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Resumen

En el competitivo mundo del deporte de alto rendimiento, la halterofilia demanda precision y
perfecciobn en cada movimiento, ya que la diferencia entre el éxito y el fracaso puede ser
minima. La técnica es crucial, no solo para el rendimiento 6ptimo, sino también para prevenir
lesiones graves. Este estudio se enfoca en aprovechar la tecnologia de camaras infrarrojas,
especificamente las camaras OptiTrack en el Centro de Tecnologias de Informacién (CTI) en
la ESPOL, para capturar y analizar el movimiento de los atletas de halterofilia.

Este trabajo, busca no solo desarrollar un programa de escritorio sino también abordar
desafios especificos, como la determinacion del error en la medicion de la posicion de los
marcadores y el calculo de angulos y vectores de desplazamiento. Este enfoque tiene la
finalidad de perfeccionar la técnica individual e influir positivamente, a futuro, en otros deportes,

contribuyendo al éxito deportivo a nivel nacional.

Palabras clave: OptiTrack, Motive, medicion de error, MAE.
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1.1 Introduccién

En el mundo del deporte de alto rendimiento, la busqueda de la excelencia nunca
cesa. La halterofilia es una disciplina en la cual la diferencia entre ganar y perder una medalla
puede ser extremadamente estrecha. Cada detalle, desde la postura inicial hasta el
desplazamiento de los brazos, la velocidad y la aceleracién, los angulos de las extremidades,
y la precision de cada movimiento, influye de manera significativa en el resultado final. Sin
embargo, la dificultad radica en la capacidad de cuantificar, medir y analizar estos parametros
de forma precisa.

La técnica es una clave fundamental para el éxito en la halterofilia. Una mala técnica
puede llevar a lesiones graves y, en Ultima instancia, al fracaso en competencias de alto nivel.

En esta busqueda de la mejora, la tecnologia de camaras infrarrojas emerge como
una herramienta fundamental. La disponibilidad de camaras OptiTrack en el Centro de
Tecnologias de Informacion (CTI) en la ESPOL, ofrece una oportunidad Unica para llevar a
cabo este estudio. Este proyecto se basa en su uso para capturar el movimiento de los atletas,
procesar estos datos y analizar parametros cruciales, considerando los errores del software
Motive, al obtener los datos. La vision de las camaras infrarrojas se complementa con un
software de andlisis que traduce estos datos en informacion valiosa para los atletas y sus

entrenadores.

1.2 Descripcion del problema

En la actualidad, los atletas de halterofilia de alto rendimiento buscan constantemente
mejorar su técnica y rendimiento, lo que puede marcar la diferencia entre el éxito y la derrota
en competencias de élite. A medida que los estandares de competicion contindan elevandose
y la diferencia entre los mejores atletas se vuelve cada vez mas estrecha, la importancia de
encontrar ventajas competitivas a través de la tecnologia y el analisis de datos se vuelve mas

evidente, por lo que esta necesidad de mejora es actual y apremiante.
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La dificultad reside en la precision y accesibilidad para calcular y visualizar parametros
de movimiento, como angulos en ciertas posturas, desplazamiento, velocidad y aceleracion.
La solucién propuesta se basa en la utilizacion de camaras infrarrojas para capturar y analizar
los movimientos de los atletas, permitiendo una observacion precisa y una medicion detallada
de dichos parametros de movimiento. Sin embargo, esta solucién enfrenta restricciones en
cuanto a costos tecnoldgicos, precision y calibracién. Se debe calcular el error del sistema de

medicion de coordenadas de los marcadores y esto debe hacerse de forma experimental.

1.3 Justificacion del problema

La ejecucioén de una buena técnica en los deportes es esencial para el rendimiento, la
seguridad, la consistencia y el desarrollo a largo plazo de un deportista. En deportistas de
halterofilia, eso puede resultar en un mejor rendimiento, ya que se aprovechan al maximo la
fuerzay la resistencia, lo que puede llevar a un mejor resultado en la competicion.

Dada la situacion, surge la necesidad de implementar una solucion automatizada que
permita visualizar con precisién parametros criticos como la postura, la coordinacién y la
velocidad durante el levantamiento de pesas.

La tecnologia infrarroja aplicada a la visualizacion de la actividad fisica no solo tiene
el potencial de mejorar el entrenamiento en halterofilia, sino también se puede usar en otros

deportes y eventualmente incrementar el nimero de éxitos deportivos del pais.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un programa de escritorio que permita procesar y visualizar parametros
como velocidad, aceleracién y desplazamiento en deportistas de halterofilia utilizando el
software Motive, el cual emplea arreglos de camaras infrarrojas para capturar movimientos

en 3D con marcadores, con la finalidad de mejorar el rendimiento deportivo.
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1.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar el error en la medicion de la posicion de los marcadores utilizados para
capturar el movimiento en el software Motive, mediante la implementacion de técnicas
de calibracion.

2. Calcular los angulos y vectores de desplazamiento, velocidad y aceleraciéon entre los
marcadores en el espacio tridimensional.

3. Desarrollar una plataforma de visualizaciébn que presente de manera efectiva la
informacion de los pardmetros obtenidos de la actividad fisica, junto con las

estadisticas de movimientos.

1.5 Marco teoérico
1.5.1 Biomecanica

La biomecanica es una disciplina crucial en el estudio de la mecanica del cuerpo
humano y su movimiento. Esta disciplina se centra en la aplicacién de principios de la fisica
y la ingenieria para analizar como funcionan las estructuras musculoesqueléticas y como se
generan y transmiten las fuerzas durante la actividad fisica [1]. En el contexto del deporte,
especialmente en disciplinas como la halterofilia, la biomecénica desempefia un papel
fundamental. Proporciona una comprension profunda de como los atletas aplican fuerza,
controlan la postura y la técnica, y optimizan el rendimiento. La biomecanica no solo permite
evaluar la eficacia del movimiento, sino que también es esencial para la prevenciéon de

lesiones, la rehabilitacion y la optimizacion de la practica deportiva.

1.5.2 Optical Motion Capture (OMC)

La Optical Motion Capture (OMC), o Captura Optica de Movimiento en espafiol, es
una avanzada tecnologia utilizada para registrar y seguir con precision el movimiento de
objetos o0 seres humanos en entornos tridimensionales. Este sistema se basa en el uso de

camaras o6pticas especializadas, marcadores y software de analisis de movimiento [2].
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En un sistema de OMC, los sujetos u objetos a capturar estan equipados con
marcadores reflectantes, generalmente esferas o puntos, que reflejan la luz infrarroja emitida
por las camaras. Varios marcadores en las camaras registran la posicion tridimensional de
estos marcadores en tiempo real. El software de OMC procesa estos datos para recrear con
precision el movimiento en un modelo tridimensional. Esta técnica se utiliza en diversas
aplicaciones, como la industria del entretenimiento para la animacién de personajes en
peliculas y videojuegos, en la investigacion cientifica para el estudio del movimiento humano

y en la medicina para el seguimiento de la rehabilitacion y la biomecanica.

1.5.3 OptiTrack

OptiTrack es una reconocida marca que se especializa en sistemas de captura de
movimiento, y sus cdmaras infrarrojas se utilizan comunmente en sistemas de seguimiento y
captura de movimiento de alta precision. Las camaras OptiTrack utilizan tecnologia infrarroja
para rastrear los marcadores reflectantes y realizar un seguimiento tridimensional
extremadamente preciso de objetos o sujetos en tiempo real [3].

OptiTrack proporciona herramientas y software que facilitan la sincronizacién y
calibracion de multiples camaras, lo que es esencial para sistemas de captura de movimiento
en los que se utilizan varias cAmaras en conjunto.

