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Resumen

En este articulo se describe la realizacion de un estudio ergonomico del miembro superior derecho aplicando
técnicas de Realidad Aumentada y captura de movimiento de alta precision. Utilizando el Software desarrollado,
llamado BIOMIMO estudio ergondmico aumentado, un experto puede observar al usuario durante el estudio,
obteniendo una visualizacion aumentada del mismo. Para aumentar la vision del experto, el sistema de captura
infrarrojo de alta precision envia la informacion que se representan en forma de un esqueleto tridimensional
superpuesto a la imagen del sujeto evaluado, y valores calculados en tiempo real (dngulos de estudio, posiciones
relativas, etc.). Como resultado, el andlisis del experto ya no solo se basa en su percepcion, sino que en tiempo

real tiene informacion exacta de los movimientos del brazo.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS): H.5.1 [Computer Graphics]: Information Interfaces
and Presentation/Multimedia Information Systems—Artificial, augmented and virtual realities; 1.3.8 [Computer

Graphics]: Computer Graphics/Applications—

1. Introduccion

Se define como IAD (Intelligent Assist Device) a una clase
especial de amplificador humano, a un dispositivo biome-
catrénico cuyo objetivo es ayudar al usuario a realizar una
actividad diaria que requiere un cierto esfuerzo. El nombre
de ortesis puede ser utilizado en el mismo contexto. IKER-
LAN ha disefiado y construido IKO (IKerlant's Orthosis,
Figura 1), un IAD o exoesqueleto de extremidad superior
de 5 grados de libertad (GDL) [MRL"07], orientado a ayu-
dar al usuario a realizar una actividad rutinaria que exige un
esfuerzo en el puesto de trabajo. Con el objetivo de mejorar
los algoritmos de control de dicha ortesis, se ha desarrollado
un estudio ergondmico de los movimientos del brazo dere-
cho aplicando técnicas de realidad aumentada (RA). De esta
forma el experto que realiza el estudio, ya no solo obtiene
informacién del sistema de captura en formato texto o gra-
ficas, sino que la visualiza sobre el propio sujeto al mismo
tiempo que este realiza los movimientos.

Segtin la definiciéon de [Azu95], la realidad aumentada
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a diferencia de la Realidad Virtual, no consiste en sumer-
gir al usuario en un mundo virtual, sino en complementar
su propia visiéon del mundo real. Esta capacidad de mostrar
informacién adicional sobre los propios objetos reales, ya
hizo que una de las primeras aplicaciones de este nuevo
paradigma de interaccién fuese la medicina. En [TKT*98]
se describe detalladamente cdmo aplicar RA a la ayuda en
cirugia, utilizando HMDs (head mounted displays) a través
de los cuales se muestra, en tiempo real, informacién al ciru-
jano del interior del paciente. En la citada investigacion, y
en [FNFBO04] se pone de manifiesto la gran utilidad que ten-
dria para un cirujano poder observar el interior de su pa-
ciente, por ejemplo, antes de practicar una incisién, o du-
rante la planificacién una operacion.

Es nuestro objetivo en este estudio, aplicar esa capaci-
dad de ver mds alld del sujeto ¢ paciente, aumentando la
visién del experto durante un estudio ergonémico, al igual
que si fuese el cirujano en [TKT*98]. De esta forma se es-
pera obtener un mejor anélisis de los movimientos del brazo

delivered by

-G EUROGRAPHICS
: DIGITAL LIBRARY

www.eg.org diglib.eg.org

DOI: 10.2312/LocalChapterEvents/CEIG/CEIG09/255-258



http://www.eg.org
http://diglib.eg.org
http://dx.doi.org/10.2312/LocalChapterEvents/CEIG/CEIG09/255-258

256 Gimeno, Gorosabel, Sanchez, Pujana-Arrese, Fernandez, Landaluze / BIOMIMO, Estudio Ergonémico Aumentado

Sistema de

Figura 1: Prototipo IKO en el laboratorio de IKERLAN (izq); Diagrama de componentes del sistema BIOMIMO estudio

ergonomico aumentado (dcha).

