ecualizacién del Histograma, siendo esta una técnica
empleada en procesamiento de imagenes, basada en el ajuste del contraste
global, es notable especialmente cuando la informacién de la imagen, tiene
valores similares. Con su uso las intensidades se distribuyen a lo largo del

histograma.

HSI: Espacio de color representado por un sistema de coordenadas

correspondientes a la pureza Hue (H), Saturacion (S) e Intensidad (1)

15



HMM (HIDDEN MARKOV MODELS): corresponde a un modelo estadistico en el
cual El sistema a modelar se considera un proceso de Markov, con parametros

observables a partir de los cuales se determinan los parametros ocultos.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL: con este término pretende agruparse el
conocimiento con el cual es posible asignar capacidad de raciocinio a una
maquina creada por el ser humano, su cumplimiento se basa en la busqueda del
cumplimiento de estados requeridos para responder a unas posibles acciones
posibles, empleando conceptos como: Algoritmos genéticos, Redes neuronales
artificiales o el razonamiento mediante una légica formal analogo al pensamiento

abstracto humano.

MAPEO: corresponde al planteamiento de la relacion de un conjunto de datos

entre dos espacios de trabajo diferentes

METRICA: Definida por el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
como una medida cuantitativa del grado en que un sistema, componente o

proceso posee un atributo determinado.

RANGO DINAMICO: Define la cantidad de sefales presentes en un objeto,

posibles de captar con un dispositivo de registro.

TEOREMA “NO FREE LUNCH?”: En la terminologia matematica refiere al hecho
que una posible solucion a un problema no esta exenta de problemas, se definen
dos areas de aplicacion del concepto: una en aprendizaje de maquina y la otra en

el area de optimizacion.
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INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la motivacion y los objetivos de esta tesis.
Inicialmente, con el fin de entender mejor su relevancia, se describe brevemente el
marco conceptual dentro del cual se realiza el trabajo que conduce a los
resultados aqui presentados.

1 ANTECEDENTES

El movimiento humano y los procesos inherentes a él, son tematica de
investigacion desde tiempos remotos, siendo atribuidos los primeros aportes a
Aristoteles[1]. Sin embargo, es durante el Renacimiento cuando se plantean las
bases matematicas, obtenidas a partir de los trabajos de investigadores como
Galileo Galilei, René Descartes y Giovanni Borelli entre otros[1],[2], empleadas en
la actualidad durante su analisis.

Sin embargo, a pesar del valor de las contribuciones originadas en el
Renacimiento, el conocimiento reflejado en ellas en la mayoria de los casos
corresponde a una vision parcial, debida a la notable tendencia hacia el trabajo
concentrado en un area, sin considerar la interdisciplinariedad. Convirtiéndose los
trabajos de Guillaume Duchenne y los hermanos Weber, en pioneros al involucrar
multiples disciplinas y apoyarse en la disponibilidad de nuevos equipos,

complementando de esta manera el conocimiento obtenido previamente.
Las contribuciones anteriores preparan el ambiente propicio para la aparicion de

trabajos de relevancia como los desarrollados por Jules E Marey & Edward
Muybridge y Charles, Robert, Jean & Pierre Ducroquet [2][3].
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Constituyéndose en las bases cientificas empleadas en la actualidad para el
analisis del movimiento y otros fendmenos de naturaleza fisiolégica, dando origen
a una amplia diversidad de lineas de trabajo y conocimientos agrupados de

manera general bajo el concepto denominado como biomecanica.

El interés en el estudio del movimiento humano a nivel mundial, se origina en
multiples factores, siendo uno de ellos, el creciente numero de personas con
dificultades en su movilidad[4], para el caso colombiano de acuerdo a los registros
oficiales el 2% (877.558) de la poblacion presenta alguna discapacidad y
aproximadamente el 51% (445.097) tienen discapacidades asociadas al

movimiento [5] debido esto a[4][6]:

e Problematicas médicas,
e envejecimiento,

e accidentes, entre otros aspectos.

Siendo necesario tomar medidas a fin de facilitar la obtencién de una calidad de
vida a estas personas, mejorando las instalaciones para su movilidad, a través del

conocimiento de la biomecanica, la cual permite:

e Generar recomendaciones orientadas a reducir el impacto del entorno
sobre el ser humano[7][8]

e Determinar de manera temprana la presencia de patologias[9][10][11],
como el caso ilustrado en la figura 1

e Disefar protocolos de seguridad y/o salud ocupacional[12][13].
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Figura 1. Valoracion de Paciente con Enfermedad de Parkinson

Fuente[9]

Gracias a la versatilidad de su cuerpo, el ser humano es capaz de realizar una
amplia variedad de movimientos, entre los cuales uno de los mas analizados
corresponde al desplazamiento entre dos puntos, denominado como
marcha[7][14][15], correspondiente este al mecanismo basico de locomocion del

ser humano.

El analisis de la marcha es de utlidad para una amplia gama de

aplicaciones[2][12][16], entre las cuales es posible senalar:

¢ el diagnéstico temprano de patologias[2][15][17],

e |a seleccion del tratamiento a aplicar en pacientes con enfermedades neuro-
musculo-esqueléticas[9][15][17],

e la valoracién biomecanica deportiva[2][7],

e el analisis ergonémico[10][13], [18]

e el desarrollo de ayudas técnicas[19][20],

¢ la evaluacion de riesgo en actividades fisicas [8][12]

¢ el estudio general de la biomecanica [1][10].
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Las investigaciones relacionadas se enmarcan de manera general bajo la

denominacién notada como analisis de movimiento.

Durante el proceso de analisis es preciso considerar numerosos factores, siendo
usual la utilizacién de un protocolo a fin de obtener los parametros de interés,
dependientes del objeto de estudio, de forma confiable y eficaz [7][21][22]. Para el
caso de la marcha, dichos parametros se presentan en la figura 2 de acuerdo a la

clasificacion presente en Villa, Gutiérrez & Pérez [7].

Figura 2. Parametros considerados en el analisis de marcha

Parametros de la Marcha

Espaciotemporales Cinematicos Cinéticos

Fuente Adaptacion a partir de Villa, Gutiérrez& Pérez[7]

Durante la adquisicion de informacion acerca de los fendmenos ocurridos durante

el movimiento es posible emplear[1][7][23]:

Modelos biomecanicos [10][11][20][24][25][26].

e La medicién y comparacion con patrones definidos como “normales” mediante
técnicas como la  videogrametria/cinematografia  [27][28][29][30][31],
acelerometria[8][32], dinamometria[7][14][33].

¢ El seguimiento del movimiento con sensores[34][35][32].

e La simulacion virtual[36][37], entre otros.
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Obteniendo con su uso consideraciones acerca del movimiento en analisis.

Durante la adquisicion, diversos trabajos han documentado la influencia sobre el
movimiento, ocasionado por las herramientas y técnicas basadas en el contacto
directo con la persona en valoracién [1][7][12][16][23][29][30], las cuales limitan los
movimientos y alteran la informacién del movimiento[1][23], es posible observar un
ejemplo de las limitaciones en la medicibn de parametros cinematicos reales

dadas las restricciones generadas por el dispositivo, en la figura 3.

Figura 3. Medicion de parametros cinematicos

Fuente[23]

Dada la relevancia de dicha influencia y la disponibilidad de nuevas técnicas y
herramientas de adquisicién de informacién, resultado del proceso evolutivo de la
investigacion de la marcha, se recomienda la utilizacion de técnicas sin contacto

directo con la persona en valoracion[2][9][31][38][39].

Entre las posibles opciones, se encuentran:

e Plataformas dinamomeétricas,

e videogrametria/cinematografia
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La videogrametria es considerada como la técnica adecuada para superar la
limitacion presentada anteriormente y las limitaciones correspondientes a la
instalacion de las plataformas dinamométricas[7][12][14][16][32][40][41]..Sin
embargo durante su uso se hace necesario considerar diversas problematicas a
resolver relacionadas con[12][16][31][41][42][43]:

e Los herramientas - los mecanismos de adquisicion

e El entorno en el cual se realiza la adquisicion

Las dificultades relacionadas con este ultimo aspecto, es uno de los problemas de
mayor relevancia en los analisis de la marcha basados en técnicas de registro de
imagenes y/o video [12][16][44], especialmente en lo referente al manejo de la
variable iluminacion[15][41][45].

Respecto a este ultimo aspecto es donde se concentra la relevancia de este
proyecto de investigacion, el cual pretende establecer el modelo del movimiento
presente en la marcha, usando conceptos provenientes de la biomecanica
[9][11][14][41] y las técnicas de vision e inteligencia artificial, aun en condiciones
de iluminacion no favorables, constituyéndose en una herramienta de utilidad en el

analisis de la marcha, entre otras aplicaciones.

Como resultado del trabajo de investigacion, se disefia un modelo computacional
basado en técnicas de inteligencia artificial, capaz de modelar el movimiento de la
marcha realizado por el ser humano, a partir del analisis de la informacion visual
registrada en ambientes con iluminacion no controlada, buscando la reduccién del

impacto de dicho aspecto durante el analisis del movimiento.

En el inicio del documento se realiza una revision de los conceptos relacionados

con el movimiento y las variables presentes en él. En la siguiente seccion se
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revisan los avances en cada una de las areas relacionadas con el objeto en

estudio, los procesos implicitos y las métricas especificas de cada una.

A continuacion el documento se concentra en revisar y exponer las técnicas
empleadas en cada proceso especifico compiladas a partir de la revision
bibliografica realizada, realizar la valoracion objetiva de ellas, seleccionar las
técnicas con el mejor desempefo para realizar la integracion final orientada a
cumplir con la totalidad de los objetivos propuestos y realizar la valoracion del

sistema final.

Finalmente el documento presenta las conclusiones, recomendaciones vy

contribuciones del trabajo realizado.

1.1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

El presente trabajo surge en el contexto de la facultad de salud de la Universidad
Industrial de Santander (UIS), orientandose especificamente a la escuela de
fisioterapia y es desarrollado a fin de convertirse en una ayuda para el proceso de

valoracién de marcha realizado al interior de la misma.

El trabajo se origina como solucidon a los problemas observados por los
profesionales del area médica/paramédica, involucrados en la valoracion de la

marcha, como es el caso de:

1. Reducir el impacto de las condiciones de iluminacion del espacio en el cual se
realiza la valoracion de la marcha
Contar con un mecanismo de clasificacidon automatica de la marcha

3. Reducir la subjetividad del proceso.

Para lo cual se plantean los siguientes objetivos:
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OBJETIVOS GENERALES

Desarrollar un modelo descriptor de los patrones de movimiento presentes en la
marcha humana a partir del analisis de siluetas adquiridas en ambientes con

iluminacion no controlada empleando técnicas de inteligencia artificial.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analizar y modelar matematicamente los patrones de movimiento presentes en
la marcha humana a partir del analisis de siluetas mediante la utilizacion de
modelos ocultos de Markov (HMM).

e Desarrollar un algoritmo destinado a disminuir el efecto adverso de las
condiciones de iluminacidon no controlada durante la adquisicion de las siluetas
en espacios interiores destinados para la realizacion de procesos de valoracion
meédica.

e Desarrollar y simular un modelo matematico asociado a los patrones presentes
en la marcha humana, a fin de utilizarlo como mecanismo de validacién, a partir
de conceptos de biomecanica.

e Desarrollar una aplicacion informatica empleando una técnica de inteligencia
artificial destinada a clasificar y determinar las diferencias presentes entre el

modelo obtenido de la adquisicidén de las siluetas y el mecanismo de validacion.

1.2 HIPOTESIS DE LA TESIS

Los anteriores objetivos y el trabajo consiguiente pretenden probar las siguientes

hipotesis:

Hipotesis 1: Un modelo automatico para la determinacion de la marcha analizada
en el plano sagital, utilizando la silueta del paciente permite el analisis sin la

utilizacién de marcadores.
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Hipotesis 2: Es posible reducir el impacto de las condiciones de iluminacién
durante el analisis de la marcha, mediante el uso de técnicas de mejora de
imagenes.

Hipotesis 3: Demostradas las dos anteriores hipdtesis es posible integrarlas en
una aplicacion informatica, convirtiéendose esta en una herramienta de apoyo para

el personal vinculado al area de salud.
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2 MARCO CONCEPTUAL

El interés en el analisis de los procesos mediante los cuales el ser humano logra
desplazarse se remonta a la antigua Grecia y Roma, siendo analizado en los
albores de la medicina, reflejado ello en los trabajos de Aristételes, Hipdcrates y
Galeno. Sin embargo, luego de la caida del imperio romano, sélo es hasta el
Renacimiento cuando se vislumbran, personalidades como: Leonardo Da Vinci,
Galileo Galilei y Giovanni Borelli entre otros, planteando el conocimiento basico

necesario para su posterior analisis [1][2][3].

Iniciada la revolucion industrial y dada la disponibilidad de importantes desarrollos
tecnolégicos, se logran notables avances en el estudio de la marcha,
considerando especialmente la naturaleza meramente observacional presente en
épocas previas[2][3], a partir de la cual, se realizaba la descripcion de las fases,

caracteristicas y otros parametros cualitativos de la marcha.

Para mediados del siglo XIX, es posible sefalar contribuciones como el primer
analisis mecanico del paso humano, realizado por los hermanos Weber, el inicio
de la fotografia como técnica de captura del movimiento, las bases conceptuales y
técnicas del registro a través de imagenes/video y la dinamometria planteadas por
Muybridge, Marey y los hermanos Ducroquet, siendo dichos aportes empleados en
la actualidad [2][3] al interior de los laboratorios de Biomecanica.