El software Motive de OptiTrack es una herramienta esencial en sistemas de captura
de movimiento basados en camaras OptiTrack. Permite la calibracion precisa de camaras, el
seguimiento en tiempo real de marcadores reflectantes y el procesamiento de datos de
movimiento en 3D. Motive es conocido por su capacidad de exportar datos y su integracion
con otros programas de animacién y disefio 3D, lo que lo convierte en una eleccién popular
en industrias como la produccion de peliculas y videojuegos. Algunos de los formatos de
archivo mas comunes que Motive puede generar incluyen: csv, ¢3d, bvh, fox y txt. En este

proyecto, se utilizé el software Motive en su versién 1.5.0.
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1.5.4 Archivo BVH

Los archivos BVH (BioVision Hierarchy) son un formato de archivo utilizado para
describir la informacion de la cinematica de un esqueleto tridimensional. Estos archivos son
comunmente utilizados en animacion por computadora y en la captura de movimiento para
representar la estructura de huesos y las posiciones de las articulaciones en un modelo
tridimensional. Los archivos BVH contienen informacién sobre la jerarquia del esqueleto, asi
como los angulos y posiciones de cada articulacion en diferentes fotogramas a lo largo del

tiempo.

1.5.5 Soluciones existentes

1.5.5.1 3D Studio Max:
Es una aplicacion de modelado y animaciéon 3D desarrollada por Autodesk. Fue la
segunda versién de 3D Studio Max [4]. Incluia una serie de nuevas caracteristicas y mejoras

en comparacion con la versién anterior. Estas caracteristicas incluian:

e Un nuevo motor de renderizado, RenderMan, que proporcionaba una mayor calidad
de imagen.

e Un nuevo sistema de animacion, Character Studio, que facilitaba la creacién de
animaciones de personajes.

e Un nuevo conjunto de herramientas de modelado, que incluian herramientas para

crear formas primitivas, superficies y objetos compuestos.

3D Studio Max versién 2.5 fue utilizado por una amplia gama de usuarios, incluidos
artistas, disefiadores, ingenieros y arquitectos. Fue utilizado para crear una variedad de
contenido 3D, incluyendo peliculas, videojuegos, efectos especiales y modelos

arquitecténicos. Algunos de los aspectos mas destacados de 3D Studio Max incluyen:
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e RenderMan: RenderMan era un motor de renderizado basado en la fisica que
utilizaba un algoritmo de trazado de rayos para generar imagenes. RenderMan era
capaz de producir imagenes fotorrealistas y era utilizado por muchos estudios de
efectos especiales para crear imagenes para peliculas.

e Character Studio: Character Studio era un sistema de animacion basado en huesos
gue facilitaba la creacion de animaciones de personajes. Character Studio incluia una
biblioteca de animaciones predefinidas que podian ser utilizadas para crear
animaciones complejas.

¢ Nuevas herramientas de modelado: Las nuevas herramientas de modelado de 3D
Studio Max version 2.5 incluian herramientas para crear formas primitivas, superficies
y objetos compuestos. Las herramientas de modelado facilitaban la creacion de

formas complejas y permitian a los usuarios crear modelos 3D mas detallados.

1.5.5.2 Blender

Blender es un software de modelado, animacion, renderizacion, composicion y edicion
de video 3D gratuito y de cddigo abierto. Es un software potente y verséatil que se puede
utilizar para crear una variedad de contenido 3D, incluyendo peliculas, videojuegos, efectos
especiales, modelos arquitectonicos y arte. Se lanz6 por primera vez en 1995 y ha sido
desarrollado por una comunidad de voluntarios desde entonces. El software es de cédigo

abierto, lo que significa que cualquiera puede ver el cédigo fuente y contribuir al desarrollo

[5].

Blender es una herramienta poderosa para una amplia gama de usuarios, desde
principiantes hasta profesionales. El software ofrece una amplia gama de caracteristicas y

funcionalidades, incluyendo:

e Modelado: Blender incluye una amplia gama de herramientas para crear modelos

3D, desde formas primitivas hasta modelos complejos.
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Animacioén: Blender incluye un sistema de animacion completo que permite a los

usuarios crear animaciones de personajes y objetos.

Renderizaciéon: Blender incluye un motor de renderizado que permite a los usuarios
crear imagenes fotorrealistas.

Composicién: Blender incluye un editor de composicion que permite a los usuarios
crear composiciones de video 3D.

Edicion de video: Blender incluye un editor de video que permite a los usuarios

editar videos 3D.
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Capitulo 2
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2.1 Metodologia

El proceso de disefio se llevd a cabo en las siguientes etapas:

2.1.1 Anaélisis

En la etapa de analisis, se identificaron los requisitos del sistema. Los requisitos se

clasificaron en funcionales y no funcionales.

2.1.1.1 Requerimientos funcionales
. El sistema debe cargar, filtrar y procesar los archivos CSV

provenientes del software Motive.

. El sistema debe ser capaz de calcular y mostrar el error en la

posicién de los marcadores utilizados para capturar el movimiento.

. El sistema debe ser capaz de calcular los pardmetros de
movimiento de los atletas, tales como angulos, desplazamientos, velocidades

y aceleraciones.

o El sistema debe mostrar los movimientos de los atletas y los

parametros de movimiento en un entorno 3D.

2.1.1.2 Requerimientos no funcionales
. El sistema debe ser facil de usar por parte de los atletas y sus

entrenadores.

2.1.1.3 Alcance y limitaciones de la solucién

El alcance de la solucidn es el siguiente:
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. Se determinaréd experimentalmente la precisioén de las camaras
del sistema Motive, el error de los marcadores estéticos, y el error de

propagacion de los parametros encontrados.

. El sistema calculard los parametros de movimiento de los

atletas, tales como angulos, desplazamientos, velocidades y aceleraciones.

. El sistema mostrara los movimientos de los atletas y los

parametros de movimiento en un entorno 3D.

Las limitaciones de la solucién son las siguientes:

. El sistema no implementa ningln mecanismo de correccion de

error en las posiciones del atleta.

. El sistema no toma en cuenta las caracteristicas fisicas del
atleta.

. El sistema no mide la posicién de la barra.

. El sistema no mostrara los parametros del atleta en tiempo real.

2.1.1.4 Riesgos y beneficios de la solucion

Los riesgos de la solucién son los siguientes:

o La interfaz del sistema puede ser demasiada compleja de usar.

Los beneficios de la solucién son los siguientes:

. El sistema ayudard a los atletas a mejorar su técnica de

halterofilia.
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. El sistema ayudard a los entrenadores a evaluar el rendimiento

de los atletas.

2.2 Disefo delasolucion

2.2.1 Prototipo

En esta etapa, se desarroll6 un prototipo del sistema para evaluar su viabilidad. El
prototipo se desarrollé utilizando la herramienta de prototipado “Figma”. A continuacion, se

detalla mediante iméagenes el prototipo propuesto para el desarrollo del software:

El programa cuenta con inicio de sesién en el que principalmente se le sugiere al
entrenador y/o usuario que cargue un archivo para empezar o que abra un archivo existente
el cual ya ha procesado antes, luego el programa lee el archivo, limpia los datos y calcula los
pardmetros para posteriormente mostrarlos en pantalla de la forma en que se muestra en la

ilustracion 4.

Figura 1.

Prototipo en Figma de la Interfaz de usuario

INICIO DE SESION
Usuario:

entrenador@espol.edu.ec

| Contrasefia:

kK %k ok %k ok %k k k k

Iniciar sesion

No tienes cuenta? Registrate

Nota. Pantalla de inicio de sesion
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Figura 2.

Prototipo en Figma de la Interfaz de usuario

Archivo Gra

Parametros

Abra un archivo para comenzar.

Nota. Sugiere abrir o cargar un archivo

Figura 3.

Prototipo en Figma de la Interfaz de usuario

> v A 70 « Optitra... > archivos csv

Organize v New folder
> & Proyecto_Parc O Name Date modified
> %5 Solicitudes OTI @632 OptitrackMotive 11/10/2023 1:02 AM Microsoft Exc

> % Torea SBDA

@l Desktop  #
{4 Downloads #
' Documents #

P8 Pictures »

@ Music >

File name: | OptitrackMotive | Custom Files ("xls;* xlsx;*.ods;*

Nota. Se carga el archivo para que el programa procese los datos.
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Figura 4.

