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GLOSARIO

CENTRO DE GRAVEDAD: es el punto de aplicacion de la resultante de todas
las fuerzas de gravedad que actlian sobre las distintas porciones materiales de un
cuerpo, de tal forma que el momento respecto a cualquier punto de esta resultante
aplicada en el centro de gravedad es el mismo que el producido por los pesos de
todas las masas materiales que constituyen dicho cuerpo.

DAMERO: es un tablero de ajedrez impreso y pegado sobre una superficie plana,
encargado de la calibracion de las cAmaras.

FRAMES: es unfotograma o cuadro, unaimagen particular dentro de una
sucesion de imagenes que componen una animacion. La continua sucesion de
estos fotogramas producen a la vista la sensacion de movimiento, fenémeno dado
por las pequeiias diferencias que hay entre cada uno de ellos.

GEOMETRIA EPIPOLAR: es cuando dos camaras ven una escena 3D a partir de
dos posiciones distintas, hay una serie de relaciones geométricas entre los puntos
3D y sus proyecciones sobre las imagenes en 2D que conducen a las restricciones
entre los puntos de la imagen.

GEOMETRIA FUNDAMENTAL: son entidades que no tienen definiciones, aunque
las personas generalmente saben lo que estos conceptos significan. Son
considerados conceptos aprioristicos ya que su definicion solo es posible a partir
de la descripcion de las caracteristicas de otros elementos similares. El punto,
larectay el plano son los tres componentes fundamentales de la geometria
clasica.

MARCADOR: son pequefias bolas de icopor pintadas de amarillo fosforescente,
ubicados logisticamente para resaltar en el traje y poder realizar el seguimiento
estero.

MATRIZ DE PROYECCION: especifica el tamafio y forma del volumen de
visualizacion.

MATRIZ ESENCIAL: es una matriz 3x3 que relaciona los puntos correspondientes
en imagenes estéreo.

PIXEL: es la menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen
digital, ya sea esta una fotografia, un fotograma de video o un grafico.

SALTO COUNTERMOVEMENT JUMP O CON CONTRAMOVIMIENTO: en un
movimiento descendente rapido y continuo, el individuo dobla las rodillas (fase
excéntrica) hasta un angulo de flexion de 90° (fase isométrica o acoplamiento)
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manteniendo el tronco lo mas proximo al eje vertical posible y desde alli genera la
impulsién vertical (fase concéntrica) que lo eleva. Durante toda la fase de vuelo el
atleta debe mantener sus miembros inferiores y tronco en completa extension,
hasta la recepcion con la plataforma.

Es muy importante comprender que la recepcion durante la caida debe ejecutarse
en flexion plantar a nivel del tobillo (extension de la articulacién del tobillo) y en
extension de rodilla y cadera, para luego si generar flexion de los nucleos
articulares y amortiguar el impacto generado por la masa corporal durante la caida
del salto.

SALTO SQUAT JUMP O SIN CONTRAMOVIMIENTO: el individuo debe efectuar
un salto vertical partiendo de la posicion de media sentadilla (rodillas flexionadas a
90°), con el tronco erguido y con las manos dispuestas en la cintura. El individuo
debe efectuar la prueba sin realizar contra movimientos hacia abajo. El salto,
firme, y realizado sin la ayuda de los brazos, constituye una prueba sencilla de
facil aprendizaje y de elevada estandarizacion.

SENSOR CCD - charge-coupled device: es un circuito integrado que contiene un
namero determinado de condensadores enlazados o acoplados. Bajo el control de
un circuito interno, cada condensador puede transferir su carga eléctrica a uno o a
varios de los condensadores que estén a su lado en el circuito impreso.
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RESUMEN

El proyecto desarrolla el disefio e implementacion de un sistema digital 3D de
captura de movimientos, para el analisis cineméatico y cinético del salto vertical en
deportistas. Se fundamenta en la adquisicion y tratamiento de imagenes que
registran movimiento. Mediante el uso de dos camaras web convenientemente
localizadas (vision estéreo) y un puerto USB (entrada que permite a los usuarios
compartir la informaciéon almacenada en diferentes dispositivos). Los autores
lograron capturar ciertos marcadores 0 puntos de resalte jerarquicamente
localizados en el cuerpo del deportista para su debida identificacién. Tales puntos,
comprenden un modelo biomecénico desde la cadera hasta el tobillo.

Para la captura, identificacion y procesamiento de las imagenes, se desarroll6 una
aplicacién de interfaz amigable, capaz de realizar la tarea de calibracién individual
de las cdmaras, calibracion estéreo, correccion de las imagenes y seguimiento
estéreo en tiempo real, visualizaciéon 3D en tiempo real y tiempo control, andlisis
estadistico (andlisis de las variables cinematicas del salto). Ademas, una ayuda
que guiard al usuario a ejecutar el software eficazmente. El programa fue
implementado en lenguaje C/C++ y utiliza principalmente las librerias de visiéon
OpenCV que son las encargadas del tratamiento de imagenes. Para terminar, se
realizaron unas pruebas que comparan los resultados con otros sistemas de
medicion de salto vertical.
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ABSTRACT

This piece of research develops the design and implementation of a 3D movement
capture digital system to develop cinematic and kinetic analysis of sports people
vertical jump. It is based on the acquisition and treatment of images that record
movement .By means of two conveniently located web cameras (stereo vision) and
a USB port (entrance that allows users to share information stored on different
devices), the authors were able to capture certain markers or highlighting points
which were hierarchically placed in the sport person body in order to be properly
identified. These points encompass a biomechanical model from hips to ankle.

In order to capture, identify and process images, it was developed a friendly
interface capable to perform tasks like camera individual calibration, stereo
calibration, image correction and real time stereo tracing. Such interface, also
accomplishes real time and control time 3D visualization and carries out statistical
analysis (analysis of jumping cinematic variables). Likewise, a set of instructions
was included to help the user to take full advantage of the software. The program
was implemented in C/C++ language and mainly uses OpenCV vision libraries
whose main function is to treat images. Finally, some tests were conducted in
order to compare the results with other vertical jump measurement systems.
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INTRODUCCION

El salto se define como el movimiento que realizan los seres vivos 0 algunos
objetos inanimados (como los robots o0 algunas méaquinas creadas por el hombre)
al impulsarse desde una superficie hacia otra a través del desplazamiento en el
aire (también del agua). Para realizar tal desplazamiento, el sujeto en mencién
debe realizar algun tipo de fuerza la cual puede ser natural o artificialmente
aplicada. Ademéds, dependiendo de su intensidad, permitird alcanzar distancias
mas 0 menos superiores. La accion de saltar es considerada como una de las
cualidades basicas en el deportista, pues determina ciertos niveles de potencia,
rapidez, coordinacién, fuerza y velocidad, cuando se evalta funcionalmente su
estado fisico, su proyeccion y su retroalimentacion.

La captura de movimientos, también conocida por su equivalente inglés Motion
Capture (MoCap), es el proceso de diseccion para el analisis y estudio de
cualquier movimiento, generalmente humano. La diseccion consiste en la
reproduccion estéatica de diferentes instantes del movimiento, representando los
pasos que se llevan a cabo.

Actualmente, se puede encontrar en el mercado local una amplia gama de
sistemas de captura de movimiento para la recoleccion de datos y el posterior
andlisis de saltabilidad. Algunos de estos sistemas son eficaces y exactos, aunque
limitados, pues solamente muestran dos dimensiones (2D), lo cual impide
observar y analizar el movimiento del deportista desde todos los angulos.

Los sistemas de captura de movimiento (MoCap) se consideran muy exactos
teniendo en cuenta la cantidad de sensores épticos (camaras) que se le pueden
afadir al escenario donde se capturan los movimientos. Conviene decir que,
mientras mas preciso sea el marcador, mas exacta sera la captura de movimientos
del deportista lo cual mejorara la posicion tridimensional.

Ahora bien, el término no se reduce a una tecnologia para generar identidades
realistas en peliculas de animacion o videojuegos, pues, sus posibilidades abarcan
un espectro mas amplio. En este proyecto se abordara la saltabilidad de los
deportistas para identificar problemas de locomocién en el momento del salto y
mejorar el rendimiento.

Los autores consideran que este proyecto constituye un aporte interesante para
mejorar el rendimiento de muchos deportistas en la regidon surcolombiana, pues, el
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bajo costo econdémico posibilita su adquisicion a laboratorios de biomédica, ligas
deportivas, profesores deportivos 0 a personas que buscan entretenimiento. El
software del proyecto esta formado por varios subprogramas de los cuales cada
uno cumple con una tarea especifica ligada a la parte principal del software. Por
tal motivo la forma de desarrollo del libro y su contexto, se realiz6 de la siguiente
manera:

El Capitulo 1 describe la calibracion individual de las cémaras, el modelo
representativo de las mismas, los parametros involucrados en el proceso de
calibracion, la rectificacion de la imagen y por ultimo el algoritmo con su debido
diagrama de flujo que ejecuta esa parte del programa de calibracion individual.

En el Capitulo 2 se desarrolla otro tipo de calibracién necesaria para ajustar las
camaras entre si, llamado calibracion estéreo. Esta ultima comprende la vision
estéreo, la geometria epipolar, el montaje frontal en paralelo, la rectificacion de las
imagenes y la explicacion del algoritmo de calibracién estéreo.

En el Capitulo 3 se detalla el seguimiento estéreo o parte central del software, al
realizar la captura del movimiento del salto, procesar y hallar las distancias o
posiciones de los marcadores en tiempo real para luego efectuar la grabacion de
los datos y el proceso que se realiza para la ejecucion del algoritmo de
seguimiento.

El Capitulo 4 describe los modos de visualizacion del modelo biomecanico de la
extremidad inferior (pierna derecha) y también explica parte del algoritmo usado
en la visualizacion.

En el Capitulo 5 se muestran las ecuaciones implementadas para obtener los
valores de las variables cinematicas y cinéticas, para luego ilustrarlas
graficamente.

En el Capitulo 6 se describe el hardware, software y materiales usados para la
ejecucion del proyecto.

El Capitulo 7 muestra graficamente los resultados obtenidos de las variables
cinematicas y cinéticas del salto.

En el Capitulo 8 se realizaron las comparaciones de los resultados obtenidos con
respecto a otros sistemas comerciales, en busca de la validacion del sistema.

En los Capitulos 9 y 10 se muestran las conclusiones del proyecto y algunas
pautas a seguir para un trabajo futuro.

21



1. CALIBRACION DE LA CAMARA

En sistemas de tratamiento de imagenes el equipo fundamental es la camara. Por
tal razon, se detallara su funcionamiento y los parametros involucrados en ella. El
proceso de calibracion tiene como objetivo, conseguir una serie de parametros
que definen la forma de interactuar de la cadmara con su alrededor, capturando y
corrigiendo alteraciones debido al modelo de construccion e imperfecciones de
fabrica.

La Figura 1, muestra el algoritmo de calibracion de la camara la cual es la primera
parte de este proyecto de grado.

Figura 1. Diagrama de flujo del algoritmo de calibracion

Inicio
v

NI=Numero de Iméagenes a
registrar

v
n=0

¢Hay
imaoaen?

Salir

S

Encontrar esquinas

cvFindChessBoardCorners()

NO

¢ Se detectd
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Dibujar Esquinas

cvDrawChessBoardCorners()
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Figura 1. (Continuacién) 2

Vector de puntos 2D=Puntos detectados de las esquinas

Vector de puntos 3D=Puntos Reales de las esquinas

v

n=n+1

S

NI>n
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Calibrar

cvCalibrateCamera2()

v

Guardar Parametros

v

Imagen sin distorsion

cvinitUndistortMap

¥

Rectificacién de la imagen

cvRemap()

v

Fin

1.1 MODELO DE LA CAMARA*

Uno de los modelos que explica la geometria fundamental de como un objeto
capturado del mundo real se proyecta sobre un plano (por ejemplo un sensor
CCD), para luego convertirse en una imagen 2D es el modelo de pin hole, siendo
éste bastante sencillo de usar por ser un modelo lineal y basarse en el concepto
de cdmara oscura.

