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RESUMEN

TITULO: ESTRUCTURA SOPORTE PARA EL SISTEMA DE CAPTURA DE

MOVIMIENTO IMPULSE X2 PHASESPACE PARA SENA TECNOPARQUE.
DISENO Y CONSTRUCCION.!

AUTORES: PATINO Estepa Clara Natalia, MERCHAN Monroy Sergio Andrés. 2

PALABRAS CLAVE: Camara infrarroja, Captura de movimiento, Condiciones del
entorno para captura de movimiento, Seguimiento, Animacion, lluminacion.

La red Tecnoparque Colombia es un programa de innovacién tecnolégica del
Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, que funciona como plataforma
aceleradora de proyectos enfocados en alguna de estas cuatro lineas: Electrénica
y Telecomunicaciones, Tecnologias Virtuales, Ingenieria y Disefio y Biotecnologia
— Nanotecnologia.

Para el crecimiento de la linea de desarrollo de Tecnologias Virtuales,
Tecnoparque Nodo Bucaramanga adquirié el sistema de captura de movimiento
Impulse X2 PhaseSpace version basica, que cuenta con ocho camaras infrarrojas,
cuyo objetivo es capturar el movimiento de una persona que usa un traje con
marcadores de luz.

Aunque este sistema es muy Util para el desarrollo de proyectos relacionados con
videojuegos, animacion con modelado 3D, evaluacién de puestos de trabajo y
estudios biomecéanicos, no esta teniendo un aprovechamiento adecuado por
diversas razones, como es la falta de un espacio adecuado para garantizar la
calidad de la captura de movimiento.

A lo anterior se le suma la inexistencia en el mercado de una solucion que pueda
abordar los problemas asociados a la calidad de la captura y que satisfaga la
necesidad de transportabilidad. Aunque hay empresas dedicadas al
acondicionamiento de espacios fijos para este tipo de equipos, SENA
Tecnoparque no puede adquirir estos servicios debido a que necesitan que las
condiciones de captura se mantengan independientemente del sitio en el cual la
estructura se instale.

Por ese motivo, se desarrolld una propuesta de estructura transportable que
permita el aprovechamiento el sistema de captura de movimiento Impulse X2
PhaseSpace vy que disponga las condiciones ambientales necesarias para hacer
una efectiva captura de movimiento.

1 Proyecto de grado.

2 Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director: D.l. BAUTISTA,
Luis Eduardo.
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ABSTRACT

TITLE: SUPPORT STRUCTURE FOR IMPULSE X2 PHASESPACE MOTION

CAPTURE SYSTEM FOR SENA TECNOPARQUE. DESIGN AND
CONSTRUCTION.3

AUTHORS: PATINO Estepa Clara Natalia, MERCHAN Monroy Sergio Andrés.*

KEYWORDS: Infrared camera, Motion capture, Ambient conditions for motion
capture, tracking, animation, lighting.

Tecnoparque Colombia is a technologycal innovation program created by Servicio
Nacional de Aprendizaje SENA, which works as accelerator platform for projects
focused on these four lines: Electronics and Telecommunications, Virtual
Technology, Engineering and Design and Biotechnology - Nanotechnology.

Tecnoparque Nodo Bucaramanga bought the basic version of Impulse X2
PhaseSpace motion capture system, consists of eight infrared cameras that
capture movement of a person wearing a suit with light markers.

Although the system is so useful for the development of projects related to
videogames, 3D animation modeling, assessment of workplaces and
biomechanical studies, it isn't having a proper utilization for reasons such as lack of
adequate space to ensure quality in motion capture.

In addition to the above, there is no solution in the market that can address
problems associated with the capture quality and satisfy the need for portability.
Although there are companies dedicated to the conditioning of permanent spaces
for motion capture, SENA Tecnoparque can not acquire this service because
needs that captures conditions are retained regardless of the site where the
structure is installed.

For this reasons, a proposal of transportable structure was developed and it allows
use Impulse X2 PhaseSpace motion capture system with environmental conditions
necessary for an effective motion capture.

3 Degree Project.

4 Faculty of Physical-Mechanical engineerings. Industrial design school. Director: I.D. BAUTISTA,
Luis Eduardo.
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INTRODUCCION

La Red Tecnoparque del SENA es un programa que actla como apoyo y
acelerador de proyectos de base tecnolégica para generar productos y servicios
que puedan ser desarrollados dentro de una de estas cuatro lineas: Electrénica y
Telecomunicaciones, Tecnologias Virtuales, Ingenieria y disefio y Biotecnologia

nanotecnologia.

La linea de Tecnologias Virtuales se centra en proyectos relacionados con
aplicaciones moviles, desarrollo de aplicaciones para television digital terrestre,
inteligencia artificial y computacional, realidad virtual y simulacién, animacion
digital, videojuegos, produccién de contenidos 2D y 3D y desarrollo de software.
Para desarrollar este tipo de proyectos, SENA Tecnoparque nodo Bucaramanga

adquirié en 2010 el sistema de captura de movimiento Impulse X2 PhaseSpace.

Este equipo funciona actualmente bajo condiciones generadas por una instalacion
artesanal realizada desde su compra y que se ha mantenido hasta el momento.
Dichas condiciones difieren con las que sugiere el fabricante® (PhaseSpace Inc.,
2007), donde se recomienda controlar la iluminacion y la disposicion de las

camaras.

La falta de aislamiento del sistema de las fuentes de luz solar externas en esta
instalacion artesanal, la disposicion de camaras sobre tripodes a una misma altura
y la distorsién generada por la vibracion que hace sobre el piso el usuario al
caminar cerca de la zona de captura, alteran las condiciones recomendadas por el
fabricante para garantizar la calidad de las capturas realizada con el sistema y dan
origen a problemas en malas mediciones y oclusion de marcadores en las

mismas. Por esta razones, SENA Tecnoparque nodo Bucaramanga requiere

5 PhaseSpacelnc. PhaseSpace Impulse: Camera System. User's Manual. 2010.
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controlar las condiciones ambientales de las capturas de movimiento realizadas

con el sistema Impulse X2 PhaseSpace.