Los laboratorios de Biomecanica, se establecen formalmente a finales de la |l
Guerra Mundial, dando un nuevo impulso al interés en el conocimiento de la
locomocién humana, tomando como poblacién de estudio a los veteranos de
guerra, especialmente la poblacion con amputacién de alguno de sus miembros.
De su trabajo surgen buena parte de las mejoras y nuevas herramientas para la

adquisicion de informacion, como es el caso de técnicas como: electrofisiologia,
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electromiografia, dinamometria, podometria y su combinacion a las ya
establecidas [1][7][15][18][23][38][46].

En la década de los anos 80, Duckworth plantea el analisis automatico de la
marcha, empleando programas de computo como herramientas para el analisis de
la marchal2]. Convirtiendose en un area de investigacion de gran
dinamismo[12][17][18][31][46][47][48], dadas sus potenciales contribuciones a
campos como: la vigilancia, interaccidn hombre-maquina y la valoracion médica (o
deportiva) [7][12][15][16][49][46][50][47], por mencionar algunas
[11[23][34][50][51][52].

Las nuevas técnicas y las herramientas de analisis computacional han contribuido
de manera significativa al estudio de la marcha[2][7][53], permitiendo la realizacion
de investigaciones muy precisas del mecanismo de locomocion, ya sea en
personas sanas o afectadas con patologias o lesiones, en la figura 4 es posible
observar las clasificaciones de las técnicas, planteadas por Su [53] al interior del
Instituto de Biomédica de Taiwan.

Entre las técnicas presentadas en la figura 4, debido a las limitaciones al
movimiento impuestas por las técnicas basadas en el contacto directo con la
persona en analisis, la comunidad cientifica ha intensificado el interés en el
desarrollo de sistemas automaticos, capaces de extraer y analizar informacién a
partir de registros visuales (imagenes/video) [12][16][47][46], interés estimulado
adicionalmente por el numero de aplicaciones potenciales, el costo, caracteristicas
del hardware y la gran cantidad de informacién embebida al interior de los
registros, aun a pesar de las dificultades presentes durante su utilizacion, tema a

discutir de manera posterior.
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Figura 4. Técnicas para captura de movimiento

Analisis y Deteccion
de Movimiento

Fotografia/
Robdtica
Asistencial

Instrumentacion Cinematografia/

Videogrametria

: : Con
Sensores

o Marcadores
Inerciales

Sin
Sensores
- Marcadores
Magneticos

Fuente [53]

21 MARCHA

La marcha es comunmente descrita como la sucesion de pasos, correspondiendo
el término paso al movimiento ocurrido durante el contacto del talén de un pie y el

contacto del talén del pie contrario[21][40].

Su desarrollo requiere un proceso de repeticion y aprendizaje basado en la
imitacién, a partir del ensayo-error[7][15][21]. El aprendizaje de las destrezas

necesarias para la realizacion del movimiento a lo largo de la vida del ser humano,
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se logra a través de un proceso de entrenamiento de la musculatura y las

terminales nerviosas a fin de controlar el cuerpo, de manera adecuada[21].

2.1.1 Fases del ciclo de la marcha

Para el estudio y descripciéon de la marcha, se divide esta en fases, siendo

denominadas de manera general[2][19][21]:

1. Apoyo
2. Balanceo

En condiciones normales cada etapa tiene una duracion diferente:

e Fase de apoyo: 60% del ciclo

e Fase de balanceo: 40% del ciclo

Existiendo adicionalmente una etapa intermedia denominada doble apoyo, durante

la cual, los dos pies tienen contacto con el suelo.

El movimiento se puede describir mediante una serie de etapas, denominadas

ciclo de marcha, siendo estas:

¢ Primer doble apoyo: Los dos pies hacen contacto con el plano de apoyo. El
contacto de uno se realiza con el taléon, mientras el otro apoya el primer
metatarsiano y se dispone a despegar.

¢ Primer apoyo unilateral: el pie que se apoyaba en el metarsiano se encuentra
en balanceo, el peso del cuerpo recae sobre la extremidad apoyada.

e Segundo doble apoyo: es simétrico al inicial, intercambiando las posiciones de
las extremidades inferiores, es decir el pie que inicio el despegue se ubica

apoyado en el talon y viceversa.
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e Segundo apoyo unilateral: Simétrico al primer apoyo, con cambio de pie.

e Tercer doble apoyo: es similar al inicial, determina el final del ciclo.

El ciclo iniciando con el pie derecho en apoyo se ilustra en la figura 5.

Figura 5. Fases del ciclo de la marcha

BALANCED IZQUIERDO E APOYO [ZQUIERDO

APOYO DERECHO BALANMCEQ DERECHO

+——|+ » | 4— —
Doble Apoyo sencillo Doble Doble
apoyo Apoyo apoyo

F 9
-

Duracion total del ciclo de 1a marcha

Fuente [[19]]

2.1.2 Estadios en el desarrollo de la marcha humana

El proceso de la marcha no es innato en el ser humano, iniciando su aprendizaje
en la primera infancia, estando determinada la velocidad del aprendizaje por
factores como: los estimulos del medio externo y el estado del sistema nervioso,
entre otros [2][21][40].

El proceso de aprendizaje de la marcha en el ser humano, atraviesa por diversos
estadios, dando este sus primeros pasos sin caidas, ni apoyos alrededor de los 19
meses [21][40]. Siendo ellos inseguros, vacilantes e irregulares, separando de
manera notable los pies y las extremidades superiores del cuerpo, durante su

realizacion, para mejorar su sensaciéon de equilibrio[21].

Para el segundo afo se incrementa la velocidad del movimiento y mejora el
equilibrio. Entre los 5 y 7 anos, el patron del nifio se asemeja al del adulto,
obteniendo su patron de marcha caracteristico, presente en su vida adulta hacia

los 9 afos[21].
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De manera posterior, se presentan variaciones importantes luego de los 60 afios o
ante la afectacion de una enfermedad o accidente con implicaciones de tipo
neuroldgico, presentandose la modificacion del patron, disminuyendo la velocidad
y longitud del paso[21][40].

Para el presente trabajo de investigacidon se considera poblacion adulta cuyo

patron de marcha, esta definido de manera clara.

2.1.3 Analisis de la marcha

El analisis de la marcha pretende caracterizar el patréon de la persona en
valoracion, por medio de parametros cuantitativos y/o cualitativos[7][40], a fin de
convertirse en referencia para el disefio de estrategias de rehabilitacion,
elementos deportivos, valoracion clinica, entre otras aplicaciones, sirviéndose de

diferentes herramientas de adquisicion de informacion[3].

La marcha humana, puede caracterizarse con diversos parametros[7][38], siendo
fundamentales la definicion de variables espacio-temporales, agregando mayor
detalle al integrar la informacion cinematica y cinética e incluyendo medidas de
actividad muscular, consumo energético y monitoreo de gasto cardiaco. Los

parametros a considerar dependen del objeto de estudio[38][54][55].

21.4 Planos anatémicos de ocurrencia de la marcha

La informacion para el analisis de la marcha, es posible adquirirla a partir de tres

planos anatomicos, ilustrados en la figura 6[56]
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Planos anatémicos 1 Frontal. 2 sagital 3 transversal

Figura 6.

Fuente [56]

Parametros de la marcha

21.5

Los diversos parametros de acuerdo a Villa [7] se presentan en la tabla 1.

32



Tabla 1. Parametros de la marcha

Parametros de la marcha

Espaciotemporales

Temporales

Tiempo en fase de soporte (ms).
Tiempo en fase de balanceo (ms).
Tiempo de soporte (% del ciclo).
Tiempo de balanceo (% del ciclo).
Duracion del ciclo o zancada (ms).
Cadencia (pasos/min).

Duracion de doble soporte (ms).
Porcentaje de doble soporte (% ciclo).

Espaciales

Largo del paso (mm).
Longitud del ciclo o zancada (mm).
Ancho del paso (mm).

Espacio-
temporales

Velocidad (m/s).
Velocidad de balanceo (m/s).
Velocidad media (m/s).

Cinematicos

Plano frontal

Oblicuidad de la pelvis.
Aduccién-abduccién de cadera.

e Basculacion de pelvis.
Plano sagital | * Flexo-extension de cadera.
¢ Flexo-extension de rodilla.
e Dorsiflexion-plantiflexion de tobillo.
Plano e Rotacion pelvis.
transversal e Rotacion interna-externa de cadera.
[ ]

Angulo de progresion del pie.

Cinéticos

Graficas de momentos en las
articulaciones (generalmente en el
plano sagital).

Graficas de potencias en las
articulaciones (generalmente en el
plano lateral).

Fuerza de reaccién antero-posterior.
Fuerza de reaccion medio-lateral.
Fuerza de reaccion vertical.

Graficas del centro de presion antero-
posterior.

Fuente[7]
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2.1.6 Valoracion de la marcha

A lo largo del proceso evolutivo del hombre, la valoracién de la marcha, se ha
realizado de diversas maneras, siendo empleados en ella los avances mas
notables de cada época historica[1][3][23], iniciando con la observacién vy
palpacion directa pasando por cintas métricas y crondmetros llegando a
dispositivos como: camaras de video, camaras fotograficas, dinamdmetros,
acelerometros, sensores de ultrasonido, gonidmetros entre otros[3][7][40], todos
ellos implicitos a su vez en las técnicas empleadas actualmente en su
analisis[3][15][54].

Durante la valoracion se ha hecho evidente la necesidad de liberar a la persona
bajo analisis de limitantes al movimiento, impuestas por la técnica empleada en el
registro del proceso[2][7][23][31][57]. Siendo planteados como solucién los
sistemas de adquisicion de informacion de tipo visual, a pesar de las
problematicas implicitas en su utilizacion[9][12][15][31][43][58][59][60][61], las

cuales se revisan en capitulos posteriores.
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3 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 EVOLUCION DEL ANALISIS DE LA MARCHA

En sus inicios, la valoracién de la marcha se realiza a partir de técnicas basadas
en la observacién directa y la palpacion de los musculos[1][3][12], viéndose sujeta
a un alto grado de subjetividad, relacionado directamente con la experiencia del
personal médico y paramédico encargado del estudio. De manera posterior y
gracias al desarrollo de nuevos instrumentos y métodos mas precisos, los estudios

logran mayores niveles de detalle[8][32] [62].

En la actualidad durante el analisis de la marcha es posible emplear diversos
meétodos [2][7][40], su clasificacion de acuerdo a los parametros considerados,

sugerida por Collado (2002) se ilustra en la figura 7.

Figura 7. Métodos para analisis de la marcha

ANALISIS DE LA MARCHA

Basado en Basado en
Parametros < > Parametros
Cinematicos Cinéticos
Basado en Basado en Analisis

Parametros < > Fisiologico
Antropométricos
v

A partir de la Huella Plantar

Fuente [2]

Durante la utilizacién de los métodos ilustrados en la figura 7, se incluyen los

computadores como herramienta asistencial durante el proceso investigativo[3],
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dentro de los sistemas de captura y registro de informacion [2][23][1][58][63] y se
inicia una subdrea orientada a la realizacion del andlisis de movimiento de manera
automatica [7][8][15][40][62][52] con el uso de programas de computo a partir de
conceptos tales como la inteligencia artificial[15][8][64][55][65], area de discusion
en apartes posteriores, dada su utilizacion en el desarrollo del presente proyecto

de investigacion.

3.2 MODELAMIENTO DE LA MARCHA

Los fendmenos relacionados con el movimiento humano, se modelan de manera
inicial con sistemas de tipo lineal[66][26], sin embargo, conforme se profundiza en
el detalle de su realizacion[67][66][54], la complejidad de los modelos necesarios
se hace evidente[68][26][37][69].

En la actualidad, el modelamiento de la marcha puede hacerse de manera
analitica o estadistica[70][71], siendo los modelos analiticos a su vez subdivididos
en modelos mecanicos simplificados, modelos basados en la dinamica inversa y
modelos basados en dinamica directa [66][54][15],[67][26], por otro lado los
modelos estadisticos se subdividen en basados en modelos o basados en
apariencias[26][72][71].

3.2.1 Modelamiento mediante modelos analiticos

Los modelos analiticos se categorizan de acuerdo a tres subclases: modelos
mecanicos simplificados, modelos dinamicos inversos y modelos dinamicos
directos [67][70].

Los modelos mecanicos simplificados[26] [67] son la idealizacion del movimiento,

entre ellos es posible ubicar los péndulos invertidos y los modelos pasivos, su

utilizacién permite predecir algunas caracteristicas del movimiento[10].
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Los modelos dinamicos inversos, se obtienen del calculo de las fuerzas entre
segmentos y momentos, a partir de las medidas cinematicas y las fuerzas y

momentos externos[70].

Los modelos dinamicos directos, se obtienen de las ecuaciones de cuerpo rigido
del movimiento analizadas durante un periodo de tiempo dado a fin de determinar
la cinematica como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas entre segmentos

y momentos, de acuerdo a las condiciones iniciales[22].

