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Resumen

En deportes de alto rendimiento como la halterdfilia, la precision y técnica son cruciales para el
éxito. En este contexto, la tecnologia se convierte en un aliado esencial, ofreciendo sistemas
avanzados que capturan y analizan el movimiento para mejorar el rendimiento de los
deportistas. Por consiguiente, se propone mejorar un sistema de analisis de movimiento

previamente desarrollado en el Centro de Tecnologias de Informacion (CTI) de la ESPOL.

La implementacién dividio el proyecto en dos moédulos: primero, se sustituyo el traje de captura
de movimiento por un prototipo que permite mayor movilidad; segundo, se reestructuro el
software en el lenguaje C++ y Qt para disminuir el tiempo de procesamiento, incluyendo

herramientas como OpenGL y Assimp para el renderizado y la animacion en 3D del deportista.

Como resultados se obtuvo una reduccién en los tiempos de procesamiento y una mejora en la
visualizacién del movimiento, permitiendo un andlisis mas detallado y preciso. La nueva interfaz
grafica facilita la retroalimentacion inmediata, crucial para el perfeccionamiento de la técnica y

el rendimiento de los deportistas.

En conclusion, las mejoras implementadas en el sistema representan un avance significativo en
la biomecanica deportiva, proporcionando una herramienta mas precisa y eficiente para la
evaluacién del rendimiento deportivo. Este proyecto sienta las bases para futuras

investigaciones y aplicaciones en otros deportes y escenarios.

Palabras clave: captura de movimiento, animacién en 3D, deporte de alto rendimiento,

biomecanica deportiva



Abstract

In high-performance sports like weightlifting, precision and technique are crucial for success.
With this in mind, technology becomes an essential ally, offering advanced systems that capture
and analyze movement to enhance athletes' performance. Therefore, it is proposed to improve
a motion analysis system previously developed in Centro de Tecnologias de Informacién (CTI)

at the ESPOL.

The implementation split the project into two modules: first, the motion capture suit was
replaced with a prototype that allows greater mobility; second, the software was restructured in
C++ and Qt to reduce processing time, including tools like OpenGL and Assimp for rendering

and get a 3D animation of the athlete.

The results included a reduction in processing time and an improvement in motion visualization,
enabling more detailed and accurate analysis. The new graphical interface facilitates immediate

feedback, crucial for refining technique and enhancing athletes' performance.

In conclusion, the improvements implemented in the system represent a significant
advancement in sports biomechanics, providing a more precise and efficient tool for evaluating
athletic performance. This project lays the foundation for future research and applications in

other sports and scenarios.

Keywords: motion capture, 3D animation, high-performance sport, sports biomechanics
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1. Introduccion

En el ambito de la halterofilia, la precision y la técnica son elementos criticos que
determinan el éxito y la prevencion de lesiones en los deportistas. Cada fase del levantamiento,
desde la postura inicial hasta la ejecucion final, debe ser ejecutada con exactitud para optimizar
el rendimiento y minimizar los riesgos de lesiones.

En este contexto, la tecnologia se transforma en un aliado ineludible en el mundo
competitivo en el que nos encontramos. Con la ayuda de sistemas avanzados que permiten la
captura de movimiento, y proporcionar datos precisos que permiten el analisis durante los
entrenamientos, podemos potenciar cada aspecto del rendimiento del deportista.

Del mismo modo que se espera con el deportista, nuestro proyecto busca potenciar un
sistema desarrollado anteriormente en el CTI (Centro de Tecnologias de Informacion) de la
ESPOL [1]. Este sistema cumple con la tarea de captura y analisis de los movimientos. Sin
embargo, se han identificado limitaciones en términos de precision y eficiencia. Nuestro objetivo
es optimizar este sistema, mediante la implementacion de tecnologias alternativas que
permitan una mejor adquisicién de datos de los deportistas y reducir los tiempos de

procesamiento.

1.1 Descripcion del problema

A partir de una investigacion previa realizada por Alarcén y Cordero (2023) cuyo objetivo
inicial fue calcular el error del sistema y proporcionar una version alfa de un software para
visualizar parametros de movimientos en deportistas de haltercfilia, se identificaron dos
problemas principales en su fase inicial; la adquisicion de datos obtenida y el costo

computacional.



Primero, la adquisicion de datos no es la adecuada debido a problemas con la
indumentaria utilizada. Se presentan los casos en que el traje empleado en la primera fase
limita la libertad de movimiento y no se ajusta a todos los biotipos de los deportistas de esta
disciplina, lo que afecta negativamente en la precisién de la captura de movimiento. Esta falta
de precision para tales escenarios genera datos poco fiables, impidiendo una evaluacion
precisa. Para abordar este problema, se propone evaluar alternativas tecnoldgicas que
permitan una mejor adquisicién de datos en distintos escenarios.

Segundo, el programa esta implementado en un lenguaje que no explota toda la
capacidad de procesamiento de la CPU actual, esto resulta en tiempos de procesamiento
elevados y posibles retrasos en el andlisis de movimientos. Se propone mejorar y adaptar el
software implementado a un lenguaje de programacién que permita satisfacer estas
necesidades. Estos cambios buscan reducir los tiempos de procesamiento y garantizar una
captura de movimiento mas eficiente, precisa y en tiempo real.

Estas mejoras son esenciales para lograr una visualizacién precisa y eficiente de los
parametros de movimiento, contribuyendo no solo a la eficiencia del sistema, sino al

perfeccionamiento de la técnica y el rendimiento de los deportistas.

1.2 Justificacion del Problema

El sistema desarrollado previamente en el Centro de Tecnologias de Informacion (CTI)
de la ESPOL, disefiado para la captura y andlisis de movimientos en halterofilia, ha demostrado
ser una herramienta valiosa. Sin embargo, se han identificado limitaciones significativas en
términos de precision y eficiencia. Estas limitaciones incluyen problemas con la indumentaria
utilizada por los atletas, que restringen la libertad de movimiento y afectan la precision de los

datos capturados, asi como una implementacion en un lenguaje que no explota toda la



capacidad de procesamiento de la CPU, que resultan en tiempos de procesamiento elevados y

retrasos en el analisis.

Es fundamental optimizar este sistema para superar las limitaciones actuales y
potenciar su utilidad en el entrenamiento deportivo. La indumentaria adecuada es crucial para
asegurar que los movimientos capturados reflejen con precision las acciones de los atletas, lo
que permitira una evaluacién mas fiable y detallada. Ademas, mejorar el rendimiento del
sistema y su interaccién con la CPU reducira los tiempos de procesamiento, permitiendo un
analisis mas rapido y eficiente, lo cual es esencial para proporcionar retroalimentacion

inmediata durante los entrenamientos.