Dado lo anterior, se consideré que las condiciones del entorno para realizar la
captura con el sistema Impulse X2 PhaseSpace, podian ser mejoradas mediante
el disefio de una estructura soporte con la cual se puedan controlar las
condiciones ambientales de captura y que pueda ser transportable para ser
adecuado en el espacio que se tenga a disposicion. Para el desarrollo de este
proyecto, se utilizaron la metodologia planteada por Karl T. Ulrich y Steven D.
Eppinger en el libro “Disefio y desarrollo de productos™, para la etapa de
desarrollo de concepto y metodologia complementaria DFMA (Disefio para
manufactura y el ensamblaje), enfocada en las etapas avanzadas del proceso de

Disefo.

En el presente documento, se encuentra descrito el proceso de disefio y
construccion de la estructura transportable que soporta al sistema de captura de
movimiento, al mismo tiempo que garantiza las condiciones para una captura
efectiva. Mediante una revision de literatura cientifica y pruebas preliminares, se
identificaron las variables que hacen posible controlar estas condiciones, para asi,
junto a las necesidades expresadas por el equipo de la linea virtual de
Tecnologias Virtuales de SENA Tecnoparque, establecer los requerimientos y
parametros a tener en cuenta en el proceso de disefio de concepto y elaboracion
de alternativas. Posteriormente, la alternativa escogida fue sometida a los
procesos de disefio de materializacion, disefio de detalle y montaje para presentar
un modelo funcional. Al final, se realizaron pruebas con el modelo para comparar
las condiciones que proporciona la estructura propuesta con las que estaban

dispuestas anteriormente, para asi validar la mejora deseada.

6 ULRICH, Karl y Eppinger, S. Disefio y desarrollo de productos (Cuarta ed.). México: McGraw-

Hill/Interamericana. 2009
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1. PRESENTACION DE PROYECTO

1.1. TITULO

Estructura soporte para el sistema de captura de movimiento Impulse X2
PhaseSpace para SENA Tecnoparque. Disefio y Construccion.

1.2. JUSTIFICACION

SENA Tecnoparque nodo Bucaramanga invirti6 en el 2010 la suma de 355
millones de pesos en la adquisicién del sistema de captura de movimiento
Impulse X2 PhaseSpace, pero desde ese entonces y en entrevista con el
Gestor de Tecnologias Virtuales, Roman Alexis Suérez, el sistema de captura
tiene un uso promedio de 2 veces por mes, dado el poco conocimiento que hay
sobre su existencia y utilidad entre la ciudadania y por ende, son pocos los
proyectos que se presentan a SENA Tecnoparque que requieran hacer uso del

traje y del sistema.

La adaptacién del lugar donde fue instalado el sistema de captura de
movimiento no corresponde con las recomendaciones del fabricante, no se
aseguraron las mejores condiciones de aislamiento de fuentes de luz,
ubicacion y distribucion de camaras y éarea de captura, y esto origina
problemas en la precision de la captura, oclusion de marcadores de luz y hace
al sistema mas propenso a desconfigurarse, dificultando lograr una buena

captura de movimiento ’

7 JENSENIUS, Alexander; NYMOEN, Kristian; SKOGSTAD, Stéle; VOLDSUND, Ane. A Study of

the Noise-Level in Two Infrared Marker-Based Motion Capture Systems Copenhagen. 2012.
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Con este equipo y las condiciones idoneas para su funcionamiento, SENA
Tecnoparque en su linea de Tecnologias Virtuales, pueden realizar proyectos
regionales como videojuegos, modelado de personajes en 3D para
producciones audiovisuales, evaluaciones de puestos de trabajo, andlisis de
marcha, andalisis biomecanicos, aplicaciones con realidad virtual,

investigaciones en el area de fisioterapia, entre otras.

La inversién hecha en este sistema con baja frecuencia de uso, junto a la gran
utiidad que puede representar para los proyectos que son presentados a
SENA Tecnoparque, hacen indispensable que el nodo Bucaramanga cuente
con una estructura en el que se puedan controlar las condiciones adecuadas
de captura para usar el sistema de captura de movimiento Impulse X2
PhaseSpace. A su vez, si este sistema, que es Unico en la region, puede ser
facilmente desmontable y se puede trasladar para ser instalado en otro lugar,

se puede aumentar su frecuencia de uso considerablemente.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general
Disefiar una estructura de soporte para el sistema de captura de
movimiento Impulse X2 PhaseSpace para SENA Tecnoparque que permita

mejorar las condiciones de captura.

1.3.2 Objetivos especificos
e Identificar las condiciones ambientales que influyen de manera directa
en la calidad de captura de movimiento con el sistema Impulse X2

PhaseSpace, mediante revision de literatura cientifica.
e Proponer una estructura que permita el control de las condiciones de

captura, aplicando las metodologias de desarrollo de productos Karl
Ulrich y DFMA para el ensamblaje rapido.
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e Comparar las condiciones de la estructura propuesta, con la existente
actualmente, con el fin de validar la mejora de las condiciones de

captura, mediante prueba de comparacion.

1.4. ANALISIS DE USUARIOS
1.4.1. Tipificacién de la poblacién

La poblacion que esta definida para este proyecto debes estar capacitada
en funcionamiento estructural y de software del sistema de captura de
movimiento, debido a que una captura de buena calidad depende de la

buena adecuacion de ambos aspectos.

1.4.2. Usuarios primarios

Son aquellos gestores de las areas de tecnologias virtuales pertenecientes
a SENA Tecnoparque, que tienen a su disposicién la estructura, que se
encargan de su adecuado ensamblaje y de dirigir las capturas de
movimiento de acuerdo a las necesidades de la tarea a realizar. Por esta
razon, a ellos se les debe llegar con un lenguaje conceptual claro que
facilite la correcta postura de los elementos estructurales, complementado

con capacitaciones.
1.4.3. Usuarios secundarios

Son las personas que tienen contacto directo en la etapa de captura de
movimiento, mas especificamente los ingenieros, disefiadores y técnicos
encargados de operar el laboratorio a través del software, asi como también

la persona que usan el traje e interactian dentro del area de captura.