Prototipo en Figma de la Interfaz de usuario

Archivo Graficar

Seleccionar marcador W s Parametros

Marcador: Mano izquierda

.

Desplazamiento: 208 cm
Velocidad: 7.42 m/s
Aceleracion: 2.03 m/s"*2

Angulos:

0:00:00:000 0000

Nota. EI programa muestra los parametros (desplazamiento, velocidad, aceleracion)
del marcador seleccionado.

2.2.2. Calibracion del sistema

Se necesita conocer la precision e incertidumbre del sistema para garantizar
mediciones confiables en la captura de movimientos de los atletas. La calibracion del sistema
Motive es esencial para lograr resultados precisos y consistentes.

Cada calibracion del sistema OMC se realiz6 a mano utilizando una varilla de

calibracion OptiTrack CWM-250 con una longitud de 250,018 + 0,002 mm.

2.2.3. Calculo del error del sistema
El arreglo de camaras infrarrojas Optitrack ubicado en el CTI, cuenta con 21 camaras
y se encuentra colocado formando una circunferencia (llustracién 6). Utilizando el software

Motive, se definié el punto central, coordenada (0,0,0) en xyz. En donde, conforme a lo
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representado en la configuracion actual del software Motive, los ejes XZ se encuentran a nivel

del suelo, y el eje Y representa la altura.

Figura 5.

Posicidn de los ejes

05

0.4

0.3

0.z

01

00 p1to
0o 02

03
02 X
03 04

z 04 s 05

Nota. Referencia de la ubicacion de los ejes en el espacio, segln la configuracion

actual del software Motive

Figura 6.

Arreglo de camaras OptiTrack en el CTI

Nota. Arreglo de camaras OptiTrack se encuentra ubicado en forma de

circunferencia. Se pueden observar los marcadores ubicados en el suelo.
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Se colocaron 24 marcadores en diferentes puntos de la circunferencia (imagen 2),
ubicados de la siguiente manera:
Figura 7.

Ubicacidn de los marcadores

Ubicacion de los Marcadores
Z4+puntod
0

o:l?:-guntnz 2+E|.I:Jntc:-3 o:l]-guntnz

Z4+punto?
d2-puntol L] d1-puntol
1 & B

Z+puntol
o

| H-puntod ¥-punto3 X-punto? X-puntolcentro H+puntel X+punto? X+puntg3

r
-

Coordenada £
Ll

Z-puntol
F'“
cd3-puntol cd4-puntol
-1 » Z—p#ntoz .

ad3- Eunmz z-p# nto3 o:l#-gunmz

Z-puntod
Fl“

-2 -1 0 1 2
Coordenada X

Nota. Ubicacion de los marcadores a nivel del suelo. Ejes XZ, los valores se encuentran en

metros.
Las medidas de las coordenadas fueron tomadas con respecto al punto central (0,0,0)

siendo lo mas exactos posibles, utilizando un flexometro. A esta medida se le otorgo el

nombre de “valor real”’ y sus valores son los siguientes:
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Tabla 1.

Coordenadas de los marcadores

Punto X (m) Y (m) Z(m)
Z-puntol 0 0 -0,607
Z-punto2 0 0 -1,209
Z-punto3 0 0 -1,811
Z-punto4 0 0 -2,41
Z+puntol 0 0 0,6
Z+punto2 0 0 1,205
Z+punto3 0 0 1,8
X-puntol -0,406 0 0
X-punto2 -1,008 0 0
X-punto3 -1,611 0 0
X+puntol 0,803 0 0
X+punto2 1,406 0 0
X+punto3 2,006 0 0
X-puntod -2,405 0 0
Z+punto4 0 0 2,394

cdl-puntol | 1,0047987 0 1,0047987
cdl-punto2 | 1,8059507 0 1,8059507
cd2-puntol | -1,001263 0 1,001263
cd3-puntol | -1,002677 0 -1,002677
cd3-punto2 | -1,808072 0 -1,808072
cd4-puntol | 1,004799 0 -1,004799
cd4-punto2 | 1,714733 0 -1,714733

centro 0 0 0

cd2-punto2 | -1,708369 0 1,7083699

Nota. Coordenadas referenciales en que fueron ubicados los

marcadores.



Se recopil6 informacion, captada por las cdAmaras infrarrojas, sobre la ubicacién de los
marcadores durante 1.7 segundos, obteniendo 170 frames.

Se obtuvo un archivo csv. Utilizando las librerias numpy y pandas del lenguaje de
programacion Python, se realizé el proceso de cleaning.

Una de las consideraciones que cabe tomar en cuenta es que al exportar el CSV de
los videos el valor de los marcadores capturados en el eje Z cambian de signo. Por lo que se
tuvo que realizar este cambio en la coordenada Z.

Se registra que pese a que los valores tomados por el arreglo de cAmaras infrarrojas
son de marcadores estaticos, las medidas tomadas no son iguales. Para analizar esta

variabilidad en los datos, se calcul6 la desviacién estandar:

R e

n

Como se requiere medir el error con respecto a la posicién, medida por el software
Motive, en que se encuentre el marcador en el espacio, no sélo se tomaron datos de
marcadores a nivel del suelo (ejes X,2), sino que se realizd el mismo analisis con valores en

y. Se us6 una barra en donde se ubicaron 6 marcadores a diferentes alturas:

Tabla 2.

Alturas de ubicacién de los marcadores.

Alturaenm

0.426 m

0.937 m

1.281m

1.718 m

1.982 m

2.134m
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Nota. Alturas en las que se ubicaron marcadores sobre cada marcador del suelo.

Al igual que en los marcadores ubicados en el suelo, se tomaron medidas durante
1.70 segundos para cada altura, ubicando la barra sobre cada marcador del suelo.
Para calcular el error absoluto entre el valor medido manualmente “valorReal” y el valor
obtenido por el arreglo de camaras se empleé la férmula del MAE (Mean Absolute Error):

1_.n
MAE :E > |Xpredicho,i - XvalorReal,il

i=1
Donde el ValorReal corresponde a mediciones manuales realizadas con un flexémetro

en los marcadores ubicados tanto en el suelo como en la vara, tomando como referencia el
punto 0,0,0. El valor predicho, son los obtenidos por el software Motive y n el nUmero total de
observaciones. En este caso, 170 para cada marcador.
A partir de los resultados obtenidos se formularon las siguientes observaciones:

¢ Mientras mas se aleja del punto central, aumenta el Error Absoluto Medio

e La precision con la que se identifican los marcadores, mientras estdn a mayor altura

también resulta afectada mientras mas lejos esté del punto central.

2.2.4. Interpolacion

Para el célculo del error en coordenadas desconocidas, se utilizara la técnica de
interpolacion de Kriging. El proceso del Kriging es asignar pesos a los vecinos mas cercanos,
considerados para la estimacion. se basa en la teoria de la covarianza espacial y utiliza la
informacion de las distancias y direcciones entre los puntos muestreados para realizar la
interpolacion. Puede proporcionar estimaciones mas precisas y tomar en cuenta la
variabilidad espacial de los datos.

Para llevar a cabo esta técnica se cre6 una tabla en Excel con 4 columnas. Las 3
primeras corresponden a los ejes “X”, “Y”, “Z”, y la cuarta columna “errorTotal”’, contiene el

valor del MAE para la coordenada especificada en las columnas anteriores.
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Se utilizé la funcion OrdinaryKriging3D de la libreria pykrige, que implementa el
método de interpolacion geoestadistica Ordinary Kriging en tres dimensiones.

Para aplicar interpolacién de Kriging, se determiné el variograma. El variograma
proporciona informacion sobre como la variabilidad en los datos cambia con la distancia. La
eleccion del modelo de variograma es crucial para la precision de la interpolacion de Kriging.

Se analizaron diferentes modelos de variograma para seleccionar el modelo mas apropiado.