que ayude a diseflar unas cadenas cinemdticas adecuadas
para nuestra ortesis. Como ya se describié en [GPAFL0S8],
el proceso de disefio, construccién y pruebas de una orte-
sis es muy costoso, ademds de potencialmente peligroso du-
rante las pruebas inciales. Serfa impensable probar un nuevo
prototipo o un nuevo algoritmo de control, con un usuario
al que la ortesis podria llegar incluso a partirle el brazo. En
[GPAC™08] se realiza un completo estudio de cémo aplicar
diferentes técnicas de captura de movimiento al prototipado
virtual de la ortesis, incluyendo el estudio ergonémico. Para
nuestra aplicacién se utilizara un sistema de captura 6p-
tico infrarrojo, en concreto el sistema ART, el cual cumple
con todos los requisitos de precision, velocidad, libertad de
movimientos, etc. En los siguientes apartados se describe el
estudio ergondémico disefiado, el sistema BIOMIMO desar-
rollado y las pruebas realizadas, asi como algunas conclu-
siones obtenidas durante la investigacion.

2. Descripcion del estudio ergonémico

El objetivo del estudio ergondémico es encontrar una codifi-
cacién o un criterio ergonémico segun el cual se realizan los
movimientos del brazo derecho. Esta informacion serd nece-
saria para la definicién de cadenas cinemadticas en el control
de la ortesis. Se ha considerado que las tareas se realizan en
un espacio de trabajo colocado frente a la persona, fijando
los movimientos entre los 8 vertices de un cubo cuyas di-
mensiones son de 300x200x200 mm. La base del cubo esta
200 mm. por debajo del hombro y su cara anterior a 280
mm. frente a él. Se define un punto de origen (Q1), el cual
se encuentra en la base del cubo, centrado en la cara anterior
del mismo. Las trayectorias consisten en llevar la mufieca
desde el punto de origen, a cada uno de los 8 objetivos, con-
siderando ida y vuelta como una unica trayectoria. Las prue-
bas se realizan primero con gente implicada en el proyecto
(para validar el equipo y la metodologia). Se establece una
cantidad de 20 a 30 personas y se decide realizar los ejer-
cicios en diferentes condiciones: con y sin peso, variando
la posicién inicial, etc. A partir de los resultados se tratard
de obtener patrones de movimiento del brazo derecho. Para
ello, se estudian los movimientos en diferentes instantes y se
observan: las trayectorias preferidas, dngulos y posiciones
en diferentes momentos, no sélo al inicio y al final.

3. Diseifio e implementacién del ""BIOMIMO estudio
ergonémico aumentado"

En esta investigacion ha sido necesario abordar diferentes
retos, desde el disefio de los marcadores, hasta la imple-
mentacion del Software de visualizacion. Como indica el es-
quema de la Figura 1 el sistema completo se compone del
sistema de captura, el sistema de tratamiento de datos (TD)
y el sistema de visualizacion. Todos los datos capturada son
recibidos por el sistema de tratamiento de datos, por medio
de una conexién Ethernet, donde son recogidos, almacena-
dos, etc. Este sistema TD envia la informacién adecuada de
cada una de las partes del brazo y la posicion de la cdmara al
sistema de visualizacion. Finalmente en el sistema de visu-
alizacion, utilizando Realidad Aumentada, Realidad Virtual,
los datos capturados y la imagen de la cdmara, se muestra
toda la informacion.

3.1. Sistema de captura

Este sistema es el encargado de capturar: los movimientos
del brazo del usuario, la cdmara que graba el estudio y el
volumen de trabajo sobre el que se realizan los movimien-
tos. Con este objetivo se ha decidido utilizar el sistema in-
frarrojo ART. El sistema ART, junto con el Software DTrack,
permite la captura simultdnea de hasta 20 7argets a una ve-
locidad aproximada de 60 capturas por segundo. ART podria
considerarse como un sistema de alta gama dentro de los 6p-
ticos infrarrojos, ofreciendo un error inferior a 1 mm. en la
posicién tanto de los marcadores individuales como de los
Targets. El volumen de captura seria de alrededor de 2 m?
si solo fuese necesario capturar los movimientos del brazo
del usuario, el cual se encuentra sentado en una silla. Sin
embargo, para la visualizacién aumentada el sistema de cap-
tura ha de ser capaz de calcular, también, los movimientos
de la cdmara que graba la imagen del usuario en todo mo-
mento. Esta cdmara con un campo de visién de 45Z en hor-
izontal, necesita al menos un metro de distancia para captar
completamente al usuario y el volumen de trabajo. Con es-
tas consideraciones, la disposicion de las cdmaras disenada
consta de 4 de ellas en la parte superior a 2.5 m de altura,
formando un cuadrado de 2 m de lado sobre el usuario. Las
dos camaras restantes se colocan frente al sujeto a una al-
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Figura 2: Targets del brazo, antebrazo, mano y cdmara diseiiados para el estudio ergonomico (izda); calibracion con marcas
ARToolKit (centro); visualizacion con calibracion y error sin aplicar la calibracion (dcha) .

tura de 0.5 m y una separacién de 2 m entre ellas. De esta
forma, todas las cdmaras estdn orientadas hacia el volumen
de captura, quedando este cubierto por todos los dngulos.