1.4.4. Usuario arquetipo

Modelar un usuario arquetipo consiste en definir perfiles de usuarios con

base a atributos comunes. Los atributos sobre los que se hace la
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clasificacion dependen de la informacidon que se tenga de la audiencia, pero
normalmente se tratan de atributos tales como necesidades de informacion,
condiciones de acceso, experiencia y conocimientos. Los arquetipos de
usuarios consiguen que el diseflador tenga en mente a un usuario 'real’, con

limitaciones, habilidades y necesidades reales®. (Cooper, 1999).

Jorge tiene 28 afios, es ingeniero de sistemas y trabaja desde hace 2 afios
como gestor de tecnologias virtuales en el nodo Bucaramanga de SENA
Tecnopargque. Su labor en dicha institucion, es la de dirigir y asesorar los
proyectos vinculados a Tecnoparque en las éareas de tecnologia y
computacion, como animacion, desarrollo de software, aplicativos web y
moviles, entre otros. Jorge, ademas de tener experiencia en desarrollo de
plataformas web, también recibié una capacitacion en el software del
sistema de captura de movimiento Impulse X2 PhaseSpace y de la
disposicion del entorno para la realizacion de las capturas. Ademas, es una
persona con actitud de liderazgo para guiar al equipo de trabajo que tenga a
su cargo, en el proceso de armado de la estructura y del manejo del

sistema de captura.

Antes de realizar una captura con el sistema Impulse X2 PhaseSpace,
Jorge y su equipo, definen las caracteristicas de la captura de movimiento
gue quieren obtener, para establecer los parametros técnicos del sistema vy
asi proceder a adaptar el entorno y la estructura con los cuales van a
realizarla. Ademas, su participacion fue clave al momento de recolectar

necesidades para el desarrollo de la estructura.

Aunque las personas de los proyectos inscritos a SENA Tecnhoparque Yy los

semilleros de investigacion de universidades pueden solicitar el uso del

8 COPPER, Alan. The Inmates Are Running the Asylum: Why High-Tech Products Drive Us Crazy
and How to Restore the Sanity. SAMS. 1999
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sistema de captura de movimiento Impulse X2 PhaseSpace y su estructura,

Jorge es la Unica persona autorizada para controlar ambos dispositivos.

Jorge es una persona interesada en temas de tecnologias virtuales y cuenta
con un dispositivo movil en el cual, via internet, se informa diariamente
acerca de los avances en esta area que sean aplicables en la linea de

desarrollo que tiene a cargo.

1.5 ALCANCE DEL PROYECTO

Se disefiard y construira un modelo funcional de estructura de soporte para el
sistema de captura de movimiento Impulse X2 PhaseSpace que controle las
condiciones ambientales que influyen en la captura, con el objetivo de mejorar

las condiciones actuales.

Durante el proyecto se realizardn propuestas que cumplan con condiciones
ambientales para la captura de movimiento, planos de la propuesta elegida,
construcciéon de un modelo funcional y finalmente, dos pruebas finales: una
para comprobar la facilidad de uso del sistema y la otra de caracter técnico,

para verificar la mejora obtenida de las condiciones de captura.

Al haber definido un modelo final, se realizar4 la construccion de este, se
establecerdn cartas de produccion para posterior réplica y se hara la

documentacion del disefio realizado.

1.6 GRADO DE INNOVACION

Actualmente, no existen soluciones moviles para realizar capturas de
movimiento, solo acondicionamiento de recintos de acuerdo a las condiciones
necesarias para estas. Por esta razon es pertinente realizar una propuesta con

la que se puedan mejorar y controlar las condiciones de luz, area de captura y
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posicion y orientacion de camaras y que al mismo tiempo, pueda ser
desmontable y transportable para instalar en otro lugar. El sistema de captura
de movimiento Impulse X2 PhaseSpace es unico en la region, y tener la
posibilidad de poder llevarlo a otros lugares, aumenta su frecuencia utilizacion

y su aprovechamiento.

De igual manera, el resultado puede ser aplicable a otros sistemas de captura
de movimiento que funcione bajo el mismo principio técnico de rastreo y

captura.
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2. METODOLOGIA PROYECTUAL

Para la estructuraciéon de las fases del proyecto, se escogi6 la metodologia
planteada por Karl T. Ulrich y Steven D. Eppinger en el libro “Disefio y desarrollo
de productos™, la cual se divide en seis fases: Planeacion, Desarrollo de
concepto, Disefio a nivel sistema, Disefio de detalle, Pruebas y refinamiento e
Inicio de produccion. Esta metodologia describe la fase de desarrollo de concepto
en su totalidad, pero no profundiza en las fases restantes. Por este motivo, es
necesario utilizar una metodologia complementaria enfocada en las etapas
avanzadas del proceso de Disefio. El método escogido es DFMA (Disefio para
manufactura y el ensamblaje), que es una herramienta que reune las
caracteristicas de las metodologias DFA (Design for Assembly) y DFM (Design for
Manufacture). Estas metodologias y herramientas fueron introducidas en la
industria por el Dr. Boothroyd y el Dr. Dewhurst en 1983. De hecho, ellos son los

propietarios de la marca registrada “DFMA”"10,

De la metodologia planteada por Ulrich y Eppinger, se aplicaron los pasos
relativos a la Planeacion del producto y Desarrollo de concepto. Respecto a la
metodologia DFMA, se utilizaron los procesos propuestos respecto a Disefio de
detalle y Montaje, de la Guia Metodolégica DFMA propuesta por la Fundacién
Prodintec!?.

9 ULRICH, EPPINGER, Op. Cit.
10 BOOTHROYD, Geoffrey; DEWHURST, Peter; KNIGHT, Winston. “Product Design for
Manufacture and Assembly, 2" Edition”, Marcel Dekker, New York. 2002.

11 FERNANDEZ, JesUs; LOPEZ, Victor;, SANCHEZ, Rubén; ANTURA, Rosa. DFMA Disefio para la

fabricacion y ensamblaje: Fundacion Prodintec. 2010.
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llustracion 1, Metodologia escogida.

. Desarrollo de Disefio de
Planeacién
concepto detalle

Metodologia DFMA

2.1PLANEACION

llustracion 2, Planeacién

Determinacion Declaracion
ior
Marco tedrico Estado del arte de factores St
. de la misiéon
ambientales

Planeacion

2.1.1 Marco tedrico

En esta etapa se recopild la informacion sobre el proceso de realizacion de
capturas de movimiento con camaras infrarrojas y el equipo necesario para
realizarlas, para asi poder comprender mejor tanto el problema a analizar

COMO Su contexto.