3.2.2 Modelamiento mediante métodos estadisticos

Su utilizacién parte de la base de la existencia [73]un patron de marcha estandar,
el cual es posible considerar patron de comparacion, y el hecho que el patron
tiende a minimizar el consumo energético[70]. Entre los métodos que hacen
inferencias estadisticas a partir de datos de marcha, es posible incluir los [41]de la
marcha, el andlisis de componentes principales y los clasificadores pertenecientes
a la Inteligencia Artificial[67][8].[73]

Los métodos estadisticos realizan inferencias a partir de enormes cantidades de
datos, generados por el sistema de analisis, pero no todos tienen la capacidad de

modelar la dinamica de la marcha [67][72].

Entre los modelos estadisticos es posible encontrar[64][8].[73]: Redes neuronales
artificiales, colonia de hormigas, légica difusa y modelos ocultos de Markov, a

continuacion se hara énfasis en este ultimo[72][8].

3.2.2.1 Modelos Ocultos de Markov (HMM-Hidden Markov Models)

De acuerdo a la teoria estadistica, un proceso de Markov, es un fenbmeno
aleatorio dependiente del tiempo, en caso que el proceso de Markov tenga un

conjunto discreto de estados es denominado cadena de Markov. Si el proceso solo
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puede ser conocido a través de las observaciones, se constituye en un Modelo

Oculto de Markov.

El concepto es planteado en los afios 60 por Baum y Petrie [74][75][76], siendo
de gran utilidad gracias a su versatilidad, siendo usado en los campos de
investigacion relacionados con el reconocimiento del habla[77], reconocimiento de
caracteres y movimientos[8][55][73][78] clasificacibn de secuencias[79][80] y

analisis de texturas entre otros[76][79][80].

El HMM (O, q) se define como una secuencia de observaciones O= (04, 02,
03,.., oT) y una secuencia de estados q= (g1, 2, g3,..g1) con propiedades de
Markov[81] generada por la secuencia de estados, tal como es ilustrado en la
figura8, donde la observacion or es generada de manera independiente por el
estado gt y la secuencia de estados satisface la condicion expresada en la

ecuacion (1)[74]:

Figura 8. HMM
P(q¢lq¢-1,9¢-2, - q1) = P(qelqe-1) 2<t < T (1)

g q, q,

Fuente [74]

Siendo la definicion estricta de HMM determinada por el cumplimiento de dos

condiciones, expresadas en las ecuaciones (2) y (3)[74][8]:

P(0t|CIt: dt-1 ---'Q1'0t—1,...,01) = P(o¢lq:) 1<t <T (2)
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P(qelqe-1,qe—2) » q1,0t—1, 0¢—3, .., 01) = P(q¢lqe-1) 2<t<T (3

Siendo posible definir el HMM mediante la tripleta planteada en la ecuacion (4)
A= (m A, B) (4)

Donde 11 describe el vector de la distribucion inicial descrita en la ecuacion (5), A
es la matriz de probabilidades de transicion de estados, planteada en la ecuacion
(6) y B=bi(x) es una matriz de emision expresada en la ecuacion (7), mediante la
cual se sefala la probabilidad de emision del simbolo x desde el estado oculto i. la
matriz B también corresponde a la distribucion de salida del modelo [8][74][81].

n= [7-[1'71-217-[31 "'JT[N] m = P(qo = l) (5)
A = |a] aij = P(q+1 = jl1qe = 1) (6)
B = [bj(Ot)] b;j(0,) = P(O¢lq; = j) (7)

Con i,j € {1,2,..,N}, t € {1,..,T}. Ot puede ser discreto 0, =1, con eV =
{1,2,...,M} c No es continuo 0; € R

En general, a cada instante de tiempo t, el modelo esta en uno de los estados q;.
Su salida entrega una salida con un valor de probabilidad b;(0,) y pasa al estado g;
con probabilidad a; La matriz de estados de transicion representa la estructura del
HMM[8]
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3.2.2.2 Estructura de los HMM

Los HMM se pueden ubicar en dos categorias, de acuerdo a las restricciones de
los elementos de la matriz de transiciones de estados, siendo las posibles

clasificaciones, las siguientes[76]:

e Modelos ergdadicos: No tienen restriccion de transicion en los elementos de la
matriz A. Todos los estados pueden alcanzarse desde cualquier estado en una
transicion

e Modelos izquierda-derecha: Este modelo presenta algunas propiedades como
eselcasode:

- La primera observacion es producida cuando la cadena de Markov se ubica
en el primer estado.

- La ultima observacion es generada cuando la cadena Markov se ubica en el
estado final

- No hay posibilidad de retornar a un estado precedente

Entre los inconvenientes de los modelos izquierda-derecha podemos citar la
imposibilidad de contar con una secuencia de observaciones con las cuales
entrenar el HMM, debido esto a la naturaleza transitoria de los estados del
modelo, permitiendo obtener solo una pequefa cantidad de observaciones de

cualquier estado[76].
3.2.2.3 Implementacién de un HMM

Cualquier evento fisico real, puede ser caracterizado mediante un modelo
estocastico, siendo las observaciones, las entradas obtenidas del

procesol[8][75],[74].

Previamente a la creacion de un HMM es preciso realizar una serie de fases
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- Recopilar los datos del fenbmeno.

- Crear un conjunto de secuencias de entrenamiento

Creada la estructura, se pasa a su entrenamiento y uso en la deteccion del
evento [76],[8]:

e Fase de entrenamiento: Se debe construir un HMM para cada actividad a ser
modelada (w=1,2,...W) donde w representa la actividad.

Usar las observaciones del conjunto de entrenamiento para estimar los

parametros de cada accién, ajustando de manera iterativa los parametros del

modelo A = (7, A, B)

e Fase de deteccién: Dado el conjunto de modelos y las medidas del fenémeno
fisico O representado por cada uno, el objetivo es extraer el modelo que
maximice la funcion de probabilidad de ocurrencia, dado el modelo expresado
en la ecuacion (8)

B, = P(OJAy). (8)
Para cada secuencia presente en el conjunto de prueba, caracterizado por una

secuencia de observaciones O= (01, 02, 03,.., oT), la probabilidad de ocurrencia se

calcula para cada modelo de actividad . La observaciéon desconocida O se
clasifica de acuerdo a la ecuacién (9)
w* =argJiay Py 9)

3.2.2.4 Aplicacion de los HMM

Los HMM se aplican en tres tipos de problemas[74].
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1. La evaluacién de la probabilidad: Conocida la secuencia O=(01,02,03,..,01) y €l
modelo 2,
¢, Como obtener la probabilidad de la secuencia de observaciénP(0|1)conocido
el modelo?

2. La secuencia de estados adecuada: Dada la secuencia O=(01,02,03,..,07) Y €l
modelo 2
¢, Como seleccionar la secuencia de estados q = (g1, 92, q3,.., qT) que es
adecuada?

3. Estimacion de parametros:

¢, Como ajustar los parametros del modelo A = (m, A, B), para maximizar P(0|1)?

El concepto basico de HMM es de frecuente uso en el procesamiento de
sefales [82], la vision artificial[78], las biociencias[55],[83] ,el control y el analisis
de series temporales [82],[80][79], logrando a través de su uso resultados

interesantes en cada una de esas areas.

EL uso de los HMM en el estudio del movimiento puede ubicarse en la
determinacién de modelos a partir de la posicion de los miembros del cuerpo como
es el caso de las manos[65], cadera[55]y el movimiento del cuerpo
entero[83],[78][55].

Estando buena parte de los trabajos relacionados orientados a predecir las
acciones a desarrollar por la persona en un entorno[84][39][8][73]o a determinar la
realizacidon de actividades sospechosas e identificacion de sospechosos[65][84].

3.2.2.5 Consideraciones

A fin de construir un HMM, hay que considerar los siguientes aspectos [8][76].
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- Dimension del vector de observacion.

- Tipo de la densidad de la probabilidad de las observaciones en un estado
dado

- Tipoy estructura del HMM empleado.

- Numero de estados.

3.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Con la consolidacion de los computadores como herramienta asistencial durante el
proceso investigativo[3], dentro de la Biomédica, rapidamente se incluyen dentro
de los sistemas de captura y registro de informacién[1] [2][23][58][63] e inicia una
area orientada a la realizacion del analisis de movimiento de manera automatica
[71[8][15][40][52][62] con el uso de programas de coOmputo a partir de secuencias
de entradas y conocimiento almacenado([8] [15][55][64][65].

Con el surgimiento de las computadoras en la década de los cincuenta, se da
origen a una disciplina orientada a emular la inteligencia humana y modelar el
entorno, denominada “inteligencia artificial - (1A)"[12][62][85] [86][87][88].

Siendo esta, un campo del conocimiento de gran actividad gracias a los
desarrollos tecnolégicos actuales[8][15][46][57][73][65][84], siendo algunas de sus
lineas evolutivas inspiradas en sistemas bioldgicos[63][64].

Adicionalmente a los sistemas basicos, se han planteado sistemas hibridos
capaces de modelar e interpretar sistemas altamente complejos, siendo aplicados
en diversidad de entornos, como es el caso de los siguientes: mineria de datos,

procesamiento de lenguaje natural, robdética, videojuegos, entre otros.
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3.3.1 Vision Artificial

Corresponde a un subarea de la inteligencia artificial, la cual pretende lograr que el
computador comprenda informacion contenida en una imagen o video. Para
lograrlo y hacer de ella una proceso de utilidad en el campo académico,
investigativo e industrial, deben realizarse una serie de procesos, ilustrados en la

figura 9.

Figura 9. Procesos empleados en la vision artificial

Adquisicion de la imagen

Acondicionamiento de la imagen

Mejoramiento de la imagen

Clasificacion y Analisis de la informacion

Entrega de resultados

3.3.1.1 Procesos de la vision artificial

Posterior a la adquisicion de la imagen, se realiza una serie de procesos,
destinados a reducir los niveles de degradacién presentes en la imagen[60][89]
debidos a variaciones en las condiciones propias del evento bajo analisis, la
iluminacion, el instrumento de captura y las fuentes de ruido propias del ambiente
[59][89][90], convirtiéndose en causales de pérdidas de informacion[43][60][89][90]

los procesos recomendados son descritos a continuacion.
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A. Acondicionamiento de la imagen

Se realiza a fin de reducir el efecto de los defectos presentes en ella[61], entre
los cuales es posible encontrar[61] [89][91][92][93].

e Defectos en el sistema de adquisicion.

e Pérdida de datos durante la captura de la imagen.

e Corrupcién de la informacion debido a los medios de distribucion.

e Distorsiones de escala, fallas o variaciones en la iluminacibn empleada

durante la adquisicion de la imagen.

B. Mejoramiento de la imagen

Posteriormente al acondicionamiento y de acuerdo al objetivo del estudio, se
involucran técnicas de mejoramiento a fin de resaltar caracteristicas de interés,
como[92][93]:

¢ Redistribucidn de la informacion estadistica de la imagen.
e Muestreo en un espacio de color diferente.
¢ Filtrado.

Previamente a la clasificacibn de la informacion se sugiere realizar la
transformacion de la imagen a un dominio adecuado para el trabajo a desarrollar
[92][89][93].

Considerando como premisa la eliminacion de informacion redundante, sin que
ello implique pérdidas de informacion, siendo de comun utilizacién el analisis de
componentes principales (PCA), Descomposicion en valores singulares (SVD) y
sus variantes [89][92][93] [94].
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C. Clasificacién y analisis

La parte correspondiente a la clasificacion y analisis de la imagen, tiene como

algunas de sus tareas:

e La estimacion de diferencias entre pixeles adyacentes a fin de determinar la
presencia de caracteristicas [45][51][89].

e La clasificacion y/o determinacion de comportamientos especificos
[12][18][91].

Durante el uso de las imagenes a fin de reducir el impacto en la informacién, se
emplean técnicas de normalizacion, umbralizacién, definicibn de contornos y
analisis armonico, de acuerdo a las caracteristicas de la imagen y el estudio
[8].[43]. Durante su aplicacion se hacen mediciones del efecto causado sobre la

informacion de acuerdo a métricas [95], tema a discutir en el siguiente aparte.

3.3.2 Métricas de comparacion.

El manejo de senales y el efecto de los mecanismos usados en ellas debe
determinarse mediante métricas, siendo clasificadas de acuerdo al enfoque como
[95]:

e Subjetivas: parten del concepto de una persona u operario, pretendiendo
incrementar su objetividad a partir de las recomendaciones elaboradas por la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

e Objetivas: determinan la variacidbn presente en una imagen a partir de
expresiones matematicas en el dominio bidimensional o tridimensional, de

imagenes o videos

Las meétricas subjetivas u objetivas se pueden usar como patrén de

comparacion respecto a una referencia o sin considerarla[95], como se ilustra en
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la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de las métricas

SUBJETIVAS OBJETIVAS
CON COMPARACION | Double Stimulus (Ds) Full Reference

, Single Stimulus Continuous
SIN COMPARACION No-Reference
Quality Scale (SS-CQS)

Fuente[95].