Implementar estas mejoras tendra un impacto significativo en el rendimiento de los
deportistas. Un sistema mas preciso y eficiente permitira a los entrenadores y atletas identificar
y corregir errores técnicos con mayor rapidez, optimizar la técnica de levantamiento y disefiar
programas de entrenamiento mas efectivos. En ultima instancia, estas mejoras tecnolégicas
promoveran la excelencia en la practica deportiva, elevando el nivel competitivo de los atletas y

contribuyendo a su éxito y bienestar a largo plazo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Desarrollar un sistema que mejore el sistema previo de visualizacién de parametros de
deportistas de halterofilia, para aumentar la eficiencia y proporcionar una retroalimentacion

inmediata, mejorando el rendimiento deportivo.



1.3.2 Objetivos Especificos

1. Desarrollar un sistema mejorado para el analisis y visualizacion de datos,
mediante una plataforma visual con animacién en 3D, proporcionando una respuesta
rapida, eficiente y detallada a los entrenadores y deportistas.

2. Integrar soluciones de software que reduzcan el costo computacional y los
tiempos de procesamiento en el analisis de datos y visualizacion de la animacion.

3. Aumentar la precision y minimizar los errores en la adquisicién de datos asociados
al uso del traje actual de OptiTrack, adaptando el traje manteniendo las partes esenciales

de captura de datos.

1.4 Marco Teérico

1.4.1 Biomecanica

La biomecanica es una disciplina esencial que estudia la mecanica del cuerpo humano
y su movimiento, aplicando principios de la fisica y la ingenieria para entender cémo funcionan
las estructuras musculoesqueléticas y como se generan y transmiten las fuerzas durante la
actividad fisica [1]. Esta disciplina utiliza principios de la mecanica clasica para analizar los
movimientos del cuerpo humano. Incluyendo el estudio de las fuerzas internas y externas que
actuan sobre el cuerpo, asi como la cinematica y la cinética, que se centran en el movimiento y
las fuerzas asociadas con el mismo, respectivamente. Estos principios permiten a los
investigadores y entrenadores evaluar la eficiencia de los movimientos atléticos y disenar

programas de entrenamiento y rehabilitacién mas efectivos.

1.4.2 Aplicaciones de la Biomecanica en la Halterofilia
En la halterofilia, la biomecanica es crucial para optimizar la técnica de levantamiento y

reducir el riesgo de lesiones. Los estudios biomecanicos analizan la postura, los angulos



articulares, la velocidad y la aceleracion del movimiento, asi como las fuerzas aplicadas
durante los levantamientos. Esto ayuda a los atletas a perfeccionar su técnica, permitiendo
levantamientos mas eficientes y seguros. Ademas, la biomecanica proporciona informacion
valiosa para ajustar la técnica en diferentes tipos de levantamientos y personalizar los

programas de entrenamiento segun las necesidades individuales del atleta [3].

1.4.3 Captura de Movimiento Optica (OMC)

La captura de movimiento dptica (OMC) es una tecnologia avanzada utilizada para
registrar y analizar los movimientos de sujetos en un espacio tridimensional. Esta tecnologia se
basa en el uso de camaras de alta velocidad y precisidon que rastrean marcadores reflectantes
0 emisores colocados en puntos especificos del cuerpo del sujeto [1]. El principal objetivo de
OMC es obtener datos cinematicos detallados que permitan un analisis exhaustivo del
movimiento, crucial para aplicaciones en biomecanica, medicina, deportes y entretenimiento [2].

OMC opera mediante la colocacion de multiples camaras alrededor de un espacio de
captura, formando una red que cubre diferentes angulos. Los marcadores, que pueden ser
pasivos (reflectantes) o activos (emisores de luz), son rastreados por estas camaras. Las
imagenes capturadas por cada camara son procesadas para identificar la posicion
tridimensional de cada marcador en el espacio. Este proceso se realiza a través de algoritmos
de triangulacion, que calculan las coordenadas espaciales basandose en la posicion relativa de
los marcadores en las imagenes [3].

En el campo de la captura de movimiento, existen varios formatos de archivo que se
utilizan para almacenar los datos recolectados. Cada formato tiene sus propias caracteristicas y
ventajas dependiendo del tipo de analisis o visualizacion que se pretenda realizar. A
continuacion, en la Tabla 1 se proporciona un resumen de los formatos mas comunes de

captura de movimiento, destacando sus principales caracteristicas:



Tabla 1

Revisién de diferentes formatos de captura de movimiento

Formato

Aplicaciones

Descripcion Ventajas Limitaciones
Comunes
Formato jerarquico utilizado
Amplio soporte Limitadoenla
principalmente para Animacion de
en software de orientacién de
animaciones esqueléticas. personajes en 3D,
BVH , e
animacion, facil huesos
Contiene datos de posiciony biomecanica
de editar complejos
rotacién para cada hueso.
Formato estandar para Biomecanica,
Almacena una Puede ser
almacenar datos de captura analisis de
amplia gama de complejo de
c3D de movimiento 3D, incluyendo marcha,
datos, muy procesar debido
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1.4.4 Terminologia de los archivos de captura de movimiento

Esta seccion proporciona una breve revision de la terminologia y estilo de notacion que se
utilizara para describir los procesos involucrados en la lectura y procesamiento de datos de
captura de movimiento. La siguiente lista describe algunas de las palabras clave mas

importantes que se utilizaran para identificar y describir diferentes aspectos de un movimiento:

o Esqueleto: El personaje completo que el movimiento representa.

¢ Hueso: La entidad basica en la representacion de un esqueleto. Cada hueso representa
el segmento mas pequefio dentro del movimiento que esta sujeto a cambios
individuales de traslacién y orientacion durante la animacion. Un esqueleto esta
compuesto por varios huesos (generalmente en una estructura jerarquica, como se
ilustra en la Figura 1), donde cada hueso puede estar asociado con una malla de
vértices para representar una parte especifica del personaje, por ejemplo, el fémur o el
hamero.

e Canal o Grado de Libertad (DOF): Cada hueso dentro de un esqueleto puede estar
sujeto a cambios de posicién, orientacidon y escala a lo largo del curso de la animacién,
donde cada parametro se refiere a un canal (o DOF). Los cambios en los datos del
canal a lo largo del tiempo dan lugar a la animacion.

e Cuadro: Cada animacion esta compuesta por varios cuadros donde se define la
informacion del canal para cada hueso. Los datos de captura de movimiento pueden ser
capturados hasta 240 cuadros por segundo, sin embargo, en muchas aplicaciones una
tasa de 30 o 60 cuadros por segundo tiende a ser la norma. Se utilizan altas tasas de
cuadros para capturar movimientos que contienen contenido de alta frecuencia. Aunque
en muchos casos el detalle extra no puede ser mostrado durante una reproduccién en

tiempo real debido a las tasas maximas de actualizacion del hardware de visualizacion,



puede proporcionar informacion util para agregar desenfoque de movimiento a la

animacién o simplemente para el analisis del movimiento.

