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Resumen

En este trabajo se desarrolla un sistema hardware / software de bajo costo para hacer
el seguimiento del movimiento de una persona realizando ejercicios de levantamiento
de pesas. Para lograr esto, se acudio al uso de la fotogrametria. El objetivo de este
trabajo fue reducir costos a los entrenadores y atletas dedicados a este deporte a la
hora de analizar el rendimiento del deportista y que de esta manera se eviten lesiones o
accidentes. En la construccion del sistema se empled una webcam “QHM495LM Web
Camera” como hardware principal y se utilizé Processing 2.2.1 junto con OpenCV.
Se cred el software que extrae la posicion, la velocidad y la aceleracién de la barra a lo
largo del desarrollo del ejercicio. Asi mismo, en el documento se muestran las carac-
teristicas detalladas del sistema, tanto su software como el hardware y los respectivos
resultados en un escenario controlado. Los resultados preliminares muestran que el
sistema disenado es capaz de determinar las medidas de posicion, velocidad y acel-

eracién con un porcentaje de error no mayor a 10%.

Palabras clave: Fotogrametria, Halterofilia, Webcam, OpenCV, Processing, Ras-

treo.



Abstract

This project develops a low-cost hardware/software system to track the movement of
a person performing weightlifting. To make this possible, we used photogrammetry.
The objective of this work was to reduce the costs to the trainers and athletes dedi-
cated to this sport when it comes to analyze the performance of the sportsman and
avoid injuries or accidents. In the construction of the system a webcam is used as the
main Hardware and Processing 2.2.1 with the OpenCV library. The Software that
extracts the position, velocity and acceleration measurements of the bar along the
course of the exercise was created. Likewise, detailed characteristics of the system,
both Hardware and Software, with their results in a controlled setting are shown in
the document. The preliminary results show that the system is able to determine the
position, velocity and acceleration measurements with an error percentage less than

10%.

Keywords: Photogrammetry, Weightlifting, Webcam, OpenCV, Processing, Track-

ing.
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Capitulo 1.
Introducciéon

En cualquier deporte, la biomecanica juega un papel muy importante en el mejo-
ramiento del desempeno de cada individuo que lo practica. Los entrenadores, sin
darse cuenta, han desarrollado empiricamente la habilidad de determinar si el movimiento
del atleta es el mas adecuado y qué le conviene al atleta al disenar su rutina de en-
trenamiento, pero la mayoria de ellos no ve necesaria la adquisiciéon e interpretacion
de datos numéricos para la comprension del deporte que ellos viven y experimentan
cada dia. Al pensar de esta manera, niegan la posibilidad de realizar un seguimiento
eficaz a lo que esta haciendo el deportista e incluso evitar posibles lesiones por algo
que el ojo humano, aunque entrenado, no pudo ver. Se utilizan diversas técnicas para
que los analisis de movimiento sean mas sencillos de entender e interpretar.

El levantamiento de pesas, ademdas de ser un deporte olimpico, es un ejercicio
ampliamente utilizado como entrenamiento y rehabilitacion fisica para mejorar el
rendimiento de los musculos y articulaciones utilizados para este ejercicio. Por esto,
los entrenadores necesitan la informacion para analizar con mayor precision el de-
sempeno del deportista y medir su desempeno. De esta manera se puede tener un

mayor entendimiento de los movimientos del cuerpo utilizando herramientas como la
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biomecanica.

El trabajo que se presenta en estas paginas, tiene como objetivo, que tanto los
entrenadores de atletas dedicados a la halterofilia como fisioterapeutas que usen este
deporte como parte de su programa de rehabilitacién, observen con detenimiento y
localicen los aspectos a mejorar de la persona realizando el ejercicio. La meta de este
proyecto se concentra en crear un sistema de bajo costo y que no sea invasivo para la
persona, con el cual se puedan hallar la posicion y las variables de movimiento realiza-
dos por la haltera durante la ejecuciéon del levantamiento. Esto es de gran ayuda para
aquellas personas que quieren estudiar este tipo de movimiento, pero que no cuentan
con equipos sofisticados o capacidad para obtener una licencia de un Software que
pueda analizar esto. Asi mismo, atletas con gran potencial en este deporte, pero sin
muchos recursos pueden tener un entrenamiento mejor guiado, permitiendo que sus
habilidades sean llevadas al méximo sin necesidad de un laboratorio con equipo muy
sofisticado y aparatos que puedan influir en el movimiento del deportista. En este
documento, se presenta una base de conocimientos basicos a tener en cuenta para
desarrollar este sistema.

En las diferentes secciones se expondran conocimientos necesarios para el proyecto,
el desarrollo del mismo y los resultados obtenidos en sus pruebas experimentales. En
el marco tedrico, se explican conceptos como la fotogrametria, sus aplicaciones, como
esta técnica ha resuelto problemas en diferentes campos cientificos y se realiza un re-

sumen de la historia de la fotogrametria, con el fin de ilustrar sobre todos los avances



CHAPTER 1. INTRODUCCION 15

tecnoldgicos por los que se ha pasado hasta ahora y cémo ha evolucionado. En el es-
tado del arte, se describiran otros sistemas de analisis de movimiento aplicados a difer-
entes deportes, pero aplicando el método de la fotogrametria [29, 8, 48, 49, 46, 47, 45]
o el uso de sensores para la recoleccion de datos [73]. Se describen softwares tales
como: Kinescan [54], Kinovea [41], Dinascén [16], BiomSoft [25].

También se definiran las consideraciones del diseno del sistema presentado para
que asi el lector comprenda mas adelante las decisiones tomadas con respecto a cada
etapa del proyecto. En la seccion de diseno y construccién se describe con mas detalle
todo lo que se utilizo para crear el sistema, como se prepard la caAmara y el escenario,
cémo se realizaron los experimentos y como funciona el cédigo desarrollado junto
con el resto del sistema. Al realizar los experimentos, se tomaron datos tanto en
pixeles como en coordenadas reales calculadas por el programa, de esta manera se
realiza una mejor comparacion con lo visto experimentalmente. Luego de analizar
los datos obtenidos, se presentan recomendaciones para mejorar el sistema propuesto

en futuros proyectos.



Capitulo 2.
Marco Teorico

La fotogrametria ha estado entre nosotros desde la invencién de la fotografia, y ambas
han logrado grandes avances en tecnologia, desarrollando varias técnicas y formas de
adquisicion de imagenes. Al presentarse la fotogrametria como una posibilidad para
realizar estudios de todo tipo, se fue expandiendo en muchas areas, y conforme la
tecnologia avanzaba, la fotogrametria también. Esta técnica se usa principalmente
para realizar medidas de objetos o espacios que estén fuera de alcance para métodos
normales de medicién, o que no se pueda hacer contacto directo. Por ejemplo, la
fotogrametria bio-estereométrica, se usa ampliamente al no ser un método invasivo
para el cuerpo humano, en el que ningin objeto exterior interfiere con los movimien-

tos que se estan realizando.

2.1 Definicién de fotogrametria

La definicién mas aceptada para la fotogrametria dice que es una técnica para obtener
informacion confiable acerca de las propiedades de superficies y objetos sin tener

contacto fisico con estos, y poder medir e interpretar esta informacién [68]. Esto
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quiere decir, que definiendo un buen sistema se puede recolectar informacién acerca

de varios aspectos de un objeto en particular, tales como [68]:

e La geometria de un objeto: con esta informacion, se obtiene la posiciéon y forma
de los objetos. La posicién y geometria de los objetos son tal vez la informacion
mas importante y utilizada en los estudios de fotogrametria y sus respectivas

aplicaciones.

e La informacion fisica: relacionada con las propiedades de radiacién electro-

magnética.

e La informaciéon seméntica: se refiere al significado de la imagen, pero este se

obtiene interpretando los datos recolectados.

e La informacion temporal: relacionada al cambio sufrido por el objeto estudiado

producido a lo largo del tiempo [68].