Debido a sus caracteristicas, en ingenieria son utilizados los métodos objetivos,

entre los cuales se encuentran medidas como [92][93]:

e Error medio cuadratico, expresado mediante la ecuacién (10)

m-1n-1

1
MSE = — " 3 [I(x,y) — K@ (10)

i=0 j=0
Donde | y K son imagenes a comparar de tamafio m* n.

e Relacion Sefnal-Ruido, expresada mediante las ecuaciones (11) y (12)

) o

Anoise

SNRgg= 10|0910(;;i::l) =20log1 (A“g"“l)

ATLOlSE

e Pico de la relacién sefal-ruido, expresado mediante la ecuacién (13)
PSNR=10log;, (max ) = 20log;, (Jnﬂ) (13)
Donde max. corresponde al maximo valor del pixel, los valores tipicos vy

preferibles de la métrica se encuentran entre los 30 y 59 dB, sin embargo puede

ser mayor.
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3.3.2.1 Métricas usadas en el procesamiento de senales

Las métricas anteriormente expuestas son las mas utilizadas [95], sin embargo a
pesar de su utilidad en diversos campos del procesamiento de senales, en el caso
del procesamiento de imagenes sus mejores resultados se obtienen al analizar
distorsiones no estructuradas, debido a su capacidad de analisis pixel por pixel.

En la tabla 3 se recogen las métricas empleadas en el procesamiento de

imagenes[95][96][97].

Tabla 3. Métricas usuales en procesamiento de imagenes

Error Medio Cuadratico

(MSE)

1 M N
2
MSE = Wz Z(x,,k — X )

j=1k=1

Pico Relacion Senal-Ruido

(2" — 1)? 2552

PSNR = 10log———— = 10l
(PSNR) 9 MsE %9 MSE
Correlacion Cruzada NK = Zie1 Tk X+ Xk ]
Normalizada (NK) J=1 Zk=1 %

Diferencia Promedio (AD)

Contenido Estructural (SC)

DV

Diferencia Maxima (MD)

MD = Max(|x]-_k -

xka

Medio

Laplaciano

Error Cuadrado

s = S 2al0Gy 0 -

(0]
/Z IZk 1 O(XJR)]

0(Xj k) = Xjr1 e T Xjmpp T Xigr1 T Xig-1 — 4%k

Error Absoluto Normalizado
(NAE)

lewzl Z%:1|x]’,k - X

NAE = f""/
27’:1 Z%=1|xj,k|

Fuente [97], [95][96]

Usandose como medidas complementarias para determinar la calidad de las
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imagenes, indicadores similares a los observados en el sistema de vision humana,
como es el caso del indice de Similaridad Estructural (SSIM), constituido como
una funcién dependiente de la luminancia, el contraste y las caracteristicas de bajo
nivel de las imagenes, expresada mediante las ecuaciones (14) y (15) y la métrica
de calidad de video (VQM)[95],[97][61][96],

SSIM (x,£) = f(I((x,8), ¢ (x,%), s (x,%)) (14)
SSIM (X X) — Quxpgp+C1)(20 y2+C2) (15)

2 2 2 2
(l’-x+l’—fx“*+C1)(Ux U;)

Donde C1= (kq, L)?, Co= (k2, L)% L es el rango de intensidades de los pixeles, Ky y

Kz son constantes menores a 1.

Adicionalmente, existen otros indicadores como es el caso del indice de
correlacion de Pearson y el radio OR[95], los cuales no se consideraran en el

documento.
3.3.2.2 Métricas usadas en inteligencia artificial

En el caso de los clasificadores basados en inteligencia artificial se usan métricas
basadas en la cantidad de aciertos y fracasos durante el proceso de
clasificacion[98][99][100], dando paso a conceptos como la razon de verdaderos

positivos (TPR), conocida como sensitividad definida por la ecuacion (16)[99][98]

TP

TR =P+ FN) (16)

Donde TP corresponde a la cantidad de positivos verdaderos, FN corresponde a

los falsos negativos y (TP+FN) es la cantidad de positivos en la muestra de datos
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Por otro lado, es posible considera la razon de falsos negativos (FNR), definida

mediante la ecuacion (17)[99]

FPR =

~ (FP+TN) (17)

Donde FP corresponde a la cantidad de falsos positivos, TN es la cantidad de
negativos reales y (FP+TN) es la cantidad de negativos existentes en los datos.

Adicionalmente la razén de falsos positivos (FPR) estad relacionada con la

especificidad a través de la ecuacion (18)[100]
FPR = (1 — especificidad) (18)

Siendo la especificidad, también denominada razén de verdaderos negativos
(TNR), descrita por la ecuacién (19)[100]

TNR = N 19
" (TN + FP) (19)

Donde TN, es la cantidad de negativos verdaderos y (TN+FP) es la cantidad de

negativos presentes en el conjunto de datos.

Como un aspecto adicional se contempla a continuacién el efecto causado por el

movimiento sobre la imagen.
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3.4 Problemas presentes en el procesamiento de imagenes

Sin embargo, durante el proceso de informacion visual, se presentan problemas y
deficiencias en la informacién debidas principalmente a los mecanismos de

adquisicion y las condiciones de iluminacidn del entorno.

3.4.1 Fallas de iluminacién

Son de comun ocurrencia, debido a la dificultad de controlar las condiciones de
iluminacion ambiental, se convierte en un problema a superar a fin de lograr un
analisis exitoso y resultados utiles en multiples aplicaciones[101][102]. Como
herramientas para mejorar la capacidad de interpretacion o percepcion del
operador humano de la informacién contenida en una imagen del mundo real,
capturada mediante equipos de adquisicion (camaras digitales, tabletas
digitalizadoras, programas para el manejo de imagenes y herramientas web), de
sensibilidad inferior a la presente en el ojo humano, se usan las técnicas de
mejoramiento de la iluminacion a fin de reducir el impacto del amplio rango
dinamico presente en el entorno donde se realiza la
adquisicion[103][104][102].[105]

Las técnicas de mejoramiento se pueden clasificar de acuerdo al entorno de
aplicacién dentro de la imagen, estableciéndose los algoritmos de tipo local y los
de tipo global[106]. De acuerdo a dicha clasificacion dentro de la primera categoria
es posible ubicara los algoritmos multiscale retinex (MSR), multiscale retinex con
restauracion de color (MSRCR), mascara de desenfoque-(USM), algoritmo de
vecindario adaptivo e integrado para mejoramiento no lineal (AINDANE), filtrado
holomérfico y otros algoritmos basados en la convolucion. En la segunda categoria
se ubican algoritmos como auto niveles (AL), ajuste de la intensidad,
normalizacion de componentes, ecualizacion de histograma (HEQ). Correccidn
Gamma (GC) y otros algoritmos capaces de mapear un pixel de entrada a un

nuevo espacio de color[106].
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Otra clasificacion usada se basa en el dominio en el cual se emplean,
desglosandose en: métodos en el dominio espacial y métodos del dominio de la

frecuencia.

En el capitulo siguiente se valoran las técnicas existentes a fin de solucionar el

problema de la iluminacién.

3.4.2 Degradacién presente en imagenes debida a desenfoque (Blur)

El movimiento de la camara o el objetivo es causa de gran parte de las pérdidas
de informacion en las imagenes, siendo imposible determinar el mecanismo de
desenfoque y por tanto el mecanismo apropiado para la restauracion adecuada de
la imagen[60][90][93].

Una imagen afectada por degradaciones se representa mediante la ecuacion (20)
[60][90]

g=f®p+n (20)
Dénde ® representa el operador de convolucion, f es la imagen a recuperar (sin
degradacion), p se denomina kernel de degradacién y n es el ruido, siendo
denominado problema de deconvolucion de la imagen a la intencion de recuperar f
a partir de g[60][61][90].

El fendmeno de desenfoque es clasificado en dos categorias[90][60]:

e Desenfoque por movimiento: Ocasionado al intentar registrar un evento
manipulando el tiempo de abertura del obturador del mecanismo de

adquisicion, se presenta en eventos ocurridos a alta o baja velocidad
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e Desenfoque global: Se obtiene por énfasis en una parte de la imagen, se

encuentra especialmente en tomas de primeros planos.

Siendo empleada la deconvolucién (o convolucion inversa) como mecanismo de

restauracion, mediante dos enfoques diferentes[60]:

e Deconvolucién ciega

e Deconvolucién no-ciega,
Radicando su diferencia en el conocimiento previo o estimaciéon de la funcion de
degradacion para el caso de la deconvolucion no ciega. Dicho tipo de problema se

denomina problemas mal condicionados[60].

Relacionados durante el presente capitulo los aspectos tedricos, el capitulo

siguiente se concentra en los detalles del trabajo desarrollado.
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4 METODOLOGIA EMPLEADA

Para conseguir los objetivos propuestos en esta tesis se consideran las siguientes

etapas:

e Division del problema en subprocesos especificos: El problema general se
caracteriza mediante subprocesos y se analiza cada uno de ellos.

e Como resultado del analisis, cada subproceso se documenta e implementan
los algoritmos destinados a solucionar el subproceso en consideracion.

e Se valora el comportamiento de cada una de las soluciones mediante
métricas cuantitativas, a fin de determinar el componente de mejor
comportamiento a fin de integrarlo en el prototipo final.

e Integracion de las mejores soluciones y evaluacién de la solucion final.

A continuacion se sefiala el trabajo realizado a fin de cumplir con los diversos

objetivos propuestos.

4.1 Desarrollo de la aplicacién informatica

4.1.1 Seleccion de la herramienta de programacion

Para seleccionar la herramienta a emplear en el desarrollo de la aplicacion

informatica se realiza un benchmarking entre las plataformas relacionadas en el

cuadro 1, considerando criterios de alto y bajo nivel como es el caso de:

Tiempo de desarrollo.

Tiempo de compilacidn/ejecucion.

Costo licencia, disponibilidad en el campus.

Consumo de recursos computacionales.
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¢ y Disponibilidad de documentacion.

Cuadro 1 Opciones para el desarrollo del software[107][108]

Criterio
Tiempo Tiempo de o Consumo de Disponibilidad
osto
de compilacién/ recursos de
Lenguaje licencia
desarrollo Ejecucién computacionales | documentacion
Programacion
Java Alto Alto Bajo Alto Alto
C/C++ Alto Bajo Bajo Medio Alto
Visual _
. Alto Alto Alto Alto Medio
Basic
Matlab Medio Medio Alto Medio-Alto® Alto
.net Alto Alto Alto Alto Medio

Teniendo en cuenta la necesidad de una interfaz de usuario, la utilizacion de
archivos existentes en medios fisicos y los algoritmos descritos en el documento,
se consideran como criterios basicos de comparacion: el tiempo de desarrollo, el
tiempo de compilacion/ejecucion y el consumo de recursos computacionales,
C/C++ y Matlab,

siendo las opciones mas sobresalientes a emplear

respectivamente.

Siendo seleccionada como herramienta de desarrollo la plataforma de
programacion Matlab™ 7.1 (release 14 liberado en 2005) en un computador con
procesador AMD Semprom de 1.8 GHz y 1 Gb de RAM.

° Depende de la version empleada.
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4.1.2 Metodologia de desarrollo

La elaboracion de la aplicacion se realiza de manera modular, trabajando de forma
evolutiva (codificando, probando, verificando y redisefiando de acuerdo con los
conceptos asociados a la programacion extrema (XP)), a fin de responder a los

requerimientos planteados en los objetivos.
4.1.2.1 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario (GUI) desarrollada se presenta en la figura 10, y su menu de

opciones en la figura 11.

Figura 10. Interfaz grafica
[Jinteriocee ol

Manejo Usuario  COMPOMENTES  AUTOMATICO

PARAMETROS MARCHA

JJ SANABRIA JF ARCHILA

. ,
Figura 11. Menu desarrollado
=loi x|
Manejo Usuario | COMPOMNENTES  AUTOMATICO L]
B[ MANEID ILUMINACION
OBTEMCION STLUETAS E R D:
DESENFOGQUE
| MODELD HMM
DISCRIM ACTTY
MODELO MATEMATICO 1ETROS MARCHA
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Dentro de la interfaz se considera la posibilidad de emplear cada componente

desarrollado para satisfacer cada subproceso o la valoracién automatica.

La opcion por componentes presenta un menu para carga de la informacion a
analizar, por medio de la GUI se realiza el llamado al codigo (script) desarrollado
en Matlab™, el cual a su vez tiene integrada la capacidad de generar un reporte

en formato Excel con los valores de las variables y las métricas analizadas.

Haciendo uso del prototipo computacional desarrollado se pasa a resolver los
subprocesos implicitos en los objetivos propuestos y superar las dificultades
inherentes al uso de registros en video y/o fotografia como conjunto de datos de
entrada para el analisis automatico de la marcha, los correspondientes
subprocesos son presentados en la figura 12.

Para cada uno de los subprocesos del desarrollo, se comparan de manera
cuantitativa (a través de meétricas) las soluciones obtenidas con los algoritmos
basicos implementados al interior del prototipo funcional, siendo presentados los
resultados obtenidos dentro del siguiente capitulo.
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Figura 12. Subprocesos especificos

Procesamiento Clasificacion Modelo

de Imagenes matematico
o N a N

— lluminacion — HMM Modelo
\ \

—  Siluetas — A
\ J \ J
a N

— Desenfoque
e _J

Dada la relacion del proyecto con registros de informacion visual (procesamiento
de imagenes) correspondientes a movimiento, es preciso considerar tres

problemas de importancia:

e La imposibilidad de controlar las condiciones de iluminacion,
e El entorno en el cual se realiza la captura de la informacion
e y las caracteristicas del movimiento, referentes a la velocidad de su

realizacion.
Como datos de entrada para la valoracion de los subprocesos relacionados con

el procesamiento de imagenes se emplean tres bases de datos compuestas por

imagenes todas ellas de tipo académico[126]:
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e La base de datos de movimiento corporal del Carnegie Mellon University
(CMU) denominada CMU Mobo [27],

e La base de datos para reconocimiento de acciones humanas de la KTH [28]

e Los registros del Centro para investigacion en biometria y seguridad del
Instituto de automatica de la academia China de Ciencias (CASIA)[30].