En el disefio de los Targets es necesario tener en cuenta
ciertos aspectos, puesto que la calidad de la captura depende
en gran parte de la calidad de los Targets creados. Unos
Targets bien disefiados, y construidos, dotan al sistema de
robustez contra el problema de ocultaciones, una buena ca-
pacidad de identificar cada Target y una precision adecuada
tanto en la posicién como en la orientacion. Los Targets
del brazo y antebrazo se componen de 5 marcadores cada
uno. Los dos marcadores mds alejados definen el eje X a lo
largo de brazo y antebrazo. Estos marcadores, no molestan
al usuario, a la vez que ofrecen una mayor precision en el
célculo de la orientacién. El resto de los marcadores, como
se puede observar en la Figura 3, se colocan sobresaliendo
levemente evitando las posibles oclusiones producidas por
el propio brazo del usuario. El Target colocado en la cé-
mara, estd compuesto por 5 marcadores dispuestos alrede-
dor de la cdmara. En un principio se supuso que seria posi-
ble calibrar facilmente la orientacién de la cdmara con re-
specto al Target unido a ella, pero al final el error introducido
en la visualizacion hizo necesario un proceso de calibracién
(apartado. 3.3.1). El quinto y dltimo Target diseiiado es el
correspondiente al espacio de trabajo. Con el objetivo de
marcar los puntos que definen las trayectorias del estudio
ergondmico, se construy$ un panel, que ademds incorpora
los marcadores retro-reflectantes. De esta forma la posicién
exacta del espacio de trabajo es capturada al mismo tiempo
que los movimientos del usuario.

3.2. Sistema de tratamiento de datos (TD)

El sistema de tratamiento de datos es el encargado de mane-
jar toda la informacién recibida del sistema de captura.
Alrededor de 60 veces por segundo, este sistema recibe la
informacién de posicién y orientacién de cada uno de los
Targets, la procesa en tiempo real y envia los resultados
al sistema de visualizacién. En este procesamiento se con-
vierten las coordenadas de los Targets, calculan pardmetros
relevantes para el estudio ergondmico y se mantiene la co-
herencia entre el sistema de captura y la imagen capturada
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por la cdmara. Los datos recibidos del sistema ART estdn
en relacion al eje de coordenadas de dicho sistema, mientras
que para el estudio se desea obtener todos los datos con re-
specto al espacio de trabajo del estudio. Esta transformacién
se realiza multiplicando las matrices de transformacién de
los Targets por la inversa de la matriz de transformacién del
Target unido al espacio de trabajo. Tras esta correccion ya
es posible calcular la posicién y orientacién del brazo, an-
tebrazo, mano y la cdmara, ademds de distintos pardmetros
relevantes como por ejemplo: dngulo de apertura del codo,
dngulos de movimiento de la mano con respecto al hombro,
etc. Finalmente en el procesamiento de los datos se incluye
el mantener la coherencia entre la imagen de la cdmara y los
movimientos capturados por el sistema de captura.

3.2.1. Proceso de calibracién automatica de la cAmara

La camara que graba a los diferentes usuarios durante el es-
tudio lleva incorporado un Target para obtener una correcta
visualizacién aumentada. Este Target ofrece la posicién y
orientacién de la cdmara, pero es muy dificil conseguir de
forma manual que la orientacién del objetivo de la cdmara
coincida con la del Target unido a ella. Para corregir esta
diferencia se ha disefiado una calibracién utilizando marcas
de tipo ARToolKit. Utilizando la libreria ARToolKit, al en-
focar hacia las marcas es posible calcular la posicién de la
cdmara con respecto a dichas marcas, al mismo tiempo que
el sistema ART captura la posicién tanto de la cdmara como
del volumen de trabajo. La diferencia entre la posicién ori-
entacioén relativa calculada a partir del sistema ART y la cap-
turada utilizando ARToolKit, sera el factor de correccidn uti-
lizado para corregir la informacién del Target de la cdmara.
En la Figura 2 se observa una visualizacién sin calibracién
y la misma visualizacién utilizando la calibracién calculada.
Se puede observar que en la primera existe una correspon-
dencia casi perfecta entre la informacién virtual y la imagen
real, mientras a la derecha la informacion virtual estd de-
splazada con respecto a la imagen real, esta coherencia se
denomina a menudo Registration.