'Gary Bradski and Adrian Kaehler.Computer vision with the OpenCVlibrary. O'Reilly. (2008)
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En la Figura 2 se observa como el modelo pin hole o camara oscura deja incidir un
tnico rayo de luz del objeto capturado, el cual esta situado a una distancia Z
desde el orificio de entrada de la luz y luego lo proyecta en el sensor CCD o plano
de la imagen que se encuentra a una distancia f (distancia focal) a la abertura u
orificio y éste a su vez crea una imagen 2D invertida.

Figura 2. Camara oscura

PUNTO IMAGEN r PUNTOREALR
0 ORIFICIO v
INVERTIDA
y
],] . / , EJE OPTICO
PLANO IMAGEN
SIN INVERSION
EJE OPTICO

Donde, y representa la altura del objeto en el plano de la imagen con respecto al
eje optico, f representa la distancia focal, Y representa la altura del objeto en el
mundo real con respecto al eje éptico y Z representa la distancia desde el orificio
al objeto real.

Ahora, para representar de forma geométrica su funcionamiento, se sitla el plano
de la imagen (imagen invertida) de una forma virtual a una distancia f pero sobre
el eje Z, esto da como resultado una imagen 2D sin inversion alguna.

Al trabajar con el punto imagen r proyectada en el plano de la imagen sin inversion
que es la imagen final dada por la camara y el punto real R, con un punto central
como lo es el centro 6ptico o punto del orificio, se encuentra una relacion de
triangulos, lo que facilita la obtencion de los parametros que relacionan el mundo
3D con laimagenes 2D.
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En la Figura 2 se ve una correspondencia entre puntos (punto de 3D a 2D), se
debe a un sistema de coordenadas homogéneo, que nos permite pasar facilmente
coordenadas con un cierto nimero de dimensiones a otro, sin embargo debe
mantenerse la regla que la coordenada a convertir debe ser mayor en una
dimensién adicional.

R tiene coordenadas (X, Y, Z) y r(x, y), como el sistema de un plano imagen
involucra dos dimensiones que son (X, y). Entonces, asi como se implementé para
la coordenada, se debe trabajar para la coordenada x por ser coordenadas
analogas trabajan de la misma manera, divergen en que la distancia focal son
diferentes tanto para y como x. Aplicando esto queda trabajar con fx y fy (esta
diferencia de las distancias focales es producto de la forma de las celdas
receptoras de luz que conforman el sensor, porque estas no son cuadradas, si no
rectangulares).

Entonces, para y

y Y

P Ecuacion 1
fy Z

Ahora para x

X X

- = Ecuacion 2
fx Z

Despejando la Ecuacion 1 con respecto a y queda:
Y >

y= fy? Ecuacion 3

Despejando la Ecuacion 2 con respecto a x queda:

X .,
X = fx7 Ecuacion 4

En la Ecuacién 3 y 4 se demostré como a partir de las coordenadas reales (X, Y,
Z) se logra adquirir de forma aproximada las coordenadas de la imagen (X, y).
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1.1.1. Pardmetros Intrinsecos®. Para alcanzar una mayor exactitud en la
conversion de un punto 3D a 2D, es necesario hallar una matriz de proyeccion que
incluya unos parametros llamados intrinsecos obtenidos a partir de la camara.
Entre ellos se encuentra la distancia focal f (fx y fy), y el centro éptico (Cx, Cy)
que es el desplazamiento que tiene el centro de coordenadas del plano imagen
respecto del punto principal. Este sera nulo si el eje dptico coincide con el centro
del sensor de la cAmara. Sin embargo esto solo ocurre en situaciones ideales. En
circunstancias reales se anexa un lente al modelo de la camara. Se ve como el
centro 6ptico o eje Optico se encuentra desviado del centro de la imagen
generada, esta posicionado en el punto donde los rayos de luz no sufren
desviacién alguna por la forma del lente. Ver Figura 3.

Figura 3. Representacion real del punto principal

Centro del Sensor
(Xo,Yo)

R

¥ P=(Xo + Cx, Yo + Cy)

PLANO IMAGEN

Fuente: Sistema de posicionamiento de objetos mediante vision estéreo
embarcable en vehiculos inteligentes

Ahora las ecuaciones 3y 4 se trasforman en,

y= fy% + Cy Ecuacion 5

X
X = fX? + Cx Ecuacion 6

’Gary Bradski and Adrian Kaehler.Computer vision with the OpenCVlibrary. O'Reilly. (2008)
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Para trabajar de forma matricial se crea una tercera variable para la imagen,
entonces.

w=Z Ecuacioén 7

La W representa una transformacion de escala para los puntos de la imagen.
Como resultado se obtendra una matriz de parametros intrinsecos M, también
llamada matriz de proyeccion de un punto 3D a la proyeccion de imagen 2D.

X ft [} {:x X
r=MR entonces, r=| y| M=| 0 f}. c |y R-|y Ec. 8
w 0 0 1 Z

1.1.1.1 Distorsiones. Alteraciones e imperfecciones en las camaras que
ocasionan datos erroneos al momento de la adquisicion de las imagenes.

e La distorsion radial: la mayoria de las aberraciones producidas en las imagenes,
se deben al uso de las lentes que provocan una desviacion de la luz, esta
aumenta en forma proporcional segun la distancia al punto de incidencia con
respecto al centro de la imagen, creando malformacion de una manera circular,
por esa razén al momento de corregirlas se emplean las siguientes ecuaciones
gue describen su circularidad.

Xc = Xs(1+k1*r? +k2=r*+Kk3=r°) Ecuacion 9
Yc=Ys(1l+Kk1lx*r? +k2*r*+k3#*r° Ecuacion 10
Xc = punto de la imagen en X corregida.

Yc = punto de laimagen en Y corregida.

Xs = punto de la imagen en X con distorsion.
Ys = punto de la imagen en Y con distorsion.

En las Ecuaciones 9 y 10, r representa la distancia desde el centro hasta la
circunferencia de aberracion donde se encuentra el punto a corregir, dicho de otro
modo es el radio de esa circunferencia. Las variables k1, k2 y k3 son los
coeficientes que se hallaran y describiran la distorsion radial, aunque el elemento
k3 solamente es utilizado en cAmaras que tiene una gran distorsion radial, como lo
es el caso de camaras ojo de pez, por tal motivo k3 sera igual a cero para uso de
este proyecto. Ver Figura 4.
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Figura 4. Distorsion radial

Fuente: http://www.uco.es/investiga/grupos/ava/node/26

e La distorsion tangencial: aunque ésta constituye otra causa de deformaciones
de la imagen, existen algunas que aparecen con poca frecuencia. Por ejemplo,
las distorsiones tangenciales ocasionadas por errores de posicionamiento del
sensor fotosensible en la base de la camara, lo cual hace que éste no quede
paralelo al lente; produciendo asi una ligera inclinacion de la imagen generada.
Conviene aclarar que en el presente trabajo no se aplicard este tipo de
distorsion, por ser el resultado de la utilizacion de camaras de baja calidad.

1.1.2 Parametros Extrinsecos?®. Son pardmetros que no dependen esencialmente
de la estructura interna de la camara. Por el contrario se basa en su alrededor, es
el caso de la translacion y rotacion, pues el objeto capturado no siempre esta
inmovil, lo cual crea una perspectiva diferente de la toma de la imagen. En el
modelo anterior, la cAmara estaba en su posicion inicial (era valido en el caso de
no ser movido). Se introduce una nueva matriz la cual incluye la rotacién y
translacion. Lo anterior se hace para modelar el sistema de forma independiente
del movimiento de la camara respecto al objeto de la camara.

Esto es como definir la pose del objeto, gracias a que se puede obtener a partir de
un minimo de 4 puntos reales (normalmente un cuadrado con sus 4 esquinas), un
ejemplo muy interesante de su uso es en la inclusion de modelos 3D con las
librerias OpenGL, de esta manera se realiza la famosa realidad aumentada
implementando una sola cadmara. Las coordenadas manejadas por la matriz de
rotacion son la Rx, Ry, Rz y el vector de translaciéon son Tx, Ty, Tz. Como al
trabajar con plantillas 2D o planos (damero) se define a Z=0, la rotacion se hace

Gary Bradski and Adrian Kaehler.Computer vision with the OpenCVlibrary. O'Reilly. (2008)
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nula en Rz, da como resultado una matriz de 3x2, a continuacion se incluye el
vector de translacion para crear una matriz llamada W con una dimensién de 3x3.

Se puede hacera W =[rxry t],

Es decir que,
53
X v X
Y :SM[D( ry rz t ] 0 =5M[rx ry t] Y Ecuacion 11
1 1
_1_.

Donde s no es mas que un factor de escala. Como el modelo es lineal y el sistema
de coordenadas es homogéneo, del producto entre M y W resulta una matriz de
homografia llamada H con una dimension de 3x3.

Entonces,

r= sHR" Ecuacién 12

1.2 PROCESO DE CALIBRACION

En el proceso de calibracién, se requiere una imagen de un tablero de ajedrez el
cual se imprimié y peg6 sobre una superficie plana, que servira como marcador
para la obtencion de los puntos reales del objeto y los proyectados en la imagen
generada por la camara. Este consta de un patron sencillo de cuadros blancos y
negros claramente diferenciados, con areas iguales, misma longitud de ancho y de
largo, capaz de dar una referencia clara y precisa de zonas o puntos a encontrar.

Para obtener una pose basado en homografia el objeto requiere un minimo de
cuatro puntos coplanares correspondientes, pero para mayor exactitud se hace
uso de un gran numero de puntos 0 esquinas contrastados como se puede
visualizar en una imagen de un tablero de ajedrez y al igual que recolectar mas de
una imagen en la calibracion, todo esto en busca de minimizar el error en los
parametros conseguidos por medio de minimos cuadrados y un algoritmo de
refinamiento iterativo. Ver Figura 5.
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Figura 5. Damero

Fuente: Imagenes de la Libreria OpenCV

1.2.1 Pasos de la calibracion y el algoritmo. Para calcular los parametros
intrinsecos y extrinsecos en la rectificacion de las imagenes se aborda la parte
mas significativa o funciones importantes del cédigo implantado en el programa
de calibracion.

En este proyecto se emplearan Gnicamente los pardmetros intrinsecos como f, cx,
cy y distorsion radial. Gracias a la alta calidad de las camaras se evita la distorsion
tangencial.

1.2.1.1 Captura. Se aplica al damero un movimiento lento, con un barrido de
forma horizontal y vertical por el campo focal de la camara para lograr un mayor
alcance en aquellas zonas donde se pueden encontrar mas aberraciones producto
de la distorsion radial, también el ampliar el movimiento de translacion y rotacion
crea diferentes perspectivas, logrando asi una mayor precision al momento de
calcular los parametros extrinsecos, intrinsecos y de distorsion.

En la Figura 6 se puede apreciar una serie de imagenes capturadas en la
calibracion, aunque no es una serie completa.
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Figura 6. Variacion del damero

El algoritmo usa una variable que lleva un nimero entero de imagenes registradas
para la calibracion. El proyecto cuenta con 12 imagenes para el calculo preciso de
los parametros intrinsecos y extrinsecos. También se aplica una variable llamada
frames, que identifica cuantas imagenes debe registrar la deteccion del marcador.
Asi habra el intervalo suficiente para realizar un cambio de posicién del damero,
evitando asi movimientos bruscos que causen efectos borrosos en la imagen e
igualmente imprecisiones en la calibracion.

Para inicializar la camara se recurre a los siguientes comandos:

La funcion cvCreateCameraCapture (indice de la camara) asigna e inicializa la
estructura CvCapture para la lectura de un flujo de video de la camara.
Actualmente, dos interfaces de camaras se pueden utilizar en Windows: Video for
Windows (VFW) y Matrox Imaging Library (MIL), y dos en Linux: V4L y FireWire
(IEEE1394).

Con la funcién cvSetCaptureProperty se establece la resolucion en pixeles de las

imagenes, una resoluciéon (640,480) que satisface el problema sin importar la
velocidad de los cuadros adquiridos por la camara.
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Luego se utiliza el ciclo while para desarrollar el proceso de adquisicion de
imagenes, la conversion a modo escala de grises, la deteccion de los puntos vy el
dibujo de los mismos. Solo rompera el ciclo cuando cumpla con la condicion de
adquirir el nUmero de imagenes necesarias registradas para la calibracion.