2.1.2 Estado del arte

Se hizo una revisidn acerca de la preparacion de espacios para realizar
capturas de movimiento y sobre soportes para camaras que cumplen dicha

labor.

La consulta de informacion teérica publicada en libros, revistas cientificas y
en bases de datos de articulos cientificos, se realizd utilizando como

palabras clave de blusqueda los siguientes términos:

» Camara Infrarroja (infrared camera).
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» Soportes para camaras de captura de movimiento (mocap camera
support).

= Captura de movimiento (motion capture).

= Condiciones del entorno para captura de movimiento (environmental
conditions for motion capture).

» Laboratorio captura de movimiento (mocap lab).

= Seguimiento (tracking).

La informacién encontrada y seleccionada, se cred marco referencial en el
gque se detallan las caracteristicas, ventajas y desventajas de las soluciones
y asi, determinar su pertinencia y proponer alternativas de disefio de una

manera mas eficiente y ordenada.

2.1.3. Determinacion de factores ambientales

Mediante revision de literatura, se determinan cuales son los factores
ambientales principales que pueden afectar a la captura de movimiento
(Fig. 3).

llustracion 3, Proceso para determinar los factores ambientales que determinan una captura de
movimiento

Determinacion de factores que
afectan una captura de movimiento
v
Busqueda general
v
r——

1) Definicién de palabras clave

Motion capture / captura de movimiento

1) Definicién de palabras clave

Motion capture / captura de movimiento

Enviroment for motion capture / Entorno Enviroment for motion capture / Entorno
para captura de movimiento para captura de movimiento
Requeriments for motion capture / requeri- Requeriments for motion captu
mientos para captura de movimiento mientos para captura de

| Infrared tracking / Seguimiento infrarrojo Infrared tracking / Seguimien

L Lab for motion capture / Laboratorio para Lab for motion capture / Laboratorio para —]
captura de movimiento captura de movimiento
b 2)Filtrado de articulos (100) 2) Filtrado de articulos, foros, entrevis-
tas (100)
Titulo
Resumen Encabezado
Conclusiones Lectura

3) Seleccién de 20 articulos 3) Seleccion de 30 articulos

Identificacién de factores

lluminacion Vibracién Entorno

|- Flujo luminico Consecuencias Color —|
Tipo de luz Brillo |
Distribucién de luz Disposicion de camaras



Utilizando palabras claves, se realizaron busquedas de informacion tanto en
bases de datos como en el buscador web google. A partir de cada una de
las dos busquedas, se filtraron los articulos que hicieran referencia a las
condiciones ambientales que son determinantes para realizar una captura
de movimiento. Luego de esta identificacion, se determinaron las

caracteristicas a tener en cuenta en cada factor.

Luego de esto, se hizo una prueba para medir cuantitativamente el estado
actual de las condiciones que afectan la captura. Esta prueba se repitié al

final del proyecto para validar la mejoria que brinda la estructura propuesta.

2.1.4. Declaracion de la mision:
Se definieron los factores de mayor importancia para el desarrollo de la
estructura, una breve descripcion del proyecto, propuesta de valor, publico

objetivo, suposiciones y restricciones.

2.2 DESARROLLO DEL CONCEPTO

llustracion 4, Desarrollo del concepto

Identificacién de Interpretacion Especificaciones Generacion de Desarrollo de Evaluacién de

necesidades de necesidades del producto conceptos alternativas alternativas

Desarrollo del concepto

2.2.1 Identificacion de las necesidades:

Se realizaron entrevistas a los usuarios primarios y secundarios, quienes
como se explico anteriormente, son los encargados del ensamblaje y
operacion del sistema respectivamente. Estas entrevistas tuvieron como
objetivo capturar la voz del usuario, y con eso, determinar los
requerimientos con base a los cuales se realizaran las alternativas de
disefio. Las entrevistas fueron realizadas a dos gestores de la linea de

Tecnologias Virtuales de SENA Tecnoparque, y se les preguntd de forma
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abierta, acerca de las necesidades, deseos o problemas que encuentra al
hacer uso del sistema Impulse X2 PhaseSpace tal como se encuentra

adecuado actualmente.

También se determinaran las condiciones técnicas que tendra la propuesta,

a partir de la revision hecha en el estado del arte.

2.2.2 |Interpretacion de necesidades

En esta parte, las necesidades fueron adaptadas como requerimientos, los

cuales se tuvieron en cuenta para la formulacién de alternativas.

Las necesidades recopiladas se expresaron como enunciados escritos de
manera especifica, positiva y en términos de lo que el producto tiene que

hacer.

Al tener un listado de requerimientos enunciados, se procedio a listarlas de
acuerdo al modelo FURPS?!2, el cual recibe su nombre de las siguientes
palabras: Functionality (Funcionalidad), Usability (Usabilidad), Reliability
(Confiabilidad), Performance (Rendimiento) y Supportability (Soporte). Esto
fue tenido en cuenta cuando se realizd la evaluacion para la seleccion de

alternativa final.

2.2.3 Especificaciones del producto

Los requerimientos fueron expresados en forma de parametros, lo cual les
permite ser cuantificables y por ende, evaluables en la etapa de prueba de
alternativas. Estos mismos requerimientos son los que determinaran el

logro de los objetivos propuestos para el proyecto.

12 GRADY, Robert y CASWELL, Deborah. Software Metrics: Establishing a Company-wide
Program. Prentice Hall. 1987
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2.2.4 Generacion de concepto

Los problemas a solucionar en la estructura propuesta, se agruparon en
subproblemas y para cada uno de estos, se plantearon conceptos
generales enfocados en solucionar aspectos técnicos y funcionales de la

estructura que son tenidos en cuenta al plantear alternativas.

2.2.5 Desarrollo de alternativas

Para cada subproblema identificado en la etapa anterior, se realiz6 una
lluvia de ideas para determinar principios en los cuales basarse para la
configuracion de la estructura. Después de esto, se realizaron
combinaciones con los principios planteados y asi se generaron alternativas
de solucién al problema general. Seguido a esto, se realizé el proceso de

definicién de aspectos generales cada una.