2.2.5. Calculo de parametros

El software Motive puede calcular los angulos y vectores de desplazamiento,
velocidad y aceleracion entre los marcadores en el espacio tridimensional utilizando una

variedad de técnicas.

2.2.5.1. Angulos

Los angulos entre los marcadores se pueden calcular utilizando la trigonometria. Por

ejemplo, para calcular el &ngulo entre dos marcadores, se puede utilizar la siguiente férmula:

, V1ixV2
angulo = cos~1(
[V1||v2]
donde:
o V1y V2 son los vectores V1y V2.

2.2.5.2. Vectores de desplazamiento

Los vectores de desplazamiento entre los marcadores se pueden calcular utilizando
la diferencia entre las posiciones de los marcadores. Por ejemplo, para calcular el vector de

desplazamiento entre dos marcadores, se puede utilizar la siguiente formula:
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vectordesplazamiento = (Posicionz — posicioni)

donde:

o posicién 2 es la posicion del segundo marcador.

o posicién 1 es la posicion del primer marcador.

2.2.5.3. Velocidad

La velocidad se puede calcular a partir de los vectores de desplazamiento. La
velocidad instantanea es la velocidad en un punto dado en el tiempo. La velocidad media es

la velocidad promedio entre dos puntos en el tiempo.

La velocidad instantanea se puede calcular utilizando la siguiente formula:

VeCtor gesplazamiento

Velocidad instantanea =

deltaT
donde:
o Vector desplazamiento es el vector de desplazamiento entre dos
puntos en el tiempo.
o Delta T es elintervalo de tiempo entre los dos puntos.

La velocidad media se puede calcular utilizando la siguiente formula:

posicidonz — posiciéni

Velocidad Media =

delta T
donde:
. posicién 2 es la posicion en un punto posterior en el tiempo.
. posicién 1 es la posicion en un punto anterior en el tiempo.
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2.25.4. Aceleraciéon

La aceleracion se puede calcular a partir de la velocidad. La aceleracion instantanea
es la aceleracion en un punto dado en el tiempo. La aceleracion media es la aceleracion

promedio entre dos puntos en el tiempo.

La aceleracion instantanea se puede calcular utilizando la siguiente férmula:

L , velocidad instantanea — velocidad anterior
aceleracion instantanea =

deltaT
donde:
. Velocidad instantanea. Es la velocidad en un punto dado en el tiempo.
. Velocidad anterior. Es la velocidad en un punto anterior en el tiempo.
o Delta T. Es el intervalo de tiempo entre los dos puntos.

La aceleracién media se puede calcular utilizando la siguiente férmula:

(velocidad1 — velocidad?)

Aceleraciébn media =
deltaT
donde:
o velocidad 2 es la velocidad en un punto posterior en el tiempo.
. velocidad 1 es la velocidad en un punto anterior en el tiempo

3.2.1. Parametros Calculados
Se logré calcular angulos y vectores de desplazamiento, velocidad y
aceleracion entre puntos en el espacio tridimensional.

Desplazamiento:

x= Ny —x2+  —y)r+ -y
6% 6%
Velocidad:
B Ax _ X5 — Xi

v_ —
At tr—t;
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Aceleracion:

Av _Vr— Vi
At ty—t;

Angulos:

vl-v2
0 = arccos (W)

3.2.1.1. Obtenciéndelaincertidumbre en los pardmetros de movimiento y

angulos.

Dado que se obtuvo la precisién estimada, en todos los puntos en el espacio

gue captura el software Motive, se logré calcular, mediante propagacion de error, el

error e incertidumbre de cada parametro de movimiento.

Férmula de error de propagacion:

2 9 2 2 2

of = ‘/( —fex) + (i ey *T (ﬂ €z)
a a ) ]
X y z

Donde €x, €y, €z es el error en X, y, Z respectivamente.
Incertidumbre del desplazamiento:

é6d =

v

(Xf — X0)2(8Xf% + 6X02) + (Yf — Y0)2(8Y[2 + 8Y0?) + (Zf — Z0)2(8Zf2 + 8Z0?)

(Xf—Xo0)2+ (Yf—Yo0)2+ (Zf — Zo)?

Incertidumbre de la velocidad:

odz d25t2
Incertidumbre de la aceleracion:
6172 v26t2
éda = \/t—2+ ”

Incertidumbre de los &ngulos:

25m?  p2én?
sp2 + 2 4
0= VopTH m2 " nz /

m? + n? — p?
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Capitulo 3
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3.1 Plan de Implementacién

Se realiz6 un diagrama de Gantt el cual muestra el cronograma utilizado para el
desarrollo del proyecto. El proyecto tiene como fecha de inicio del 03 de octubre de 2023 y
fecha de finalizacion el 15 de enero de 2023. De los cuales se trabajaron 14 semanas. La
Estructura del Desglose del Trabajo (EDT) se compone de las siguientes etapas:

1. Introduccion al proyecto (03/10/2023 — 22/10/2023)

Revision e introduccion al proyecto

Se tuvieron reuniones con las partes interesadas del proyecto de Ml (el cliente

y el tutor), los cuales nos proporcionaron una introduccidon general al proyecto,

destacando la importancia y los beneficios que se esperan alcanzar.

Investigaciéon

La Investigacion, fue una parte crucial de esta etapa inicial. Se investigd sobre
estudios relevantes de casos similares y acerca del funcionamiento de las cAmaras

OptiTrack y el software Motive versién 1.5.0.

Esta etapa se extendid hasta el inicio de la etapa tres, puesto a que el proyecto
fue en su mayoria, de caracter investigativo.

Proyecciones

Se realizaron proyecciones preliminares sobre el impacto, el alcance y los
resultados esperados del proyecto.

Directrices/Definicion de Fases

Elaboracion de una planificacion detallada para llevar a cabo el proyecto. Se
definieron las etapas del proyecto y las tareas a realizarse dentro de cada una. Se

asignaron roles y responsabilidades a cada integrante.

Inicio del proyecto

Comienzo de la ejecucién del proyecto.
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2. Definicion y planificacion del proyecto (23/10/2023 — 12/11/2023)

o Definicion del alcance y de los objetivos
Se identificaron las expectativas del cliente y se delimité a la redaccion
del alcance del proyecto. Se establecieron los objetivos generales y
especificos del proyecto.

o Documentacion del proyecto (Capitulo 1)
Redacciéon del primer capitulo de la documentacién. Este capitulo
incluyd: descripcion del proyecto, descripcion y justificacién del
problema, marco tedérico y objetivos generales y especificos.

o Gestion de riesgos
Se llevé a cabo un proceso detallado de identificacion de riesgos,
donde se analizaron posibles obstaculos que podrian afectar el éxito
del proyecto.

3. Andlisis y desarrollo del proyecto (13/11/2023 — 23/12/2023)

. Documentacion del proyecto (Capitulo 2)
Redaccion del segundo capitulo de la documentacion. Este capitulo
incluyd: requerimientos funcionales, requerimientos no funcionales,
alcance, riesgos y beneficios de la soluciéon, disefio del prototipo y
metodologia.

o Fase 1: Pruebas y recoleccion de datos del CTI
Se calibraron las cAmaras para que puedan reconocer marcadores de
hasta 215cm de altura. Identificacion de un plano cartesiano dentro del
area que abarcan las camaras infrarrojas. Recoleccion de datos de las
coordenadas proporcionados por el software Motive y de forma manual.

o Fase 2: Calculo del error del arreglo de cdmaras OptiTrack
Proceso de cleaning a los datos recolectados y aplicacion de métodos

estadisticos para obtener el error de las coordenadas proporcionadas
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3.3. Pruebas

usabilidad.

por el software y el porcentaje de precision con que las identifican
dependiendo de la posicion del marcador dentro del area.

Fase 3: Calculo de pardmetros

Implementacién de formulas fisicas, para el calculo de la aceleracion,
velocidad y desplazamiento de los marcadores de un punto a otro.
Fase 4: Implementacion de software de visualizacién de parametros
Desarrollo de una aplicacion de escritorio, en donde se ingresa el
archivo tipo .csv que proporciona el motive para visualizar las
caracteristicas de los movimientos del atleta.