Figura 1

Estructura jerarquica de una figura humana
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1.4.5 Estructura del archivo BVH

El archivo BVH consta de dos partes donde la primera seccion detalla la jerarquia y la
pose inicial del esqueleto y la segunda seccion describe los datos del canal para cada cuadro,

y, por lo tanto, la seccion de movimiento [5]. Las ilustraciones de la posicién base y el primer



cuadro de una animacién se dan en la Figura 2. El archivo BVH de ejemplo en la Figura 3 se

utilizara para discutir mas a fondo el formato del archivo BVH en el resto de esta seccion.

Figura 2

Cuadros de animacioén de un archivo BVH

o
PN/

Nota. (a) posicion inicial; (b) primer cuadro de la animacion.

(a)

La seccion jerarquica del archivo comienza con la palabra clave HIERARCHY, que es
seguida en la siguiente linea por la palabra clave ROOT y el nombre del hueso que es la raiz
de la jerarquia esquelética. La palabra clave ROOT indica el inicio de una nueva estructura
jerarquica esquelética y aunque el archivo BVH es capaz de contener muchos esqueletos, es

habitual tener solo un unico esqueleto definido por archivo.
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La estructura restante del esqueleto se define en una estructura recursiva donde la
definicién de cada hueso, incluyendo a sus hijos, esta encapsulada en llaves, las cuales se
delimitan en la linea anterior con la palabra clave JOINT (o ROOT en el caso del hueso raiz)

seguida del nombre del hueso [5].

Dentro de la definicion de cada hueso, la primera linea, delimitada por la palabra clave
OFFSET, detalla la traslacion del origen del hueso con respecto al origen de su hueso padre (o
globalmente en el caso del hueso raiz) a lo largo de los ejes x, y, y z respectivamente. El
desplazamiento sirve para definir implicitamente la longitud y direccion del hueso del padre, sin
embargo, el problema con esto es definir la longitud y direccion de un hueso que tiene multiples
hijos. Normalmente una buena opcion para determinar la longitud del hueso en esta situacién
es usar la definicién de desplazamiento del primer hijo para inferir la informacién del hueso
padre y tratar los datos de desplazamiento para otros nodos hijo simplemente como valores de

desplazamiento.

La segunda linea de la definicién del hueso esta precedida por la palabra clave
CHANNELS, que define los DOF del hueso actual. La importancia del orden en el que se
presentan los canales es doble. Primero, el orden en el que se ven los canales en la seccion
jerarquica del archivo coincide exactamente con el orden de los datos en la seccion de
movimiento del archivo. Por ejemplo, la seccién de movimiento del archivo contiene informacion
para los canales del hueso raiz en el orden definido en la jerarquia, seguida por los datos del
canal para su primer hijo, seguidos por los datos del canal para ese hijo y asi sucesivamente a
través de la jerarquia. El segundo punto por tener en cuenta con respecto al orden del canal es
que la concatenacion del orden de los angulos de Euler al crear las matrices de rotacion del
hueso necesita seguir el orden descrito en la seccion de CHANNEL. Es importante notar esto
porque el orden de Euler es especificado para cada hueso, por lo tanto, es posible tener

diferentes érdenes para diferentes huesos, lo que debe ser tenido en cuenta para obtener una

11



animacioén de aspecto correcto. La figura 3 ilustra un segmento de un archivo BVH en el que los

canales de rotacion se especifican de manera diferente para diferentes articulaciones.

Después de las lineas OFFSET y CHANNEL, las siguientes lineas no anidadas en la
definicién del hueso se utilizan para definir elementos hijo, comenzando con la palabra clave
JOINT, sin embargo, en el caso de efectores finales, se utiliza una etiqueta especial llamada
End Site, que encapsula un triple de OFFSET que se utiliza para inferir la longitud y orientacién

del hueso.
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Figura 3

Ejemplo de un archivo BVH

39

HIERARCHY
ROOT hip

{

OFFSET @ & @

CHANMELS & Xposition Yposition Zposition Zrotation Yrotation Xrotation

JOINT abdomen

fs
8

OFFSET 0 268.8881 -8.73152
CHANMELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT chest
{
OFFSET @& 11.7843 -0.48768
CHANMNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT neck
{
OFFSET @ 22.18%94 -2.,15456
CHANMNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT head
i

OFFSET -©.24384 T7.87133 1.2192
CHAMMELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT leftEye
1
OFFSET 4.14528 8.84674 B.048672
CHANMELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
End 5ite

{
OFFSET 1 8 @

4

1
JOINT rightEye

1
OFFSET -3.68576 B.84674 B.048T2
CHANMMELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
End Site

{
OFFSET 1 @ @

B
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Una vez definida la jerarquia esquelética, la segunda seccion de un archivo BVH, que
se denota con la palabra clave MOTION, contiene el nUmero de cuadros en la animacién, la
tasa de cuadros y los datos del canal. La linea que contiene el numero de cuadros comienza
con la palabra clave “Frames”: que es seguida por un nimero entero positivo (a diferencia del
sistema hexadecimal u octadecimal) que es el numero de cuadros. La tasa de cuadros esta en
una linea que comienza con “Frame Time:”, la cual es seguida por un numero decimal positivo
que representa la duracion de un solo cuadro. Para convertir esto en un formato de cuadros por
segundo simplemente se necesita dividir 1 por el tiempo de cuadro. Una vez que se han
definido el numero de cuadros y el tiempo de cuadro, el resto del archivo contiene datos del
canal para cada hueso en el orden en que fueron vistos en la seccion jerarquica de la definicién

del hueso, donde cada linea de valores de punto flotante representa un cuadro de animacion.