1.2.1.2. Deteccion. Cuando se realiza el barrido del damero por todo el espacio
focal de la cAmara, el algoritmo busca los puntos esquinas del damero después de
ser procesadas a una imagen binaria (blanco y negro), si son detectados todos los
puntos se guardan en un vector 2D donde se van acumulando hasta cumplir con el
namero de imagenes detectadas y por cada deteccion se dibujan los puntos en las
imagenes como se puede observar en la Figura 7.

Figura 7. Deteccion esquinas del damero

En el algoritmo se suministra el nimero de esquinas interiores que contiene el
objeto de calibracién, y se indica cuantas hay en cada lado de forma
independiente. Asi, la funcion cvFindChessboardCorners busca detectar en la
imagen el numero de esquinas indicadas y tendra en cuenta cual es la esquina
principal o inicial. Después seran dibujadas por la  funcién
cvDrawChesshoardCorners. Este proceso se repite segun la cantidad de
imagenes registradas, mientras que los puntos o posiciones se acumulan en un
vector 2D el cual tiene por tamafio un numero de imagenes por numero de
esquinas. De igual forma al vector 3D con el mismo tamafio, se le agregaran las
posiciones reales de las esquinas del damero en forma sucesiva pero en relacion
a la esquina principal (se puede trabajar como una unidad la distancia entre
esquinas y el vector Z que equivale a cero).
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1.2.1.3. Célculo de los parametros intrinsecos, extrinsecos y distorsion.
Ahora que se tiene una relacion entre los puntos de las imagenes capturadas y los
puntos reales del damero, se pueden hallar los pardmetros necesarios para la
rectificacion de las imagenes mediante la resolucion de una homografia entre
puntos. Lo anterior se puede apreciar en la Ecuacion 12 y observar en la Figura 8.

Figura 8. Homografia

image plane

ot
......

age of
essboard

Fuente: O"Reilly Learning OpenCV, Computer Vision with the OpenCV Library

Para procesar la relacion, inicialmente se necesitan los parametros intrinsecos y
extrinsecos, sin ninguna distorsion. Después de encontrar solucion a estos
parametros la funcion realiza la operacion para hallar la distorsién en forma no
lineal, sino iterativa. La funcién encargada del proceso es cvCalibrateCamera2
que utiliza el método de Zhang® para hallar los pardmetros intrinsecos y
extrinsecos, y el método de Brown” para las distorsiones.

Una de las grandes ventajas de utilizar los dos métodos anteriores en la deteccion
de los parametros de la camara, es su implementacion en las librerias gratuitas de
OpenCv que tiene una gran eficiencia y acogida ante librerias de software
comercial, también su rapida y facil forma de implementar, la gran veracidad de los

“Zhengyou Zhang. A flexible new technique for camera calibration.(1998)

>Gary Bradski and Adrian Kaehler.Computer vision with the OpenCVlibrary.O'Reilly. (2008)
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parametros obtenidos y su sencillez al momento de la calibracion por utilizar una
plantilla bidimensional con un patrén muy sencillo que la hace muy movil a
diferencia de otros métodos que utilizan plantillas 3D.

1.2.1.4. Rectificacion de las imagenes. Es el momento final del programa de
calibracion, cuando se guardan en archivos . XML los parametros intrinsecos y de
distorsién para un uso posterior evitando asi la repeticion del proceso, pues, una
vez obtenidos los parametros, la estructura interna de la cAmara no cambia, al
menos en casos especiales cuando a la cdmara se le aplique un enfoque diferente
de tipo hardware o software.

Para confirmar el éxito de la calibracién, es necesario observar las imagenes
rectificadas. Para ello se usa la funcién cvinitUndistortMap la cual ofrece dos
matrices previamente creadas y que al ser utilizadas con las imagenes a rectificar
(imagenes adquiridas desde la camara) en la funcibn cvRemap, muestran los
resultados de la rectificacién. Es importante resaltar que es el usuario por medio
de la observacion quien determina la calidad de la calibracion, en caso de un mal
resultado se debe repetir con mayor cuidado el proceso.

Procedimiento para la rectificacion:

C: void cvRemap (CvArr const * src, CvArr * dst, CvArr const * MapX, CvArr const
* mapy, int flags = CV_INTER_LINEAR + CV_WARP_FILL_OUTLIERS, CvScalar
fillval = cvScalarAll (0))

Python: cv. Reasignar (src, dst, MapX, mapy, banderas = CV_INNER_LINEAR +
CV_WARP_FILL_OUTLIERS, fillval = (0, 0, 0, 0)) — Ninguno

Parametros:

e src - Fuente imagen.

e dst - imagen de destino. Tiene el mismo tamafo que mapl y del mismo tipo
que el original.

« mapl - El primer mapa de cualquiera (X, y) puntos o sélo los valores x que
tienen la CV_16SC2 tipo, CV_32FC1 o CV_32FC2. Ver convertMaps () para
obtener mas informacién sobre la conversion de una representacion de punto
flotante a punto fijo para la velocidad.

e map2 - El segundo mapa de valores y tienen la CV_16UCL1 tipo, CV_32FC1, o
ninguno (mapa vacio si mapl es (x, y) puntos), respectivamente.

e interpolacién - Interpolacion método (ver redimensionar () ). EI método
INTER_AREA no es compatible con esta funcion.

e borderMode - método de extrapolacion del pixel (ver borderinterpolate () ).
Cuando borderMode = BORDER_TRANSPARENT, significa que los pixeles
de la imagen de destino que corresponde a los "valores atipicos" en la imagen
de origen en que no son modificados por la funcion.
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e borderValue - valor utilizado en caso de una frontera constante. De forma
predeterminada, es 0.

Figura 9. Correccion de la distorsion radial

Fuente: O"Reilly Learning OpenCV, Computer Vision with the OpenCV Library
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2. CALIBRACION ESTEREO

A lo largo de su evolucion del ser humano ha hecho uso de una vision estéreo la
cual se entiende como el proceso visual que permite una percepcién de
profundidad. Gracias a la separacion de los 0jos, a medida que la persona crece o
desarrolla, aprende a interpretar la informacion de las imagenes adquiridas. Este
hecho se debe a la eficiente y compleja forma de aprender y trabajar del cerebro
humano. El presente proyecto se basa en el uso de la vision estéreo; por ello a lo
largo de este capitulo se expondra la manera como se ha emulado este fenbmeno
mediante un sistema de captura de imagenes. De igual manera, Los autores
explicaran como se ha utilizado la informacion para triangular objetos. No
obstante, pero para lograr la triangulacion se debe recurrir a la calibracion estéreo,
operacién que ayudard a comprender como estan vinculadas o relacionadas dos
camaras entre si.

La figura 10, muestra los pasos especificos para la calibracion estéreo mediante
un diagrama de flujo.

Figura 10. Diagrama de flujo del Algoritmo estéreo
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Figura 10. (Continuacion)
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2.1. GEOMETRIA EPIPOLAR®

Para estimar las coordenadas 3D de un punto fisico, se debe recurrir al uso de
sistemas estéreos que se componen de un par de camaras, generando sus
respectivos planos de imagen. A diferencia del uso de una sola cAmara, esta doble
informacion hace posible la reconstruccion de un punto 3D. Para describir el
sistema se recurre al uso de una geometria especial llamada geometria epipolar.

En la Figura 11 se puede observar como cada camara genera una imagen
diferente por estar en distintas posiciones, este desfase de posicion de una con
respecto a la otra, crea una relacién tridimensional.

Figura 11. Vision estero

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Aufnahme_mit_zwei_Kameras.svg

Si se observa la Figura 12 se analiza lo siguiente:

X es un punto fisico del espacio, que tiene una proyecciéon en cada una de las
camaras, tanto izquierda como derecha, si se coge una recta que una X con Op
igual con O p que son los centro dpticos, se ve como el corte entre las rectas y el

plano imagen crean un punto de proyeccion en cada imagen llamados X; y Xp
respectivamente, ahora se unen los dos centros o6pticos mediante una linea
imaginaria, se llama a eL al punto en el que dicha recta corta el plano imagen de

®Blanes F.; Jiménez L.M.; Puerto R.; Neco R.P.; Reinoso O.” reconstruccion tridimensional de
escenas con un par estereoscépico de camaras”. (2008).
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la primera camara, y eR su contrapartida. Dicho en otras palabras, los puntos
epipolares son la proyeccion en el plano de imagen de la otra camara.

Luego, el plano formado por los puntos O, Op y X, se llama plano epipolar.

La rectas €; X y epXp son las llamadas lineas epipolares LL y LR, producto
del corte entre el plano epipolar y el plano imagen de las camaras.

Figura 12. Esquema de la geometria epipolar
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Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Epipolar_geometry.svg

Se puede observar en la Figura 12, como los puntos X, X3, Xz y X3 que estan en la
recta O X, tienen una misma proyeccién en el plano imagen izquierdo, pero en la
imagen de la derecha va cambiando en forma lineal su proyeccion, se puede
concluir que esta linea de cambio no es mas que la linea epipolar LR, funciona de
forma analoga a su contraparte. Por tanto si sabe que el punto que se busca esta
dentro de una recta, no hay que hacer una busqueda en toda la imagen a la hora
de buscar correspondencias entre puntos de las dos imagenes, lo cual reduce el
problema de la correspondencia en una sola dimension.

Después de explicado lo anterior, se enuncia algunas propiedades de este
sistema:
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e Todos los puntos 3D que pueden ser vistos por una cdmara estan contenidos
dentro de un plano epipolar, que a su vez intercepta el plano de imagen
creando una linea epipolar.

e Dado el punto de vista de un punto 3D en un plano imagen, la vista de dicho
punto en el otro plano de imagen se debe corresponder estar dentro de la linea
epipolar. Esto es conocido como la restriccion epipolar.

e En el caso de haber més de un punto y aparecen en un orden en un plano
imagen de una camara, apareceran en el mismo orden en el otro, al menos que
se presente alguna oclusion.

2.2 MATRIZ ESENCIAL’

La matriz esencial tiene toda la informacién sobre la posicibn de una camara
respecto a la otra, es decir, la translacién T y la rotacion R relativa. Ver Figura 13.
Esta matriz contiene la relaciébn espacial o fisica entre las dos camaras, no
suministra informacién alguna sobre parametros internos de las camaras. Esta
matriz permite tomar el punto de una imagen y proyectar una linea en la otra
imagen, la cual se encontrard la proyeccion del otro punto.

Figura 13. Esquema de la geometria epipolar con matriz de
rotacion y vector de translacion

Camara lzquierda Camara Derecha

Translacion T

Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Epipolar_geometry.svg

’Blanes F.: Jiménez L.M.; Puerto R.; Neco R.P.; Reinoso O.” reconstruccion tridimensional de
escenas con un par estereoscopico de camaras”. (2008).
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2.3. MATRIZ FUNDAMENTAL®

A diferencia de la matriz E, la matriz F es mas completa, al contar con la
combinacion de los parametros externos que son la translacion y rotacion entre si
de las dos camaras (matriz E) y contar con los parametros de proyeccion
(parametros intrinsecos) de cada camara. Al igual cumple la relacion para hallar
un punto de una imagen con respecto a la otra con sus lineas epipolares.

2.4. MONTAJE IDEAL EN PARALELO DE LAS CAMARAS

Figura 14. Montaje ideal de las camaras en paralelo

A A

Z=Profundid

OL Or
Fuente:O"Reilly Learning OpenCV, Computer Vision with the OpenCV Library

Este simple montaje idealizado, permite hallar la distancia de un punto en el
espacio real de una manera mas facil, la forma del disefio comprende en colocar
las dos camaras de forma paralela, de modo que sus ejes Opticos queden
completamente en paralelos con respecto a cualquier coordenada, al igual que
deben quedar los planos imagen en forma coplanares y debe mantener la misma
altura de sus centros oOpticos. Ver Figura 14.