Estado y Seguimiento

Mantener un registro continuo del progreso del proyecto y garantizar
gue esté en linea con los objetivos establecidos.

Actualizaciones del diagrama

Rendimiento y supervision (02/01/2023 — 15/01/2023)

Pruebas y Testing

Seguimiento de costes y esfuerzos

Documentacién del proyecto (Capitulo 3y 4)

Redaccion del cuarto y terceros capitulos de la documentacion. Estos
capitulos incluyeron: Plan de implementacién, pruebas, resultados,

conclusiones, recomendaciones.

El sistema ha sido sometido a pruebas para asegurar su correcto desempefio en
distintas plataformas y entornos. Estas pruebas, llevadas a cabo en sistemas operativos

Windows, han validado tanto el correcto funcionamiento del programa de escritorio como su

37



3.3.1. Célculo de parametros
Se evalud la interfaz en dispositivos de escritorio con variadas resoluciones de

pantalla, garantizando su adaptabilidad.

Se verifico la utilidad del programa para entrenadores y deportistas de halterofilia

asegurando que cumpla con sus necesidades especificas.

Figura 8.

Interfaz de usuario gréfica
¢ Cargar Archivo CSV = O X
Por favor, carga un archivo para comenzar.

Cargar Archivo CSV

Nota. Pantalla de carga de archivo
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Figura 9.

Interfaz de usuario gréfica

¢ Halterofilia

Skeleton10-LThigh-1 — I

Nota. Pantalla de entrada de datos

Figura 10.

Interfaz de usuario gréfica

00:15:08 00:15:72
Calcular parametros

|min:seg:mili seg |
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Nota. Seleccion del marcador e ingreso del rango de tiempo en que se desean calcular

los parametros.

Figura 11.
Interfaz de usuario grafica

Parametros

Marcador:
Skeleton10-RHand-2
Desplazamiento:

1.306 + 0.014 m
Velocidad:
2,047 + 0,039 m/fs
Aceleracion:
3,189 + 0.079 m/s"2

Nota. Resultados de los parametros calculados

Figura 12.

Interfaz de usuario gréfica
Angulos
Seleccionar pivote:

Skeleton10-Hip-2 — |

Seleccionar vector 1:

Skeleton10-L5houlder-2 —||

Seleccionar vector 2:

Skeleton10-LThigh-2 — |

Angulo:
38.30 = 0.004 grados

Tiernpo:  |00:15:08

Calcular angulo

Nota. Seleccién de marcadores para calcular los angulos de extremidades en

un tiempo determinado.
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3.4. Resultados

El desarrollo ha llevado a la obtencién de resultados. A continuacion, se resaltan:
Se descubri6 que a pesar de que los marcadores se encontraban estaticos en el suelo, existia
una variacion en la posicion de los mismos a partir de los milimetros en cada toma. Calculando
la desviacion estandar de los marcadores a nivel del suelo, para cada eje XYZ, se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla 3. Desviacion estandar de los marcadores

Marcdor X (m) Y (m) Z (m)
Z-punto4 0,00013 | 0,000387 | 0,000825
Z-punto3 0,000088 | 0,000089 | 0,000194
Z-punto?2 0,000049 | 0,000049 | 0,000068
Z-puntol 0,000022 | 0,000052 | 0,000034
Z+punto4 0,000013 | 0,000016 | 0,000027
Z+punto3 0,000057 | 0,000191 | 0,000132
Z+punto?2 0,000014 | 0,000016 | 0,000028
Z+puntol 0,000184 | 0,000224 | 0,000155
X-punto4 0,000064 | 0,000155 | 0,000149
X-punto2 0,000079 | 0,000074 | 0,000083
X-puntol 0,000052 | 0,000031 | 0,000116
X+punto3 0,000082 | 0,000045 | 0,000022
X+punto2 0,000083 | 0,000082 | 0,000069
X+puntol 0,000028 | 0,000029 | 0,000039

centro 0,000009 | 0,000019 | 0,000017
cd4-punto2 | 0,000166 0,0004 0,000907
cd4-puntol | 0,000057 | 0,000105 | 0,000091
cd3-punto2 | 0,000082 | 0,000041 | 0,000107
cd3-puntol | 0,000067 | 0,000036 | 0,000032
cdl-puntol 0,00006 0,000064 | 0,000057
cdl-punto2 | 0,000114 | 0,000051 0,00005
cd2-puntol | 0,000032 | 0,000019 | 0,000018
cd2-punto2 0,0033 0,001697 | 0,002185

X-punto3 0,00009 0,000046 | 0,000053

Nota. Desviacion estandar de las medidas tomadas para cada

marcador a nivel del suelo.
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Gran parte de los valores de la desviacion estdndar se encuentran por debajo de 1 *
10-3 m, lo que sugiere que los datos no muestran fluctuaciones significativas a lo largo del

tiempo o entre diferentes observaciones.

3.4.1. Célculo del MAE

Se observé a través del célculo del error medio, lo siguiente:

Tabla 4.

Valor del MAE

Altura centro Cd4- Cd3- Cd2- Z- Z +pUntod X-
(m) punto2 | punto2 | punto2 | punto4 P punto4

0 0.00376 | 0.01811 | 0.00560 | 0.06386 | 0.01003 | 0.00511 | 0.01042

0.426 | 0.00478 | 0.01108 | 0.01053 | 0.07108 | 0.00956 | 0.00579 | 0.01500

0.937 | 0.00499 | 0.01275 | 0.00614 | 0.07262 | 0.01160 | 0.00801 | 0.01227

1.281 | 0.00729 | 0.01208 | 0.00769 - 0.01047 | 0.00810 -
1.718 | 0.00656 | 0.01340 | 0.01431 - 0.01019 | 0.01115 -
1.984 | 0.00797 | 0.01388 | 0.01598 - 0.01231 | 0.01262 -
2.134 | 0.00701 | 0.01815 | 0.01571 - 0.01078 - -
Prom 0,06919

0,00605 | 0,01421 | 0,01085 0,01069 | 0,00846 | 0,01256

Nota. Valor del MAE en metros por cada altura en determinados puntos

con su respectivo promedio.

Los resultados muestran que, al calcular el Error Absoluto Medio (MAE), se determin6
un valor medio de error de aproximadamente 0.00605m en el centro del area de cobertura.
Este valor proporciona una indicacion confiable de la precision de las mediciones en la region
central del espacio de interés (Los valores del MAE de todos los marcadores se encuentran

en el Apéndice).
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En cuanto a los marcadores cercanos al borde del limite del area de cobertura, se
observaron fluctuaciones en los valores de error. Especificamente, los valores de error

oscilaron entre 0.01421 y 0.06919.

Las graficas a continuacién mostraran los marcadores ubicados a lo largo de toda el

area junto con su respectivo valor MAE.

Figura 13.
Graéfico tridimensional de los marcadores con su valor de error

@® Datos Medidos

- 0.08

0.06

o
[=]
B

Valor del MAE en m

0.02

Nota. Marcadores ubicados con su valor de MAE
En esta gréafica se encuentran representados, los 24 marcadores en los 7 niveles de
altura. Sin embargo, se puede observar, que a medida que la altura incrementaba
habian marcadores que dejaban de ser reconocidos por el arreglo de camaras. Con
base en la barra de colores, que representa el valor del error absoluto medio en m, se
puede observar que una gran parte de los puntos poseen un MAE inferior a 0.02m.

Sin embargo, en la esquina inferior derecha, existen cuatro puntos con un MAE, que
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supera los 0.05 m. Estos puntos corresponden al marcador cd4-punto2. Para poder
visualizar mejor, el incremento del error en mi espacio tridimensional se decidié no
tomar en cuenta este marcador, debido a que el error en ese punto llegaba a ser el

triple, con respecto a los demas marcadores.

Figura 14 y 15.