2.2.6 Evaluacion de alternativas

Se evalu6 el cumplimiento de funciones y requisitos de las alternativas por
medio de una lista formato de evaluacién con escala de Likert!3, para
escoger una alternativa definitiva con la cual continuar el desarrollo del
proyecto. Las caracteristicas mas importantes encontradas en el estado del

arte también fueron tenidas en cuenta en esta etapa.

2.3 DISENO DE DETALLE

llustracion 5, Disefio de detalle

Determinacion de N -
Determinaciéon Revision del

de acabados proyecto

geometriay
materiales

Disefo de detalle

13 LIKERT, Rensis. A technique for the measurement of attitudes. Columbia University, New York.

1932.
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En este paso se completd la determinacion de las piezas de la alternativa final

y se prepar6 la documentacion del producto para la fabricacion. Los resultados

de esta actividad se dan mediante especificacion de detalles faltantes, los

planos de piezas, listado de componentes y analisis estructurales a las piezas

gue lo requieren.

231

2.3.2

Determinacién de geometria y materiales

Formas y dimensiones: El disefio de detalle fija el resto de formas y
dimensiones para completar la definicion de las piezas de acuerdo a
criterios como facilidad de fabricacion y montaje, optimizacién del
espacio, del peso o del presupuesto. También se realizan analisis
estructurales a las piezas que estan sometidas a cargas dinamicas
para validar el disefio y el comportamiento de los materiales

escogidos.
Tolerancias: Las tolerancias se indican en los planos de pieza.

Radios, chaflanes, cantos: se completa la geometria de las piezas
con detalles como radios, chaflanes y cantos.

Determinacién de materiales y procesos: Se fijan los materiales,
herramientas y procesos de elaboracion de los componentes del

proyecto.

Determinacién de acabados

Recubrimientos: Se determinaron la aplicacion de recubrimientos
de piezas si es necesario y segun la funcion que se quiere que
cumpla: estéticos (pinturas, anodizado, niquelado), evitar Ila
oxidacion (sellantes, pinturas, polimeros), resistir el desgaste
(recubrimientos ceramicos) o mejorar el deslizamiento (poliamida,
PTFE).

De ser el caso, se determinan los fluidos que intervienen en el

sistema, sea para lubricacion, montaje 0 mantenimiento.
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2.3.3 Revisién del proyecto

Se revisaron y registraron plazos de entrega y costos de fabricacion de las

piezas de la estructura.

24MONTAJE

llustracién 6, Montaje

Operaciones de Alternativas de Pruebas finales
montaje montaje y resultados

2.4.1 Operaciones de montajes

Se determiné el proceso de montaje, ajuste y verificacion, asi como se

establecieron las respectivas herramientas y pasos a seguir para hacerlo.

2.4.2 Alternativas de montaje

Se revisaron las diferentes opciones de montaje que se pueden realizar con
la estructura segun el tipo de captura y area disponible y se indicaron los

pasos a seguir para cada una.

2.4.3 Pruebas finales y resultados:

En esta etapa, se realizaron pruebas de validacién para comprobar que la
estructura final propuesta proporciona las condiciones idoneas para una
captura de movimiento efectiva y se documentaron las conclusiones del

proceso de desarrollo del proyecto.
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3. PLANEACION

3.1 MARCO TEORICO

Camara infrarroja: un tipo de camara que crea una imagen con luz infrarroja (Fig.
7). Esta tecnologia también puede llamarse mirando adelante infrarrojos (FLIR), o
de imagenes térmicas. A diferencia de la normal fotografica o camaras de video
que registran las diferentes longitudes de onda de la luz visible como imagenes,
estos dispositivos detectan la luz invisible, infrarrojos, también conocido como

calor. En esencia, crean una representacion visual de calor!?,

llustracion 7, Camara infrarroja

Fuente: curtin.edu.au, 2014

Estructura: Es la manera en que se disponen las formas en un orden especifico,
para obtener formas complejas de alta resistencia a partir de elementos simples.

Los elementos deben unirse para lograr una estructura rigida®.

14 INGENIATIC. Céamara termogréfica. 2013. Disponible en: http://ingeniatic.euitt.upm.

es/index.php/tecnologias/item/397 -camara-termografica. [Consulta: Lunes, 9 de febrero de 2015]

15 GUEVARA, Eduardo (2004). Fundamentos de configuracién en disefio industrial. Bucaramanga,

Colombia: Universidad Industrial de Santander. Segunda edicion ed., 2004 pag. 165.
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Captura de movimiento: (del inglés motion capture, motion tracking o mocap) es
una técnica de grabacién de movimiento, en general de actores u animales vivos,
y el traslado de dicho movimiento a un modelo digital, realizado en imagenes de
computadora (Fig. 8). Se basa en las técnicas de fotogrametria y se utiliza
principalmente en la industria del cine de fantasia o de ciencia ficcion, o también
en los deportes, con fines médicos. En el contexto de la produccion de una
pelicula, se refiere a la técnica de almacenar las acciones de actores humanos, y
usar esa informacion para animar modelos digitales de personajes en animacién
3D, Existen distintos tipos sistemas de captura de movimiento: electromecanico,
electromagnético, 6ptico, por fibra Optica, por ultrasonido y mediante sistemas
inerciales. Los factores que afectan en la decision de qué método utilizar en cada
produccion estan relacionados con el presupuesto disponible, asi como el nivel de

realismo al que se desee llegar?’.

llustracion 8, Ejemplo de captura de movimiento para la pelicula The Polar Express

O1:00:45.29

: : >
» ﬁ’j

ND 88:56:18:11 ST.2

SC26R -AR6 ,TKBS A

Fuente: (sabia.tic.udc.es, 2012)

16 Xsens. Motion Capture. 2012 Disponible en: http://www.xsens.com/tags/motion-capture/
[Consulta: Miércoles, 10 de febrero de 2015]

17 RNASA. Capturas de movimiento: principales tecnologias. Equipo de investigacién integrado en
el grupo de excelencia de Redes de Neuronas Artificiales y Sistemas Adaptativos. Universidade
da Corufia. Recuperado de: http://sabia.tic.udc.es/gc/Contenidos%20adicionales/trabajos/Peliculas

/Mocap/tecnol.htm [Consulta: Viernes, 8 de mayo de 2015]
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A continuacién se brinda una breve descripcién de los sistemas de tipo Optico, ya
que el sistema Impulse X2 PhaseSpace para el cual se estd desarrollando la

estructura de este proyecto hace parte de esa clasificacion.