La fotogrametria tiene varias aplicaciones tutiles dentro del mundo cientifico,
donde se incluyen la fotogrametria espacial [22], la industrial [42, 75], la aérea
[39, 60, 14], la arquitecténica [12, 67] y la bio-estereométrica (biomecanica y bioin-
genierfa) [59, 53]. Cada una se especializa en un drea, por lo que el sistema y la
forma de tomar los datos es diferente dependiendo del enfoque cientifico. Cuando
las imagenes son tomadas dentro del rango de 100 mm (4 in) a 100 m (330 ft), la
fotogrametria es denominada fotogrametria de corto alcance. Cuando las imégenes

se toman desde el aire directamente hacia el suelo, y por lo tanto, son tomadas a
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distancias mucho mayores a 100 m (330 ft) y se denomina fotogrametria aérea [74].
En la fotogrametria de largo alcance se utilizan lentes telescépicos en las camaras
digitales para medir pequenos desplazamientos de tierra en un terreno o montana

[58].
2.2 Historia de la fotogrametria

La fotogrametria se ha desarrollado ampliamente desde su invencion, dividiéndose en

cuatro grandes etapas [57]:

Metrofotografia

Fotogrametria analdgica

Fotogrametria analitica

Fotogrametria digital

Estas fases por las que ha pasado la fotogrametria van de la mano con el avance
tecnoldgico en la fotografia, las computadoras, la aviacién y la electrénica, permi-
tiendo que las aplicaciones de esta técnica sean mucho mas amplias.

El inicio de la fotogrametria se remonta a la invencién de la fotografia, cuando Joseph
Nicéphore Niépce realizé la primera fotografia llamada “Punto de vista desde la ven-
tana de Gras” en 1826, que requirié ocho horas de exposicién [83]. Esto dio paso a

que en 1839, Louis Daguerre inventara y divulgara el procedimiento del daguerrotipo,
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el cual redujo los tiempos de exposicion a cuarenta minutos y fue conocido como el

primer método de fotografia practica [84, 81].

2.2.1 Metrofotografia

Este primer periodo de la fotogrametria (1850-1900), en el que Aimé Laussedat (con-
siderado el padre de la fotogrametria) utilizé fotografias terrestres para la compi-
lacién de mapas topogréaficos. En 1862, el uso de fotografias para realizar mapas fue
aceptado oficialmente en la Academia de Ciencias de Madrid [57]. En 1855, Nadar
(Gaspard Felix Tournachon) obtuvo la primera fotografia aérea a 80 m de altura desde
un globo aerostatico. Esto significé un gran avance militar, porque se empezaron a
realizar fotografias de reconocimiento de terreno [82, 57]. Paulo Ignazio Pietro Porro,
en 1839 invento el taquimetro, con el que se empezaron a determinar distancias por
medicién indirecta. En 1865, Porro diseno el fotogoniémetro, avance importante den-
tro de la fotogrametria porque removia la distorsion de los lentes [57]. Mas tarde, en
1893, Albrecht Meydenbauer fue el primero en utilizar el término “fotogrametria”.
Fundo el “Real Instituto Fotogramétrico Prusiano” (Koniglich PreuBische Mef3bil-

danstalt) y fue el precursor de la fotogrametria arquitecténica [57, 76].

2.2.2 Fotogrametria analégica

De 1900 a 1960 hubo dos invenciones fundamentales para el desarrollo de las técnicas
fotogramétricas, la estereofotogrametria y el desarrollo de plataformas adecuadas

para las camaras (aeroplano y dirigible). El aeroplano, inventado por los hermanos
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Figure 2.1: Estereoplanigrafo de Deville. Tomado directamente de Hugershoff [37].

Wright en 1903, permitié que Wilbur Wright fuera el primero en obtener imégenes
aéreas, pero las primeras imdgenes adquiridas con el propdsito de trazar mapas fueron
hechas por el Capitan Cesare Tardivo en 1913. Edouard Deville inventé el primer
estereoplanigrafo en 1896, con el objetivo de realizar estereoscopia [77, 57]. Pero a
través del estereoscopio de Wheatstone, inventado por Charles Wheatstone, el cual
utiliza dos imdgenes 2D para crear la ilusién de una imagen 3D [86], Deville logra
crear un estereomodelo. Esto dio paso a la invencion de la estereofotogrametria,
que estima las coordenadas tridimensionales de un objeto mediante las fotografias
tomadas desde diferentes posiciones [57]. En 1934, fue fundada la ASPRS (American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing) y cuyo objetivo es apoyar, desar-
rollar y promover el estudio de las disciplinas de la fotogrametria, la teledeteccion,

sistemas de informacién geografica (GIS), entre otras tecnologias geograficas [23].
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2.2.3 Fotogrametria analitica

Este periodo que comprende los anos de 1969 hasta 1980, es el ciclo que inicié
gracias a la aparicién de las computadoras [18]. Everett Merritt publicé trabajos
desde inicios de 1950 en fotogrametria analitica en los que desarroll6 una serie de
soluciones analiticas para calibracion de la camara, reseccién espacial, orientacion
interior y exterior y extensiéon de control analitico [57, 51]. Hellmut Schmid, en
1953, en el Laboratorio de Investigacion de Balistica, desarrolld los principios de la
fotogrametria analitica usando notacién matricial en la que podia dar solucion si-
multanea a cualquier nimero de fotografias y un estudio completo de propagacion
del error [57, 66]. Sam Karara, junto con Y.I. Abdel-Azis desarrollaron la transfor-
macion lineal directa (DLT) en 1971 [4], encontraron un método para transformar
directamente las medidas comparativas a coordenadas espaciales sin recurrir a la cal-
ibracion de la caAmara. Sam Karara también es conocido por ser coautor del “Manual
en fotogrametria no topogréfica”[40] publicado por la ASPRS. En este periodo se
puede ver cémo las aplicaciones de la fotogrametria se fueron ampliando y todos
los modelos matematicos que fueron desarrollados para obtener toda la informacién

posible de las fotografias tomadas.

2.2.4 Fotogrametria digital

Finalmente, la cuarta etapa de la fotogrametria, en la que nos encontramos hoy en

dia y clasificada de esta manera desde 1980 por el lanzamiento del primer satélite
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artificial “Sputnik” y el uso del satélite “Landsat” [18], que permitié realizar estudios
topograficos mas avanzados, que sumado al desarrollo de las computadoras y sus ca-
pacidades se pueden analizar muchas més iméagenes en menor tiempo. Esta transicion
también permitié la reduccién de costos de este tipo de estudios fotogramétricos de-
bido a que las fotografias se pueden introducir a los diferentes software de andlisis
fotogramétrico directamente, en vez de tener que escanear o introducir los datos a

mano y el proceso se realiza de manera més rapida [32].
2.3 Fotogrametria en Colombia

La fotogrametria en Colombia inicié con la Armada Nacional para fomentar y asegu-
rar el trafico maritimo y por supuesto regular, reglamentar y controlar las actividades
maritimas del pais. En 1947, Colombia empezd a dar sus primeros pasos en la inves-
tigacién de este campo estableciendo un convenio cooperativo entre el Ministerio de
Defensa (a través de la Direccién de Marina Mercante de la Armada Nacional) y el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América (Representados por la
Oficina Naval Oceanografica de la Marina), con objetivo de realizar levantamientos
hidrogréaficos de los puertos y aguas costeras. Colombia participd en estos levan-
tamientos hidrograficos a bordo de buques estadounidenses con personal técnico y
equipamiento de éstos. Esto continud hasta 1965, cuando la Direccion de Marina
Mercante presenté el primer Plan de Cartografia Nautica Nacional, lo que apoyado

por el Instituto Geodésico Interamericano (IAGS) y el Instituto Geogréfico “Agustin
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Codazzi” (IGAC) permitié que se publicara la primera carta nautica colombiana
en 1971 [52]. A partir de ahi se ha ido desarrollando esta técnica para los mapas
hidrograficos de todo el pais.