Gréfico tridimensional de los marcadores con su valor de error (excepto el marcador cd4-
punto2)
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@® Datos Medidos

- 00175

- 0.0150

0.0125

0.0100

Valor del MAEen m

0.0075

0.0050

0.0025

Nota. Mapa de puntos de marcadores desde diferentes &ngulos.

Los graficos muestran los marcadores desde diferentes perspectivas. Las areas mas
oscuras indican un menor error en las mediciones. Las areas mas claras representan
zonas con mayor error en las mediciones. Se observo que el error puede variar desde
0.0005 m hasta 0.0200 m a lo largo del area que identifican las camaras. Lo que indica
una amplia gama de valores de error en diferentes ubicaciones y alturas. Como se
puede observar, los puntos en zonas centrales poseen un menor MAE y este va
incrementando en sectores mas altos y cercanos al limite del area.

Ambas ilustraciones se rigen por la misma barra de colores que proporciona
informacién sobre la correspondencia entre los valores de datos y los colores
presentes en el gréafico.

Analizando la tabla con valores del MAE y los graficos de los marcadores, se

evidencidé que partir de una altura de 129 cm, existe una limitacién en el
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reconocimiento de marcadores en el eje X negativo. En particular, el marcador X-punto
4 dej6 de ser reconocido por las caAmaras OptiTrack.

Conforme se incrementaba la altura, se reflejé un patron de reduccion en el
reconocimiento de marcadores ubicados en los cuadrantes 1 y 2, especialmente
aguellos mas alejados del centro del area. En la Ultima altura evaluada, Gnicamente
18 de los 24 marcadores fueron reconocidos por las camaras infrarrojas. Los
marcadores excluidos en esta instancia fueron: X+punto3, cd2-punto2, Z+punto4, cd2-
puntol, X-punto3 y X-punto4.

Esto evidencia una disminucion en la capacidad de las camaras infrarrojas para
captar sefales precisas a mayores alturas en regiones periféricas del area de interés.
Lo que sugiere posibles limitaciones en la precision de las mediciones en esos

espacios.

Figura 16.

Marcadores reconocidos a nivel del suelo

Mapa de puntos a nivel del suelo
Z+puntody

ad2-puntody Z4puntogy odl-puntody
Z4puntody

1 od2-punto iy odl-puntoly

Zipurtoly

E Kpugtode  X-puntode¥-puntode ¥-puntoigoentray X+ puntolgf+ puntodgd purto e
&

Z-puntoly
-1 A od3-puntoly Zpuntody odd-punto iy
cd3-puntady Z-puntogy old-puntady
] Zpuntodgy
-2 1 0 1 2
Eje X

Nota. Marcadores reconocidos por el arreglo de camaras a nivel del suelo.

Los valores de los ejes estan en metros.
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Figura 17.

Marcadores reconocidos a 2.15m de altura

Mapa de puntos de eje Y con precisian

21 I+puntoigy
Z+puntog
1 cd2-puntaly od1l-puntalg
I+puntoly
0 Ypuntodyg  ¥-puntoly centreg S+puntolg X+puntody
[}
o
i Zpuntoly
_1 4 od3-puntoly odd-punto iy
L Zpuntody
od3-punbody Zpuntoiy cdd-puntody
-7
Zpuntodg

-15 -10 -05 00 05 10 15
Eje X

Nota. Marcadores reconocidos por el arreglo de cdmaras a 2.13 m de

altura. Los valores de los ejes estan en metros.

3.4.2. Interpolacion de Kriging

El analisis de los resultados revela patrones espaciales significativos en la
distribucion del error, proporcionando informacion sobre las regiones donde el sistema
exhibe mayor o menor precision.

Se aplico interpolacion de Kriging con variograma esférico, a las coordenadas
XZ de cada una de las siete alturas Y, que se encontraban en archivos .xIsx por
separado, y se generaron mapas de error utilizando la funciéon pltimshow de
Matplotlib. Estos mapas permiten observar como cambia el error en diferentes puntos
del plano a diferentes alturas.
Los gréficos que se mostraran a continuacion corresponden a los mapas de error para

cada altura. Estos se encuentran determinados por el eje X y el eje Z.
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Tabla 5.

Graficos de mapa de error de cada altura analizada.
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Mapa de Error altura 2.134 m

Eje Z
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Nota. Mapas de

Al observar los mapas
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error por cada altura, utilizando interpolacion de Kriging.

para alturas especificas, se ha podido identificar como varia el
as.

Grafico a la altura del nivel del suelo. El error minimo a esta
altura es de 0.0017m y el maximo es 0.018m. El error maximo
lo encontramos en el cuadrante 4, y corresponde al valor del
MAE del punto cd4-punto?2.

Grafico de mapa de error a una altura de 0.426 m. El error
minimo es de 0.0014m. El error maximo es de 0.015m, que se
encuentra en el punto X-punto4. Las areas con menor error
corresponden a las secciones del centro y el primer cuadrante.
Grafico de mapa de error a una altura de 0.937 m. El error
minimo es de 0.0029m. El error maximo es de 0.0127m
correspondiente al marcador cd4-punto2. Se puede observar
que, en el cuarto cuadrante, asi como en los externos del eje X
y Z negativo, el error se encuentra por encima de los 0.008m.
Grafico de mapa de error a una altura de 1.281 m. El error
minimo es de 0.0033 m. El méaximo es 0.01246 que

corresponde al marcador X-punto3. A diferencia de los mapas
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()

(6)

()

de error anterior, en este, el rango del eje X es de [-1.5m ; 2.0m],
esto se debe a que los marcadore “X-punto4” y “cd2-punto2”,
dejaron de ser reconocidos. El area con un menor error
corresponde al area central y el primer cuadrante. El error en
esta area oscila entre los 0.0033 y 0.008m.

Gréafico de mapa de error a una altura de 1.718 m. El error
minimo es de 0.0048. El maximo error es de 0.0313m
correspondiente al marcador X-punto3.

Gréafico de mapa de error a una altura de 1.984 m. El error
minimo es de 0.0024m. El maximo error es de 0.0196m en el
marcador cd2-puntol. En este nivel, s6lo se identificaron 20 de
los 24 marcadores que se tenian en un inicio. El area central, y
sobre los ejes X y Z positivos poseen un error por debajo de los
0.008m.

Grafico de mapa de error a una altura de 2.134 m. El error
minimo es de 0.033m. El maximo error es de 0.0124m. En este
nivel, sélo se identificaron 18 de los 24 marcadores que se

tenfan en un inicio.

3.4.3. Extraccion de datos BCHy visualizacion en 3D

Para llevar a cabo el andlisis del movimiento del atleta, se extrajeron los datos
del archivo BVH generado por el software OptiTrack Motive version 1.5.0.
En el proceso de extraccion de datos, se utilizé Python con la ayuda de la libreria
transforms3d para convertir las coordenadas eulerianas en matrices de rotacion y
viceversa. Esto permitié obtener las posiciones y rotaciones de las articulaciones del
atleta a partir de los datos del archivo BVH.

Para visualizar y analizar el movimiento del atleta, se implemento un codigo en

Python que utiliza la libreria matplotlib para crear una animacion tridimensional a partir
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de un archivo BVH (Biovision Hierarchy). El cddigo esencial para esta tarea se
presenta a continuacion:

from transforms3d.euler import eulerZmat, matZ2euler
from matplotlib.animation import FuncAnimation,
FFMpegWriter

import matplotlib.pyplot as plt

def plot all frames(self, save path="animation.mp4"):
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl toolkits.mplot3d import axes3d, Axes3D
fig = plt.figure()
ax = fig.add subplot(l1ll, projection='3d")

print("Configurando la animacién...")
writer = FFMpegWriter (fps=self. fps)
with writer.saving(fig, save path, 100):
for i in range(self.frames):
self.plot frame(i, fig, ax)
print(f"Visualizando el fotograma {i +
1}/{self.frames}")
writer.grab frame ()

print("Guardando la animacidén completa...")

La funcién plot_all_frames genera la animacién y la guarda como un archivo
de video que por defecto tendra el nombre de “animacién.mp4”. Recibe los parametros
“self’, que corresponde a la instancia actual de la clase.