Captura de movimiento 6ptica: Utilizando una o mas camaras sincronizadas, los
sistemas 6pticos emplean datos recogidos por sensores de imagen para deducir la
posicion de un elemento en el espacio gracias a los sensores pegados al cuerpo

del actorls,

18 KERLOW, Isaac. The art of 3D computer animation and effects. Hoboken, New Jersey: John
Wiley & Sons, Inc. 2009. Pag. 370
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Tabla 1, Ventajas y desventajas de la captura de movimiento 6ptica

Los datos dpticos son precisos.

Maltiples actores pueden ser capturados al
mismo tiempo.

La cantidad de datos capturados puede ser
mayor que en otros sistemas.

La informacion del exoesqueleto se puede
generar,

El actor tiene libertad de movimientos ya que
no existen cables que conecten su cuerpo con
el equipo.

Las configuraciones de los marcadores
pueden cambiarse facilmente.

Se obtienen datos muy depurados y
detallados.

Consigue grabar objetos a velocidades mas
altas que otros sistemas de captura.

Un gran numero de sensores pueden ser
utilizados.

Propenso a interferir con la luz.

La informacion debe ser procesada antes
de su visualizacion.

Las rotaciones de las partes del cuerpo
deben ser calculadas y no son absolutas.

El actor debe llevar un traje con puntos y
bolas que puede resultar incomodo.

El procesado puede llevar de uno a dos
minutos por cada segundo capturado para
datos simples. Para datos mas complejos
puede llevar de 15 a 30 minutos por
segundo.

El hardware suele ser frecuentemente mas
caro que otros equipos de mocap.

Se requiere de gran procesamiento.

Los puntos reflectantes pueden ser
ocluidos causando asi pérdidas de datos,
aunque la oclusién de estos puntos puede
ser compensada por el software que estima
la posicion de los puntos perdidos.

Fuente: Mérida, 2013
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Sistema de captura de movimiento Impulse X2 PhaseSpace

El sistema de captura de movimiento IMPULSE X2 de PhaseSpace es un sistema
orientado a ofrecer bajo costo junto con un desempefio aceptable en la captura de
movimiento. Est4 basado en el uso de marcadores opticos junto con un sistema de
camaras infrarrojas de alta velocidad, es capaz de capturar hasta 480 cuadros por
segundo Yy rastrear hasta 256 marcadores Unicos activos. Aunque la precision del
sistema de rastreo no es la mejor, su rendimiento estd muy cerca de los sistemas

de captura de movimiento mas costosos.
El hardware béasico del sistema IMPULSE X2 consta de los siguientes elementos:

= Servidor central: al que se conectan las camaras y las estaciones bases.
Dimensiones: 44,76 cm x 17,78cm x 45,43cms. Peso: 10.7 Kg. Procesador:
Intel Quad Core. Memoria: 4GB. (Fig. 9.a)

» Camaras infrarrojas con una resoluciéon de 3600 x 3600 pixeles, con un
campo de vision de 60°. Dimensiones: 10,8 cm x 9,2 cm x 5,7 cm. Peso:
350 gr. (Fig. 9.b)

= “LED driver”: almacenan la configuracion de los LEDs y alimentan a los
mismos. Dimensiones: 12,6 cm x 7 cm x 2,5 cm. Peso: 90 gr. (Fig. 9.c)

» “LED Base Station”™. unidades que permiten la comunicacion inalambrica
con los drivers. (Fig. 9.d)

» Marcadores IRED infrarrojos, cada uno marcado con una letra, entre la A y
la L. Dimensiones: 2cm x 1,4 cm x 3,2 cm. Peso: 4.5 gr. (Fig. 9.e)

= Barra de calibracion con ocho marcadores, usada para la calibracion del
sistema. Dimensiones: 96.5cm x 3.8cm x 3.8cm. (Fig. 9.f)

» Traje para el posicionamiento de marcadores (Fig. 10)
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llustracion 9, Hardware sistema de captura Impulse X2 PhaseSpace a)Servidor central b) Camara
infrarroja c) LED Driver d) LED Base Station e) Marcadores LED infrarrojas f) Barra de calibracion.

d RIL
_ . b)
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)

Fuente: PhaseSpace.com, 2010

llustracion 10, Traje Impulse X2 PhaseSpace

- (W

Fuente: PhaseSpace.com, 2010

El software que provee PhaseSpace esta dividido en dos partes. Por un lado estan
las aplicaciones gréficas con las que los usuarios interacttan, tales como la
aplicacion de calibracién o el Motion Master (Fig. 11), que es la interfaz principal

para la captura de movimiento. Por otro lado, estad el servidor OWL, que es la
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aplicacion encargada de procesar los datos de movimiento observados por el
sistema y de exponerla a las aplicaciones clientes, tales como el Motion Master o
editores de imagen. El servidor OWL esta corriendo siempre desde el inicio del
servidor incluido con el sistema, y los clientes se conectan a él a través de una

conexion TCP 19,

llustracion 11, El programa Motion Master mostrando la barra de calibracién y los &ngulos de captura
de las camaras en pantalla.

Fuente: Padilla, 2010.

Flujo de trabajo para realizar una captura de movimiento

Antes de comenzar una captura de movimiento, se prepara un esqueleto
tridimensional del modelo que se desea animar con la informacion que se
recolecte con el sistema de captura de movimiento. En él, deben definirse las
articulaciones y puntos de union con las extremidades para asi poder colocar los

marcadores en los mismos puntos sobre el traje (Fig. 12.a).

Seguido a esto, se realizan dos tipos de calibraciones. En la primera, se configura
la posicion de las camaras respecto a las demas y en la segunda, se ubica al
usuario en forma de T para que el sistema haga un registro de su rango de

movimiento e identifique correctamente los marcadores (Fig. 12.b).