El esquema de la Figura 14 recrea una forma facil de encontrar los puntos 3D por
medio de la triangulacién, pero no deja de ser un montaje ideal. En la vida real,
emular el disefio es bastante complicado porque cualquier diferencia mintscula en

®Gary Bradski and Adrian Kaehler.Computer vision with the OpenCVlibrary. O'Reilly. (2008)
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cuestion de la altura del centro 6ptico y desviacion del eje Optico producird un
error en el calculo de los puntos del espacio.

2.5. RECTICACION DE LAS IMAGENES

La rectificacion de las imagenes es un camino para lograr ese montaje ideal
explicado en el apartado anterior, esta no se apega a lo fisico, sino que es
causada por una buena programacion que al final del registro de las imagenes se
presentan como si hubiesen sido adquiridas de forma paralela ideal, pero con un
poco menos de informacion sobre el campo visual. Ver Figura 15.

Como consecuencia se obtiene mayor eficiencia al momento de encontrar los
puntos proyectados, gracias a que el problema de correspondencia ha quedado
limitado a una sola dimension, al estar siempre a una misma altura.

Figura 15. Rectificacion de la imagen
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Fuente: O’Reilly Learning OpenCV, Computer Vision with the OpenCV Library
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2.6. PROCESO DE LA CALIBRACION ESTEREO

Los objetivos principales de la calibracion estéreo son calcular unas matrices
capaces de rectificar las imagenes para implementar el sistema en forma paralela
explicado en el apartado anterior. Rectificar las distorsiones y encontrar la matriz
de reproyeccion mutua llamada Q, permite proyectar puntos 2D de las imagenes al
mundo real, consiguiendo asi, establecer sin ambigiiedad una correspondencia
entre los puntos 3D y pixeles de las imagenes. Lo ultimo sera utilizado en un
procesamiento posterior.

2.7. SECUENCIA DE EJECUCION Y ALGORITMO

La forma de ejecutar la calibracion estéreo es muy parecida a la calibracién
individual. Esta ultima difiere de la primera en el niUmero de camaras usadas.
Ademas, en el momento de la captura requiere adquirir imagenes de las dos
camaras de forma secuencial, lo cual produce un cambio en la deteccién de los
puntos del damero. Esto implica buscar puntos en las dos imagenes y crear otro
vector 2D para poder guardar los puntos identificados de la segunda imagen. Es
conveniente tener en cuenta el nimero de imagenes a registrar.

La Figura 16 muestra la visualizacion de las imagenes al momento de ser
detectados los puntos del damero y en caso contrario.

Figura 16. Calibracion estéreo
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2.7.1 Obtencion de la matriz T y R. Se aplica analogamente a la calibracion
individual el mismo tipo de algoritmo para la deteccion de las esquinas del damero
con la diferencia que son dos camaras las usadas en la calibracion estéreo.

Para obtener la matriz T y R de la calibracion estéreo se utiliza la siguiente
funcion:

La funcién cvStereoCalibrate tiene los siguientes parametros:

e objectPoints ( IntPtr ) La matriz conjunta de los puntos del objeto, 3XN o NX3,
donde N es el numero total de puntos en todas las vistas.

e imagePointsl ( IntPtr ) La matriz conjunta de puntos de imagen
correspondientes en los puntos de vista de la primera camara, 2xN o Nx2,
donde N es el numero total de puntos en todas las vistas.

e imagePoints2 ( IntPtr ) La matriz conjunta de puntos de imagen
correspondientes en las vistas desde la segunda cdmara, 2xN o Nx2, donde N
es el numero total de puntos en todas las vistas.

e pointCounts ( IntPtr ) Vector que contiene los nimeros de puntos en cada vista,
1xM o Mx1, donde M es el nimero de puntos de vista.

e cameraMatrix1l ( IntPtr ) La camara de entrada / salida matrices [fxk 0 CXK; O
fyk cyk; 0 O 1]. Si se especifican CV_CALIB_USE_INTRINSIC_GUESS o
CV_CALIB_FIX_ASPECT_RATIO, algunos o todos de los elementos de las
matrices debe ser inicializado.

e distCoeffsl ( IntPtr ) Los vectores de entrada / salida de coeficientes de
distorsion para cada camara, 4x1, 1x4, 5x1 o 1x5.

e cameraMatrix2 ( IntPtr ) La camara de entrada / salida matrices [fxk 0 CXK; O
fyk cyk; O O 1]. Si se especifican CV_CALIB_USE_INTRINSIC_GUESS o
CV_CALIB_FIX_ASPECT_RATIO, algunos o todos de los elementos de las
matrices debe ser inicializado.

e distCoeffs2 ( IntPtr ) Los vectores de entrada / salida de coeficientes de
distorsion para cada cdmara, 4x1, 1x4, 5x1 o 1x5.

e ImageSize ( MCvSize ) Tamafio de la imagen, que se utiliza so6lo para
inicializar la matriz de camara intrinseca

e R (IntPtr ) La matriz de rotacion entre la primera y la segunda camaras de
sistemas 'de coordenadas.

e T ( IntPtr ) El vector de traslacion entre las camaras de los sistemas ‘de
coordenadas.

e E (IntPtr) La matriz de salida esencial opcional.

e F (IntPtr) La matriz fundamental de salida opcional.

e termCirit ( MCvTermCriteria ) Criterios de terminacion para el algoritmo iterativo
optimiziation.

e banderas ( CALIB_TYPE).
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Las estimaciones de transformacion entre las 2 camaras haciendo un par estéreo.
Si tenemos una camara estéreo, donde se fija la posicion relativa y orientatation
de las 2 camaras, y si calculamos poses de un objeto con respecto a la cAmara de
puiio y con la segunda camara, (R1, T1) y (R2, T2) , respectivamente (que se
puede hacer con cvFindExtrinsicCameraParams2), obviamente, esas posturas se
relacionan entre si, es decir, da (R1, T1), deberia ser posible calcular (R2, T2) -
sélo tenemos que conocer la posicién y la orientacion de la camara segunda con
relacion a la primera camara. Eso es lo que hace la funcion descrita. Se calcula
(R, TYtalque:R2=R*R1, T2=T1+R*T.

Se va exponer alguno de los elementos que comprenden a la funcién anterior.
Tiene por salida para este proyecto la M1, M2, D1, D2, R, T que son las
matrices de proyeccion y distorsion para cada camara, al igual que la rotacion y
translacion de una camara con respecto a la otra, como entrada los vectores 2D
_puntosimagenl y _puntosimagen2 que son los puntos adquiridos de cada plano
imagen con la funcibn CVFINDCHESSBOARDCORNERS() y también un vector
3D que guarda los puntos 3D del objeto como lo es para este caso, las distancias
entre las esquinas del damero. El termino cvTermCriteria ejecuta el proceso de
calibracion en una forma iterativa para hallar los parametros anteriores.

Durante este proyecto se ha aplicado la matriz de los parametros intrinsecos y de
distorsion de cada camara como parametros iniciales. Por ello se realiz6 la
calibracion individual de cada camara en el capitulo anterior, logrando asi mejores
resultados. CV_CALIB_ZERO_ TANGENT_DIST indica que la distorsién tangencial
es despreciable o inexistente, y por tanto no es necesario calcular los parametros
de distorsion debidos a tal efecto. CV_CALIB_FIX_ASPECT_RATIO hace que los
pixeles de la camara se consideren cuadrados durante la calibracion y por tanto
las focales fx y fy sean iguales para cada camara.

2.7.2 Correcciéon de la distorsion y rectificacion de las imagenes. En este
punto se utilizan los parametros de salida de la funcion cvStereoCalibrate(), para
incluirlos en la funcion de rectificacion que calcula los parametros de proyeccion,
rotacion y reproyeccion.

Para la rectificacion de las imagenes se aplico el algoritmo de BOUGUET, que es
muy facil de ejecutar, gracias a que hace parte de las librerias de OpenCV, arroja
datos bastante precisos, minimiza las distorsiones introducidas durante la
rectificacion y asi implementa una de sus grandes caracteristicas que es aumentar
al maximo el area de vision cuando se hayan transformado las imagenes.

La funcion que aplica el algoritmo de BOUGUET es:

cvStereoRectify (& M1, & M2, & D1, & D2, imageSize, & R, & T,& R1, & R2,
& P1,& P2, Q,0);
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Ya se conocen las matrices intrinsecas y de distorsion _M1, M2, D1, D2, al
igual que la rotacion _R y translacion _T, ahora se tienen como nuevos datos.

e R1 eslarotacion de la camara izquierda
e R2es larotacion de la camara derecha

Esto resulta porque al rotar las dos camaras para buscar un plano en comudn
medio, se reduce el error a la mitad en cuestion de rotacion.

e P1 matriz proyeccion de la camara lzquierda
e P2 matriz proyeccion de la camara derecha

Estas proyecciones actuan de forma independiente.
e Q matriz de reproyeccion

La matriz _Q vincula a las dos camaras y permite proyectar puntos desde una
imagen al mundo real.

1 0 0 -Cx
_| O 1 0 -Cy
= 0 0 f
0 0 -1/Tx (Cx-Cx)Tx

Donde, Cx y Cy son el punto principal en pixeles de la camara izquierda, C’x es el
punto principal en la coordenada X de la camara derecha, Tx es la translacion en
eje X (en centimetros) y f es la distancia focal de las dos camaras.

Comandos para hallar los mapas de pixeles que rectificaran las imagenes.
Se debe aplicar una por cada imagen.

CVINITUNDISTORTRECTIFYMAP (&_M1, ,

& D1, & 1, mx1, myl);
CVINITUNDISTORTRECTIFYMAP (& M2, & D2, &

P
P2, mx2, my2);

R1, &
R2, &
Como los mapas de pixeles y la matriz Q se guardan para un posterior uso en la
rectificacion de iméagenes y calculo en las coordenadas 3D de un objeto, se debe
tener en cuenta que el uso de estos, se realiza hasta que haya algin movimiento
de una camara con respecto a la otra y en ese caso se tiene que volver a calibrar.

2.7.3. Resultados de la calibracion. Después de conseguir la matriz Q, para
obtener los puntos reales de un objeto a partir de imagenes bidimensionales, se
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guarda en un archivo .XML con la funciéon cvSave para un uso posterior en el
procesamiento de imagenes. El resultado de la calibracion sera evaluado en la
visualizacion de las imagenes rectificadas por el usuario de la calibracion.

Con las siguientes sentencias se aplican las correcciones a las imagenes, quedan
listas para ser visualizadas y utilizadas en el calculo de Ila obtenciéon de los
puntos.

cvRemap (imgl, g_imglr, mx1, myl);
cvRemap (img2, g_img2r, mx2, my2);

De tal manera, se obtendran dos imagenes rectificadas y libres de distorsion.

El usuario debe tener en cuenta que para registrar una Optima calibracién, un
punto del objeto proyectado en una de las imagenes, debe estar en la misma linea
horizontal de la otra 0 a la misma altura en pixeles, convirtiendo asi la busqueda
de puntos en un problema unidimensional o de busqueda en el eje x de la imagen
como se muestra en la Figura 17.

En caso diferente, se debe realizar nuevamente la calibracion.

Figura 17. Rectificacion de imagenes

F;
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3. SEGUIMIENTO ESTEREO

Este capitulo comprende la parte principal del proyecto, el cual hace uso de
pardmetros obtenidos en la calibracion. Se registra el salto y se proyecta el
resultado de su ejecucién de dos maneras diferentes (visual y estadistica). Ahora
bien, antes de entrar en el tema principal conviene conocer el escenario en donde
se ejecutaran salto y marcadores.

3.1. ESCENARIO DE CAPTURA

Es el espacio donde se realizan las pruebas de salto vertical. En este proyecto se
aplicara el salto Squat Jump y Counter Movement Jump (contra movimiento). El
escenario de trabajo debe tener minimo 3.0 metros de altura, dimensién suficiente
para registrar el marcador del centro de gravedad (CG).

El equipo de codmputo y las camaras se posicionaran a una distancia de 2.50
metros del deportista y a una altura entre 70 a 90 cm del piso. Los centros Opticos
deben apuntar de forma que sus ejes Opticos queden lo mas paralelo posible al
piso y deben estar a una distancia entre 25 a 40 cm, los parametros sugeridos
anteriormente es para que las camaras alcancen un mayor campo de vision donde
el deportista realiza el salto y no haya perdida de ningin marcador por lejania o
por salirse del espacio capturado. Ignorar estas recomendaciones, provocara una
mayor complejidad en la relacion de las camaras cuando se calibren, en el
momento del salto y ocasionaran errores en la obtencién de datos.