Como conjunto de entrada adicional, para las pruebas de los algoritmos
empleados para el subproceso ligado al manejo de las condiciones de iluminacion,
se recopilan por medio de internet, imagenes bajo la directiva Creative Commons

en las cuales se evidencien condiciones de iluminacion desfavorables.

4.2 Manejo de las condiciones de iluminacion

Dado que la informacion visual (imagenes/video) registrada en espacios con un
rango dinamico amplio [109][110][111][112][113], comunmente ve afectada su
utiidad debido a la sobreexposicion o a la subexposicion [111][114][112],
entregando una representacion pobre de las caracteristicas a analizar, lo cual
dificulta el analisis por parte del operario humano o de un sistema automatico
basado en computadoras [109][115][105].

A fin de superar dicha limitante es preciso realizar un mejoramiento de la
imagen, siendo este un proceso en el cual se ajusta la intensidad de los pixeles
empleando alguna técnica perteneciente al procesamiento de imagenes sobre la

imagen de entrada a fin de obtener una mejor imagen de salida [113][114].

Las técnicas de mejoramiento de imagenes pueden categorizarse como:
regionales o globales [110][116], tal como se sefalo en el capitulo anterior. A
continuacion se exponen los métodos considerados, el proceso de valoracion y los

resultados obtenidos.
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A. Ajuste de la Intensidad

En procesamiento de imagenes es comun usar espacios de color, siendo uno de
los mas usados el HSI (Hue, Saturation, Intensity) , obtenido a partir del espacio de
color RGB (Red,Green,Blue).

Esta técnica, requiere un mapeo desde un dominio a otro, realizado luego de
separar la componente Intensidad (1), y ajustarla de acuerdo a la normalizacion de
los pixeles contenidos en la imagen, obteniendo una nueva componente I

representada por la ecuacion (21)

I (21)

1
~2il

() =

Con la nueva componente |, se reconstruye la imagen en HSI, la cual es
mapeada de vuelta a RGB. Como desventaja de la técnica se observa un posible
cambio en la apariencia de los resultados finales, luciendo poco naturales o
totalmente diferentes a la imagen original[93].

B. Normalizacion de Componentes

Existe una gran cantidad de algoritmos disefiados especialmente para lograr la
normalizacién de componentes [93], todos ellos sujetos al teorema “no free
lunch”. Siendo el enfoque mas usual, el modelamiento y ajuste de la informacion
de la imagen mediante tres factores constantes presentes en el espacio de color
RGB a través de factores de escalado (a, B, y) y la division de cada canal de color

por su valor promedio, de acuerdo a lo expresado en la ecuacion (22)[93]
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a BG yB
Zy.R'E 'Yy B (22)
n &t zZlG n &t

(aR,BG,yB) -

C. Ecualizacion del Histograma (HEQ)

La ecualizacién considera que una imagen X, tiene una funcién de la densidad de

probabilidad (PDF) [113][117], expresada mediante la ecuacion (23)

X ="
pk—n

Con k=0,1... L-1, siendo n* la cantidad de niveles X, presentes en X y n es el
numero total de muestras en la imagen de entrada, p(Xy) esta asociado con el

histograma y el numero de pixeles que tienen una intensidad especifica [113][117]

A partir de la PDF, es posible definir la funcion de densidad acumulada (CDF)

mediante la ecuacion (24)

. (24)
() = ) p(X)
j=0

)

, donde Xpara k=0,1,...,L-1.

La técnica HEQ corresponde a un mapeo de la imagen de entrada en la totalidad
del rango de la imagen, determinado a partir de la CDF usando como funcién de

transformacion, el comportamiento de HEQ es consecuencia de la expansion del

rango dinamico [113].
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D. Multiscale Retinex

El algoritmo basico Multiscale retinex (MSR) puede expresarse mediante la
ecuacion (25) [116]:

k
RiCoy) = ) wiclloglli(x,) = log[Fe(x, ) * (x, )]
= (25)

i=1,..,.N

, donde el indice i se refiera a la banda espectral i'th, (x, y) es la localizacion del
pixel en coordenadas cartesianas, y * es el operador convolucion. N es el numero
de bandas espectrales N=1 para imagenes en la escala de grises, and N=3 en
caso de imagenes R, G, B. | es laimagen de entrada y R es la salida del algoritmo
MSR. F es la funcion del vecindario k’h, Wi es el ponderado asociado a los F, y S

es la cantidad de funciones de vecindario, o escalas.
La Fi se expresa mediante la ecuacion (26)
Fr(xy) = kexp[—(xf +x3)/03 (26)

Donde o, es la desviacion estandar de los vecindarios de tipo gausiano. La
magnitud de o controla la extension de los vecindarios, valores pequefios en
osresultan en vecindarios pequenos. La salida es normalizada por k [116] de

acuerdo a la ecuacion (27)
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- 1
[2x, 2, F )]

(27)

El MSR se reduce a single scale retinex (SSR) al hacer S=1, con la restriccion
adicional de W4=1[116].

E. MSR con Restauracion de Color

La aplicacion del MSR generalmente produce la de saturacién del color
[111][105], la cual debe ser reducida con un proceso de restauracion del color (CR)

[111]. La CR en el algoritmo se expresa mediante la ecuacién (28)

CR=q;xy) =f Lix, Y)/ZN
n=1

-1 Lh(xYy) (28)

Donde q;(x,y)es el coeficiente de restauracién del color en la banda espectral i-
ésima, N es el numero de bandas espectrales, [; es la banda espectral i-ésima de

la imagen de entrada [111]

Combinando el término de la correccion de color (28) con el término de MSR (25)
resulta la Multiscale Retinex con restauracion de color (MSRCR), presentada en la
ecuacion (29)[111][105][116]

K
MSRCR = a;(x, V) Z Wi[logl; (x,y) — log[Fi(x,y) * I; (%, y)]] (29)
K=1

MSRCR es ampliamente usada en técnicas de mejoramiento que usan

compresion logaritmica y convolucién espacial [109][116], siendo considerada
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como una de sus limitaciones el establecimiento del valor de sus parametros de
ajuste, de manera manual por parte del usuario, luego de un proceso de prueba y

error.

Se implementan cinco (5) algoritmos a valorar: Ajuste de intensidad, Normalizacién
de componentes, HEQ, MSR y MSRCR ajustado con PSO. Los resultados de la

comparacion se presentan a continuacion.

4.2.1 Resultados experimentales

A continuacién se comparan las técnicas:

e Ajuste de la intensidad

¢ Normalizacién de componentes
e HEQ

e MSR

e y MSRCR propuesto (ajustado mediante funcion de costo).

Para ello se emplea la GUI disehada, siendo el proceso de carga de las

imagenes ilustrado en las figuras 13 y 14.
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Figura 13. Uso de la GUI en el proceso
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Figura 14. Seleccion de archivos
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Para la comparacion se usan quince (15) imagenes con degradacion real,
ilustradas en la figura 15, de las cuales se presentara el comportamiento de seis (6)

de ellas.

La prueba tiene dos fases, durante la primera la imagen es mapeada desde el
espacio de color RGB al HSI, escogido debido a su similaridad al sistema visual

humano y la reduccién en carga computacional asociada al utilizarlo.

En la segunda fase la componente de iluminacion es extraida mediante un filtro
bilateral, y se aplican sobre ella las técnicas en valoracion. Finalmente se re

ensambla con las otras componentes y mapea de vuelta al espacio RGB.
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Figura 15. Conjunto de imagenes usadas en la comparacién

r

Fuente [27],[28], internet

Para la comparacion, dada la imposibilidad de tener una “mejor” imagen obtenida
de manera objetiva, se usa el enfoque non reference, basando la comparativa en
las métricas PSNR, AMBE y MSE, siendo presentados los resultados cuantitativos
en las tablas 4 a 6. En las figuras 16 y 17 se ilustran los resultados de manera

cualitativa
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Figura 16. Resultados cualitativos obtenidos

'—-———~—-_.W‘“

. LAY .
(a) Imagen original, (b) Ajuste de la Intensidad (c) Normalizacion (d) HEQ (e) MSR, (f)
MSRCR propuesto
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Figura 17. Resultados cualitativos obtenidos

(a) Imagen original, (b) Ajuste de la Intensidad (c) Normalizacion (d) HEQ (e) MSR, (f) MSRCR

propuesto

Las tablas a continuacién (tablas 6, 7 y 8), presentan los resultados promedio
obtenidos con las métricas implementadas (PSNR, MSE y AMBE), luego de cuatro
intentos, durante la prueba se considera el enfoque no-reference de las salidas de
los algoritmos: Ajuste de Intensidad, Normalizacion de componentes, HEQ, MSR y
MSRCR propuesto.

Tabla 4. MSE
IMAGEN INTEﬁg‘IJI.J AD. ggh'}"P"_ HEQ | MSR | MSRCR
1 2.590 7.600 1.800 1.660 433
2 2.910 10.600 3.800 3.180 823
3 3.890 6.280 2.800 2.160 834
4 4.500 8.600 1.600 4.740 1.210
5 2.000 15.100 12.300 3.570 898
6 3.470 12.700 11.870 4.310 1.120
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Tabla 5. PSNR

IMAGEN INTEQ';‘IJI') D, gg,';r_ HEQ | MSR | MSRCR
1 12,0 12,2 14,6 15,9 21,8
2 11,5 14,5 14,8 13,1 19,0
3 16,8 13,5 18,5 13,1 18,9
4 15,9 10,8 14,8 11,4 17,3
5 15,1 6,8 10,7 12,6 18,6
6 12,7 7.4 8,6 11,8 17,6
Tabla 6. AMBE
IMAGEN INTEﬁg‘I’I') AD. ggl\'}r_ HEQ | MSR |MSRCR
1 15,8 10,8 8,4 1,8 2,5
2 10,6 4.5 4.6 8,7 3,9
3 8,7 2,8 8,5 5,8 4.8
4 8,9 1,5 10,7 10,2 3,9
5 13,4 11,5 2,8 2,8 4.4
6 12,5 10,8 1,2 1,9 6,5

Como se observa en las tablas 4, 5 y 6, en el caso de las valoraciones
cuantitativas, los métodos HEQ, MSR y MSRCR entregan los valores minimos en
las métricas MSE, AMBE y los mayores en PSNR, asociado este comportamiento

a un notable mejoramiento en la calidad de la imagen.

En el caso de las valoraciones cualitativas los mejores comportamientos se
observan en las figuras 16 y 17, siendo obtenidos por las técnicas multiscale (MSR
y MSRCR clasica).

La valoraciéon de las diferentes técnicas, se realiza analizando especificamente,
imagenes fijas (fotografias). Sin embargo, con algunas modificaciones la
metodologia es facilmente extensible a informacion en video. Las técnicas
computacionales como el caso de MSR y el MSRCR propuesto tienden a reducir

la dependencia de la apariencia de las imagenes respecto a la iluminacion.
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Permitiendo obtener mejores imagenes a usar en etapas posteriores del proceso

de analisis de imagenes.

A fin de superar las dificultades ocasionadas por el entorno/fondo durante el
empleo de la herramienta desarrollada, se procura eliminar su influencia
concentrandose en el contorno o silueta de la persona en analisis[12],[16][39][41]
considerandose un proceso adicional y posterior a la reduccion de la influencia de

la iluminacion.

4.3 Obtencion automatica de siluetas

La valoracion de las técnicas para la obtencion de las siluetas se realiza

considerando los pseu-cédigos descritos en la tabla 7

Tabla 7. Descripcion de las tareas realizadas

Técnica Tareas

. Obtencién de la silueta a partir de la imagen

No hacer restauracion original, sin realizar ninguna adecuacién de
la informacion.

¢ Redefinicion de la imagen del espacio de
color RGB (Rojo, Verde, Azul) al espacio HSI
(Pureza, Saturacién, Intensidad).

e Separacion de las componentes en el nuevo
espacio de color

e Calculo del promedio de la componente
Intensidad en los espacios de color

Cambio al plano HSI, originales.

¢ Modificacién de la componente Intensidad a
partir del promedio calculado anteriormente.

e Recomposicion de la imagen en el espacio
de color HSI a partir de las componentes
modificadas.

¢ Obtencion de la nueva imagen en el espacio
HSI, Cambio al plano RGB.

e Obtencion de la silueta a partir de la nueva

imagen de color en el espacio RGB.

normalizacién de la intensidad.
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Contintia tabla 7

Técnica Tareas

Separacion de la imagen en las componentes

RGB.

Calculo del valor de las componentes

promedio para la imagen en cada pixel en

las componentes RGB.

L e Redefinicion del valor del pixel en las

Normalizacion de colores. componentes de acuerdo a la razén valor del
pixel/promedio del pixel en las componentes
RGB

e Con las componentes modificadas se

recompone la imagen en el espacio de color

RGB.

Obtencién de la silueta a partir de la nueva

imagen de color.

¢ Redefinicion de la imagen en el espacio de
color RGB (Rojo, Verde, Azul) al espacio HSI
(Pureza, Saturacion, Intensidad).