1.4.6 Procesamiento de datos de animacién

Lo primero que debe hacerse para mostrar el movimiento es determinar la
transformacion local de cada hueso. Dado que los formatos BVH no contienen informacion de
escala, solo necesitamos considerar las matrices de rotacion y traslacion para construir la
transformacion local. La construccién de la matriz de rotaciéon, R, se puede hacer faciimente
multiplicando las matrices de rotacién para cada uno de los ejes de canal diferentes en el orden
en que aparecieron en la seccion jerarquica del archivo. Por ejemplo, considera la siguiente

descripcion de canal para un hueso:

CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation

Esto significaria que la matriz de rotacion compuesta, R, se calcula como se ilustra en la

siguiente ecuacion:

R = RszRY
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Una vez que se calcula la matriz de rotacién compuesta, utilizando un sistema de
coordenadas homogéneo, los componentes de traslacion son simplemente las primeras 3
celdas de la cuarta columna (mientras que los componentes de rotacion ocupan las 3x3 celdas

superiores izquierdas), como se ilustra en la ecuacion:

oD
oD

Usando la ecuaciéon M = [, M},.,; ¥ las derivaciones de las transformaciones locales,
se pueden calcular las posiciones globales para el origen de cada hueso y desde el origen se
dibuja el hueso utilizando la informacién de desplazamiento en la seccion jerarquica del
archivo. La ecuacion a continuacion ejemplifica este proceso para el Neck en la Figura 3, donde
v0’y v1’ son los puntos finales del hueso cuya orientacién local se da por vy M; son las
transformaciones locales de los huesos involucrados en la cadena jerarquica. El vector en el
lado derecho de la primera expresion en la ecuacion, [0 0 0 1]7, representa el origen local

del Neck, que se transforma en su posicion global mediante la ecuacion.

VO,=MHipsMAbdomenMChestMNeck[0 0 0 l]T

| A—
Vl - MHipsMAbdomenMChestMNeckV

Hay varios problemas inherentes en el formato de archivo BVH. El mas notable es el
hecho de que no hay una orientacién explicita del hueso. Aunque las longitudes de los huesos
se pueden inferir a partir de huesos hijos, el problema surge con multiples hijos, como se
discutié anteriormente: ¢ qué hijo usar para inferir la longitud del hueso padre? Ademas,
también es deseable tener el hueso a lo largo de un solo eje y una matriz de rotacion para
orientarlo en su posicion base por razones que se discutiran mas adelante. Otros problemas

con los archivos BVH incluyen la falta de unidades de calibracién, como la escala en la que se
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miden los desplazamientos de las articulaciones, y detalles sobre el entorno, como la

orientacion, es decir, ¢qué direccion apunta hacia arriba?

1.4.7 OptiTrack

OptiTrack es un sistema de captura de movimiento que ha ganado popularidad en
diversas aplicaciones biomecanicas. La tecnologia de OptiTrack se basa en la
estereofotogrametria, que permite obtener coordenadas tridimensionales de puntos en un
objeto a partir de imagenes fotograficas tomadas desde diferentes posiciones [4]. Esto se logra
mediante el uso de camaras, marcadores reflectantes y software de procesamiento avanzado.
OptiTrack ha sido utilizado en estudios de biomecanica para analizar movimientos humanos
con alta precision, contribuyendo significativamente a la investigacion en ciencias del deporte y

rehabilitacion.
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Capitulo 2



2. Metodologia

Para el disefio y elaboracion del proyecto se planted dividir el proyecto en dos
principales médulos:

1. Prototipado y optimizacién del sistema de adquisicion de datos de movimiento

2. Optimizacion y reestructuracion del software para analisis de movimiento con

visualizacion 3D.

2.1 Modulo 1: Prototipado y optimizacion del sistema de adquisicion de datos de

movimiento

Con el objetivo de mejorar la funcionalidad y precision en la adquisicién de datos, se
decidio sustituir el traje de neopreno por un sistema de marcadores que se adhieren
directamente al cuerpo, junto con calibraciones especificas. Para lograr esto, se llevaron a cabo

las siguientes etapas:

2.1.1 Evaluacién inicial del sistema

El sistema de captura de movimiento utilizado en este proyecto consiste en un arreglo
de camaras infrarrojas OptiTrack ubicado en el Centro de Tecnologias de la Informacién (CTI).
Este sistema cuenta con 21 camaras, dispuestas en formacién circular para maximizar la

cobertura y precision de la captura (véase Figura 4).
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Figura 4

Arreglo de camaras infrarrojas OptiTrack en el CTI

Nota: En la figura se puede observar la disposicién circular de las camaras infrarrojas hacia el centro del
espacio.

Para evaluar el funcionamiento y conocer los procesos necesarios para realizar las
sesiones de captura de movimiento, se llevaron a cabo las siguientes acciones utilizando los
sistemas OptiTrack y Motive:

— Calibracién: La calibracion es fundamental para conocer la precision e
incertidumbre del sistema para asegurar mediciones confiables y obtener resultados
precisos y consistentes. La calibracion del sistema de captura de movimiento éptico
(OMC) se realiza manualmente utilizando una varilla de calibracion OptiTrack CWM-
250.

— Definir punto central: Se definié el punto central del area de captura. Esta
configuracién nos asegura que todas las camaras estén sincronizadas y alineadas

correctamente para una captura precisa.
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— Sesion de captura de prueba: Se llevé a cabo una sesion de captura de
movimiento en el CTI utilizando un traje de neoprene equipado con marcadores
reflectantes como se muestra en Figura 5. Esta sesion tuvo como objetivo
comprobar la funcionalidad y precision del sistema de captura.

Figura 5

Sesion de captura de prueba utilizando el arreglo de camaras infrarrojas en el CTI

2.1.2 Prueba de deteccion del prototipo

Se realiz6 una sesién de captura utilizando el prototipo para asegurar que las camaras
detecten correctamente los marcadores. Esto nos permite verificar la funcionalidad y precisién

del sistema de captura de movimiento tras cualquier ajuste o modificacion.
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2.1.3 Pruebas comparativas

Se realizaran sesiones de captura de movimiento utilizando el prototipo, comparando

los datos obtenidos con los registrados en la primera etapa del proyecto. Estas pruebas son

esenciales para evaluar las mejoras y asegurar la consistencia y precision del sistema después

de las modificaciones.

2.2 Médulo 2: Optimizacion y reestructuracion del software para analisis de movimiento

con visualizacion 3D

Disefiar y desarrollar un software mas rapido y con mejor visualizacion que el utilizado

en el proyecto anterior. Este software debe ser capaz de procesar y analizar los datos

capturados desde el software Motive, proporcionando una interfaz intuitiva y accesible tanto

para entrenadores como para deportistas. Para una visualizacion de este proceso, véase

Figura 6.