Otro factor a tener en cuenta en el escenario es la iluminacion del mismo. Se
aconseja que la luz no incida de forma directa sobre el escenario, que la fuente de
luz esté a espaldas de las camaras y que recree una luz de manera
suficientemente difusa para que las camaras reconozcan los marcadores.

En este proyecto, los autores trabajaron en un escenario con una mezcla entre luz

natural y luz de bombillos fluorescentes de color blanco. La luz fue suficiente y
ajustada para una Optima adquisicion de los puntos de los marcadores.

En la Figura 18 se muestran las dimensiones del escenario para el uso de este
proyecto.
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1.80 m

Figura 18. Escenario de captura

DEPORTISTA

CAMARAS

0.70-0.90 m

3.2. EL SALTO®

Segun Jaramillo (1999), la saltabilidad es la capacidad de manifestar de forma
explosiva el esfuerzo muscular para realizar una accion efectiva sin apoyo en el
aire. En otras palabras, es una cualidad compleja compuesta por fuerza, velocidad
y habilidad. Asi mismo, el salto es una actividad fisica que se caracteriza por
esfuerzos musculares cortos de caracter “explosivo” que tiene muchos estilos,
cuya técnica adquiere primordial importancia (A.V Postoev, 1991).

Las Fases de Categorizacion del Movimiento del Salto son:

e [Fase de Preparacion: como caracteristica del movimiento de caida del centro
de masa, tiene las siguientes subfases:

v' Equilibrio: se presenta Unicamente en la caida de una serie de saltos de
rebote. Como caracteristica, la velocidad de caida es la misma al comienzo y
al final de la fase.

v' Compresion: el final de la fase esta determinado por la velocidad en el punto
mas bajo del centro de masa.

e Fase de Propulsién: caracteriza el impulso hacia arriba del centro de masa y
tiene las siguientes subfases:

v' Aceleracién: la caracteristica es que la velocidad y la aceleracién en el
levantamiento son positivas.

v'  Desaceleracion: la caracteristica es que la velocidad es positiva y la
aceleracion negativa.

°Bosco, C. “La valoracién de la fuerza con el test de Bosco” Editorial Paidotribo. Barcelona.1994
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En el presente trabajo se aplicaron dos tipos de saltos los cuales hacen parte de
las pruebas estandarizadas; a saber:

e Squat Jump, o salto desde posicion de semisentadilla con las rodillas
flexionadas a 90°. En la Figura 19 se puede observar la secuencia del salto
squat jump. En el paso a se flexionan las piernas hasta conseguir un angulo de
90° y luego se espera hasta el paso f para realizar el despegue.

Figura 19. Secuencia de salto Squat Jump

& f g h

Fuente:http://www.brunel.ac.uk/~spstnpl/BiomechanicsAthletics/CMJSJ.gif

e Counter movement Jump, o salto desde posicion de pies con accion de contra
movimiento (Figura 20). En el paso a se observa que el sujeto se encuentra en
reposo y erguido, seguido en tres tiempos de una sentadilla (paso d) que lo
impulsa al momento del despegue como se muestra en el paso f.
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Figura 20. Secuencia de salto Countermovement Jump
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Fuente: http://www.brunel.ac.uk/~spstnpl/BiomechanicsAthletics/CMJSJ.qif

3.3. MARCADORES

Dada su importancia para el proyecto, fue necesario utilizar dos tamafios y colores
diferentes hasta encontrar el marcador apropiado. Inicialmente se intenté con
pelotas blancas de icopor de tamafio menor al de una pelota de ping pong. Sin
embargo, para encontrar los marcadores habia que contrastar claramente, las
pelotas blancas con el traje negro del deportista y el fondo oscuro del escenario
visualizado por la cAmara. Este primer intento presento diferentes dificultades. Por
tal razén fue necesario pintar las pelotas de color verde fosforescente y aumentar
su tamafio a un diametro igual al de las pelotas de ping pong. En algunas
ocasiones conviene que el deportista vista prendas bastante ajustadas de color
negro especificamente en las piernas, para lograr un mayor resalte de la pelota.
Gracias a los dos cambios introducidos por los autores, se alcanzé una mayor
eficiencia en el montaje del escenario y captura de los marcadores.

Los colores fosforescentes son poco comunes en los ambientes deportivos. Por

esta razdn, constituyen un marcador mévil y ligero debido al peso del icopor. Ver
Figura 21.
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Figura 21. Marcadores

3.3.1 Ubicaciéon de los marcadores®. Los marcadores se establecen de una
forma jerarquica en la anatomia del sujeto a analizar. Se colocan en puntos
representativos para la descripciéon del movimiento del salto. En el proyecto se
ubican tres marcadores en el lado derecho de la extremidad inferior del deportista:
El primero y de mayor altura se encuentra ubicado en la parte media entre la
espina iliaca y cabeza femoral. Este punto se encuentra bastante cerca al centro
de gravedad y se representara como (CG); el segundo, se localiza en el
Epicondolo femoral lateral o en la parte lateral de la rodilla y el tercero se ubica en
la parte superior del maléolo lateral o comunmente llamado tobillo. Ver Figura 22.

Figura 22. Ubicacion marcadores

Camara Izquierda Camara Derecha

“Disefio e implementacién de un sistema de videogrametria digital para el anélisis de saltabilidad
en deportistas. (2010)
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3.4. DESARROLLO DEL SEGUIMIENTO ESTEREO Y EL ALGORITMO

Al emplear un sistema estéreo se requiere trabajar de forma sincronizada; con ello
se pretende evitar errores de desfase al momento de capturar el movimiento a
través de las camaras. Prescindir de este método conduciria al siguiente
problema:

La camara numero uno obtiene su imagen con un determinado tiempo de
exposicién. Capta el movimiento del deportista en cierto espacio; posteriormente la
namero dos captura la imagen después de un desfase de tiempo con respecto a la
uno, lo cual origina una vista desplazada del movimiento por tratarse de un salto
continuo y rapido.

Para solucionar el problema se trabaja con multihilos (MultiThreads), estos son
subprocesos que pueden ejecutarse individualmente y en forma paralela o
sincronizada.

3.4.1. Trabajo en paralelo de las camaras y el algoritmo. Hay dos maneras de
trabajar la sincronizacion o paralelismo: tipo hardware y tipo software.

e Tipo Hardware: requiere de un complejo circuito electronico de sincronizacion
cuya eficiencia es bastante amplia.

e Tipo Software: no requiere de recursos externos, solo de una buena
programacion sincronizada, pues, de esta manera se evitan gastos extras. Para
este proyecto se recomienda utilizar este tipo de sincronizacion considerando
gue produce resultados muy similares a los obtenidos por el tipo hardware. Se
sugiere emplear hardware externo cuando se trabaje con mas de 3 camaras.

El método de sincronizacion no solo queda empleado en la captura de las
imagenes, también incluye el desarrollo del procesamiento de los marcadores y
obtencion de los puntos. Lo anterior se hace con el propdsito de alcanzar mayor
namero de frames o imagenes por segundo (FPS).

Se crean dos hilos de ejecucion (Threads) con las librerias de Qt Qthread. Cada
uno de ellos crea a su vez un subproceso encargado de ejecutar los apartados de
rectificacion, el procesamiento de los marcadores, la adquisicion y filtro de los
puntos y el seguimiento de ellos en cada imagen. Todo esto se realiza durante el
proceso principal del programa y estos comienzan a trabajar en paralelo.

3.4.1.1. Rectificacion de las imagenes. Durante esta etapa, se corrigen las
imagenes a partir de los mapas de pixeles encontrados en la calibracién estéreo,
con el fin de facilitar la obtencion de los puntos proyectados. De esta manera
gueda establecida la busqueda de correspondencias en una sola dimensién. En
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otras palabras, un punto encontrado a una altura en una de las dos imagenes, se
localizard a la misma altura de la otra imagen con una diferencia en el eje x. Para
ejecutar la rectificacion se debe hacer lo siguiente:

- Cargar los mapas de pixeles mx y my correspondientes a cada caAmara. Con la
funcion cvLoad() se puede obtener los pardmetros guardados.

- Rectificar las imagenes incluyendo los mapas de pixeles en la funcién
cvRemap().

3.4.1.2. Procesamiento de los marcadores. En este apartado se explica cémo
se extraen los marcadores de las imagenes adquiridas por la camara mediante el
procesamiento digital de imagenes, con el fin de obtener los puntos
bidimensionales veridicos de los marcadores. Este apartado se divide en tres
procedimientos importantes:

e Segmentacion: es el proceso de dividir una imagen digital en varias partes
(grupos de pixeles) o bloques. El objetivo principal de la segmentacion es
simplificar y/o cambiar la representacion de una imagen en otra mas
significativa y mas facil de analizar. La segmentacién se usa para representar
con una etiqueta a cada pixel de la imagen de forma que los pixeles que
compartan la misma etiqueta también tengan ciertas caracteristicas visuales
similares.

El proceso de segmentacion se aplica transformando la imagen del modelo
RGB al HSV con la funcion cvCvtColor(), luego se procede a trabajar con la
capa H (Hue-matiz), que representa el color principal o estado puro del color.
Por ultimo se convierte la imagen H en una imagen a escala de grises o blanco
y negro por medio de la umbralizacion. En ese momento es importante
determinar un buen rango del color, pues, escoger un valor acertado implica
una segmentaciéon de muy buena calidad y la facil obtencion del bloque de
pixeles del marcador. Para obtener el mejor rango de color, conviene usar
visualmente una imagen que muestre el espacio de colores. Ver Figura 23.
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Figura 23. Espacio de Colores
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En el proyecto se aplicd la umbralizacién con la funcién cvThreshold() con un
rango de valores de 28-50 (este rango se puede graduar en el programa) la cual
se refiere al color verde fosforescente que se utilizé en los marcadores. Gracias a
la umbralizacion se puede quitar el ruido que presenta el escenario.

e Agrupamiento o consolidacion de regiones: los marcadores representan un
grupo solido de pixeles en la imagen. No obstante, debido a alteraciones en la
luminosidad y a otros factores, al realizar la operacién de segmentacion puede
suceder que un marcador aparezca representado en muchas regiones
diferentes y desconectadas. La funcién cvMorphologyEXx() las consolida en una
sola region o grupo que identifica un marcador. Ver Figura 24.

Figura 24. Agrupamiento de pixeles
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e Eliminacion de falsos positivos. En el proyecto se opto por eliminar regiones
de pixeles no referentes a los marcadores con un filtro determinado por el area
de pixeles de cada region. El comando cvFilterByArea() permite realizar lo
anterior. Esta funcion pertenece a las librerias de cvBlobs, encargadas de
obtener y etiquetar los bloques de pixeles o marcadores.

3.4.1.3. Seguimiento de los puntos. En esta parte del proyecto se sigue la
posicién de los marcadores después de haber sido detectados y etiquetados en
orden jerarquico. Aunque halla ausencia de ellos por unos pocos frames, lo ideal
es que nunca se pierdan de las imagenes. En casos reales, durante la ejecucién
del salto puede suceder que algunos queden ocultos debajo de los brazos o que
no sean detectados debido a un cambio repentino de luz, el cual modificé sus
caracteristicas visuales ante la camara. El seguimiento trabaja con las etiquetas
que se le han establecido al momento de la deteccion y lo hace de forma
preventiva y predictiva.

e Preventiva: se trata de un patrén muy sencillo, el punto que esté mas cerca a
ése pertenece. Eso significa que la posicion del marcador detectado pertenece
a aquel que esté mas cerca de él, con relacién a la posiciébn de la anterior
imagen. Ver Figura 25.

Figura 25. Seguimiento preventivo
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e Predictiva: todo movimiento tiene una direccién, sentido y magnitud que se
conoce como vector del movimiento. Para encontrar la posicién actual de un
marcador no detectado, se calcula el vector generado por las posiciones
anteriores a la actual y a las dos anteriores. Una vez calculado este vector, se
suma a la primera de las dos posiciones anteriores y asi se halla la posicion
actual del marcador. La magnitud del vector calculado para encontrar la nueva
posicion, se divide por el nimero de frames o imagenes en donde se
encuentre perdido el marcador.