En Cartagena de Indias, el Instituto “Agustin Codazzi”, en 1938, realizé varios
vuelos donde quedaron registradas imagenes de la ciudad utilizando la aerometria.
Estos vuelos se realizaban cerca del mediodia para evitar que las sombras interfirieran
con la visualizacion de las calles [17].

Evidentemente, en Colombia se ha utilizado en su mayoria la fotogrametria to-
pografica, con estudios y proyectos apoyados por la Armada Nacional. Esto crea una
motivacién para desarrollar la fotogrametria con otras aplicaciones para ampliar el

potencial de Colombia en esta técnica.

2.4 Soluciones fotogramétricas a problemas de la
vida real

Cabezos y Cisneros presentan en [12], un método para obtener ortofotos usando
camaras digitales convencionales y las consideraciones acerca de las condiciones en
las que se debe tomar la fotografia, como distancia focal, diafragma y enfoque y
distancia hiperfocal. También se describen métodos de calibracién de la camara.

La fotogrametria se puede utilizar para mejorar los métodos de captura de imagenes
médicas teniendo en cuenta la geometria del objeto a estudiar y evitar distorsiones
[59]. En este trabajo se describen los pasos necesarios para reconstruir una imagen

3D a partir de imagenes 2D con ayuda de la fotogrametria.
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Figure 2.2: Sobrevuelo de 1938 en Cartagena de Indias, Colombia, donde se muestra
la zona del Camellén, Mercado Piblico, Parque del Centenario, Muelle de la Bode-
guita, Matuna con la estacion del Tren y sus bodegas, trazas del derribo de murallas
delante de la actual avenida Carlos Escallén, etc. Imagen tomada con permiso de
Jorge Sandoval [17].
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Baltsavias en [6], realiza una comparacién entre la adquisicién de datos de la
fotogrametria y el escaneo laser en sistemas aéreos, mostrando ventajas y desventajas
de cada técnica. Se concluye que ambas tecnologias son complementarias entre si,
se considera que el escaneo laser es una subdivision de la fotogrametria, debido a
la importancia histérica y cientifica que tiene para el desarrollo de este. El autor
invita a mejorar los métodos de procesamiento de las imagenes de una manera mas
automatica e integrar estos procesos junto con otras aplicaciones.

En Egipto, en la zona de Dayr al-Barsha, se necesitaba documentar y mapear
la herencia cultural del terreno para una investigacién geo-arqueoldgica [33]. Se uti-
lizaron técnicas fotogramétricas como las ortoimagenes, estereoscopia y los modelos
de superficie digital para luego realizar un andlisis antropogénico durante diferentes
periodos, dejando en claro la utilidad de la fotogrametria en este tipo de investiga-
ciones.

El uso de la fotogrametria ha generado confianza en la mediciéon de desviaciones
de postura causadas por escoliosis idiopatica por su precision en vistas posteriores y
laterales de los individuos que la sufren [64]. Esto puede reducir significativamente el

uso de los rayos X para la revision y seguimiento de la condicién de estos pacientes.

2.5 Consideraciones de diseno

Al momento de desarrollar un sistema fotogramétrico, se necesita tener en cuenta

algunos aspectos tanto de la camara como del método de captura. A continuacion se
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definen las especificaciones necesarias para el sistema que se realizé en este proyecto.
Con estas definiciones se pueden tomar mejores decisiones para ayudar a que el

sistema sea 1util en su respectiva aplicacion.

2.5.1 Longitud focal

A la hora de utilizar fotogrametria en un proyecto, es importante, entre muchas otras
cosas, tener en cuenta cual es la longitud focal de la camara que se esta utilizando
para este proposito. Esta caracteristica puede cambiar drasticamente la respuesta
dada por un sistema a la hora de hacer mediciones por medio de imégenes o videos.

La longitud focal es una caracteristica fundamental en una camara, es la de-
scripcion bésica de un lente. Puede entenderse como el alcance del objetivo en la
escena. Cuanto menor sea la distancia focal, el angulo de visién serd mucho més
amplio [62]. La distancia focal es representada normalmente en milimetros (mm).
Este valor nos dice cuanto de la escena que esta viendo la camara sera capturado.
Dependiendo de este valor, los objetos en la escena se veran magnificados o no en la

imagen capturada [72].
2.5.2 Espacios de color

Para la deteccion exitosa de un marcador, es necesario tener en cuenta qué espacio
de color se va a utilizar, ya sea RGB, CMYK o HSV; esto afecta considerablemente
en los resultados del experimento dependiendo de cémo se comporta el algoritmo, es

decir, si trabaja mejor con un espacio u otro. Conociendo las caracteristicas de cada
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Figure 2.3: Diferentes distancias focales y como afecta el angulo de visiéon. Basado
en Gonzélez [27].

uno y el objetivo que se tiene, se puede elegir cudl seria el mas acertado.

2.5.2.1 Modelo RGB

Este es el modelo méas utilizado tanto por las camaras fotogréficas, los televisores,
monitores y muchos editores de fotografia como Adobe Photoshop, GIMP, Picasa,
Photoscape, entre otros. Es un modelo aditivo con el que es posible representar
un color mediante la mezcla de los tres colores de luz primarios (R: red, G: green,
B: blue). Este espacio de color es representado por un cubo y el color deseado se
representa por tres coordenadas dentro del cubo [26]. Este modelo es ampliamente
utilizado en los lenguajes de programacién como el HTML y javaScript, pero codifi-

cado en la notacién hexadecimal [85].
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Figure 2.4: Cubo Modelo RGB. Basado en Maple worksheets [70].

2.5.2.2 Modelo HSV

El modelo HSV (H: hue, S: saturation, V: value), también conocido como HSB (H:
hue, S: saturation, B: brightness) fue creado como una transformacién no lineal del
espacio RGB, el cual se representa por medio de un cono, en el cual el matiz (hue)
se representa en un angulo de 0 a 360°, la saturacion se representa por la distancia
al eje del cono, y el valor se representa por la altura del eje del cono. Este modelo
intenta representar los colores desde un punto de vista mas cercano a la percepcién
humana. El HSV es una importante herramienta para interactuar con las tecnologias
de representacion de color. Al ser méas intuitivo, ha resultado ser ttil en aplicaciones
de procesamiento de imagen, diseno asistido por computadoras e incluso videojuegos

[30).
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Figure 2.5: Cono HSV. Basado en Wikipedia [80].

2.5.2.3 Modelo CMYK

Este modelo (C: cyan, M: Magenta, Y: yellow, K: Key) es un modelo sustractivo que
se utiliza en la impresion a color y se basa en la luz que absorbe la tinta impresa
en papel [19], esto se debe a que la mezcla aditiva de luz no puede ser representada
directamente en materiales impresos. Sin embargo, no se usa este modelo para rep-
resentar color en el monitor de una computadora, porque tienen diferentes gamas de
colores. Un ejemplo, es que el CMYK no puede representar con veracidad el azul
puro, como si se puede en RGB. Por esta razén, este espacio de color no se puede

utilizar para realizar analisis fotogramétrico por computadora a tiempo real [79].
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C

Figure 2.6: Modelo CMYK. Basado en DeskShare [19].
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Capitulo 3.
Estado del arte

En el estudio del movimiento humano, se desarrollan diferentes maneras y técnicas
para que esta tarea sea mas facil de llevar, dependiendo de la complejidad del
movimiento a querer estudiar. A continuacién se describiran algunos programas
desarrollados con este objetivo.