Figura 6

Diagrama de flujo del proyecto

Software
Motive

EXPORTAR

Py 9

Sesién de captura de
movimiento

Carga,
—» 'j;%\cn ﬁ renderizado y
ity lectura de la
BVH animacion
Limpieza
csvy procesamiento

P |

——

Interfaz Grafica

-

Animacion en
3D

-=-=p Parametros

Nota. La figura muestra la secuencia de pasos, comenzando por la captura de movimiento, luego el uso

de Motive para exportar los archivos para el software a desarrollar en este modulo, dentro se procesan y

visualizan los resultados en una interfaz grafica.
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2.2.1 Anadlisis de requerimientos
Evaluacién de las necesidades especificas del cliente y los usuarios finales

(entrenadores y deportistas) para definir las funcionalidades y caracteristicas del software.

2.2.1.1 Requerimientos Funcionales.
o El sistema debe cargar, filtrar y procesar archivos CSV provenientes del software

Motive.

o El sistema debe calcular parametros de movimiento de los deportistas, tales como
angulos de articulaciones, desplazamientos, velocidades y aceleraciones.

o El sistema debe mostrar los movimientos de los deportistas y los parametros de
movimiento en un entorno 3D interactivo.
2.2.1.2 Requerimientos no Funcionales.

o El sistema debe ser facil de usar por parte de los deportistas y sus entrenadores.

o El sistema debe ser €ficiente en términos de procesamiento y visualizacion de los datos
para permitir un analisis rapido y preciso.

o El sistema debe ser compatible con diferentes plataformas y dispositivos utilizados por
los usuarios.

2.2.2 Diseno de la interfaz de usuario
En esta etapa se desarrollé un prototipo de baja fidelidad para la interfaz de usuario
usando la herramienta Figma. El objetivo fue crear una nueva interfaz intuitiva que permita el facil

acceso a los datos capturados y su analisis (véase Figuras 7-11).

El flujo de ventanas que se planted inicia con un mensaje de bienvenida que dirige al
usuario a importar un archivo de captura. Una vez elegido el archivo se muestra un mensaje de
confirmacion y posteriormente se visualiza el panel principal de la aplicacién. En este panel el
usuario puede interactuar con el sistema de la siguiente forma; seleccionar un marcador, definir
un rango de tiempo, elegir una articulacién como pivote o importar un nuevo archivo para realizar

un nuevo analisis o un analisis comparativo.
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Figura 7

Pantalla de Inicio de prototipo en Figma

Bienvenido

Importa un archivo de captura desde Motive y cargalo a continuacion para

continuar.
Importar archive

Figura 8

Carga de archivo
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Figura 9

Pantalla de espera

Figura 10
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Figura 11

Ventana emergente para preguntar por nuevo analisis o comparacion

Confirmar

Has elegido el archivo “C:\Users\user\Motive\Grabaciones\26248102.csv”
iDesea realizar un analisis comparativo, o realizar nuevo analisis?

2.2.3 Implementacion del software

Como herramienta de desarrollo se eligio el lenguaje C++ debido a su flexibilidad en el
control que le ofrece al programador con respecto al manejo de memoria. Se implementara un
sistema robusto multiplataforma utilizando el entorno de trabajo Qt, esta herramienta ofrece un
conjunto completo de aplicativos para disefar interfaces graficas de usuario.

2.2.3.1 Renderizado 3D. Uno de los principales objetivos del sistema sera el de leer el
archivo BVH exportado desde Motive para generar la animacién 3D del esqueleto. Para lograr

este objetivo se proponen las siguientes herramientas:

e OpenGL: para renderizar graficos en aplicaciones de C++.

e Assimp: para la lectura e interpretacion del archivo BVH.

2.2.4 Prediccion del error estimado

Se utilizara el modelo de Kriging.
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2.2.4.1 Modelo de Kriging. El modelo de Kriging es una técnica de interpolacién

espacial utilizada en geoestadistica y otras disciplinas para hacer predicciones de valores en

puntos no muestreados basandose en valores conocidos. Este método se basa en el principio

de que las variables espaciales estan correlacionadas espacialmente, es decir, los valores en

puntos cercanos tienden a ser mas similares que los valores en puntos mas distantes.

2.2.4.2 Inicializacién. Para el calculo del error estimado, se usara el variograma

obtenido en la investigacion de Alarcon y Cordero (2023).

2.3 Alcance y limitaciones de la solucion

2.3.1 Médulo 1

Alcance:

¢ Los marcadores adheridos a bandas ajustables facilitan el analisis de la
biomecanica al permitir una captura precisa de los movimientos del deportista sin
restringir su libertad de movimiento.

o Esta solucion ofrece versatilidad en términos de aplicaciones, es decir que con la
calibracién adecuada puede adaptarse a otras disciplinas.

Limitaciones:

e La colocacion de algunas de las bandas ajustables puede ser un proceso que

requiere tiempo y la asistencia de un ayudante para asegurar que estén colocadas

correctamente sobre el deportista.
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2.3.2 Médulo 2

Alcance:

e El programa calculara los parametros de movimiento de los atletas, tales como
angulos, desplazamientos, velocidades y aceleraciones.

e Se visualizaran los movimientos de los atletas y los parametros de movimiento en un
entorno 3D.

Limitaciones:

¢ No se mostrara los parametros del atleta en tiempo real mientras realiza el

movimiento.

2.4 Riesgos y beneficios de la solucion

2.4.1 Médulo 1

Riesgos:

e Existe la probabilidad al realizar movimientos intensos, en que los marcadores
adheridos a las bandas ajustables puedan desprenderse, lo cual podria afectar la
adquisicion precisa de datos durante las sesiones de captura de movimiento.

Beneficios:

e La utilizaciéon de marcadores adheridos a bandas ajustables ofrece mayor precision
en la adquisicién de datos de captura, gracias a la libertad de movimiento que

proporciona al deportista.
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2.4.2 Médulo 2

Riesgos:

Problemas de Integracion: Dificultades en la integracién con el hardware y
software existente, lo que podria afectar la funcionalidad general del sistema.
Errores de Software: Posibles errores y bugs que podrian surgir durante el

desarrollo e implementacion, afectando la precision y eficiencia del sistema.

Beneficios:

Mejora del Rendimiento: Reduccion significativa de los tiempos de procesamiento
y una mayor eficiencia en el analisis de datos.

Mejor Visualizacion: Representacion clara y detallada de los datos, facilitando el
analisis y la toma de decisiones informadas.