La declaracion de fig y ax, se crea una figura y un subgréfico tridimensional
para mostrar la animacién. “FFMpegWriter’ configura el escritor de video con la
frecuencia de frames especificada en “self.fps”. Luego, itera sobre los frames en el
rango dado por “self.frames”, utiliza la funcion “plot_frame” para dibujar cada frame y

“writer.grab_frame()” para grabar el frame en el video.

if name == ' main
anim = Bvh()
anim.parse file("ejemplos/testhltl.bvh")

anim.plot all frames(save path='animacion.mp4'")
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En el bloque principal (_main_), se crea una instancia de la clase Bvh, se
analiza un archivo BVH especifico, y se llama a la funcion “plot_all_frames” para

generar la animacioén y guardarla como un archivo de video llamado “animacion.mp4”.

Figura 18.

Video mp4 del cuerpo del atleta.

175
150
125
100
75
50
25

)

Nota. Video mp4 generado a partir del archivo bvh. Se puede

observar el cuerpo tridimensional.

Visualizacion Efectiva

La plataforma proporciona informacién y visualizacion detallada de los

movimientos de los atletas.
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34 Andlisis De Costos
Tabla 6.

Analisis de Costos

Costos principales:

Horas/Hombre:

Desarrollo del software

2 desarrolladores / Investigadores 4 meses $5 000

Gastos Operativos

Materiales de oficina Aprox. $20

Considerando un proyecto altamente presencial
Pasaje/Comida/viaticos $50

Total $5 70.00
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Capitulo 4

54



4.1 Conclusiones y recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

e El sistema Motive demostré una alta precision en la captura de movimientos. Se
logré determinar la incertidumbre de las cdmaras infrarrojas en cada punto en el espacio
tridimensional mediante técnicas de interpolacién, lo que proporciona informacién valiosa
sobre la precision en la posicién de los marcadores.

¢ Laimplementacion de ecuaciones fisicas permitid calcular con precision angulos,
desplazamientos, velocidades y aceleraciones entre marcadores en el espacio
tridimensional, ofreciendo una representacion detallada de los movimientos de los atletas.

e Se logré desarrollar una plataforma de visualizacién efectiva que presenta de
manera clara y detallada la informacién de los parametros obtenidos durante la actividad
fisica, incluyendo parametros de movimiento y angulos junto con su respectiva incertidumbre.

e Los resultados obtenidos tienen un impacto directo en el ambito deportivo,
proporcionando a atletas y entrenadores una valiosa herramienta para evaluar y mejorar la

técnica, postura y rendimiento en la halterofilia.

4.1.2 Recomendaciones

e A pesar de la alta precisién del sistema Motive, se observo que, al exportar el
archivo de Excel con la informacion del video de captura de movimiento, existe una inversion
en el signo de los valores en el eje Z, lo que requiere ajustes en la interpretacion de los datos.

e En caso de obtener una nueva licencia de una versién mas reciente de Motive,
implementar procesos de limpieza en los datos generados por Motive con el fin de eliminar
informacion innecesaria, como falsos marcadores detectados o registros nulos.

e Realizar mejoras en el sistema operativo y caracteristicas del CPU para asegurar
un rendimiento éptimo y satisfacer las necesidades especificas de las cAmaras infrarrojas.

e Evaluary seleccionar indumentaria mas adecuada en términos de tamafio y ajuste

para garantizar la comodidad y libertad de movimiento durante las sesiones de captura.
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Coordenada X(m) Y(m) Z(m) MAE-posicién-marcador (m)

0 Z-punto4  0.000000 0 -2.410000 0.010032

1 Z-punto3  0.000000 0 -1.811000 0.00667153
2 Z-punto2  0.000000 0 -1.209000 0.00675087
3 Z-punto1  0.000000 0 -0.607000 0.00626889
4 Z+puntod4  0.000000 0 2.394000 0.00511607
5 Z+punto3  0.000000 0 1.800000 0.00242207
& Z+punto2  0.000000 0 1.205000 0.00413174
7 Z+puntol  0.000000 0 0.600000 0.0032829%
g X-puntod -2.405000 0 0.000000 0.0104225
9 X-punto2 -1.008000 0 0.000000 0.00175046
10 X-punto1  -0.406000 0 0.000000 0.00303893
11 X+punto3  2.006000 0 0.000000 0.00854417
12 X+puntoZ2 1.408000 0 0.000000 0.0089845
13 X+punto1  0.803000 0 0.000000 0.00533681
14 centro  0.000000 0 0.000000 0.00376348
16  cdd-punto2  1.714733 0 -1.714733 0.01581057
16  cd4-puntol  1.004799 0 -1.004799 0.0087636%9
17  cd3-punto2 -1.808072 0 -1.808072 0.00560733
18  cd3-puntol  -1.002677 0 -1.002677 0.0023192
19  codl-puntol  1.004799 0 1.004793 0.005069358
20 cdl-punto2 1.805951 0 1.805951 0.00453542
21 cd2-punto1  -1.001263 0 1.001263 0.00275044
22  cdZ-punto2 -1.708369 0 1.708369 0.0638644
23 X-punto3  -1.611000 0 0.000000 0.00693321



Marcador X(m) Y(m) Z(m) MAE-posicion-marcador (m)
0 X-punto3 -1611000 0426 0.000000 0.012579
1 Z-puntod 0000000 0426 -2410000 0.009556
2 Z-opunto3 0.000000 04268 -1.811000 0.005232
3 Z-punto2 0.000000 0428 -1.209000 0.009239
4 Z-puntot 0.000000 0426 -0.607000 0.006442
§ Z+punto4 0.000000 0426 2394000 0.005791
6 Z+punto3 0.000000 0426 1.800000 0.008401
7 Z+punto2 0.000000 0426 1.205000 0.006997
8 Z+puntot 0.000000 0426 0.600000 0.006611
9 X-puntod -2.405000 0426 0.000000 0.015001
10 X-punto2 -1.008000 0430 0.000000 0.010179
11 X-puntol -0.406000 0426 0.000000 0.008188
12 X+punto3 2006000 0426 0.000000 0.008571
13 X+punto2 1406000 0426 0.000000 0.001446
14 X+punto1 0.803000 0426 0.000000 0.003964
15 centro 0.000000 0426 0.000000 0.004748
16 cd4-punto2 1.714734 04268 -1.714734 0.011084
17 cd4-puntol  1.004799 0426 -1.004799 0.002848
18 cd3-punto2 -1.808072 0426 -1.808072 0.010530
19 cd3-punto1 -1.002677 0426 -1.002677 0.007579
20 cdi-puntol 1.004799 04268 1.004799 0.001876
21 cdi-punto2 1.805951 0426 1.805951 0.007290
22 cd2-puntol -1.001263 0426 1.001263 0.008695
23 cd2-punto? -1708370 0426 1708370 0.071077



Marcador X(m) Y(m) Z(m) MAE-posicion-marcador (m)

0 X-punto3 -1611000 0937 0.000000 0.00980926
1 Z-punto4 0000000 0.937 -2.410000 0.0116024
2 Z-punto3 0.000000 0.937 -1.811000 0.00907366
3 Z-punto2 0.000000 0.937 -1.209000 0.0122569
4 Z-puntol 0000000 0937 -0.607000 0.00665065
§ Z+punto4 0000000 0937 2394000 0.00801312
6 Z+punto3 0.000000 0.937 1.800000 0.00777951
7 Z+punto2 0.000000 0937 1.205000 0.0081801S
8 Z+punto1 0.000000 0.937 0.600000 0.00780985
9 X-puntod -2.405000 0937 0.000000 0.0122652
10 X-punto2 -1.008000 0.937 0.000000 0.00869708
1" X-punto1 -0.406000 0937 0.000000 0.00582534
12 X+punto3 2.006000 0.937 0.000000 0.00578547
13  X+punto2 1.406000 0.937 0.000000 0.00401798
14 X+punto1 0803000 0937 0.000000 0.00294424
15 centro 0.000000 0.937 0.000000 0.00499836
16 cd4-punto2 1.714734 0937 -1.714734 0.0127494
17 cd4-punto1 1.004799 0.937 -1.004799 0.00380943
18 cd3-punto2 -1.808072 0.937 -1.808072 0.00614474
19 cd3-punto1 -1.002677 0937 -1.002677 0.00448131
20 cdi-punto1 1.004799 0937 1.004799 0.003407
21 cdi-punto2 1.805951 0937 1.805951 0.00917228
22 cd2-punto1 -1.001263 0937 1.001263 0.00873241
23 cd2-punto2 -1.708370 0937 1.708370 0.0726204