En el programa la funcién que ejecuta el seguimiento se llama Trackingg().

3.4.2. Estimacion de las distancias reales. Es la parte que describe el
comportamiento de los marcadores, al encontrar las posiciones reales (X, Y, Z)
con respecto al eje éptico de la cAmara izquierda.

3.4.2.1 Disparidad™. La disparidad se puede concebir para el eje x 0 y. En este
proyecto se realiza en el eje x.

d = Xl — Xr Ecuacién 13

Donde X!y X" son las coordenadas en el eje x, que se refieren a las camaras
izquierda y derecha respectivamente. Las estimaciones de las distancia inician con
la disparidad que existe de un objeto proyectado en cada cAmara. La disparidad d
entonces se define como la diferencia en pixeles entre las proyecciones en las
imagenes izquierda y derecha debidas a un mismo punto 3D del mundo real. Ver
Figura 26.

Figura 26. Disparidad
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Fuente: O"Reilly Learning OpenCV, Computer Vision with the OpenCV Library

"Gary Bradski and Adrian Kaehler.Computer vision with the OpenCVlibrary. O'Reilly. (2008)
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Se debe tener en cuenta que la disparidad se aplica porque llegado a este punto,
las imagenes deben estar rectificadas y los marcadores correctamente
identificados, asociados y etiquetados en cada imagen.

7 = f_T Ecuacion 14

xl_xr
La Ecuacion 14, es la responsable de obtener la distancia de profundidad real de
un marcador, se deduce a partir de la relacion de semejanza de triangulos
existente en la Figura 26.
Para hallar las dos dimensiones restantes X y Y, se despejan de las Ecuaciones 5
y 6 del Capitulo 1 respectivamente. En cada una se debe incluir el desplazamiento
del punto principal segun sea su eje (Cx, Cy).

Entonces las ecuaciones resultantes son las siguientes,
X=x—-Cx)*Z/f Ecuacién 15

Y=(y—-Cy)*Z/f Ecuacion 16

La Figura 27 muestra la relacién existente entre la disparidad y distancia Z de un
objeto real, se ve como son inversamente proporcional.

Figura 27. Disparidad vs la distancia z
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Fuente: O'Reilly Learning OpenCV, Computer Vision with the OpenCV Library
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3.4.3. Grabacion del salto. Antes de la grabacion del salto se debe calibrar la
posicion de las camaras como un solo objeto (no se pueden mover
individualmente) para establecer que el eje Optico quede paralelo al piso. El
procedimiento es utilizar una tabla con tres marcadores adheridos a diferentes
alturas pero en el mismo plano; luego posicionar la tabla de manera perpendicular
al piso y medir las distancias de profundidad a que se encuentran los marcadores
a las camaras. Esto se realiza en el programa con el fin de imprimir los valores de
las distancias. Si esas distancias son iguales para los tres casos, quiere decir que
el eje Optico de las camaras se encuentra completamente paralelo al piso. La
razon de la calibracion es para referenciar un plano perpendicular al eje optico que
ayudard a encontrar valores bastante precisos de la altura del deportista. Ver
Figura 28.

Figura 28. Tabla para la calibracion

La etapa de grabacion tendrd 80 frames o imagenes, equivalentes
aproximadamente a 4 segundos de captura y suficientes para efectuar el salto. Su
salida son las posiciones 3D real de todos los marcadores involucrados. El archivo
de salida es de extension .XML para uso posterior en los resultados estadisticos,
asi como para la visualizacion 3D en tiempo control.
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Figura 29. Diagrama de flujo del seguimiento estéreo
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Figura 29. (Continuacion)
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4. VISORES 3D

La visualizacion del movimiento queda a cargo de los visores 3D, los cuales
presentan un modelo biomecanico de la extremidad inferior (pierna), que va desde
la cadera al tobillo. Hay dos tipos de visores:

4.1. VISOR 3D TIEMPO REAL

Es una de las partes mas entretenidas del programa. Al realizarse un movimiento
humano como el salto, de manera virtual y simultanea, cualquier movimiento
capturado por las camaras puede ser representado inmediatamente en el visor 3D.
Ver Figura 30.

El algoritmo ejecuta el mismo procedimiento explicado en el apartado de
estimacion de distancias para hallar las posiciones 3D de los marcadores y realiza
la funcidon de dibujar gracias a las librerias OpenGL, que se resume en tres
funciones:

¢ initializeGL(): adaptar las luces de la escena.

e paintGL(): su principal funcién es pintar los objetos de la escena, aqui se incluye
el modelo biomecanico de forma 3D.

e resizeGL(): como se va a ver la escena, su perspectiva y distancia a observar
los objetos, es como la camara del visor.

Figura 30. Visor tiempo real
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Figura 31. Diagrama de flujo del algoritmo de tiempo real
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4.2. VISOR 3D TIEMPO CONTROL

El visor tiempo control, presenta la misma visualizacion que el visor tiempo real,
con la diferencia que el primero consta de una linea de tiempo que le da control
sobre la velocidad, direccion de muestreo y tiene la opcién de ver desde cualquier
perspectiva el modelo biomecéanico. Ademas, extrae las posiciones reales de los
marcadores del archivo que fue grabado durante el salto. Aproximadamente 4
segundos (tiempo de grabacion).

Las funciones ejecutadas en el algoritmo son basicamente las mismas que en el
apartado anterior, con la diferencia que el muestreo se hace de forma manual.

En la Figura 32 se puede observar el estilo del visor tiempo control, con un modelo
biomecanico.

Figura 32. Visor 3D - Tiempo Control
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frames= 33
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Figura 33. Diagrama de flujo del algoritmo de tiempo control
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5. RESULTADOS ESTADISTICOS

Se muestran graficamente los resultados de las variables cinematicas y cinéticas,
motivo de analisis para el especialista en saltabilidad.

5.1. CALCULO DE LAS VARIABLES CINEMATICAS Y CINETICAS*?

El método utilizado para el calculo de las variables, comienza con la carga de la
matriz que contiene los datos de la altura del marcador registrado como CG
(centro de gravedad). Este archivo fue grabado en la seccion de grabacion del
salto, tuvo una duracién de 80 frames, O0sea, aproximadamente 4 segundos. De
igual manera, la representacion del tiempo de las gréficas, sera de 80 frames en
el eje x. Cada frame con una duracion de 0,047 segundos resultante de la
velocidad de cuadros adquiridos por segundo (FPS) que logré un registro 21.

5.1.1. Variables cinematicas. Las variables cinematicas del salto son Recorrido
del CG (centro de gravedad), Velocidad CG y Aceleracion CG.

5.1.1.1. Recorrido CG (cm).Es la primera variable a calcular y quizas la mas
importante, puesto que es la variable inicial y permite hallar las otras que se
pueden derivar de ella. La altura del marcador se obtiene de la matriz cargada
CG de todos los frames; tiene como referencia el primer dato de la altura para
disponer de un punto de partida igual a cero. Ver Ecuacion 17.

Recorrido CG = Altura CG (Frame 1) — Altura CG (Resto de frames)

Ecuacion 17

5.1.1.2. Velocidad CG (m/s). Se determina a partir del recorrido CG,
estableciendo en primera instancia una velocidad inicial igual a cero. La diferencia
del recorrido sera divida por la duracion de cada frame que es aproximadamente
0,047 o 1/21 segundos. Como se observa el valor 21, se refiere al nUmero de
(FPS) capturados por cada camara. Ver Ecuacion 18.

RecorridoCG(Actual)—RecorridoCG (Anterior)
100x(TiempoFrame)

Velocidad CG = Ec. 18

2PERDOMO ORTIZ, Diego Fernando.” Disefio e implementacién de un sistema de videogrametria
digital para el analisis de saltabilidad en deportistas”. (2010)
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5.1.1.3. Aceleracién CG (m/s?).Esta determinada a partir de la velocidad. Por tal
razon, se realiza la diferencia de velocidades y luego se divide por el tiempo de
duracion de un frame. De manera simétrica la velocidad CG se lleva a una
aceleracion inicial igual a cero. Ver Ecuacion 19.

VelCG(Actual) — VelCG(Anterior) Ec. 19
TiempoFrame

AceleracionCG =

5.1.2. VARIABLES CINETICAS. Las variables cinéticas que se trabajaron del
salto son La Fuerza Vertical y La Potencia Mecénica.

5.1.2.1. Fuerza Vertical (Newton).Para calcular la fuerza vertical se debe usar el

peso del deportista; variable que se tiene que incluir en el software al principio del
salto. Ver Ecuaciones 20y 21.

PesoDeportista = MasaDeportista(Kg) X Gravedad(m/s?) Ec. 20

FuerzaVertical = AcelCG X MasaDeportista(Kg) + PesoDeportista

Ecuacion 21

5.1.2.2. Potencia Mecanica (Watts). La potencia mecanica se obtiene a partir del
producto entre la fuerza vertical y la velocidad CG. Ver Ecuacion 22.

PotenciaMecanica = FuerzaVertical X VelocidadCG Ecuacion 22

5.2. El ALGORITMO

El programa utiliza librerias de Qwt, con funciones para realizar gréficas
estadisticas. Cada variable fue calculada y guardada en un vector a partir de los
valores de la altura del marcador CG, los cuales fueron cargados desde el archivo
de salto.XML. Los resultados de los calculos se plasmaron en graficas sucesivas
con la opcion de solaparse entre si.
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Figura 34. Diagrama de flujo del algoritmo de resultados estadisticos
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6. HARDWARE, SOFTWARE Y MATERIALES PARA LA CAPTURA
En este capitulo se detallaran los elementos incluidos en el proyecto:
6.1. HARDWARE

Corresponde a todas las partes tangibles de un sistema informético; sus
componentes son: eléctricos, electronicos, electromecanicos, mecanicos Yy
cualquier otro elemento fisico involucrado.

6.1.1. CAMARAS WEB. Sistemas de sensores Opticos de forma digital para la
adquisicion de imagenes y transmision via USB a un computador. Son como los
ojos de la persona cuando trabajan emparejados. Son capaces de dar una
percepcion de la profundidad de los objetos. En este proyecto se emplearon dos
camaras web marca Logitech C920 que tienen resolucién de video Full HD 1080p
y Sensor objetivo Carl Zeiss Full HD, gracias a esto son eficientes para capturar el
salto por su velocidad de cuadros por segundo, velocidad de transmisién de
informacion y calidad de captura de la imagen. Ver Figura 35.

Figura 35. Camaras

6.1.2. COMPUTADOR (PORTATIL O DE ESCRITORIO). Maquina electronica
capaz de recibir, procesar y devolver resultados en torno a determinados datos y
gue para realizar esta tarea cuenta con un medio de entrada y uno de salida. Al
momento de ejecucion y de obtener los datos del salto se us6 una computadora
portatil con un procesador Intel Core 17 y 6GB de memoria RAM suficiente para
procesar el software eficientemente. Ver Figura 36.

Figura 36. Portatil
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6.2. SOFTWARE

Equipamiento o soporte I6gico de un sistema informatico. Comprende el conjunto
de los componentes l6gicos necesarios que hacen posible la realizacion de tareas
especificas, en contraposicion a los componentes fisicos, llamados hardware.

6.2.1. Seleccién del software. La eleccién del software a trabajar se realizé
teniendo en cuenta la facilidad de uso, los correspondientes conocimientos sobre
él y la eficiencia al desarrollar programas.

La plataforma se hizo sobre el programa Qt, aprovechando la amplia gamma de
librerias que la comprenden y su disefiador de interfaz. Se incluyeron librerias de
OpenCV dedicadas al procesamiento de imagenes: También se incorporaron
librerias OpenGL para la visualizacion virtual, al igual que cvBlobs librerias para la
deteccion de bloques de pixeles de interés y por ultimo, las librerias de Qwt para
las graficas estadisticas.