Facilidad de Uso: Interfaz de usuario intuitiva que mejora la accesibilidad y

usabilidad del sistema para entrenadores y deportistas.
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3. Solucioén y resultados

3.1 Implementacion de la solucion.

Para una elaboracion del proyecto organizada se realizé un diagrama de Gantt a partir
del cronograma de actividades, se tomé como fecha de inicio del proyecto el 20 de mayo del
2024 con fecha de finalizacion el 25 de agosto del 2024, con un total de 14 semanas. La

estructura del diagrama de Gantt se desglosa en las siguientes tareas:

3.1.1 Sprint 0 (20/05/2024 — 03/06/2024)

¢ Introduccién al proyecto

Se realizaron reuniones virtuales y presenciales con el tutor y cliente, brindando una
introduccion general del proyecto, donde se visualizé lo obtenido en la primera fase y se definié

los objetivos a obtener en la fase actual.

¢ Elaboracion del capitulo 1: Introduccion

Se trabajé en la redaccién del primer capitulo del proyecto, que incluyé la descripcién

del proyecto, el problema identificado, la justificacion y el marco teérico.

¢ Investigacion y estado del arte

Se llevé a cabo una revision exhaustiva de la literatura relacionada con el problema a

abordar, incluyendo tecnologias y metodologias existentes.

¢ Revision de documentacion de la primera fase

Se revisé la documentacion y se mantuvieron reuniones con los encargados en la

primera fase del proyecto.
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¢ Definicion del problema, alcance y objetivos

Se definid el problema que el proyecto busca resolver, y se establecieron los objetivos

generales y especificos del proyecto, asi como el alcance de la solucion propuesta.

o Entrega de declaracion expresa

Se elaboré y entregd un documento formal que expresa las intenciones y expectativas

del proyecto.

¢ Planificacion de la resolucion del problema

Se desarrolld un plan detallado para abordar el problema identificado, incluyendo la
division del problema en dos modulos, la definicidn y asignacién de responsabilidades a cada

integrante.

3.1.2 Sprint 1 (04/06/2024 — 01/07/2024)

o Elaboraciéon del capitulo 2: Metodologia

Se redacté el segundo capitulo, centrado en la metodologia del proyecto, incluyendo la
planificacion, técnicas, herramientas a utilizar, y gestionando los riesgos y limitaciones que

podrian surgir durante la implementacion del proyecto.

o Capacitacion para el uso del equipo en el CTl y calibracion del software Motive

El equipo recibio formacién especifica para el uso del equipo y software Motive en el
Centro de Tecnologia e Innovacion (CTI). Luego se realizaron pruebas y calibraciones del

software Motive para garantizar su correcto funcionamiento durante las sesiones de captura.
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¢ Reunioén con el cliente: Requerimientos

Se llevé a cabo una reunidn para presentar los avances y formalizar el documento de

los requerimientos funcionales y no funcionales del proyecto, segun las necesidades del cliente

e Revision de codigo de la versiéon anterior

Se realiz6 una reunion con uno de los integrantes de la version anterior del proyecto,

donde se reviso el codigo desarrollado en esa version, buscando mejoras y optimizaciones.

o Preparacion del entorno de desarrollo con Qt

Se configurd y preparé el entorno de desarrollo utilizando Qt en las computadoras de los
miembros del equipo, en Windows y Linux, asegurando la compatibilidad y funcionalidad

necesarias.

e Reunién con tutor: definicion de herramientas

En conjunto con el tutor, se mostraron y definieron las herramientas que se utilizaron

para resolver el problema planteado.

¢ Reunién con el cliente: Bocetos y flujo de ventanas

Se disefiaron los bocetos y el flujo de navegacion de las ventanas de la aplicacion y se

presentaron al cliente para su aprobacion.
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3.1.3 Sprint 2 (03/07/2024 — 19/08/2024)

o Elaboracioén del capitulo 3 y 4:

Se comenzod la redaccion de los capitulos 3 y 4, que abarcan el desarrollo del proyecto,
con la implementacién de soluciones, las pruebas realizadas, resultados obtenidos y analisis de

costos.

e Creacion del repositorio y levantamiento del proyecto

Se cred el repositorio del proyecto y se iniciaron las primeras actividades de desarrollo.

¢ Division de la implementacion en médulos y submédulos

Se organizo6 el desarrollo en los médulos definidos:

— Modulo 1 (M1): Prototipo de traje.
—  Méddulo 2 (M2): Implementacién del Software.
o Submddulo 1 (s1): Implementacién de interfaz grafica y procesamiento del
archivo CSV.
o Submddulo 2 (s2): Visualizacién de la animacion obtenida del archivo BVH.

e Sesiones de captura de prueba con traje OptiTrack

Se realizaron sesiones de captura de movimiento con el traje del sistema OptiTrack,

obteniendo archivos CSV y BVH para su uso en pruebas del software.

¢ Implementaciéon M1: Diseio y elaboraciéon del prototipo de traje

Se disefid y elabord un prototipo del traje, cumpliendo con los requerimientos establecidos

(véase Figura 12).
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Figura 12

Prototipo del traje

Implementaciéon M2s1:
— Interfaz grafica: Se desarroll6 la interfaz grafica de las pantallas de inicio, y la

pantalla de visualizacion de datos (véase Figuras 13-15).
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Figura 13

Pantalla de inicio al sistema

Figura 14

Pantalla de seleccion de opciones

Il Haltero

Volver
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Figura 15

Pantalla de seleccién de archivos a importar

Selecciona los archivos a importar

’ Seleccionar CSV

Seleccionar BVH
[ 2 !

J

— Procesamiento de CSV: Se implementé la funcionalidad para el procesamiento de
archivos CSV, con la limpieza del archivo CSV, y la obtencion de datos a partir de
calculos realizados dentro de la aplicacion como se ve representado en las Figuras

16 y 17 respectivamente.

Figura 16
Salida del proceso de limpieza del archivo CSV

gml: C5V file selected: C:/fUsers/Usuario/Desktop/MI/Haltero/Haltero/Tests/tomas_csv/Take 2024-07-12 ©7.10.39 AM.csv
gml: Loaded screen: Dashboard.udi.gml

Tamafio del CS5V: 1281

Tiempo transcurrido en procesamiento C5V: ©.848 segundos

Nota. La figura muestra el nombre del archivo recibido, el tamafio del CSV siendo la cantidad de fotogramas

y el tiempo transcurrido durante la limpieza.