El Instituto de Biomecénica de Valencia [1], ha desarrollado un sistema llamado
Kinescén [54], utilizado para el andlisis de movimientos de forma automatica y en
tiempo real, disenado para registrar los movimientos humanos y realizar un anélisis
cinematico de los mismos. El sistema incluye todo lo necesario para iniciar los analisis,
tales como camaras para la reconstruccién 3D, cableado, PC, impresora laser, mar-
cadores reflectantes y la licencia del software [15].

La Association loi 1901, una organizacién sin animo de lucro apoyada por la ley
francesa, desarrollé el software llamado Kinovea [41]. Este programa permite analizar
videos previamente grabados, y medir variables como tiempos, angulos, trayectorias,
perspectivas y coordenadas. Este es un software libre, pero no realiza un analisis a
tiempo real y automatico de una variable en particular.

En otra investigacién hecha por Torres [71], se utiliza una serie de programas para
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cada etapa. Estos programas estéan incluidos en un laboratorio con tecnologia “BTS
Bioengineering Corp” [38], en el que para la captura utilizan cdmaras infrarrojas
optoelectrénicas [3]. La captura, el tracking y el anélisis se realiza por medio de
tres programas diferentes disponibles en el laboratorio. Otra manera de realizar el
andlisis, es con el uso del sensor Kinect, tal como lo explica Munoz [56], donde el
usuario realiza el ejercicio propuesto en “Exergames” [55] (juego disenado para la
rehabilitacion fisica). El sistema luego genera un archivo compatible con el software
de analisis biomecanico llamado Bio-Cirac v. 1.0 desarrollado por los autores del
trabajo en el que posteriormente son introducidos para realizar todas las mediciones
pertinentes a través de los angulos de euler.

En el Laboratorio de Biomecanica del Movimiento Humano y de Ergonomia de
la Facultad de Ciencias del Deporte de la Universidad de Extremadura, Gianikel-
lis [25] desarrolld el paquete “BiomSoft” en el entorno de MATLAB 5.3. Este pa-
quete permite el tratamiento y representacion de los datos procedentes del analisis
biomecénico. Para poder utilizarlo, se necesita que el sistema operativo sea Windows
y tener el equipo electrénico que recolecte y exporte los datos a analizar en formato
ASCII. En este trabajo utilizan el sistema fotogramétrico Kinescén [54] y el sistema
de plataformas de fuerzas Dinascan [1, 16]. Los resultados obtenidos muestran que
el paquete “BiomSoft” permite la descripcion y andlisis biomecanico de los datos
recolectados en el laboratorio.

La fotogrametria es usada en el estudio del levantamiento de pesas. De igual forma
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ésta técnica se puede aplicar a muchos otros deportes. Dependiendo del objetivo de
estudio, se toman imagenes de los distintos movimientos.

En el lanzamiento de peso, Grande [29] describe cdmo con ayuda de la fotogrametria
3D se puede estudiar la técnica individual e identificar las variables cinematicas del
lanzamiento que mejor se correlacionen con la distancia obtenida. En este trabajo reg-
istraron 11 lanzamientos en condiciones reales, utilizando dos camaras sincronizadas
a una frecuencia de 50 Hz para obtener la reconstrucciéon 3D. Esta reconstruccion
espacial se realizé con el programa Kinescén 8.0 [54] del IBV y utilizando un modelo
humano de 26 puntos. Se determinaron las variables mas estables e inestables du-
rante la ejecucién del movimiento. De esta manera se logré especificar qué variables
cinematicas estan relacionadas con el rendimiento del atleta para posteriormente
mejorar su técnica de lanzamiento.

Barbero [8], presenta el diseno de un sistema fotogramétrico aplicado a los de-
portes de equipo como el futbol y fatbol sala, en el que utilizando varias cdmaras
y filmando un encuentro deportivo, se sincronizan estos videos y a través de un
procesado de datos posterior se analizan los movimientos seguidos por los jugadores
en términos de distancia total recorrida y distancia a diferentes velocidades. Este
proceso permite calcular distancias, intervalos de tiempo, velocidades, aceleraciones,
picos de esfuerzos, areas frecuentadas y trayectorias de los jugadores en el campo
durante el tiempo de juego. Este sistema resulté 1util en el analisis del campo, con

la posibilidad de que su uso sea ampliado a otros deportes y de lograr que el analisis
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sea realice de forma automatizada y a tiempo real.

En el mundo del futbol, la fotogrametria es usada ampliamente para estudiar el
rendimiento de los jugadores y del arbitro mismo. Mallo [48, 49, 46, 47, 45] realizé
un analisis biomecdanico para valorar el rendimiento del arbitro de fitbol. Para este
analisis se valieron de la fotogrametria en dos dimensiones, pero esta técnica fue
aplicada de dos maneras distintas. En los trabajos realizados, dispusieron de tres
camaras ubicadas en la tribuna principal del estadio para captar una parte del terreno,
con la suma de los videos capturados se obtuvo el campo completo. El nimero de
partidos grabados varia dependiendo del articulo. Durante el juego, la frecuencia
cardiaca de los arbitros era registrada con pulsémetros Polar team System. Luego se
analizaba el encuentro grabado para determinar el momento en el que se impartia una
infraccion. Con estos momentos seleccionados, se procede a calcular la distancia que
hay entre el arbitro y el lugar de la infraccion. A partir de los resultados, se determina
cudl es el rendimiento fisico del arbitro a lo largo del juego y qué estrategia se puede
utilizar para que mejore. También puede ser usado para determinar en qué zonas del
campo es mas probable que se cometa una infraccién. Este procedimiento no entrega
un resultado inmediato o automatizado, todavia requiere que el usuario detecte las
infracciones en el video.

Velloso [73], hace uso de sensores que el atleta debe usar durante la ejecucién del
ejercicio de levantamiento de pesas y lo compara con los datos de un atleta que realiza

el movimiento de manera correcta. Estos sensores contienen acelerémetros, girosco-
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pios y magnetometros y los datos recolectados se envian por Bluetooth a la com-
putadora. Luego estos datos se analizan con ayuda del Context Recognition Network
Toolkit (CNRT) [2, 7]. Al realizar la comparacién, puede dar una retroalimentacién
al atleta acerca de su rendimiento y evaluar las posibles técnicas de entrenamiento.
Dentro del estudio del movimiento de levantamiento de pesas, en los trabajos de Har-
bili [31], Garhammer [24], Gourgoulis [28] y Campos [13] se han usado dos cdmaras
para capturar el movimiento y realizar un analisis fotogramétrico 3D.

Los trabajos aqui mostrados, utilizan generalmente software comercial que nece-
sita una licencia especial o que requieren estar en un laboratorio con equipo sofisti-
cado para la toma de datos . Los sistemas con software libre no realizan un analisis
a tiempo real del atleta. Las similitudes entre los proyectos se basan en el uso de
la fotogrametria para la toma de datos y el uso de marcadores para poder llevar un
seguimiento del movimiento del atleta. En este proyecto se desarrolla un sistema
que no hace uso de un equipo costoso o complicado y que ademas puede realizar las
mediciones a tiempo real y con software libre. Esto permite que se pueda organizar

la toma de datos en un entorno no tan controlado.