6.3. MATERIALES
Son los elementos complementarios incluidos en el sistema:

e Marcadores: pelotas verdes fosforescentes de gran resalte.

e Leggins negro: conviene utilizarlos cuando se presentan dificultades al capturar
los marcadores.

e Fondo de contraste: fondo que debe contrastar con los colores de los
marcadores. Es conveniente utilizarlos cuando se presentan dificultades al
capturar los marcadores.

e Damero: tablero de ajedrez impreso y pegado sobre una superficie plana.
Utilizado para la calibracion de las camaras.

e Tabla: elemento para posicionar los marcadores al momento de calibrar la
camara izquierda con respecto a la profundidad de cada marcador. De esta
manera se logra establecer que el eje éptico de la camara izquierda quede
paralelo al piso.
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7. RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos por un deportista que peso
80Kg y ejecut6 un salto CMJ (salto con contra movimiento). Se puede observar
las distintas graficas de las variables cinematicas y cinéticas del salto. Ver
Gréficas 1, 2, 3, 4, 5.

Gréfica 1. Recorrido

Se visualiza el trayecto realizado por el marcador que esta adherido a la cadera
del deportista. Mostrando en el frames 22 el punto minimo o altura minima (punto
mas bajo de flexién para el impulso), luego una secuencia de subida hasta lograr
la mayor altura (frames 34), después el ascenso es seguido del descenso con un
punto de amortigiie minimo encontrado en el frames 43 y por ultimo se llega al
punto de estabilidad o punto inicial.

Gréfica 2. Velocidad




Lo méas importante de la gréfica son los puntos que representan la velocidad
maxima de subida y la velocidad maxima de caida, idealmente estos dos puntos
deberian tener la misma magnitud y signo contrario, porque uno de ellos es la
velocidad de ascenso maxima y el otro es la velocidad de descenso méaxima, esto
se puede ver en el frames 29 y 39.

Gréafica 3. Aceleracion
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En el capitulo 8 se valida y se explica la gréfica de aceleracion.

Grafica 4. Fuerza

En el capitulo 8 se valida y se explica la grafica de fuerza.
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Gréfica 5. Potencia

el iz "

Siendo esta una grafica proporcional a la fuerza y velocidad hay dos puntos a
tratar que son los mismos que en la grafica de velocidad (frames 29 y 39), el
primero representa la potencia activa necesaria para impulsar al deportista hasta
la mayor altura posible y la segunda muestra una potencia de reaccion al
momento de entrar en contacto con el piso en el descenso.

73



8. VALIDACION DEL SISTEMA DE CAPTURA DE MOVIMIENTOS DIGITAL 3D

La razdn principal de este capitulo es verificar que los datos que se obtienen del
sistema de captura de movimientos satisfacen las necesidades planteadas y que
sean equivalentes en comparacion a otros sistemas comerciales o reconocidos.
Como ejemplo de comparacion se utilizaron los datos recogidos por el sistema de
salto ChronoJump, los saltos fueron realizados en el laboratorio ALTIUS de la
Universidad Surcolombiana perteneciente a la Facultad de Educacién Fisica. El
procedimiento usado para la validacién fue poner a saltar 10 veces a una persona
(con bastantes cualidades atléticas) con una diferencia de tiempo minima de 3
minutos, ejecutando dos tipos diferentes de salto: el Squat Jump (SJ) y el Counter
Movement Jump (CMJ).

Cuadro 1. Salto SJ (Squat Jump). Persona con un peso de 80 kg y altura 1,83
metros.

SJ(Squat Jump)
Altura(cm) Velocidad(m/s)
ChronoJump MoCap Error % |ChronoJump MoCap Error %
33,820 32,32 4,641 2,576 2,61 1,316
40,160 38,78 3,559 2,800 2,7 3,704
24,742 23,95 3,307 2,203 2,14 2,934
28,492 27,52 3,532 2,365 2,28 3,715
32,022 31,36 2,111 2,500 2,44 2,459
Error Promedio (%) 3,430 Error Promedio (%) 2,826

En el Cuadro 1 se puede observar que en el salto SJ se obtienen dos variables
cinematicas del sistema Chrono Jump que son la altura alcanzada y la velocidad
maxima, en comparacion con el sistema MoCap realizado en este proyecto el
porcentaje de error es pequefo y aceptable.
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Cuadro 2. Salto CMJ (Counter Movement Jump). Persona con un peso de 80 kg y
altura 1,83 metros.

CMJ (Counter Movement Jump)
Potencia de Lewis Peak 1974
Altura(cm) Velocidad(m/s) (W)

Error Error Error

ChronoJump | MoCap| % | ChronoJump [MoCap| % ChronoJump | MoCap %
29,289 27,56 | 6,274 2,397 2,22 | 7,973 939,225 911,074 | 3,090
39,004 36,1 |8,044 2,766 2,6 6,385 1083,854 1042,720 | 3,945
51,249 51,14 | 0,213 3,171 2,82 (12,447 1242,389 1241,065 | 0,107
33,413 32,79 | 1,900 2,560 2,5 2,400 1003,166 993,768 | 0,946
42,690 40,93 (4,300 2,895 2,73 | 6,027 1133,207 1110,286 | 2,064
Error Promedio (%) |4,146| Error Promedio (%) | 7,046 Error Promedio (%) 2,030

Ahora en el Cuadro 2 se puede observar la inclusion de una variable cinética
dada por el sistema de ChronoJump que es la Potencia de Lewis (diferente a la
potencia mecanica), esta potencia solo es reportada cuando el salto es del tipo
CMJ que puede ser calculada con la siguiente formula:

P =.,/4,9 xX9,8 x (PESO DEL CUERPO) x VALTURA DEL SALTO EN METROS

Para uso de analisis y comparacion se hace uso de la potencia de Lewis, segun
los datos tiene un porcentaje de error minimo y suficiente para otorgar
confiabilidad. El CMJ es un movimiento un poco mas explosivo que SJ por esa
razon se ve reflejado en el aumento de la altura y velocidad que a su vez refleja
un incremento en el porcentaje de error de sistema MoCap con respecto al
ChonoJump, para el caso de altura es un error aceptable, pero si se observa el
porcentaje de error de las velocidades hay un incremento que puede verse mal a
la hora de datar el sistema como fiable. Pero se debe recordar que el sistema de
ChronoJump calcula la velocidad de despegue dependiendo de la altura
alcanzada de una menara lineal y esto puede ser errébneo en algunos casos
porque en la practica se puede alcanzar la misma altura maxima con diferentes
velocidades de despegue, pauta que depende de las caracteristicas musculo-
esqueléticas del sujeto que efectua el salto.

Por causa de no contar con una plataforma de fuerza en el laboratorio de ALTIUS,
lugar donde se realizé las pruebas de salto, se acude a validar la variable de
Aceleracion de forma empirica y la Fuerza Vertical de forma grafica en
comparacion con los datos obtenidos de la plataforma de fuerzas portable Quatro
Jump de Kistler en la Universidad de Castilla de la Mancha y con la presencia de
Dr. Xavier Aguado Jodar.
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La variable cinematica de Aceleracion se valida de forma empirica. En el momento
qgue el sujeto comienza a caer después de haber alcanzado la altura maxima, la
aceleracion empieza a tomar el valor de constante de la gravedad y se mantendra
hasta que el deportista entre en contacto con el piso. Por la razén anterior se ve
en la Gréfica 6 tomar el valor aproximado a la constante de la gravedad. Parte
descrita en una elipse.

Grafica 6. Validacion empirica de la aceleracion

P EERBIPIEPEL
(ulVel o o

La aceleracion por ser la segunda derivada de la altura muestra distorsiones al
momento de encontrar los valores precisos del movimiento del salto, lo que crea
una falencia a superar, en las conclusiones se hablara de como superar dicho
percance.

La variable cinética de Fuerza vertical se valida comparando entre las graficas de
fuerza obtenidas por el sistema MoCap y la plataforma de fuerzas portable Quatro
Jump de Kistler.

En cada una de las graficas se describe cuatro elipses que encierran
caracteristicas importantes en el cumplimiento del salto. Ver Graficas 7 y 8.
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e El peso Sujeto: es la parte donde el sujeto se encuentra en reposo, siendo la
fuerza resultante la que ejerce la gravedad sobre su cuerpo.

e EIl Pico 1: es el punto donde se aplica la mayor fuerza de tipo activa, cuando
apenas va a despegar.

e El tiempo de vuelo: es el tiempo en el cual no se ejerce ninguna fuerza por que
el sujeto se encuentra suspendido en el aire.

e El Pico 2: es el punto donde se aplica la fuerza maxima de tipo reactiva, debido
a gque entra en contacto con el piso luego del tiempo de vuelo.

Grafica 7. Fuerza vertical del sistema MoCap
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Grafica 8. Fuerza vertical plataforma Quatro Jump de Kistler
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Fuente:http://www.rendimientodeportivo.com/NO07/Artic032.htm

Después de visualizar, analizar y comparar las graficas de fuerza vertical se puede
asumir que los datos del sistema MoCap desarrollado en este proyecto son
semejantes a la forma de la grafica de la plataforma de Quatro Jump de Kistler,
aunque presenta un poco de error, que en las conclusiones se determinard como
reparar dichas distorsiones. EI método usado para validar estas dos ultimas
variables, fue tomado como guia del Trabajo de grado DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE VIDEOGRAMETRIA porque da muy

buenos resultados.
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9. CONCLUSIONES

Después de realizar determinado niumero de pruebas, conseguir los resultados y
analizar conjuntamente todos los datos del proyecto se extraen las siguientes
conclusiones:

¢ La realizacion del sistema MoCap 3D trae consigo ventajas muy notables, entre
ellas se puede apreciar la transposicion del mundo real a un entorno virtual sin
perder la informacion tridimensional de los puntos a encontrar, todo en relacién
con la distancia verdadera con respecto a la camara izquierda que representa el
punto central o coordenada cero real, otra gran ventaja aplica en poder ver el
movimiento del deportista desde cualquier angulo y escala; después de ejecutar
la calibracién de las cdmaras no requiere volver a calibrar las mismas al menos
gue se muevan una con relacion a la otra, esto da como ventaja capturar varios
movimientos sin estar recalibrando y por dltimo se puede ejemplificar en una
forma de diversion como lo es utilizar la informacion 3Dadquirida para
exportarla a programas de animacion 3D para realizar cortometrajes, publicidad
y/o videojuegos.

o El sistema ejecutado en tiempo real trae beneficios. Sin embargo, presenta
inconvenientes al momento de adquisicion, lo cual se traduce en una velocidad
mas baja de captura y procesamiento de las imagenes. En consecuencia, es el
tiempo de ejecucion el que debe trabajar el programa para procesar toda la
informacion en el mismo instante. Considerando que el salto es un movimiento
corporal de gran velocidad y aceleracion, se concluye que el sistema presenta
falencias a la hora de capturar el salto. A pesar de ello, se considera
eficazmente valido para el tratamiento de videos con el mismo hardware
utilizado en este proyecto o con la implementacion de camaras de alta
velocidad (iguales o mayores a los 60 cuadros por segundo).

e EIl proyecto se disefid e implementd, siguiendo los pasos adecuados para la
captura y recoleccion de informacion del salto. Se incluyd un buen escenario
(fondo y suelo negro), al igual que marcadores fluorescentes; también se
desarroll6é un software con una interfaz de usuario amigable, se utilizé un bajo
presupuesto y se obtuvo las variables cinematicas y cinéticas en un solo
sistema; lo cual no acontece con otros sistemas que requieren de varias
plataformas para conseguir las mismas variables obtenidas en el sistema de
captura de movimientos de este proyecto.

e E| sistema de captura de movimientos implementado, se diferencia de las

plataformas de vuelo, en que se podra visualizar la altura CG (centro de
gravedad) del deportista con un cambio de tiempo que depende de la velocidad
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de captura de las camaras (FPS). Las plataformas de vuelo proporcionan solo
la altura maxima alcanzada dependiendo del tiempo de vuelo.