36



Figura 17
Salida del proceso de calculo de parametros de desplazamiento, velocidad, aceleracion y angulos

Regresando coordenadas X! ©.9922629 , Y: 1.70848 , Z: B0.0845372 , en tiempo @
Regresando coordenadas X: ©.0568386 , ¥: 1.63241 , Z: 8.215524 , en tiempo 7
Desplazamiento: 8.156 Velocidad: 8.822 Aceleracion: 8.08831747

gml: Parametros recibides: ©.156 0.822 0.0083174698223745458

Regresande coordenadas X: -©.231165 , ¥: 1.25018 , Z: B.454822 , en tiempo ©

Regresande coordenadas X: -B8.84367V66 , ¥: 1.47819% , Z: ©.4B82829 , en tiempo B
Regresando coordenadas X: -©8.244872 , ¥: ©.932152 , Z: ©.364264 , en tiempo B
Regresando coordenadas X: -©.283474 , Y: 1.07676 , Z: B.286608 , en tiempo 7
Regresando coordenadas X! -@.189s8728 , Y: 1.26048 , Z: B8.315882 , en tiempo 7
Regresando coordenadas X! -©.182131 , Y: 1.2415% , Z: ©.1069&87 , en tiempo 7
angulo inicial: 142.275 en tiempo: "GO:88:08"

angulo final: 56.518% en tiempo: "E@E:07:08"
gml: Angulos recibidos:! 142.27495020948368 50.51092451497046

Nota. La figura muestra las coordenadas las salidas obtenidas con las coordenadas de un marcador
entre dos tiempos, obteniendo los parametros de desplazamiento, velocidad y aceleracién, luego recibe

las coordenadas de tres marcadores obteniendo los angulos en tiempo inicial y tiempo final.

— Panel de marcadores: Se desarroll el panel de seleccidon de marcadores en la
interfaz grafica, permitiendo la obtencién y visualizacién de los parametros para el

marcador seleccionado como se observa en la Figura 18.

Figura 18

Visualizacién del panel de marcadores
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Panel de graficos lineales: Se anadio la funcionalidad para visualizar graficos

lineales dentro de la interfaz grafica como se ilustra en las Figuras 19-21.
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Figura 19

Visualizacion de grafico lineal de coordenadas en el tiempo
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Figura 20

Visualizacion de grafico lineal de velocidad en el tiempo
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Figura 21

Visualizacion de grafico lineal de aceleracién en el tiempo
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¢ Implementaciéon M2s2:

— Investigacion de herramientas: Se investigaron herramientas y metodologias
aplicadas con Qt para la visualizacién del archivo BVH.

— Carga de modelo esquelético: Se implemento la funcionalidad para la carga y
visualizacién del modelo esquelético en 3D.

— Investigacion para realizar animacion utilizando libreria Assimp: Se investigo y
reviso la documentacion de las librerias de Assimp, aparte se tuvieron reuniones con
el tutor para recibir asesoria en esta seccion.

— Animacion del modelo 3D: Se implemento la animacién del modelo esquelético a
partir de la lectura del archivo BVH donde se realiz6é un levantamiento de pesas

(véase Figuras 22 y 23).

Figura 22

Visualizacion de la animacion durante el agarre de las pesas

/87 BVH Skeleton Viewer S [m] X
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Figura 23

Visualizacién de la animacién durante el levantamiento de las pesas por encima de la cabeza

|87 BVH Skeleton Viewer - [} X

— Integracion de animacion en la interfaz grafica: Se integraron las animaciones en
3D con la interfaz grafica, completando el médulo de visualizacion como se

representa en Figura 24.
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Figura 24

Pantalla de visualizacién de datos y animacién
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e Sesiones de captura con prototipo del traje y pruebas finales

Se llevaron a cabo nuevas sesiones de captura de movimiento, utilizando el prototipo
del traje como se muestra en Figura 25, y con el fin de evaluar su rendimiento con el software

Motive.
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Figura 25

Sesion de captura de movimiento utilizando el prototipo de traje

3.1.4 Finalizacién del proyecto (20/08/2024 — 26/08/2024)

¢ Finalizacion del documento

Se complet6 el documento final del proyecto, incluyendo todos los capitulos, anexos y
referencias necesarias.

¢ Reunién con tutor: Entrega de documento final

Se presenté el documento final al tutor para su revision y aprobacion antes de la entrega oficial.

¢ Reunioén con cliente: Entrega de producto Final

Se hizo la entrega del producto final en el tiempo establecido al cliente para su revisiéon y
aprobacion.

3.2 Pruebas
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El médulo de software con la interfaz grafica y el procesamiento del archivo CSV ha
sido sometido a pruebas para asegurar su correcto desempefio en distintas plataformas y
entornos. Estas pruebas, llevadas a cabo en sistemas operativos Windows y Linux, han
validado tanto el correcto funcionamiento del programa de escritorio como su usabilidad.
Ademas, se realizaron pruebas comparativas entre el traje OptiTrack y el prototipo desarrollado.
Estas pruebas permitieron evaluar la precision y la consistencia de los datos de captura de

movimiento, comparando los resultados obtenidos con ambos trajes.

3.3 Resultados

Se logré crear la interfaz grafica que muestra los parametros de movimiento y la
animacioén por medio de la lectura y procesamiento de los archivos CSV y BVH. En la obtencién
de la animacion se logré una reduccion significativa en el tiempo de procesamiento en la
version actual en comparacién con la version anterior, a medida que aumenta la cantidad de
fotogramas. Como se observa en la Tabla 2, la versién actual presenta un incremento mas
moderado del tiempo de procesamiento en funcién del nimero de frames, mientras que, en la
version anterior, el tiempo de procesamiento aumenta considerablemente conforme se
incrementan los frames. Esto sugiere una mayor eficiencia y optimizacién en la gestién de
animaciones y procesamiento de datos en la versién actual (ver Figura 26 para una

visualizacién detallada).
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Tabla 2

Tiempos de procesamiento de la animacion en version anterior y actual.

Tiempo (ms)
# de fotogramas Version anterior Versién actual Incremento
592 17506 1421 1132 %
658 19796 1699 1065 %
1202 34757 2671 1201 %
1220 35350 2760 1180 %
1460 42709 3215 1228 %
1477 43644 3339 1207 %
1749 51217 3788 1252 %
Figura 26

Grafico comparativo de tiempos de procesamiento de la animacion entre la version anterior y actual
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Nota. El grafico muestra el tiempo de procesamiento de animacion en funcién de la cantidad de
fotogramas del archivo BVH. Los datos de la versién anterior en gris indican tiempos mas elevados,
mientras que los datos de la version actual en verde presentan tiempos mas bajos, destacando una

disminucion en la version actualmente desarrollada.