Capitulo 4.
Sistema de captura y procesamiento

4.1 Diseno y construccion

El sistema implementado se basa en un co-diseno hardware-software, que captura la
imagen, procesa la informacion, y posteriormente entrega las medidas. El sistema de
captura que se propone en este proyecto consiste en una camara “QHM495LM Web
Camera” [36], que registra una velocidad de captura de 30 fps. Se creard un software
implementado con Processing 2.0 [61] junto con la libreria de OpenCV (Open Source
Computer Vision) [9] y OpenCV 2: javacvpro [35]. Esta ultima ofrece acceso a la
ultima versiéon de OpenCV (OpenCV 2.3.1) y es basada en los wrappers de java de
Samuel Audet [5]. El objetivo del software es que a partir de un video, detectar la
trayectoria de un marcador que se ubicara en la barra de levantamiento del atleta, y
a partir de este rastreo, se puede saber la posicién de la barra en el espacio. Detalles

de los procesos usados se mostraran en el capitulo 5.

4.1.1 Hardware

El sistema se implementara con los siguientes materiales:

e Camara, que en nuestro caso sera la “QHM495LM Web Camera”.
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Captura

Captura del Hardware Programa
escenario Software desarrollado

Figure 4.1: Diagrama de bloques del sistema.

e Computadora.

e Marcador.

e Escenario de prueba.

La Webcam sera nuestro sensor y la que capturara los movimientos del marcador
seleccionado para el objeto a estudiar, luego estas imagenes seran procesadas en la

computadora.

4.1.1.1 Webcam

Los parametros de la camara que se utilizaran para este experimento son la altura
del sensor y la longitud focal. En el caso de la longitud focal, esta se halla por medio
de la calibracion de la cAmara que se vera con mas detalle en la siguiente seccion.

Para la altura del sensor, tenemos que el tamano del sensor de una webcam es de

1/6”. Este tipo de sensor tiene las siguientes dimensiones:

Tipo de sensor | Diagonal (mm) | Ancho (mm) | Alto (mm) | Area (mm?)
1/6” 3 24 1.8 4.32

Table 4.1: Dimensiones de un sensor de 1/6”. [78§]
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Figure 4.2: QHM495LM Web Camera [36].

Otros datos acerca de la camara a tener en cuenta es la cantidad de cuadros por

segundo que la cdmara puede captar, en nuestro caso son 30 fps.

4.1.1.2 Computadora

La computadora utilizada en los experimentos tiene como sistema operativo Windows
7 Home Premium 64-bits, 8GB de memoria RAM y un procesador Intel Core i7 de
2.30 GHz. Para realizar este experimento, no es necesario tener estas caracteristicas
exactas, se necesita que la computadora tenga la suficiente capacidad para procesar

las imagenes en tiempo real.
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Figure 4.3: Entorno controlado utilizado para la realizacién de los experimentos[44].
4.1.1.3 Marcador

En este proyecto se utilizan dos tipos de marcadores dependiendo del experimento que
se realiza. Una explicacion de los experimentos se puede encontrar en la siguiente
seccién. Se utilizé una pelota de tenis de 65 mm de diametro y marcadores de
diferentes colores de 75 mm de diametro. Este marcador es el que detecta el software

desarrollado.

4.1.1.4 Escenario de prueba

El escenario en el que se realizaron los experimentos de este trabajo, fue el estudio
fotografico de Alexandre Magre [44]. Se utilizé un fondo negro para evitar que la luz

se refleje en lo posible y afecte los colores.
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4.1.2 Software

El andlisis del movimiento capturado se realiza en la plataforma de Processing 2.0,
el cual es un software libre. Se determina como realizar el seguimiento de los mar-
cadores, y a partir de ahi determinar la posicién de éstos y posteriormente determinar
la velocidad y aceleracién al momento del movimiento. A continuacién, se describiran

las distintas herramientas de software usadas para luego describir el trabajo realizado.

4.1.2.1 Processing

La principal herramienta usada en este desarrollo es Processing 2. Processing es un
lenguaje de programacion, entorno de desarrollo y una comunidad online creado en
2001. Es un software libre que promueve el conocimiento de software y la ensenanza
de los fundamentos de programacién dentro de un contexto visual. Hoy en dia es
utilizado por profesionales de todas las ramas para aprender, crear y producir pro-
totipos [61]. Es una gran herramienta que sigue en desarrollo y crecimiento, por
lo que realizar proyectos en este lenguaje nos permite aportar dentro de esta gran
comunidad. Processing admite la inclusion de librerias desarrolladas por terceros las

cuales le dan mayor funcionalidad, una de ellas es OpenCV.

4.1.2.2 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una libreria creada para proveer
una infraestructura comun para aplicaciones de visiéon por computadora y para acel-

erar el uso de percepcion de maquinaria en productos comerciales. Es una libreria
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que sirve para todos los sistemas operativos (Windows, Linux, i0s), y tiene interfaces
en C, C++, Python, Java y MATLAB [21]. Para este proyecto se utilizé la libreria
de OpenCV para Processing, realizada por Borenstein [9]. Esta libreria estd basada
en el OpenCV oficial [21], por lo que se pueden utilizar todas las funcionalidades
del mismo dentro de la plataforma de Processing. En nuestro desarrollo se utilizé la

version 2.4.5.

4.2 Puesta en marcha

El proceso de calibracion se puede realizar de diferentes formas, ya sea utilizando el
“Camera Calibration Toolbox for Matlab”, OpenCV en el lenguaje de programacion
de preferencia (C, Python), o realizando los célculos por si mismo. Los métodos
mas utilizados son los dos primeros métodos mencionados, debido a que tienen un
algoritmo eficiente. En esencia, estos dos métodos realizan los mismos pasos, la
diferencia esta en el lenguaje, plataforma y su disponibilidad gratuita al usuario.
Ambos métodos se basan en un “tablero de ajedrez” como patréon a utilizar durante
el proceso.

Antes de iniciar el proceso de captura y procesamiento de fotogramas, se hace
necesario calibrar el sistema para poder garantizar el correcto funcionamiento. Paso
seguido, viene el proceso de seguimiento de los marcadores. Con estas caracteristicas
validadas, ya el sistema esta habilitado para determinar las medidas de interés.

A continuacion se presenta el procedimiento a seguir en cada etapa.
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4.2.1 Calibraciéon de la camara

El primer paso para cualquier proyecto de fotogrametria es saber cudles son las
caracteristicas inherentes de la camara que se va a usar, independientemente de si
es una camara de video, una webcam o si la camara solo toma fotografias. En este
proyecto, el objetivo de esta calibracion es hallar el valor de la longitud focal de la
webcam. La razén por la que se debe realizar el proceso antes de empezar cualquier
medicién se debe a que este valor cambia dependiendo de la configuracién fisica de
la camara.

Para la calibracién se necesita una serie de imégenes de un patrén tomadas desde
diferentes distancias y angulos. Se tom6 como imagen de referencia una cuadricula en
blanco y negro, esta imagen hace que la deteccion de las esquinas sea més sencilla para
el programa y obtener datos mas precisos. La cantidad de imagenes recomendada
oscila entre 10 y 20 imégenes, pero el usuario es libre de escoger la cantidad de
fotografias que quiera utilizar para este proceso, teniendo en cuenta que la calibracion
serd mejor cuantas mas imagenes se tengan.

El proceso de calibracion se puede realizar de diferentes formas, ya sea utilizando
el “Camera Calibration Toolbox for Matlab”, OpenCV en el lenguaje de progra-
macién de preferencia (C, Python), o realizando los célculos por si mismo. Los
métodos mas utilizados son los dos primeros métodos mencionados, debido a que
tienen un algoritmo eficiente. En esencia, estos dos métodos realizan los mismos

pasos, la diferencia esta en el lenguaje, plataforma y su disponibilidad gratuita al
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Figure 4.4: Imégenes tomadas por la webcam “QHM495LM Web Camera” que
pasaron por el proceso de calibracion.
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usuario. Ambos métodos se basan en un “tablero de ajedrez” como patrén a utilizar

durante el proceso.