19 PADILLA, Andrés. Introduccién al uso del sistema IMPULSE de Phasespace D. d. . d. S.y. C.
Grupo de Investigacion IMAGINE (Ed.). 2010. (pp. 28).
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Constituye el momento en el cual se realizan las grabaciones al objeto mediante el
sistema de MoCap realizando los movimientos que se desean trasladar al modelo
digital. Cada sesion de grabacion consiste en escenas de 15 a segundos donde
las camaras registran el movimiento en el escenario de los marcadores en el caso
de métodos visuales, mientras que para los otros metodos los sensores registran

cualquier tipo de movimiento con respecto al punto donde se encuentran

En la sesién de captura, se graba una escena de 15 segundos en la cual las
camaras registran el movimiento de los marcadores dentro de un &area
determinada. (Fig. 12.c). Esa escena queda guardada en un archivo .acm o .asf
(Fig. 12.d), que luego se empalmara con el esqueleto 3D elaborado inicialmente.
Cada marcador debe ser asignado a las articulaciones del cuerpo y se debe definir
qué partes se trasladan o rotan (Fig. 12.e). Hecho esto, se hace un proceso de
depuraciéon en el cual se arreglan detalles o imperfecciones, hasta conseguir el

resultado esperado para finalmente, proceder a renderizar la animacién0,

llustracion 12, Flujo de trabajo para realizar una captura de movimiento

a)

Definir en el esqueleto:
- Articulaciones.

- Puntos de unién con
las extremidades.

PREPARACION DEL ESQUELETO

Archivo

"

SESION DE CAPTURA CAPTURA DE DATOS POST PROCESO

20 RINCON, P. y ZAMBRANO, E. “Motion Capture” en Curso de Computaciéon Grafica Il

Venezuela: Universidad Simén Bolivar. 2012.
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3.2 ESTADO DEL ARTE

Para el desarrollo de este proyecto se investigaron en bases de datos de articulos
cientificos y motores de busqueda, las soluciones que ofrece el mercado para el
soporte de camaras para captura de movimiento, para el acondicionamiento de
cuartos para realizar capturas de movimiento y también, sobre empresas que
brindan el servicio de captura de movimiento con sSus propios equipos e

instalaciones.

3.2.1 Soportes para camaras infrarrojas

Después de observar los catalogos de empresas proveedoras de soportes,
se puede inferir que en el mercado actual se ofrecen tres tipos de soporte
para camaras infrarrojas: soportes fijos (van a la pared o al techo, y se
mueven con maximo dos grados de libertad), soportes fijos con extension

(tres grados de libertad) y soportes méviles (tripodes).

3.2.1.1  Soportes fijos

e Wall Mount — Right Angle: Montaje en pared resistente. Este soporte
de pared esta disefiado para el montaje en vigas, paredes de concreto u

otras superficies reforzadas?!.

Ventajas: facil montaje con tornillos e incluye recubrimiento en polvo

para pared. Desventajas: sOlo es compatible con el soporte adicional

2 NaturalPoint. Camera Stand 10ft. 2014. Recuperado de:
https://www.naturalpoint.com/optitrack/products/mounts-tripods/ [Consulta: Martes, 12 de mayo de
2015]
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Manfrotto?? y se necesita de un recinto permanente, ya que disefiado

para ser fijado a una pared. Unicamente tiene grado de libertad vertical.

llustracion 13, Wall mount - right angle

AN Y

Fuente: NaturalPoint.com, 2014

= Vitek VT-HTM8: La montura Vitek esta hecha de aluminio de alta
resistencia que hace que una unidad resistente y duradera.
Dimensiones: 22,5 cm x 7,5cm x 11,5cm. Peso: 0,3 kg22.
Ventajas: Liviana. Tiene cabezal de giro, lo que hace que pueda rotar
360° horizontalmente e inclinarse hasta 90° hacia abajo.
Desventajas: Montura disefiada para ser ajustada a la pared, por ende

la cAmara no se puede desplazar ni horizontal ni verticalmente.

llustracion 14, Vitek VTHTM8 wall mounting bracket

Fuente: Qualisys.com, 2013

22 pid.
23 Qualisys. Vitek VTHTMS. 2013. Recuperado de: http://www.qualisys.com/

products/accessories/mounting-equipment/ [Consulta: Martes, 12 de mayo de 2015]
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3.2.1.2 Soportes fijos con extension

= Carriles de Aluminio: Solucion de montaje personalizada que puede

ser dimensionada de acuerdo a entornos de captura especificos?4.

Ventajas: los rieles de aluminio son muy resistentes y las camaras se

pueden colocar en cualquier lugar a lo largo del carril. Desplazamiento

libre horizontal para cada camara.

Desventajas: Las camaras solo pueden trasladarse en un eje
horizontal. Los soportes triangulares del riel van fijos a la pared, lo cual

no permite variar la altura de éste continuamente.

llustracion 15, Carril de aluminio

-
o,

Fuente: Qualisys.com, 2013

24 Qualisys. (2013). Aluminum rails. Recuperado  de: http://www.qualisys.com/

products/accessories/mounting-equipment/ [Consulta: Martes, 12 de mayo de 2015]
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» Flat Wall-Mount Set: Se compone de dos placas con terminales planos,
cada uno con una articulacion de rotula, interconectados por una varilla

de extension, y completados por un seguidor?,

Ventajas: El rastreador montado puede girar e inclinarse para apuntar

en cualquier direccion.

Desventajas: Necesita ser anclado a la pared. Solo puede ser usado

con la cdmara rastreadora VisualEyez.

llustracion 16, Flat Wall-Mount Set

Fuente: Ptiphoenix.com, 2012.

3.2.1.3 Soportes moviles

= Camera Stand 10ft: Soporte universal de alta resistencia tiene un
disefio de 3 ejes y 2 embragues. Permite ajustes de altura maxima de

hasta 10 pies y soporta hasta 140 libras.

25 Ptiphoenix. Flat Wall-Mount Set. 2012. Recuperado de: http://www.ptiphoenix.com/?prod-

mounts-post=flat-wall-mount-set [Consulta: Martes, 12 de mayo de 2015]
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Ventajas: Soporte de doble brazo, piernas extra largas y pasador de
seguridad para mayor resistencia. Se pueden montar hasta 3 camaras
por soporte. Desplazamiento vertical de camaras.