¢ Redistribucién de la intensidad a lo largo del

Ecualizacién de componentes. posible espectro de valores (0-255
unidades).
¢ Recomposicién de la imagen en el espacio
HSI.
¢ Obtencion de la nueva imagen en el espacio
RGB.

Posterior a la adecuacion de la informacion se determina la silueta
correspondiente mediante umbralizacién de acuerdo al método de Otsu [41], la
cual sera comparada contra la silueta determinada de manera manual empleando

las métricas: MSE, Tiempo de proceso, PSNR y SSIM.
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Tabla 8. Actividades para obtencion de la silueta

Actividad Tareas

e Determinacién de la componente Intensidad de la
imagen.

e Calculo de la distribucion en la componente.

e Determinacion del media de la intensidad y tercer

Umbralizacién cuartil

e Asignacion de los valores de fondo (0) inferiores al
tercer cuartil y sombra (1) los valores restantes, de
acuerdo a los calculos anteriores.

e Creacion de la silueta.

Los resultados de la comparacién a continuacion.

4.3.1 Resultados experimentales

A fin de realizar la comparacion entre la silueta obtenida automaticamente vy la
obtenida manualmente se usan métricas objetivas, considerando la metodologia

full reference, de acuerdo a lo presentado en la tabla 2.

Como imagenes de trabajo se recopilan treinta y dos (32) imagenes de personas,
pertenecientes a las etnias, a fin de revisar el comportamiento de los algoritmos al

enfrentarse a diversos tonos de color de piel:

Color
Asiatico
Ario
Mestizo

En las imagenes empleadas se observa la presencia de sombras, iluminacién
escasa y/o fuentes luminosas ubicadas en contraposicion al mecanismo de

adquisicion.
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Figura 18. Uso de la interfaz grafica en el proceso
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Las imagenes obtenidas a partir del flujo de video, al realizar la segmentacion del
mismo en sus frames correspondientes, se someten a acondicionamiento, a fin de
reducir el impacto de la iluminacion, previamente a la obtencion de la silueta

mediante las técnicas referidas a continuacion.

Las tareas asociadas al proceso de obtencion de la silueta, se ilustran en la figura

20, refiriéendose a las técnicas listadas a continuacion:

¢ No hacer restauracion (algoritmo 0)

o Qamb!o al espacio de color HSI, normalizacién de la (algoritmo 1)
intensidad.

e Normalizacién de colores. (algoritmo 2)

e Ecualizacion de componentes. (algoritmo 3)
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Figura 20. Técnicas empleadas para la obtencion de las siluetas
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Los resultados de la valoracion cuantitativa, empleando las métricas se presentan

en la tabla 9, los criterios de valoracion son:

MSE, PSNR, SSIM y tiempo de proceso.
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Tabla 9. Resultados cuantitativos obtenidos

Tiempo de
Algoritmo MSE PSNR SSIM proceso
(s)
Algoritmo 0 32.993,3:11.711,9 | 3.19:1,5 | -0,02:0.,2 | 0.0794 + 0.040
Algoritmo 1 26.862,0-10.935,3 | 4,33:2,4 | 0,08:0,3 | 72.43 +51.03
Algoritmo 2 29.146,7-12.998,9 | 3,95:2,1| 0,04:0,18 | 306.69 + 123.2
Algoritmo 3 27.070 - 10.633,8 | 4,23:2,1| 0,07:0,27 0.53 +£0.30

De acuerdo con los resultados cuantitativos promedio, obtenidos luego de la
valoracion del algoritmo en cuatro ocasiones sobre cada imagen, presentados en
la tabla 9, es posible inferir que el algoritmo basado en la ecualizacion de
componentes (algoritmo 3), es la técnica con mejor comportamiento en la

restauracion de la informacién y la obtencion de la silueta.

Otro problema habitual presente al momento de registrar movimiento, es el
desenfoque de la imagen, ocasionado al existir una diferencia entre la velocidad

del movimiento y la velocidad de captura del equipo de registro[43][31][118].
4.4 Desenfoque de laimagen

El movimiento de la camara o el objeto a capturar es causa de gran parte de las
pérdidas de informacion en la adquisicion de imagenes, siendo imposible
determinar de manera posterior la causa del desenfoque y por tanto el mecanismo

apropiado para la restauracion adecuada de la imagen [119][60], [90][59] [31].

El fendbmeno de desenfoque de acuerdo a su generador, es clasificado en dos

categorias:
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° Desenfoque por movimiento: Ocasionado al intentar registrar un evento
manipulando el tiempo de abertura del obturador del mecanismo de adquisicion,
se presenta tanto en eventos ocurridos a alta velocidad, como en baja velocidad
[60][120][121].

e Desenfoque global: Se obtiene por énfasis en una parte de la imagen, se

observa especialmente en tomas de primeros planos.

La influencia del problema se puede reducir empleando deconvolucién,
considerando uno de dos enfoques posibles [119][121]:

e Deconvolucién ciega®
e Deconvoluciéon no-ciega,

, difiriendo ellos en el conocimiento previo o estimacién del kernel de degradacion
en el caso no ciego y reversando el efecto de la convolucién sobre la imagen.

Dicho tipo de problemas se denomina problemas mal condicionados.

Otro enfoque para la solucion del desenfoque considera los tipos de distorsion
[119][59]:

¢ Distorsion invariante (causado por movimiento de la camara), solucionable
mediante la estimacidén de una funcidén de degradacion o funcién de probabilidad
(PSF) adecuada a partir de la cual realizar la deconvolucion.
e Distorsion variante espacialmente (debida al movimiento). El manejo de las
distorsiones variantes es extremadamente dificil, siendo categorizado dentro de
los problemas mal condicionados [89] [43] [97].

Las dificultades del proceso de deconvolucién radican en la no-linealidad del

proceso, las singularidades de la distorsién lineal o las componentes de alta

®Referente a los problemas de naturaleza invariante.
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frecuencia del ruido aditivo [59].

Los detalles de la comparacion y sus resultados, se presentan a continuacion.

4.4.1 Resultados experimentales

Para acceder a las imagenes se emplea la GUI disefiada ilustrada en la figura 21 y
22

Se emplean once (11) imagenes, definidas en el espacio RGB, clasificadas en dos

conjuntos de acuerdo a su tamafo.

El primer conjunto estda compuesto por cuatro imagenes con un tamafo de
128*128 pixeles. El segundo conjunto lo componen las siete (7) imagenes
adicionales con un tamafo de 240*240 pixeles, aplicandose sobre los dos

conjuntos la secuencia de pasos ilustrada en la figura 23.

Figura 21. Uso de la GUI en el proceso
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Figura 23. Diagrama de flujo empleado

Seleccion imagenes

(Sin conocimiento de la funcion de degradacion)

/ \

Deconvolucion estimando funcion Deconvolucion sin
de degradacion causada por considerar conocimiento
movimiento previo
(No Blind) (Blind)

Evaluacion del resultado usando

la métrica considerada

Las imagenes empleadas presentan afectacién por desenfoque ocasionado por

las condiciones existentes durante la adquisicion de las mismas.

En aras de reducir la afectacion existente en imagenes, determinar la eficiencia de
los diversos enfoques recomendados ante la degradacién y proporcionar criterios
para la seleccién del algoritmo con mejor comportamiento durante el andlisis de
movimiento y marcha humana, se valora el comportamiento de los diversos

algoritmos presentados en la tabla 10.
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Tabla 10. Algoritmos empleados en la deconvolucion

Deconvolucion no blind Deconvolucion blind

Daubechies 1 (db1).
Daubechies 2 (db2).

1. Algoritmo con estimacion del |1
vecino mas cercano (MLE). 2

2. Algoritmo de Lucy-Richardson |3. Daubechies 3 (db3).

3. Algoritmo con filtro regularizado |4. Daubechies 5 (db5).

4. Restauracién con Filtro Wienner |5. Daubechies 8 (db8).

6. Wavelet Biortogonal 6.8 (bior6.8).

7. Wavelet Symlets 2 (sym2).

8. Wavelet Symlets 4 (sym4).

9. Wavelet Symlets 8 (sym8).

10. Wavelet Coiflets 1 (coif1).

11. Wavelet Coiflets 5 (coif5).

12.Transformada Radoén, utilizando el
algoritmo presentado en [118] y [43].

Siendo analizados bajo la premisa No-Reference, de acuerdo a la tabla 2,

considerando las métricas PSNR, MSE y tiempo de procesamiento.

Durante el trabajo con las técnicas no blind se emplea el diagrama de flujo,

presentado en la figura 24
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Figura 24.

Como resultado de la aplicacién de los algoritmos de la convolucion no blind se
obtienen las tablas 11 a 13 expresando ellas los resultados promedio, obtenidos al
evaluar en cuatro (4) ocasiones cada imagen, de acuerdo a las métricas

consideradas, todos los resultados presentados corresponden a la aplicacion

Diagrama de flujo para la deconvolucion no blind

Adecuacidn de la imagen

A 4

Estimacion de la degradacion

A 4

Aplicacion de la técnica

.

Determinacion de métricas

Y

Presentacion de resultados

sobre el primer conjunto de imagenes.

Tabla 11. Tiempos de la restauracion usando técnicas no blind

TECNICA
IMAGEN
1 2 3 4
Img1 462.115,0 854.682,0 0,65 0,25 (s)
Img2 306.885,0 549.013,0 0,30 0,15 (s)
Img3 200.572,0 323.407,0 0,25 0,12 (s)
Img4 197.213,0 349.993,0 0,26 0,12 (s)
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Tabla 12. MSE de la restauracién usando técnicas no blind

TECNICA
IMAGEN
1 2 3 4
Img1 180.156,0 612.729,0 143.252,0 28.726,0
Img2 705.692,0 2.138.390,0 553.788,0 95.819,0
Img3 1.855.927,0 6.338.798,0 1.836.913,0 309.442,0
Img4 1.392.720,0 4.552.988,0 1.100.216,0 171.375,0
Tabla 13. PSNR de la restauracion usando técnicas no blind
TECNICA
IMAGEN
1 2 3 4
Img1 355.743,0 355.743,0 355.743,0 355.743,0
Img2 296.446,0 296.446,0 296.446,0 296.446,0
Img3 254.452,0 254.452,0 254.452,0 254.452,0
Img4 266.922,0 266.922,0 266.922,0 266.922,0

Siendo notable los menores tiempos de calculo y MSE en el filtro regularizado y la

técnica Wienner, el comportamiento de la métrica PSNR es similar en las cuatro

técnicas en evaluacion, al ser usada sobre el conjunto de imagenes presentado en

el presente documento.

Al emplear la deconvolucién blind, el proceso es similar al presentado en la figura

16, a excepcidn de la no inclusion de la estimacion de la funcién de degradacion.

Los resultados promedio del uso de los algoritmos blind, sobre el primer conjunto

de imagenes, se presenta en las figuras 25 a 27.
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Figura 25. Promedio PSNR (dB)
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Figura 26. Promedio Tiempo (s)
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Figura 27. Promedio del error medio cuadratico (MSE)
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En la métrica tiempo de procesamiento el mejor comportamiento es obtenido por
las Wavelet Daubechies (1, 2, 3, 5), Symlets 2 y Coiflet 1, respectivamente, debido
a sus caracteristicas basicas (cantidad de momentos de desvanecimiento e
irregularidad en su forma) permitiendo lograr menores tiempos de procesamiento,

inferiores a cualquiera de las técnicas no blind.

En las métricas MSE y PSNR el mejor comportamiento se observa en las Coiflets
5, Symlets 8 y Wavelet biortogonal.

Dada la imposibilidad de conocer la funcion de degradacion, es preciso notar el

algoritmo con mejor comportamiento, corresponde a la wavelet biortogonal.

Respecto al subproceso modelo computacional, a continuacién se presentan las

valoraciones cuantitativas y los resultados obtenidos
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4.5 Modelos HMM

Siendo la marcha un movimiento de naturaleza relativamente simple, en el cual se
desarrolla de manera aleatoria y caotica [12][54][73], para su estudio y analisis es
preciso considerar técnicas y conceptos de similar indole, en el presente trabajo
se valoran dos topologias HMM basicas a fin de parametrizar e identificar las
diversas actividades existentes dentro de los datos usados como entrada[27], su
comparacion pretende escoger la topologia adecuada y validar su utilidad en la

problematica.

Se emplea como fuente de datos inicial la base de datos CMU MoBo, compuesta
por tomas desde el plano sagital de veinticinco (25) personas, la adquisicion del
conjunto se basa en desplazamientos realizados sobre una caminadora al interior
del laboratorio CMU 3D [27]

La informacion basica de los datos empleados se presenta en la tabla 14, una
ampliacion de la misma se puede ubicar en el anexo, los datos se pueden

considerar como:

a) Mascaras binarias de primer plano en formato PBM y las imagenes de fondo.

b) Imagenes originales en formato JPG

Tabla 14. Caracteristicas de la base de datos empleada

Localizacion de la marcha Caminadora ubicada en espacios interiores
Sujetos analizados 25

Vistas 6

Sincronizados Si

Estilos de marcha 4

Longitud de la secuencia (s) 11

Tamano en pixeles 500
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Continuacion tabla 14

Cuadros por segundo (fps) 30
Tamaio sin comprimir (GB) 175
Tamaifo comprimido (GB) 9.9

Tamano de la imagen
486640

(ancho*alto)
Fuente [27]

Cada persona realiza cuatro patrones de caminata, especificados como: caminata
lenta, caminata rapida, caminata con inclinaciéon y caminata con balon [27],
registrados aproximadamente mediante trescientos cuarenta (340) imagenes cada

uno de ellos.