4.2.1.1 Camera calibration Toolbox

Esta herramienta creada por Jean-Yves Bouguet para Matlab, se puede obtener en
[10] para su uso libre. Los pasos bésicos a seguir para realizar la calibracién con
este método son los siguientes (En este punto de la calibracion ya se deben tener las

imagenes del patrén listas para su uso):

1. Ejecutar la funcion “calib_gui.m”.

2. Seleccionar el modo “Standard”.

3. Seleccionar “Image names” e introducir el nombre base de tus imagenes.

4. Seleccionar “Extract grid corners” y especificar las dimensiones de la cuadricula

y cuantas imédgenes se van a procesar.

5. Seleccionar las cuatro esquinas de la cuadricula de la primera foto procesada e

introducir el tamano de cada cuadrado del patron.

Luego de realizar estos pasos, Matlab entrega una aproximaciéon de donde se
encuentran las esquinas de los cuadrados del patron. Las cruces rojas deben estar
muy cerca de las esquinas reales de la cuadricula, si no es asi, se debe introducir un
factor de distorsion hasta que el resultado sea el deseado. Luego se repiten los pasos

4y 5 (proceso de extraccién de esquinas) para todas las imagenes.
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Figure 4.5: Deteccion y extraccion de esquinas exitosa de una de las imagenes.

Luego de extraer las esquinas de todas las imagenes, Matlab crea un archivo
llamado “calib_data.mat”. Con este archivo, se procede a seleccionar la opcién “Cal-
ibration” del menu del Toolkit, Matlab genera los parametros de calibracion de la
camara automaticamente. Estos parametros incluyen la longitud focal, punto prin-
cipal, coeficiente de asimetria y distorsiones [11]. En nuestro sistema, el pardmetro
que nos interesa saber de nuestra camara es la longitud focal. El resultado de esta

calibracion se muestra en la seccion 5.

4.2.1.2 OpenCV

La libreria de OpenCV [21], ofrece una aplicacién para la calibracién de la cdmara.
Se puede encontrar en la siguiente direccién de la carpeta de OpenCV:
sources/samples/cpp/tutorial_code/calib3d/camera_calibration.

Esta aplicacién permite realizar la calibracién por medio de un archivo XML/YAML

del listado de imégenes capturadas por la camara que se va a calibrar. Para crear



CHAPTER 4. SISTEMA DE CAPTURA Y PROCESAMIENTO 46

este archivo, se utiliza una aplicaciéon llamada “imagelist_creator” que se encuentra
en la carpeta de OpenCV: sources/samples/cpp/imagelist_creator.

Estas aplicaciones estan en lenguaje C, y la operacion de calibracion se puede realizar
en plataformas que soporten este lenguaje de programacion. Antes de realizar la
calibracion, se necesita crear un archivo de configuracion, que se crea a partir de la
lista de imdgenes XML/YAML. El programa sigue los siguientes pasos para crear

este archivo [20]:

1. Leer la lista de imagenes e iniciar calibracion.
2. Encontrar patrén en las imégenes introducidas (En este caso, una cuadricula).
3. Buscar y dibujar esquinas.

4. Mostrar y guardar resultados en un archivo XML/YAML.

Luego de obtener este archivo de configuracion, se utiliza la funcién “calibrate-
Camera” para obtener los parametros necesarios, entre estos se encuentra la matriz
de la camara y la matriz de distorsiéon. La longitud focal de la cdmara es uno de
los datos que componen la matriz de la camara hallada por este procedimiento. Los

resultados de esta calibracion se muestran en la seccion 5.

4.2.2 Seguimiento de marcadores o tracking

El siguiente paso es verificar que la forma en la que funcionard el tracking del mar-

cador sea la mas acertada. El seguimiento de los marcadores puede realizarse de



CHAPTER 4. SISTEMA DE CAPTURA Y PROCESAMIENTO 47

Figure 4.6: Ubicacién de esquinas en el patron.

distintas maneras:

e Deteccién de movimiento.

e Deteccién de patrén o forma.

e Deteccién de color.

A continuacién se describirdan estos métodos de deteccion. En la seccion de andlisis
de resultados se explicara por qué se determiné que la deteccién de color HSV es la

mejor para el sistema desarrollado.

4.2.2.1 Detecciéon de movimiento

La deteccion de un objeto mediante este método se puede realizar de varias formas.

La mas sencilla es realizar la deteccion en funcion de una imagen base, normalmente
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considerada como fondo. Este método se utiliza usualmente para camaras de se-
guridad, en las que solo se requiere detectar movimientos, pero no que el software
sea capaz de diferenciar la fuente del movimiento [50]. Otra forma de deteccién de
movimiento es restando el frame actual al frame anterior [43], este método solo nos
indica que hay movimiento por medio de los pixeles que sean distintos entre un frame
y otro, pero no indica otro tipo de informacién como la direccién del movimiento o un
reconocimiento de lo que se esta moviendo. También existe otro método que consiste
en coger cada pixel y buscarlo en el siguiente frame, esto permite que se pueda dar

informacién acerca de la direccién del movimiento por medio de vectores [34].

4.2.2.2 Deteccion de patron o forma

Esta forma de deteccién se utiliza cuando el sistema necesita reconocer y clasificar
diferentes objetos que aparecen en pantalla, o bien cuando se desarrollan sistemas de
reconocimiento facial o huellas dactilares. Este sistema consta de tres etapas: Seg-
mentacion, extraccion de rasgos, y clasificacién [65]. Es una forma de deteccién bas-
tante robusta, pero que requiere de mucho entrenamiento del algoritmo y conocimien-
tos estadisticos de la aplicaciéon que se va a desarrollar. Esto puede exigir mucha mas

capacidad de procesamiento por parte de la computadora.

4.2.2.3 Deteccién de color

Para detectar el marcador, se inicia usando una funcién de busqueda de color, en
el que el usuario hace un clic en el color del marcador y este sigue ese color a lo

largo del video. En el primer cédigo desarrollado, se utiliza la ecuacion de distancia
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Figure 4.7: Marcadores. Cuadrados de 8 cm de lado.

euclidiana [69, 63] para definir una “distancia” entre el color escogido por el usuario
y el que se verda durante la ejecucion del movimiento dentro del circulo cromatico en
el modelo de color RGB. El rango de distancia entre estos colores se tuvo que regular
a un valor que permitiera identificar el color correctamente, pero que a la vez fuera
flexible a las condiciones de iluminaciéon de la escena de prueba.

La técnica de deteccién por color es muy sensible a las condiciones de iluminacién,
debido a esto, se opté por utilizar el modelo de color HSV.

Para las pruebas con este espacio de color, se utilizaron marcadores de diferentes
colores. Se utilizaron cuadrados de 8 cm de lado sobre un fondo blanco (ver figura
4.7) y circulos de 7,5 cm de didmetro sobre un fondo negro (ver figura 4.8).

Utilizando el modelo de color HSV en el programa desarrollado en Processing,
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Figure 4.8: Marcadores. Circulos de 7,5 cm de didmetro de distintos colores.

se selecciona el color deseado por medio de un clic. En esta etapa, se necesitaba
un buen filtro para la deteccién del color. En este proyecto se aplicé como primera
opcion para realizar este filtrado de cada fotograma, una comparacién entre el rango
de matiz escogido y el que hay en el cuadro actual. Una segunda opcion, que fue la
utilizada en la versién final, fue utilizar la funcién inRange() para realizar el filtro y

crear la imagen binaria de cada fotograma.