4. Sistema de visualizacion

En esta primera implementacién, como se puede observar
en la Figura 3, la visualizacién consta de 5 partes: datos en
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Figura 3: Interfaz del sistema BIOMIMO estudio er-
gonomico aumentado.

formato textos, vistas de realidad virtual (RV) y la visual-
izacién aumentada. Los datos en formato texto se muestran
a la derecha de la pantalla en diversos formularios: dngu-
los, posiciones relativas, etc. Este modo de visualizacién se
ha mantenido por que es el utilizado hasta el momento, y
al que todos los usuarios estdn acostumbrados. Las 3 vistas
de RV muestran una representacién del brazo moviéndose
acorde a los datos capturados, desde 3 puntos de vista: lat-
eral, cenital y un tercero libre que el usuario puede modificar
en cualquier momento con el ratén. Finalmente, la visual-
izacién aumentada muestra la imagen real del sujeto, cap-
turada a través de la cdmara, con la informacién virtual so-
bre ella. En esta vista se puede observar el mismo brazo vir-
tual representado en las 3 vistas de RV, pero en este caso
sobre el propio sujeto de estudio, aumentado la visién que
tenemos del mismo. En esta informacién virtual, es posible
también mostrar distintas informaciones en tiempo real so-
bre la imagen, como el espacio de trabajo o incluso etiquetas
en formato texto. De esta forma el usuario no tiene que mi-
rar primero el video y luego la ventana de texto, sino que en
un rapido vistazo tiene toda la informacién exacta. El soft-
ware implementado incorpora también ventanas de manejo
del video para la reproduccién de los mismos. Durante la
reproduccion es posible modificar la velocidad, movernos
a un punto determinado, pausar, etc. siempre manteniendo
actualizadas todas las visualizaciones de imdgenes y datos.
Para mantener la compatibilidad de este software con otros
programas estadisticos o de animacidn, el sistema TD es ca-
paz de exportar los datos en formato texto simplemente mar-
cando inicio y fin en el propio slider de la parte inferior.

5. Pruebas y resultados

En las pruebas del sistema 30 usuarios, entre ellos 20 hom-
bres y 10 mujeres, de distinta altura y complexién han real-
izado las tareas en 3 condiciones diferentes: sin peso, con un
peso de 0.5 Kg. y un peso de 1 Kg. realizando 3 veces cada
movimiento en cada una de las condiciones. En total se han
almacenado mas de tres horas de video, con sus respectivos

datos, lo cual significa un gran volumen de datos que no seria
facil de analizar simplemente con las herramientas actuales.
Tanto en la grabacién como la reproduccién de los datos se
utilizé el software BIOMIMO desarrollado en este estudio.
Una vez recogidos los datos de los 30 usuarios, para su andli-
sis, se han reproducido correctamente las sesiones sin perdi-
das de datos. Durante el andlisis se ha probado que la visual-
izacién aumentada facilita en gran medida el reconocimiento
de los movimientos, puesto que la informacién no son sim-
ples gréficos o datos en formato texto, sino que se observan
sobre él propio usuario. De esta forma se facilita el trabajo
de separacion y clasificacion de cada movimiento.

6. Conclusiones

En este articulo se ha presentado el sistema BIOMIMO es-
tudio ergonémico aumentado, en el que se han aplicado con
éxito RA y captura de movimiento a un estudio ergonémico
del miembro superior derecho. La alta precision del sistema
ART ha permitido obtener unos datos adecuados para el pos-
terior cdlculo de las cadenas cinemadticas que se utilizaran en
la ortesis IKO. La visualizacién aumentada ha demostrado
facilitar la comprension y tratamiento del gran volumen de
datos generado por el sistema de captura. Como trabajo fu-
turo, introducir nuevos datos en la visualizacién aumentada,
e incluso hacer mds interactivo la forma de elegir cuales
mostrar en cada momento, ayudarian ain mds en el andli-
sis de los movimientos calculados.
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