Como datos de entrenamiento se emplea un ciclo de marcha lenta (considerando
el objetivo del presente trabajo), realizado por seis personas, correspondiente a
cuarenta y ocho (48) imagenes por persona, para un total de doscientos ochenta y
ocho (288) imagenes de entrenamiento, como datos de prueba se emplean mil

setecientos cincuenta y dos (1752) imagenes.

La carga de los datos graficos al modelo se realiza mediante la GUI, empleando el

proceso ilustrado en las figuras 28 y 29.

Figura 28. Uso de la GUI en el proceso
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Figura 29. Seleccion de archivos
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A partir de las tomas seleccionadas se genera la secuencia a entregar al HMM,
interpretada como una secuencia unidimensional sobre la cual se aplica SVD, a fin

de reducir el consumo de memoria y la carga computacional.

Las secuencias son generadas automaticamente dividiendo cada imagen de
ancho W y Alto H en cinco (5) bloques de altura L y ancho W, con una ventana de
L*W vy un traslape del 30%, se recorre la imagen, extrayendo las caracteristicas
(variaciones angulares de los segmentos presentes), tal como es ilustrado en la

figura 30.

Figura 30. Ejemplo de las imagenes empleadas

gl oo < . - s

Fuente Autores del proyecto a partir de [27]
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4.5.1 Resultados experimentales

Como parte del proceso se implementan HMMs unidimensionales de tipo
izquierda-derecha, de tres (3), cinco (5) y siete (7) estados, los cuales son

entrenados de acuerdo al diagrama de flujo presente en la figura 31.

Figura 31. Entrenamiento de los HMM
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entrenamiento Modelo estimado
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Posteriormente al entrenamiento se realiza la prueba de los modelos, mediante la

utilizacién de los conjuntos asociados a las acciones diferentes a la marcha lenta

usandolos a fin de determinar la selectividad de los modelos HMM, los resultados
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promedio obtenidos con la totalidad de los conjuntos de prueba son presentados

en la tabla 15.

Tabla 15. Comparacion de HMM

Cantidad % de
de estados o= Tiempo de Tiempo empleado para
reconocimiento . -
del modelo e entrenamiento (s) | el reconocimiento (s)
de la accion
HMM
3 80 15 3.5
5 93 28 153
7 75 25 120

Durante la valoracién realizada, el HMM de cinco estados tiene el mejor

comportamiento respecto a la métrica % de reconocimiento.

4.6 Técnicas de Inteligencia Artificial

Se identifican a partir de la revision bibliografica, trece (13) modelos como los de
mayor aceptacion al interior de la comunidad académica involucrada en el analisis
de movimiento y procesamiento de sefales, dada su versatilidad y altos indices de

éxito en la identificacion de procesos.

Se implementan en Matlab™ una serie de algoritmos, discriminados de la
siguiente forma: once (11) modelos de red neuronal (variando sus funciones de
aprendizaje), un (1) modelo k-vecinos mas cercanos (K-nn) y un modelo maquinas
de soporte vectorial (SMV), utilizados para realizar la comparacion de su

comportamiento como clasificadores.

Cada modelo se usa con sus valores por defecto a fin de comparar el concepto

basico de la técnica. Como métricas de valoracion, se emplean la tasa de
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verdaderos positivos (TPR), la tasa de falsos positivos (FPR) y el tiempo empleado

por el algoritmo en realizar la deteccion del evento.

Los detalles y resultados de la valoracion se consignan a continuacion.

4.6.1 Resultados experimentales

El objetivo de la prueba para el presente trabajo es determinar la eficiencia de los
algoritmos de mayor aceptacion al interior de la comunidad cientifica, identificados
durante la revision bibliografica realizada, a ser empleados durante la
discriminaciéon del movimiento producto de la marcha lenta respecto a los demas

movimientos.

La informacion extraida de las secuencias CMU MoBo [27] y KTH [28], sera usada

como datos de entrada de los algoritmos presentes en la tabla 16.

Tabla 16. Algoritmos Al en valoracion

Modelo Indicador Funcién de aprendizaje
R1 gradiente descendente
R2 gradiente descendente con momento
R3 gradiente descendente con tasa de
aprendizaje adaptativa
R4 Backpropagation resilente

Red backpropagation RS gradiente backpropagation conjugado

con actualizaciones Flectcher-Reeves

R6 backpropagation cuasi-newton BFGS

R7 Backpropagation Levenberg-
Marquardt

Red neuronal probabilistica R8
Red neuronal de funcién R9
radial- de regresion

Red de funcién radial R10
RNA de Kohonnen R11
K-nn R12
SMV R13
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A continuacion se revisan los resultados obtenidos empleando CMU MoBo [27]
como datos de entrada, los datos de validacion e informaciéon de referencia para
determinar la eficiencia de los algoritmos en la discriminacién de acciones
corresponden a las secuencias de marcha lenta obtenidas para cuatro (4)
personas, las otras tres acciones (caminata rapida, caminata con inclinacién y
caminata con balén) y dos (2) secuencias de marcha lenta escogidas de manera

dinamica, se usan para entrenamiento.

Sobre la informacion usada como entrada a los algoritmos se realiza una
reducciéon de la dimensionalidad empleando SVD, el proceso se repite en cuatro

ocasiones, presentando como resultados los valores promedio obtenidos.

Figura 32. Uso de la GUI en el proceso
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Tabla 17. Valoracién de los algoritmos

Indicador TPR FPR | Tiempo de procesamiento

(%) (%) (s)
R1 68 40 800

R2 68 30 1300

R3 78 50 1300
R4 68 38 900

R5 74 45 1000
R6 60 30 500
R7 52 10 300
R8 82 10 200
R9 76 20 300
R10 82 12 280
R11 75 30 420
R12 65 35 150
R13 65 40 180

Los resultados de las métricas empleadas, indican que el mejor comportamiento

se obtiene con la red probabilistica/bayesiana (R8), con una alta tasa de éxito

asociada a TPR, una baja FPR y un tiempo de proceso reducido.

4.7 Modelo matematico

La alta complejidad de la marcha humana[2][122][123][69][124], sugiere
incluir en el modelo algunas hipétesis simplificadoras, relacionadas con los
aspectos geomeétricos, cinematicos y dinamicos del movimiento[15][56][10][122].

Siendo usual el uso de modelos de la marcha generados por medio de software de

modelamiento [123][37][69].
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En el presente trabajo el modelo se restringe al analisis en el plano sagital[27][28],

sin considerar las contribuciones de los planos frontal y transversal[125][66][21].

Siendo el movimiento generado por las articulaciones rotacionales, ubicadas en la

cadera, rodilla y tobillo.

Se desarrolla un modelo basico de tipo pendular y uno multi segmentos

comparados inicialmente contra un modelo computacional desarrollado en

OpenSim.

El modelo y la comparacién se detalla en el capitulo siguiente.

4.7.1 Resultados experimentales

El modelo analitico mas sencillo se asemeja a un doble

invertido[66][125][123], como el ilustrado en la figura 34,

matematicamente de acuerdo a la ecuacion 30 y 31

Figura 34. Modelo péndulo invertido

Pierna en balanceo
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El modelo considera que la masa de la cadera, es superior a la del pie (M >>m),

de modo que el movimiento del pie no afecta el movimiento de la cadera, los

angulos ¢ y 8 son funcion del tiempo, g es la gravedad.
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B =m/M (30)

14 2B8(1 —cosp) —p(1- cos<p)] [9] N l—ﬁsimp(gbz —20¢)
B(1 — cosy) —B @ L6%sing
(,Bg/l> [sin(6 — @) — sin(6)] — g/l sin (0) . (31)
+ —

)
P9/)sin (6 - 9)

Acerca del modelo es posible realizar la siguiente consideracion: En caso de darse
la marcha humana en terrenos planos, el cuerpo puede mantener la posicién

erecta sin haber lugar a una auto compensacion.

En el caso del modelo el centro de masa del cuerpo sera analogo a la masa del

péndulo y el centro de presion del pie es el pivote del péndulo.

Un modelo mas completo incluyen las diferentes secciones del cuerpo humano

sugeridas por contreras [125], como se ilustra en la figura 35.
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Figura 35. Modelo Siete segmentos
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Donde cada segmento tiene una longitud (Lx), una distancia desde el extremo al
centro de masa (ax), un angulo de desplazamiento respecto a la vertical (6x),

siendo x el numero del segmento.

En cada segmento se realiza un DCL a fin de obtener las fuerzas y momentos

actuantes entregando la matriz de movimiento, descrita por la ecuacion (32)
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Tabla 18. Comparacion modelos matematicos vs modelo computacional

Comparacion contra modelo SSIM Tiempo de
computacional (%) proceso (s)
Modelo péndulo 85 100
Modelo siete segmentos 87 500

La comparacion de los modelos presentada en la tabla 18, se realiza a
través de las métricas SSIM, y tiempo de proceso contra un modelo generado por
computador empleando OpenSim, en la tabla se observa la similitud en el
comportamiento de los sistemas modelados, considerando su alta similaridad, el
criterio de seleccion es el tiempo de proceso empleado.
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5 INTEGRACION DE COMPONENTES

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, a fin de resolver los diversos objetivos,
el proceso se divide en subprocesos y se realiza la valoracion cuantitativa (en
aspectos como el manejo de la iluminacién adicionalmente se presenta un
resultado cualitativo) de los diversos enfoques/técnicas de solucion del subproceso,
obteniéndose de cada valoracion la técnica con mejor comportamiento, un resumen
de los resultados experimentales obtenidos en el capitulo anterior se presenta en la
tabla 19.

Tabla 19. Resultado de la valoracién de componentes

Proceso Técnica de mejor comportamiento

ILUMINACION MSRCR propuesto (ajustado respecto al
clasico con una funcién de costo)

ggagb('l?ACIONAL HMM izquierda-derecha de cinco estados
CLASIFICADOR IA Red bayesiana

MODELO Péndulo doble invertido

BLUR (ADICIONAL) Wavelet biortogonal

5.1 Datos de entrada

Para las etapas posteriores de valoracién se emplean tres bases de imagenes

de tipo académico[126]:

e La base de datos de movimiento corporal del Carnegie Mellon University
(CMU) denominada CMU Mobo [27],

e La base de datos para reconocimiento de acciones humanas de la KTH [28]

e Los registros del Centro para investigacion en biometria y seguridad del
Instituto de automatica de la academia China de Ciencias (CASIA)[30].
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5.2 Proceso realizado

Las técnicas presentes en la tabla 19 se integran en la solucion final, producto del
trabajo de investigacion, considerando el diagrama de flujo presentado en la figura
36.

Figura 36. Integracion de los modulos
Entrada de las Segmentacion
_’ .7
secuencia de video en frames Reduccion del blur —

Adecuacion de la iluminacién y generacion

de las siluetas

Uso de SVD

/

Modelo analitico Estimacion de los patrones empleando

HMM
. —

Comparacion de los modelos mediante red bayesiana

El modelo presentado en la figura 36, se entrena y valida con la informacion
existente en la base de datos CMU Mobo [27], la base de datos de acciones de la
KTH[28] y los registros de siluetas del Instituto de automatica de la academia
China de Ciencias (CASIA)[30], considerando las tomas realizadas de manera
sagital, algunas de las cuales se presentan en la figura 37, el detalle acerca de

cada base de informacion se presenta en los anexos.
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Figura 37. Ejemplos de las tomas usadas

a) Marcha lenta en caminadora CMU Mobo, b) Secuencia de marcha KTH, c) CASIA Gait

DatasetA-silhouttes

5.2.1 Resultados experimentales

En las pruebas realizadas sobre el modelo final, se emplean como datos de
entrada las tres bases de datos mencionadas, considerando las secuencias
correspondientes a marcha sagital a velocidad lenta realizadas de manera

transversal al mecanismo de adquisicion.

Dichas secuencias se dividen en frames, siendo almacenados de manera similar a
una matriz representando el movimiento, cada fila corresponde a la secuencia
completa de la persona mientras cada columna corresponde a la etapa del
movimiento subyacente, a fin de facilitar el procesamiento posterior se realizan las
etapas de acondicionamiento de la informacién contenida en las imagenes

(reduccidn del desenfoque y ajuste de la iluminacion).

De manera posterior se realiza la reduccion de informacién, a fin de obtener
obtiene una representacion adecuada de la informacidén, empleando SVD sin
ocasionar pérdidas de informacion util para el analisis, disminuyendo de esta
manera la carga computacional y el tiempo de proceso del algoritmo, se segmenta

y determinan las variaciones angulares a entregar al modelo HMM.
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Finalmente, se compara con el modelo analitico desarrollado para el movimiento
bajo analisis, mediante una red bayesiana, para determinar su similaridad con el

movimiento considerado.

Durante el entrenamiento del mecanismo de clasificacion del movimiento, se
contempla la utilizacién del 70% de la secuencia del movimiento como datos de

entrenamiento y el 30% restante como validacion.
El proceso completo se realiza en tres ocasiones con cada dataset, considerando
un desplazamiento ciclico sobre los datos empleados, los tiempos de proceso y

porcentajes de coincidencia promedio se presentan en la tabla 20.