El programa desarrollado funciona de la siguiente manera:
Primero, se carga la imagen o fotograma en el que el usuario hizo clic y se indica que
se usara el espacio de color HSV. Luego, copia el canal del matiz de la imagen en el

canal de escala de grises. Luego se utiliza la funcién “inRange ()” como filtro de la
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Figure 4.9: Diagrama de flujo del filtro HSV utilizado para el seguimiento del mar-
cador. Este diagrama es el proceso “Filtro HSV” del algoritmo completo desarrollado
que se muestra en la figura 4.14.

imagen, esta funciéon toma la imagen convertida a escala de grises y la convierte en
una imagen “binaria”, es decir, que cada pixel es blanco o negro dependiendo si se
encuentra dentro o fuera del rango seleccionado. Esta imagen luego se guarda como
referencia. Por ultimo, busca los contornos que correspondan al objeto del color de-
seado y dibuja un rectangulo con un circulo rojo en el centro. En la figura 4.9 se

muestra el diagrama de flujo con el proceso del filtro del color HSV.

En la seccién de resultados se muestra el resultado de los filtros utilizados y de

qué color debe ser el marcador para mejores mediciones.
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4.2.3 Determinacion del tamano y la posicion del objeto

Para realizar esto, en un principio se utilizé6 una ecuacion de la que se parte para

poder medir la altura a la que esta el marcador en el video que se estd grabando [30]:

_X*IH*SH
 FLxCF

(4.1)
Donde:
H = Altura real del objeto [mm)].

X = Distancia de la cdmara [mm].

IH = Altura de la imagen [pixels].

SH = Tamano del sensor [mm].

FL = Distancia focal [mm].

CF = Altura de fotograma de la cdmara [pixels].

Todos estos parametros se pueden ver claramente en la figura 4.10:

Los parametros SH, FL y CF son caracteristicas dadas por el fabricante de la
camara utilizada. La distancia que hay entre la camara y el objeto se conocen de
la escena. El algoritmo desarrollado calcula, con ayuda de la funcién de busqueda
de color, las dimensiones en pixeles que tiene el objeto estudiado (IH). Teniendo en
cuenta lo anterior, la inica variable desconocida es la altura real del objeto.

En la figura 4.11 se pueden observar las variables que tiene en cuenta el algoritmo
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Figure 4.10: Diagrama de pardmetros en el escenario de prueba.
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Figure 4.11: Objeto visto en pantalla y variables que el algoritmo utiliza.

de medicion y posicion del objeto. La variable r.height, corresponde a la altura del
rectangulo que rodea al objeto. Esta es tomada como la altura en pixeles del objeto
en cuestion (IH). Se toman los puntos r.x y r.y como la posicién de referencia del
objeto para mas adelante medir la velocidad y aceleracién.

A partir del tamano del objeto, se selecciona la posicién de uno de los puntos
del marcador como referencia para luego calcular la velocidad y la aceleracion. Los

resultados de la medicién del marcador son expuestos en la seccion 5.
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4.2.4 Calculo de la velocidad y aceleracion

Para determinar la velocidad del objeto en la toma, se tiene en cuenta la posicion del
objeto en el cuadro anterior y en el cuadro (frame) actual, asi como el tiempo entre

cuadros. Este calculo se realiza con la siguiente formula:

Velocidad — Posicion actual —Afosicio’n anterior (4.2)

Para el célculo de la aceleracién se sigue el mismo proceso que con la velocidad,

con la diferencia de que en vez de usar la posicion en cada cuadro, se utiliza la

velocidad calculada anteriormente.

Velocidad actual — Velocidad anterior

A on = 4.
celeracion A7 (4.3)

El programa determina los valores en pixeles, pixeles/frame, y pixeles/ frame?.
A partir de estas medidas, se requiere transformar estas unidades al sistema interna-
cional para que el usuario final pueda comprender facilmente.
A partir de la medicién del marcador, se tiene una equivalencia entre pixeles y mm.
También se cuenta con la informacion de cudntos frames por segundo graba la we-
bcam. Esta equivalencia de Pixeles/frame a mm/s puede resolverse de la siguiente
manera;
Velocidad medida (Pixeles/ frame) _ (mm) (4.4)

(r.heigzt(;lz'i:;eles) ) (frame)
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Luego de transformar la medida a mm/frame, se puede convertir a mm/s cono-

ciendo los frames por segundo de la webcam:

mm frame mm

( )+ ( )= () (4.5)

frame sequndo’ " sequndo

4.3 Validacion del sistema

Luego de disenar el sistema, se debe verificar que los datos que nos arroje sean
confiables. A continuacion se describiran los métodos usados para la validacion de
todas las mediciones, y posteriormente, en la seccion de resultados, se dan a conocer

los datos obtenidos y usados para la validacion del sistema.

4.3.1 Tamano y posicién

La validacion del tamano y posicién del marcador, consiste en que de antemano se
conoce el tamano del marcador. Luego se realizan las mediciones y se verifica que
los resultados coinciden con lo que el programa calculé.

El experimento realizado consistié en colocar el marcador en el escenario de prueba y
luego ubicar la camara a diferentes distancias del marcador y observar los resultados
de medicién dados por el software desarrollado. La separacion entre el marcador y
el lente de la camara varia de los 2 m hasta los 4 m de distancia a intervalos de 0.25

m (ver figura 4.12).
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Figure 4.12: Montaje experimento de medicion.

4.3.2 Velocidad y aceleracion

La prueba para verificar que la velocidad y aceleracién sean correctas, se realizé con
un montaje casi idéntico al de medicién del marcador, pero en este experimento se
ubica la pelota a cierta altura y luego se suelta (ver figura 4.13). Se analizan los
frames que se grabaron para comprobar que los datos sean correctos. El dato con
el que podemos comparar los resultados es el de la gravedad, que es la aceleracion
que toma un objeto en caida libre vertical. Esto convierte a este experimento en un
analisis de movimiento uniformemente acelerado. Al comprobar que la aceleracion es
correctamente medida, se supone que la velocidad tiene valores correctos también.
El experimento se realizo treinta veces por cada distancia especificada, y de cada
lanzamiento se obtuvieron tres frames en los que se aprecia la caida del marcador.
Esto quiere decir que se tienen tres puntos de posicién del marcador, lo que permite
que se calcule un solo valor de aceleracién por cada lanzamiento. Con estos valores

calculados se verifica que la aceleracion medida por el programa sea la misma, al
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Figure 4.13: Montaje para el experimento de velocidad y aceleracion.

comprobar que coinciden, se procede a realizar un promedio de estos treinta val-
ores por cada distancia especificada y se compara con el valor real de la gravedad
(9810 mm/s?). En la seccién de resultados se exponen los datos obtenidos de este

experimento.
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Figure 4.14: Diagrama de flujo del programa desarrollado.
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Capitulo 5.
Resultados

En esta seccion se muestran los distintos experimentos realizados para validar los
datos medidos por el Software desarrollado y verificar que funciona correctamente y

cumple con el objetivo planteado al inicio del proyecto.
5.1 Resultados de la calibracion de la caAmara

La cantidad de imagenes tomadas para el proceso de calibracién, fue de 16 imagenes.
A continuacion se describen los resultados de calibracion de las dos metodologias

descritas en la seccién 4.

5.1.1 MATLAB - Camera calibration toolbox

Luego de realizar los pasos descritos en la seccion 4, el resultado de la longitud focal
(fc), fue de 3.116 mm aproximadamente. Para realizar las mediciones pertinentes
al proyecto, se asigné este valor de longitud focal a nuestro programa. Los deméds
valores mostrados en la calibracion, no son de interés para el programa desarrollado

hasta ahora.
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5.1.2 OpenCV

El valor de la longitud focal (fx, fy) con este método fue de 3.19 mm. Los resulta-
dos entre ambos métodos son similares entre si, esto nos dice que se puede utilizar

cualquiera de los dos métodos y obtener un buen resultado de calibracion.