Aunque se reporte algun tipo de oclusion de los marcadores, el programa es
adecuado para medir el recorrido CG (un maximo de 2 o 3 frames si se esta en
un movimiento rapido; unos cuantos frames de mas, si es un movimiento lento
y muchos si se encuentra estatico). Este sigue bastante bien dicho recorrido,
registrando un minimo de error en la velocidad. No parece ser eficaz para
calcular con precision y sin ruido los datos a graficar de la aceleracion, fuerza y
potencia. Al parecer, es consecuencia de la jerarquia de las variables al ser
datos derivados del recorrido CG. El ruido en la aceleraciéon es mas fuerte que
el de la velocidad por poseer un nivel mas alto de derivada. Como resultado,
aumenta la fuerza y la potencia por tratarse de datos derivados de la velocidad
y la aceleracion.

Este proyecto se realiz6 con la intencion de mejorar el trabajo de grado:
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE VIDEOGRAMETRIA,
mejoras que se pueden observar en la forma tridimensional de adquirir la
informacion puntual de los marcadores, en la implementacion de algoritmos de
prediccion, en la adquisicion y procesamiento de las imagenes de manera
sincronizada (uso en modo paralelo de un par de cAmaras), rapida y de mayor
calidad de imagen en tiempo real, visualizacion 3D tanto en tiempo real como
en tiempo control y almacenamiento de la informacién en archivos . XML para su
uso posterior en otras aplicaciones (animacion 3D o muestra de resultados
estadisticos). Con lo anterior se logr6 un mejor desempefio, fiabilidad,
interactiva y utilidad del programa.
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10. TRABAJO A FUTURO

Teniendo en cuenta las conclusiones anteriormente expuestas, los resultados
obtenidos y algunas ideas surgidas al final del proyecto, se procede a listar ciertas
tareas que podrian ser consideradas para trabajos posteriores:

e Utilizar cAmaras de mayor velocidad de adquisicion de cuadros por segundo. Si
Sse cuenta con un mayor presupuesto, comprar camaras integradas de vision
estéreo prefabricadas, de mayor precision y con velocidad de adquisicion de
cuadros por segundo, las cuales no presentan errores por el movimiento de una
camara con respecto a la otra. Ver Figura 37.

Figura 37. Camaras vision estéreo

Fuente:http://www.noticiasdot.com/publicaciones/gadgetmania/2011/08/21/sony-
presenta-los-prismticos-videocmara-3d-dev-5-y-dev-3/

¢ Reajustar la programacion del seguimiento estéreo para operar con las nuevas
herramientas graficas CUDA, que se proveende unos nucleos gréaficos que
trabajan en paralelo con el procesador central de la computadora logrando
mayor eficiencia al momento de ejecutar algoritmos complejos y robustos donde
se vincule los graficos, las cuales pueden ser enlazadas a la libreria de
OpenCV. Tieneun rendimiento en la velocidad de procesamiento en un minimo
de 10 veces mayor.

Si ninguno de los casos anteriores se presenta, es recomendable la grabacion en

video para procesarlos posteriormente. De esta manera se obtendra una mayor
velocidad de cuadros por segundo.
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MULTIPLES CAMARAS:

En la actualidad existen diferentes sistemas de captura y analisis de movimiento
gue tienen aplicaciones en campos médicos, deportivos y cinematograficos. Uno
de los sistemas que mas sobresale en el mercado es el VICON MX.

El sistema Vicon MX es el sistema O6ptico mas avanzado de captura de
movimientos disponibles. Los principales componentes del sistema Vicon son las
camaras, el médulo de hardware de control, el software (para analizar y presentar
los datos) y el equipo para ejecutar el software. MX ofrece una mayor precision,
mayor rendimiento y mayor funcionalidad que sus versiones precedentes.

Cada sistema Vicon MX incluye al menos un MX Giganet para proporcionar
energia y comunicacion de datos hasta con 10 camaras y otros dispositivos. EI MX
Giganet también gestiona el flujo de datos a la computadora que ejecuta el
software que se utilizara para analizar los datos. Si el sistema tiene mas de diez
camaras necesitara otra Giganet por cada diez cAmaras adicionales.

Figura 38. Arquitectura basica vicon mx
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Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11944/fichero/Cap%C3%ADtulo+3.pdf

El software con el cual se analizan los datos captados por las camaras esta
albergado en un PC, que se conecta al MX Giganet a través de un puerto
gigabyte. Segun la necesidad de la aplicacion se usara un software u otro. En este
caso se usaran los programas Tracker y Nexus para la necesidad de seguimiento
en vuelo de quadrotors.

ViconTracker es una potente solucion de seguimiento de objetos que proporcionan
una exactitud sin precedentes para la integracion de datos en aplicaciones 3D.
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Tracker ha sido disefiado para aplicaciones tan diversas como: el seguimiento de
robots, ingenieria de factores humanos, la optimizacion del método de disefio,
ingenieria virtual y pre visualizacion.

En la figura se presenta la interfaz de Tracker donde vemos que se divide en dos
partes. La parte de la derecha es la dedicada a la configuracion de las camaras, al
calibrado y manejo de objetos. En la parte de la izquierda se representa la imagen
gue capturan las camaras. Ver Figura 39.

Figura 39. Interfaz de tracker

Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11944/fichero/Cap%C3%ADtulo+3.pdf
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ANEXO

ANEXO A. SISTEMA CHRONOJUMP

Uno de los métodos mas eficientes en la actividad deportiva en cuanto al salto se

refiere, es el sistema chronojump. Consiste en hallar una serie de parametros

importantes a la hora de realizar un salto. Entre los mas destacados cabe
mencionar los siguientes:

e Saltos simples: Salto libre, SJ, SJ (con peso extra), CMJ, CMJ (con peso extra),
ABK, DJ (con uso de brazos), DJ (sin uso de brazos), Rocket, Batida, Batida
(con peso extra).

e Multisaltos: RJ (limitado por saltos), RJ (limitado por tiempo), Ilimitado,
Hexagono, Triple salto. Los multisaltos tienen feedback para ayudar a controlar
el test.

Los parametros que mide el sistema son:

Altura de salto, tiempo de vuelo, tiempo de contacto (en algunos tests) y la

potencia. Estadisticas y gréaficas que comparan los distintos tests.

Figura 40. Test de salto

Fuente: http://personaltrainers-es.bIgspot.co/2011/05/5-Iecciones-de-
entrenamiento-de-yuri.html
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Los productos que contiene el sistema chronojump son:
1. Software Chronojump

Figura 41. Software chronojump
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Fuente: www.chronopicjump.org

El software Chronojump funciona en Windows y Linux, y esta disponible en 7
idiomas.

El software lee los datos del microcontroladorChronopic 3 vy registra tests
temporales como saltos, carreras, ritmos y tiempos de reaccion. Los tests, sujetos
y sesiones se guardan en una base de datos. El software incluye la bateria de
tests de Bosco y otros tests. Permite que los usuarios disefien sus propios tests.

Los tests repetitivos como los multisaltos, incorporan feedback visual y auditivo
con la finalidad de ayudar en el control del entrenamiento. Se pueden registrar
todos los tests con una webcam. Se incluyen estadisticas y gréficas que permiten
la generaciéon de informes y exportacion de los datos. Finalmente, si se desea, se
puede conectar a un servidor para compartir los datos con otros usuarios
respetando la privacidad de los ejecutantes.

Chronojump gano el premio al ‘mejor software libre’ en el 2007, en la categoria de
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Educacién en la competicion internacional “Les Trophées du Libre” por la
fundacion CETRIL.

2. Chronopic 3

Figura 42. Chronopic 3
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Fuente: www.chronopicjump.org

Chronopic 3 lee los tiempos detectados en plataformas de contactos, fotocélulas o
pulsadores y envia los datos al ordenador.
Puede elegir Chronopic 3 en dos versiones de firmware en funcién del minimo
tiempo detectable:

50ms: ideal para saltos en plataformas (ayuda a prevenir falsos saltos en caso de
errores en la técnica)

10ms: ideal para carreras entre células fotoeléctricas

Cuando lo desee puede cambiar de firmware con el software Chronopic-
firmwarecord que se instala con Chronojump.

En ambos casos la precision es cercana a 1ms. El valor 50 o 10 se refiere al
tiempo minimo necesario para que algo sea considerado como salto o carrera.
Esta precauciéon (50ms para saltos, 10 ms para carreras) permite solucionar
problemas de sefales eléctricas poco limpias en los dispositivos de registro (como
en una plataforma de contactos elaborado por el usuario y que disponga de
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multiples conexiones eléctricas). En definitiva, para que un salto sea detectado se
requerira que sea como minimo de 50ms, pero el sistema diferenciara sin
problemas entre un salto de 50ms y uno de 51ms.

3. Plataforma de contactos

Figura 43. Plataforma

Chronojump circuit board platform

Fuente: www.chronopicjump.org

Plataforma de alta calidad resistente a la flexion (fibra de vidrio) y con buena
conductividad.

A diferencia de las plataformas de varillas, la plataforma rigida produce contacto
en toda su area evitando falsos contactos o caidas en zonas muertas.

Medidas: Din-A2, Din-A3, Din-A4.
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ANEXO B. GUIA DE USUARIO DEL SOFTWARE

Figura 44. Interfaz

El programa se desarroll6 de forma secuencial en coincidencia con lo explicado en
todo libro de tesis, con las siguientes funciones:

N

~

BOTON DE CALIBRACION INDIVIDUAL: En esta fase del programa se realiza
un tipo de calibracién de camara para encontrar los parametros intrinsecos y
de distorsion de la misma; cuenta con lo siguiente:

Botdn Play: Inicia la extraccion de imagenes de la cAmara indicada.

Boton Pause: Pausa la extraccion de imagenes.

Boton Stop/Reinicio: Reinicia la calibracion individual, pudiendo cambiar la
camara de adquisicion;

Botdn Limpiar Texto: Quita por completo todo texto que haya en el visor de
texto.

indice de la camara: Representa el nimero de cada camara para su debida
obtencion.

Visor de texto: Muestra texto de advertencia o del estado de la calibracion.
Visor de cAmara: Muestra el video obtenido de la camara.

Barra de progreso: Muestra el progreso en la captura de los puntos del
damero.
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BOTON DE CALIBRACION ESTEREO: En esta fase se procede a calibrar el
par de camaras de manera estéreo, encontrando una matriz Q que relacion la
camara derecha con respecto a la izquierda en cuestion de translacion y
rotacion, al igual que los parametros intrinsecos, y por ultimo unas matrices de
correccién de imagen para simular un montaje de cadmaras en forma paralela
ideal. Todo esto para después triangular y obtener las posiciones
tridimensionales de los objetos (marcadores). Los botones usados son los
mismo que en calibracion individual con la diferencia que hay dos visores de
camara.

BOTON SEGUIMIENTO ESTEREO: Esta parte realiza la grabacion del salto y
visualizacion 3D en tiempo real del deportista. Los botones usados son los
mismos que en la etapa de calibracidén estéreo mas los siguientes botones:

Boton Grabar: Graba la secuencia de salto de forma textual, guardando las
posiciones tridimensionales de cada frames de los 80 en total, estas posiciones
representan a los marcadores incluidos al deportista.

Boton 3D: Muestra el movimiento del deportista en forma animada 3D en
tiempo real.

Sliders de Rango: Sliders para cambiar el valor de segmentacion, para adquirir
solamente los marcadores y asi evitar interferencias.

BOTON TIEMPO CONTROL: Es una representacion tridimensional real del
salto grabado en la fase de seguimiento estéreo con control en la reproduccion
(hacia adelante o atras) , al igual que la visualizacién de unos parametros del
salto:

La altura de la cadera, rodilla y tobillo en cada frames con respecto a la altura
inicial de cada uno.

Posicién tridimensional en cada frames de todos los marcadores con respecto
a la camara izquierda.

Angulo de la cadera con respecto al tobillo en todos los frames.

Distancia tridimensional entre los marcadores.

Tiempo real en cada frames segun lo grabado.

Tiempo de vuelo del salto.

Altura maxima y minima alcanzada por el deportista.

Frames promedio alcanzado durante la grabacion.

El nimero de cada frames.
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BOTON ESTADISTICA: En esta ultima fase se muestran las graficas de recorrido,
velocidad, aceleracion, fuerza y potencia por medio de barras, capaces de
solaparse entre si, pero manteniendo la escala de la mas grande en valor. En
todas las fases al igual que en la parte principal se cuenta con menu flotante de

ayuda rapida y una accion de cerrar.
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