.Resultados con las bases de informacion empleadas

Tiempo de proceso
Fuente de Porcentaje éxito
(secuencia de movimiento)
datos (%)
(minutos)

CMU MoBo 6715 13010
KTH 78+3 170450
CASIA 89+6 80+10
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La adquisicién de informacién relacionada con la marcha se puede realizar de
diversas maneras, sin embargo gracias a la versatilidad, ventajas y potenciales
aplicaciones, se imponen las técnicas en las cuales no hay contacto directo con la
persona en supervision y/o analisis. Las técnicas y herramientas derivadas de los
registros fotograficos y video presentan ventajas como: la no alteracion de los
movimientos naturales, la existencia de herramientas software a través de las
cuales se facilita el analisis de la informacion recogida, la no dependencia de un
espacio fisico para la adquisicién de la informacidn, sin embargo también tienen

asociadas dificultades inherentes.

A pesar de ser un tema de investigacion desde hace décadas, el analisis de la
marcha aun tiene aspectos por estudiar como es el caso de: seguimiento
automatico, reconstruccion y reconocimiento sin relacion con el punto de vista y el
desarrollo de modelos genéricos capaces de identificar una mayor cantidad de
movimiento, con las nuevas herramientas y técnicas, a través de los cuales es
posible generar nuevas aplicaciones, en areas como la seguridad y el

entretenimiento.

Durante la revision bibliografica se observa gran cantidad de enfoques para
resolver las dificultades inherentes con el proceso de adquisicion de informacion
visual, sin embargo no todas son utiles para el entorno de aplicacion del presente

proyecto.

Uno de los mayores problemas durante la adquisicion, es el relacionado con las

condiciones de iluminacion del espacio, donde se realiza la adquisicién de la
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informacion, siendo la solucion adecuada para minimizar el efecto adverso de ella,
realizar una adecuacion de la imagen a partir de la informacién espectral presente
en las imagenes o videos, tal como fue expresado mediante los resultados

experimentales de la seccion 6.1

Con el trabajo realizado se desarrolla una herramienta de apoyo para el
profesional encargado de la valoracién de la marcha con la cual se reduce la

subjetividad del proceso.

De la misma manera, el desarrollo de las contribuciones que soportan las hipotesis
presentes en la seccidon 2.3. Se pueden verificar en la valoracion de las técnicas

presentes en la seccion 6 y se resumen a continuacion.

Hipotesis 1: Un modelo automatico para la determinacion de la marcha analizada
en el plano sagital, utilizando la silueta del paciente permite el analisis sin la
utilizacion de marcadores. Los resultados experimentales de las secciones 6.2, 6.3
y 7 ilustran la utilidad del modelo automatico para la valoracion, a pesar del tiempo
de proceso observado presente en la tabla 20, los cuales se asocian a los

procesos de ajuste de la informacion (iluminacién, blur y seleccion de silueta)

Hipdtesis 2. Es posible reducir el impacto de las condiciones de iluminacion
durante el analisis de la marcha, mediante el uso de técnicas de mejora de
imagenes. Los resultados experimentales de la seccion 6.1 ilustran la utilidad del
modelo retinex multiscale con ajuste mediante funcién de costo para la tarea

correspondiente.

Hipdtesis 3: Demostradas las dos anteriores hipotesis es posible integrarlas en
una aplicacién informatica, convirtiéndose esta en una herramienta de apoyo para

el personal médico y paramédico. La integracién de las mejores técnicas descritas
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y evaluadas en la seccidn 6 permite el desarrollo de un prototipo funcional
elaborado en Matlab™. La utilidad de la misma se valoro con estudios pilotos
enfocados en areas como el entrenamiento deportivo de la marcha y la valoracion
postural aplicada en puestos de trabajo, permitiendo afectar de manera positiva en
los procesos y la presentacion de los resultados en eventos académicos.

RECOMENDACIONES

Como actividad a realizar con proyectos de indole y alcance similar, se
recomienda realizar una comprobaciéon contra una base de datos con mayor
cantidad de actividades, como es el caso de base de datos UCF50[29], a fin de

establecer |la robustez del sistema.

La toma desde el plano frontal o posterior del movimiento se constituye en fuente
adicional de informacion a usar como complemento a la toma sagital, siendo la
dificultad a sortear la sincronizacion de las tomas, resuelto la dificultad el sistema
podria usarse como apoyo el experto parameédico o entrenador deportivo, a fin de
determinar las variaciones respecto al movimiento deseado. Sin embargo, esto
modificaria el protocolo usado al interior del laboratorio de marcha UIS, alterando

de manera radical en el proceso sobre el cual se pretende influir.
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Durante el cumplimiento de los objetivos del trabajo trazado, fue posible generar
las siguientes participaciones en eventos académicos y la publicacion de
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indice en Publindex C
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ANEXO 1 BASES DE DATOS EMPLEADAS

Dataset CMU MoBo

Compilada en marzo 2001. Contiene informacion visual de 25 individuos
desplazandose sobre una caminadora en el laboratorio CMU 3D. Cada
sujeto realiza cuatro patrones de movimiento diferentes: caminata lenta,
caminata rapida, caminata en plano inclinado y caminata con un balén. La
informacion visual se obtuvo empleando seis camaras a color de alta
resolucion distribuidas alrededor de Ila caminadora, capturando
aproximadamente 8000 imagenes por sujeto. Las secuencias tienen una

duracion de 11 segundos, registradas a tasa de frame full (30

frames/segundo)
.. Caminadora ubicada en
Localizaciéon de la marcha o
espacios interiores

Sujetos analizados 25
Vistas 6
Sincronizados Si
Estilos de marcha 4
Longitud de la secuencia (s) 11
Tamano en pixeles 500
Cuadros por segundo (fps) 30
Tamano sin comprimir (GB) 175
Tamaino comprimido (GB) 9.9
Tamano de la imagen

486640
(ancho*alto)
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Las camaras empleadas son de alta calidad (3 CCD, scan progresivo) Sony
DXC 9000’s. La imagen resultante es de 640x480 con resolucién a color de

24-bit.

La ubicacion de las camaras respecto a la caminadora se presenta en la

figura 38

Figura 38. Ubicacion de las camaras
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Fuente [27]

Caracteristicas de los movimientos

e Caminata lenta

La velocidad de la caminadora se ajusta a fin de obtener una
velocidad de caminata confortable para los sujetos

Velocidad promedio: 2.06 mph
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e Caminata rapida

La consigna fue desarrollarla tan rapido como fuera posible siendo
confortable.

Velocidad promedio: 2.82 mph

e Caminata en plano inclinado

El plano de la caminadora se ubica en 15° de inclinacion, la
velocidad se ajusta para hacerla confortable para los sujetos en
analisis

Velocidad promedio: 1.96 mph

e Caminata con balén

Como ultimo ejercicio, se solicita a la persona tomar un baldn
mientras camina, a fin de inmovilizar los brazos mientras realiza el
movimiento a una velocidad confortable.

Velocidad promedio: 2.04 mph

La sesion grabada promedio toma aproximadamente 15 minutos por
persona. Cada secuencia tiene una longitud de 340 frames, grabados a

una velocidad de 30 frames por segundo.
Al inicio de cada sesion se captura la imagen correspondiente al fondo a fin

de facilitar la extraccion del fondo. La base de datos con los registros de los

25 sujetos ocupa aproximadamente 175 GB (sin comprimir).
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Organizacion de la base de datos

La informacion se almacena en dos formatos: formato ppm sin comprimir (175 GB)
y formato JPG comprimido (9.9 GB). También se registran las siluetas extraidas
empleando una substraccién del fondo y thresholding, lo cual hace que las

siluetas extraidas, presenten huecos y pixeles erroneos.

Estructura del archivo

La base de datos CMU MoBo esta organizada como una coleccion de

imagenes de cada sujeto. Siendo identificados por un unico ID de 5-digitos.

Para cada sujeto las imagenes se ubican en un subdirectorio de acuerdo a

las actividades “ball”, “fastWalk”, “incline” y “slowWalk”. Las imagenes del

fondo se mantienen en un subdirectorio independiente.

En los respectivos subdirectorios las imagenes estan organizadas
adicionalmente de acuerdo a la camara con la cual fueron grabadas, las
labels de las camaras son vr03 7, vr05 7, vrO7_7, vr13 7, vr16_7and

vr17_7 como se observa en la figura 38.

Ralph Gross and Jianbo Shi. Tech. report CMU-RI-TR-01-18, Robotics Institute,
Carnegie Mellon University, June, 2001. Informacion disponible en:

http://www.ri.cmmu.edu/pub files/pub3/gross ralph 2001 3/gross ralph 200
1 3.pdf.

La base de datos fue desmontada de su ubicacién, para su consecucion es
preciso contactar a los autores, exponerles la dimension y alcances del
proyecto en el cual se emplearan, en caso de considerarlo pertinente es

suministrado un enlace de descarga.
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Dataset KTH

La base de datos contiene seis tipos de accion humana (caminata, trote,
carrera, boxeo, batido de manos y aplauso) realizadas por 25 sujetos en
cuatro escenarios diferentes: exteriores s7, exteriores con variacion de

escala s2, exteriores con diferentes ropas s3 y espacios interiores s4.

Figura 39. llustracion del contenido de la base de datos

Fuente http://www.nada.kth.se/cvap/actions/

La base de datos cuenta con 2391 secuencias. Siendo adquiridas respecto
a un fondo homogéneo con una camara estatica a una tasa de 25 frames
por segundo. Las secuencias fueron submuestreadas a una resoluciéon
especial de 160x120 pixeles y tienen en promedio una duracion de cuatro

(4) segundos.

Las secuencias se almacenan en formato AVI y estan disponibles on-line
(versién comprimida con DIVX). La version sin compresién es descargable
bajo solicitud. Existen 25x6x4=600 videos para cada combinacion de los 25

sujetos, 6 acciones y 4 escenarios. Cada archivo contiene cuatro
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subsecuencias usadas como una secuencia en nuestro. La division de
cada archivo en sus secuencias en términos del start_frame y el end_frame

es publicada como un archivo de texto adicional.

Informacidén y base de datos disponible en:

http://www.nada.kth.se/cvap/actions/

Dataset CASIA

El Instituto de automatica, de la academia China de ciencias (CASIA)
recopilo la base de datos CASIA, a fin de promover la investigacién, como
fuente de informacién para la comunidad interesada en el reconocimiento

de la marcha.

El Dataset esta compuesto por tres bases denominadas: Dataset A,
Dataset B (informacion desde multiples vistas) y Dataset C (informacion en

infrarrojo).

Dataset A (nombrada inicialmente NLPR) creada en Dic. 10, 2001,
incluyendo 20 personas. Cada persona tiene 12 secuencias de imagenes, 4
secuencias para cada una de las tres direcciones, ejemplo: paralelo, 45
grados y 90 grados respecto al plano de la imagen. La longitud de cada
secuencia no es idéntica debido a las variaciones en la velocidad de la
persona, pero se puede ubicar entre 37 y 127.

El tamario de la Dataset A es de aproximadamente 2.2GB e incluye 19139

imagenes.
El formato del nombre en la base de datos se identifica a través de
nomenclatura, los nombres en la base de datos A se notan como 'xxx-

mm_n-ttt.png’, siendo
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xxx: id de la persona, mm: direccion del movimiento, n: el numero de la

secuencia, ttt: numero del frame en la secuencia

Figura 40. Muestra del Dataset A

Fuente CASIA

Dataset B la database multivista mas grande, creada en enero 2005.
Contiene informacién de 124 sujetos, realizandose 11 capturas. Tres
variaciones deben sefalarse correspondiendo estas al angulo de la

captura, ropa y carga de objetos, considerandose independientemente.

Adicionalmente a los archivos de video, el repositorio contiene las siluetas
extraidas.

El formato de nomenclatura del archivo de video en el Dataset B es 'xxx-
mm-nn-ttt.avi', donde

xxx: id del sujeto, varia entre 001 y 124, mm: tipo de caminata, puede ser
'nm' (normal), 'cl' (con abrigo) o 'bg' (con una maleta), nn: numero de la

secuencia, ttt: angulo de la vista, puede ser '000', '018',..., '180'".
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Figura 41. Muestra database B

Fuente CASIA

Dataset C adquirida con una camara infrarroja en agosto 2005. Considera
153 sujetos y contempla cuatro condiciones del movimiento: caminata
normal, caminata lenta, caminata rapida, y caminata normal con una
maleta.

Los videos se adquieren en la noche. La nomenclatura del Dataset C es

'01xxxmmnn.avi', donde
xxx: id del sujeto, varia entre 001 y 153, mm: estatus del movimiento,

puede ser 'fn' (normal), 'fq"' (caminata rapida), 'fs' (caminata lenta) o 'fb' (con

una maleta), nn: numero secuencia.
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Figura42.  Muestra Dataset C

Fuente CASIA

Dataset D se adquiere usando sincrénicamente una camara y el Rscan
Footscan en Jul.-Aug. 2009. Contiene 88 sujetos y considera escenas de
videos de vigilancia y una distribucion en edades amplia. El Dataset puede
considerarse una iniciativa para aprovechar la relacion entre la biometria
comportamental y sus manifestaciones correspondientes. La informacién
se adquiere en interiores, la poblacion empleada en el estudio es de origen
chino.

Figura 43. Muestra Database D

Footscan
Fuente CASIA
Informacioén y bases de datos disponibles en
http://www.cbsr.ia.ac.cn/english/Gait%20Databases.asp
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