La inclusion de la animacién del esqueleto mediante la lectura del archivo BVH
representa un avance significativo en comparacion con la versién anterior, en la que generaba
un video de puntos en el espacio. En la version actual, al ver los nodos conectados, se obtiene
una visualizacion mas clara del movimiento, lo que permite un analisis mas detallado y preciso
como se observa en la Figura 27. Ademas, el uso de animacién ofrece una mayor
funcionalidad, como la posibilidad de manipular y revisar las secuencias de movimiento desde

diferentes angulos, facilitando la mejora de la técnica del deportista de manera mas efectiva.

Figura 27

Comparacién entre animacién en version anterior y version actual

Version anterior

Version actual
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El uso del traje prototipo no presentd problemas al adherir los marcadores, y se
obtuvieron resultados comparables al traje OptiTrack, lo que refuerza la fiabilidad del sistema
propuesto para aplicaciones practicas, especialmente durante la ejecuciéon de movimientos

especificos de la disciplina de halterofilia.

3.4 Andlisis de costos

En esta seccion, se presenta un analisis detallado de los costos asociados con el
desarrollo e implementacién del sistema de captura y analisis de movimiento. El analisis abarca
tres categorias principales: costos de software, costos de hardware y recursos, y costos de
operacién (véase Tablas 3-6). Cada uno de estos elementos es esencial para el correcto
funcionamiento del sistema, desde la adquisicion de licencias y equipos especializados hasta el

tiempo y esfuerzo invertidos en el desarrollo del software.

3.4.1 Costos de Software

e Licencia de Motive.

Compra de licencia para uso del software Motive 2.x (licencia permanente) $2 999

3.4.2 Costos de Hardware y recursos

Tabla 3

Costos de hardware y recursos

Computadora de escritorio (CPU: Intel Core i7/ GPU: NVIDIA GTX 1050) $500
Hardware Key $99
21 camaras infrarrojas Flex 3 $13180
Equipo para montar escenario (tripodes y ganchos) $2000
Herramientas de calibracion (Calibration Wand / Calibration Square) $658
Kit de marcadores $259
Prototipo del traje $100
Total $16796
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3.4.3 Costos de operacion

¢ Trabajo de investigacion y desarrollo

Tabla 4

Estimacion de horas de trabajo

Actividades Horas
Levantamiento de requerimientos y funcionalidades con el cliente. 40
Disefio del prototipo del traje de neopreno 30
Disefio del prototipo de la interfaz 20
Implementacion del médulo de procesamiento de datos 80
Implementacion del médulo de animacion esquelética 200
Pruebas al modulo de procesamiento de datos 40
Pruebas al modulo de animacion esquelética 40
Total 450

Teniendo en cuenta la cantidad total de horas del desarrollo del médulo de mediciones, ademas

de una estimacion de $20 por hora de desarrollo; se obtiene un costo total de $9000 por la

implementacion del software, a continuacion, se puede observar dicha informacion.

Tabla 5

Calculo del costo de implementacion

Total de horas trabajadas 450
Costo por hora $20
Valor total de la implementacion $9000

3.4.3 Resumen de costos

48



Tabla 6

Resumen de costos

Costos de software $2999
Costos de hardware y recursos $16796
Costos de operacion $9000
Costo total del proyecto $28795
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Capitulo 4



4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

A partir de la implementacién y los resultados obtenidos, se extraen varias conclusiones
clave que resaltan el impacto de las mejoras realizadas en el sistema de captura y analisis de
movimiento, las cuales se detallan a continuacion:

La creacion de una interfaz grafica que permite la visualizacion detallada de los
parametros de movimiento y la animacion del esqueleto, mediante la lectura y procesamiento
de archivos CSV y BVH, representa un avance significativo en comparacién con la versién
anterior.

La implementacién de un sistema de animacion que conecta los nodos en un entorno
3D ha mejorado notablemente la claridad y precision del analisis del movimiento, superando las
limitaciones del enfoque previo basado en la visualizacion de puntos en el espacio.

La eficiencia en la obtencién de la animacién, con un tiempo de procesamiento
significativamente menor en la version actual, mejora la experiencia del usuario brindandole
una retroalimentacién inmediata.

El uso del traje prototipo ha permitido superar las limitaciones relacionadas con la
indumentaria, mejorando la libertad de movimiento obteniendo resultados comparables a los
del traje OptiTrack.

Estos resultados son un avance importante en el campo de la biomecanica deportiva, ya
que proporcionan una herramienta mas precisa y eficiente para la evaluacién y mejora del
rendimiento deportivo. Ademas, este proyecto sienta las bases para futuros trabajos que
podrian explorar la aplicacion de esta tecnologia en otros deportes y escenarios, asi como la
integracion de tecnologias adicionales como el aprendizaje automatico para la prediccion de

movimientos.
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4.2 Recomendaciones

A continuacion, se proponen una serie de recomendaciones orientadas a optimizar el

sistema y su aplicacion en el ambito deportivo. Estas sugerencias buscan asegurar la

sostenibilidad y mejorar el impacto de las mejoras implementadas:

Se recomienda realizar ajustes adicionales en el disefio del traje para mejorar aun mas
la comodidad y adaptabilidad a diferentes tipos de cuerpos. Esto podria incluir el disefio
de tallas mas grandes y el uso de materiales mas flexibles que no afecten la adherencia
de los marcadores.

Al utilizar la libreria de Assimp hay que ajustar las coordenadas debido a que,
dependiendo del formato utilizado se ajusta la coordenada de Y verticalmente o Y-up por
defecto, cuando otras aplicaciones usan Z-up como es el caso de Motive y Blender.

A medida que nuevas versiones de Motive sean lanzadas, es recomendable actualizar
el software desarrollado para asegurar la compatibilidad y aprovechar las nuevas
funcionalidades que puedan ofrecerse, como la limpieza automatica de datos o la
deteccién avanzada de marcadores.

Se sugiere explorar la adaptacion del sistema a otros deportes que requieran una
evaluacién precisa de movimientos, como el atletismo o la gimnasia. Esto podria
implicar ajustes en los algoritmos de procesamiento de datos para manejar diferentes
tipos de movimiento.

Para validar aun mas la robustez del sistema, se recomienda realizar pruebas
adicionales en diferentes entornos, como exteriores o bajo diferentes condiciones de
iluminacion, para garantizar que el sistema mantenga su precisién y eficiencia en

situaciones variadas.
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Considerar la integracion del sistema con plataformas de entrenamiento en linea podria
facilitar el acceso a los datos de movimiento por parte de entrenadores y atletas que no
se encuentren en el mismo lugar, permitiendo un analisis y retroalimentacién en tiempo

real desde cualquier parte del mundo.
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