5.2 Resultados de seguimiento de marcadores o
tracking

Luego de realizar el andlisis de uso de la deteccién de movimiento, de patrén o forma
y de color, se optd por desarrollar un sistema de deteccién de color. La deteccion
por color es un método de deteccion de marcadores muy 1til en este tipo de sistemas
por la facilidad del usuario de hacer uso de él. No necesita previo entrenamiento y
se pueden crear las condiciones necesarias para que la deteccién sea correcta. Den-
tro de la deteccion de color, se escogio el espacio de color HSV, debido a que no se
ve afectada la deteccién por pequenos cambios de iluminacion, como pasaba con el
espacio de color RGB.

En la seccién 4, se hablé de dos tipos de filtros utilizados para realizar el tracking del
marcador. El primer filtro utilizado detecta muy bien los colores a corta distancia de
la cdmara (Hasta 2 m), pero a medida que la cdmara se ubica a mayor distancia del
objeto, el programa no es capaz de detectarlos y senalarlos en pantalla.

Por esto, se busco la segunda opcion de filtrado, al probar el seguimiento del mar-

cador con este filtro, se pudo observar que el programa desarrollado detecta mejor
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Figure 5.1: Prueba de seguimiento del color amarillo a 4 m de distancia del objeto
sobre fondo blanco.

it ey iy

Figure 5.2: Prueba de seguimiento del color amarillo a 4 m de distancia del objeto
sobre fondo negro.

los colores a mayores distancias (Se prob6 hasta 4 m) en comparacién con la funcién
de rastreo que se aplicd anteriormente. Se comprobd que se realiza el tracking a la
zona con mas concentracion del color que haya disponible en el escenario.

Se probd la deteccion de dos grupos de marcadores de diferentes colores del mismo
tamano. Un grupo de marcadores se coloco sobre un fondo blanco y el otro grupo
sobre un fondo negro. Observando los distintos casos, se determiné que los colores
que funcionan mejor con este programa son el amarillo y el verde brillante en un
escenario con fondo negro. En las imédgenes se puede notar la diferencia entre el uso
de un fondo o el otro, y como el programa detecta el color con ayuda de la imagen

binaria mostrada al lado de la imagen capturada por la webcam.
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SR
(c) Violeta (d) Azul

Figure 5.4: Prueba de seguimiento de diferentes colores a 4 m de distancia del objeto.

Se observa que al tener el marcador amarillo sobre fondo blanco, el programa
confunde este fondo blanco con el color amarillo, pero al tenerlo sobre fondo negro,
la deteccién es mucho mejor. El contraste en general es mucho mejor cuando el
marcador estd ubicado en un fondo negro, sobre todo con colores como el amarillo y

el verde claro.
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5.3 Resultados de medicion del marcador

En el resultado de la prueba que se muestra a continuacion, se muestra una pelota
de tenis como marcador dentro de nuestro escenario especificado anteriormente en la
figura 4.12.

El programa toma una captura de pantalla cada dos segundos, de esta manera es
posible tener un intervalo uniforme para tomar cada muestra. Se tomaron 50 datos
de medida del marcador, se promediaron y se compararon con la medida real del
objeto utilizado como marcador.

El diametro de la pelota de tenis, que en este experimento fue nuestro marcador, es
de 65 mm. La tabla 5.1 muestra los datos recolectados con su respectivo porcentaje

de error y desviacion estandar.

Distancia (mm) | Valor medido (Pix) | Valor medido (mm) | Error (%)
2000 27 65.18 0.27
2250 24 66.19 1.84
2500 21 63.27 2.67
2750 19 62.81 3.37
3000 17 62.71 3.52
3250 16 61.57 0.28
3500 14 61.14 5.94
3750 13 60.06 7.59
4000 12 29.61 8.29

Desviacién estandar 2.19
Promedio (mm) 62.5
Error (%) 3.84

Table 5.1: Datos obtenidos de la medicion del marcador.

En la tabla 5.1 se puede apreciar cémo al aumentar la distancia entre el objeto y

la camara, el error de medicién va creciendo también. Esto se debe a que conforme
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la camara se aleja, cada pixel equivale a mas mm, por lo que al haber un error de
medicion de un solo pixel, provoca que el resultado en mm varie notablemente. Las

medidas tomadas en todas las distancias, no superan el 10

5.4 Resultados de mediciéon de velocidad y acel-
eracion

Al realizar la prueba experimental descrita en la seccién de disefio y construccion, se

obtuvieron los siguientes resultados de medicién. Por cada caida de la pelota en la

escena, la camara logra capturar tres frames, con estos frames se calcula y verifica que

la aceleracion medida sea correcta y se compara con la medida real de la aceleracién

del marcador al caer (gravedad). En la tabla 5.2 se muestran los resultados promedios

de 30 lanzamientos realizados por cada distancia con su respectivo error y desviacién

estandar.
Distancia (mm) | Valor medido promedio (mm/s*) | Error (%)

2000 9981.84 1.75

2250 9958.55 1.51

2500 9931.116 1.23

2750 10012.74 2.07

3000 9623.809 1.89

3250 9996.982 1.91

3500 9925.05 1.17

3750 9956.52 1.49

4000 9793.043 0.17
Desviacién estandar 124.52
Promedio (mm/s?) 9908.85

Error (%) 1.01

Table 5.2: Datos obtenidos de la medicion de aceleracion.

Como se puede apreciar en la tabla 5.2 , la medicién de la aceleracién es muy
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precisa, debido a que el error en las mediciones es menor al 5%.

65



Capitulo 6.
Discusion y Trabajo Futuro

6.1 Discusion

Observando los resultados obtenidos por este sistema para determinar posicién, ve-
locidad y aceleracién, se puede concluir que los resultados son satisfactorios y cumplen
con el objetivo del proyecto propuesto. Existe una limitacion en la velocidad de cap-
tura de la camara, si ésta fuera mas rapida, se podria capturar mas datos para el

analisis del movimiento.
6.2 Trabajo futuro

Un aspecto para mejorar y reducir un poco mas el porcentaje de error de la medida,
es incluir en el sistema una forma de utilizar medidas conocidas en la escena para
corregir la distancia que hay entre el lente de la cdmara y el marcador. Para un
préximo proyecto, se podria almacenar los datos de una manera mas sencilla para el

usuario y con estos datos construir graficas de movimiento.



Capitulo 7.
Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo se ha descrito el trabajo que se ha realizado hasta ahora en el de-
sarrollo de un sistema fotogramétrico de bajo costo para el analisis de las variables
cinéticas de un atleta realizando el ejercicio de levantamiento de pesas. La velocidad
de captura de la camara utilizada limita la cantidad de frames capturados, por lo
que se obtienen menos detalles del movimiento realizado. El escenario es ideal para
este tipo de experimentos, en un futuro se iniciaran pruebas en un entorno menos
controlado. Los resultados obtenidos en los experimentos de medicién de tamano del
marcador son satisfactorios con el objetivo buscado al inicio del proyecto al tener un
porcentaje de error del 3.84%. Lo mismo ocurre con los resultados de la medicién de
velocidad y aceleracién, de los cuales se obtuvo un porcentaje de error del 1.01%. Se
espera que este sistema se pueda continuar mejorando y que a la vez se pueda aplicar
no solo en la halterofilia, sino en otros deportes y en el ambito de la rehabilitacion
fisica también. Los resultados prelliminares de este proyecto fueron presentados en el

CIIMA 2014 (Congreso Internacional de Ingenieria Mecatrénica y Automatizacion).
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