Marcador X(m) Y(m) Z(m) MAE-posicion-marcador (m)

0 X-punto3 -1.611000 1.281 0.000000 0.012465
1 Z-punto3 0.000000 1.281 -1.811000 0.006556
2 Z-punto2 0.000000 1.281 -1.209000 0.009702
3  Z-puntol 0.000000 1.281 -0.607000 0.003589
4 Z+punto4 0.000000 1.281 2.394000 0.008098
5 Z+punto3 0.000000 1.281 1.800000 0.005586
6 Z+punto2 0.000000 1.281 1.205000 0.003892
7  Z+punto1 0.000000 1.281 0.600000 0.003633
8 X-punto2 -1.008000 1.281 0.000000 0.011550
9  X-punto1 -0.406000 1.281 0.000000 0.006207
10 X+punto3 2006000 1281 0.000000 0.007757
11 X+punto2 1.406000 1281 0.000000 0.003768
12 X+punto1l 0.803000 1.281 0.000000 0.004317
13 centro 0.000000 1281 0.000000 0.007291
14 cd4-punto2 1.714734 1281 -1.714734 0.012076
15 cd4-punto1 1.004799 1.281 -1.004799 0.003920
16 cd3-punto2 -1.808072 1.281 -1.808072 0.007695
17 cd3-puntol -1.002677 1281 -1.002677 0.007211
18 cdi-punto1 1.004799 1281 1.004799 0.003324
19 cdi-punto2 1.805951 1281 1.805951 0.010848
20 cd2-punto1 -1.001263 1281 1.001263 0.009911
21 cd2-punto2 -1.708370 1281 1.708370 0.093215
22  Z.punto4 0.000000 1.281 -2.410000 0.010472



Marcador X(m) Y(m) Z(m) MAE-posicién-marcador (m)

0 Z-punto4 0.000000 1.718 -2.410000 0.010189

1 Z-punto3  0.000000 1.718 -1.811000 0.006718

2  Z-punto2 0.000000 1.718 -1.209000 0.012283

3  Z-puntol 0000000 1.718 -0.607000 0.004836

4 Z+punto4 0.000000 1.718 2.394000 0.011147

5 Z+punto3 0.000000 1.718 1.800000 0.008403

6 Z+punto2 0.000000 1.718 1.205000 0.005385

7  Z+puntol 0.000000 1.718 0.600000 0.008011

8  X-punto2 -1.008000 1.718 0.000000 0.015744

9  X-puntol -0.406000 1.718 0.000000 0.007969

10 X+punto3 2006000 1718 0.000000 0.012638
11 X+punto2 1.406000 1718 (0.000000 0.005836
12 X+punto?! 0803000 1718 0.000000 0.005718
13 centro 0.000000 1718 (0.000000 0.006560
14 cd4-punto2 1.714734 1718 -1.714734 0.013405
15 cd4-puntot 1.004799 1718 -1.004799 0.004926
16 cd3-punto2 -1.808072 1718 -1.808072 0.014310
17 cd3-puntot -1.002677 1718 -1.002677 0.014009
18 cdi-punto? 1.004799 1718 1.004799 0.008681
19 cdi-punto2 1.805951 1718 1.805951 0.010422
20 cd2-puntol -1.001263 1.718 1.001263 0.016727
21 X-puntod -1611000 1718 (0.000000 0.031286



Marcador X(m) Y(m) Z(m) MAE-posicién-marcador (m)

0 Z-punto4 0.000000 1.984 -2.410000 0.012314
1 Z-punto3 0.000000 1984 -1.811000 0.009104
2 Z-puntoZ 0.000000 1.984 -1.209000 0.014323
3 Z-puntol 0.000000 1984 -0607000 0.006391
4 Z+punto4 0.000000 1.984 2394000 0.012621
§ Z+puntod 0.000000 1.984 1.800000 0.009868
6 Z+puntoZ 0.000000 1.984 1.205000 0.006892
7  Z+puntol 0.000000 1.984 0.600000 0.009907
8 X-puntoZ2 -1.008000 1.984 0.000000 0.018605
9 X-punto1l -0.406000 1984 0.000000 0.007777
10  X+punto2 1406000 1984 0.000000 0.007449
11 X+puntol 0.803000 1984 0.000000 0.006272
12 centro 0.000000 1.984 0.000000 0.007876
13 cd4-punto2 1.714734 1984 -1.714734 0.013879
14 cd4-punto1 1.004799 1984 -1.004799 0.002417
15 cd3-punto2 -1.808072 1984 -1.808072 0.015978
16 cd3-punto1 -1.002677 1984 -1.002677 0.017320
17 cdi-punto1 1.004799 1984 1.004799 0.010246
18 cd1-punto2 1.805951 1984 1.805951 0.010680
19 cd2-punto1 -1.001263 1984 1.001263 0.019612



Durante el desarrollo del proyecto, nos enfrentamos a diversos desafios que influyeron en el

proceso y requerian soluciones adaptativas.

Valor con signo cambiado en el eje Z

Una de las consideraciones que cabe tomar en cuenta es que al exportar el CSV de los videos
el valor de los marcadores capturados en el eje Z cambian de signo. Esta
inconsistencia afect6 en el célculo de la precisién de los datos capturados, por lo que
se opt6é por cambiar el signo en ambos ejes (positivo y negativo) para corregirlo y

garantizar la fiabilidad de los resultados.

Suelo del laboratorio irregular

Las baldosas no estan bien adheridas al suelo del laboratorio del CTl, lo que genera una
ligera elevacion en ciertas areas del piso.

La disposicion de un piso chueco en el entorno de captura impacté en la alineaciéon de las
camaras infrarrojas. Este factor inesperado gener6 distorsiones en la percepcion

espacial, complicando la interpretacion precisa de los movimientos registrados.

Limitaciones del sistema operativo para las camaras

La deficiencia del sistema operativo utilizado inicialmente no satisfacia los requerimientos de
las camaras, como se habia comentado antes, se usan 21 camaras infrarrojas para
la captura de movimiento, el sistema operativo usado tenia problemas para mantener
encendidas todas, lo que afect6 la estabilidad y el rendimiento del sistema de captura.
Fue necesario mejorar los recursos y se cambio la laptop por una computadora de

escritorio para asegurar una integracion efectiva y mejorar el rendimiento.

Utilizacion de extensiones de USB

Dado que en un inicio se us6 una laptop, esta ho contaba con suficientes puertos USB para
conectar las cAmaras usadas por el sistema, por lo que se usaban extensiones de
USB para tener los suficientes puertos, esto pudo haber sido un factor que influyé en

el apagado repentino de ciertas camaras al usar el sistema.

Configuracion y version del software Motive
El sistema de camaras se basé en la versiéon 1.5 del software Motive. Esta eleccién planted
ciertas limitaciones en la extraccion de datos, ya que en algunos archivos generados

se incluia informacion superflua como falsos marcadores o datos nulos. La depuracion



de esta informacion redundante implico un proceso adicional de limpieza para obtener
resultados precisos y relevantes.

Este proceso se realizé con la libreria Pandas de Python, y aungque se obtuvo la precision de
manera eficiente, se debe tomar en cuenta que en caso de trabajar en un futuro con
una version mas actualizada de Motive, este podria tener una estructura diferente en

el CSV que entrega con la informacion del video.
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