Desventajas: La base (387-58”), abarca parte del area de captura y
puede ser un obstaculo para el movimiento del usuario del traje o de la
persona que esta configurando la estructura?.

llustracion 17, Camera Stand 10 ft.

Fuente: NaturalPoint.com, 2014.

3.2.2 Acondicionamiento de espacios

A continuacion, se describen algunos estudios y empresas que

acondicionan espacios para captura de movimiento, a nivel mundial:

26 NaturalPoint. Camera Stand 10ft. 2014. Recuperado de:

https://www.naturalpoint.com/optitrack/products/mounts-tripods/ [Consulta: Martes, 12 de mayo de
2015]
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3.2.2.1 Laboratorio produccion digital y MOCAP — Universidad de

Granada (Espafia)

llustracion 18, Laboratorio produccién digital y MOCAP — Universidad de Granada

Fuente: innovacampus.ugr.es, 2012

Equipamiento:

o 3ordenadores IMAC para produccion

o 3 ordenadores PC

o Sistema Optico de captura de movimiento inalambrico, con 8 camaras y

marcadores pasivos

o camaras de alta velocidad

o Marcadores pasivos para la captura de movimiento de cuerpo entero de

dos actores.

Caracteristicas:

o Captura de 90 marcadores simultaneos.
o 100 capturas por segundo.
o Areade captura de 2 x 2 metros

o Captura en tiempo real

Ventajas: Incluye asesoria en edicidony produccion digital de contenidos.

Desventaja: Solo proyectos académicos. Se encuentra en Espafa.
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3.2.2.2 SIGNOS Studio

Signos Studio pone a disposicion de la industria de la animacion, los
videojuegos y medios audiovisuales, el primer laboratorio de captura de

movimiento en Colombia. Cuenta con:

o Sistema Mocap 6ptico de 24 camaras Infrarrojas (30 a 100 fps)

o Trajes inaldmbricos con 33 marcadores 6pticos.

o Entrega inmediata de archivos .bvh

o Trayectorizacion, suavizado y limpieza automatica de archivo Mocap
gratis.

o Suministro de archivos en varios tipos de formatos: FBX, C3D, CSM

o Area de trabajo de 65m2 area efectiva de captura de 9m2 area

produccion de 41m?, area de juntas del5m2.

El sistema permite realizar captura de hasta dos personajes en escena
(bipedos o cuadripedos), con sus respectivos objetos (armas, espadas) y

capturas faciales.
SERVICIOS:

o Captura de movimiento de cuerpo completo (maximo dos actores)

o Captura de movimiento facial.

o Captura de movimiento de objetos (movimiento de objetos rigidos
interactuando con actores, como espadas, lanzas, rifles, instrumentos

musicales, etc.).

Ventajas: Mayor experiencia en el pais, por ser estudio pionero en captura
de movimiento en Colombia. Asesoria segun el servicio de captura

requerido.

Desventajas: Area de captura fija, no se puede trabajar con méas de dos

actores.
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3.2.23 Natural Point

Natural Point es una empresa ubicada en Corvallis, Oregon (EEUU), que
ofrece todo lo relacionado con sistemas de captura de movimiento y realiza
adaptaciones de cuartos para ello, de acuerdo a las necesidades y area de

desempefio del cliente. Cuentan con tres lineas:

o TrackIR: Para utilizarlo en la creacion de video juegos
o SmatNav: Orientado a la medicina.

o OptiTrack: Para cine y animacion.

llustracion 19, Laboratorio acondicionado por NaturalPoint

Fuente: NaturalPoint.com, 2014.

Al ingresar a su pagina de internet, se selecciona la linea en la cual sera
utilizado el sistema y a continuacion, se arma a conveniencia del usuario, la

estructura deseada.

Ventajas: Acondicionar el cuarto de acuerdo a la linea para la cual se

utilizara el sistema de captura. Servicio personalizado. Permite visualizar en
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su plataforma online, el tipo de montaje es adecuado de acuerdo al nimero

de camaras que se deseen instalar.

Desventajas: No tiene distribuidor e instalacién en Colombia. NaturalPoint
solo tiene una sucursal en México para América Latina, lo cual aumenta
considerablemente los gastos de acondicionamiento de recinto para realizar

captura de movimiento en Colombia.

3.3 DETERMINACION DE FACTORES AMBIENTALES

lluminacion recomendada dentro del area de captura

Segln Birch Zimmer?’, co-fundador de la empresa de sistemas de captura de
movimiento Natural Point, la Unica luz que interfiere realmente en la realizacion de
capturas de movimiento es la luz solar, asi sea en una cantidad minima. Para
guiar al usuario en la zona de captura, él recomienda utilizar focos o guias de
iluminacion LED (en la parte superior o inferior del volumen de captura, nunca a
nivel de camaras), ya que no emiten luz infrarroja ni ultravioleta y por ende, sus
reflejos no serdn detectados por las camaras. La luz fluorescente, aunque
tampoco emite luz infrarroja, si emite luz ultravioleta y puede ser peligrosa en caso
de rotura debido al vapor de mercurio que se encuentra en su interior. La
iluminacion incandescente no se recomienda porque emite luz infrarroja que
puede ser recogida por las camaras, a menos que la camara tenga un filtro para
esto.

27 ZIMMER, Birch. Proper light in a mocap area. 2011. [Mensaje en un blog]. Recuperado de:
https://forums.naturalpoint.com/viewtopic.php?f=51&t=9054&p=46001&hilit=light+ir+fluorescent#p4
595.
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Los focos de luz deben tener una distribucion homogénea y directa-indirecta en el
area de captura, ya que entre menos areas de sombra se generen, es mejor la

calidad de la captura.

Preparacion del area de captura

El volumen de captura es la cantidad de espacio tridimensional que dentro de la
cual se puede registrar una captura de movimiento. Cuando se utiliza un sistema
optico, como en el caso del Impulse X2 PhaseSpace, el volumen de captura nunca
tiene una forma rectangular o cuadrada (en vista superior). Casi siempre tiene una
forma de carpa con puntos altos en la parte central del area de captura. Si esta
utilizando una gran cantidad de cadmaras que no apuntan al centro de dicha area,
el volumen serd alin mas irregular?®,

El nimero de camaras en los sistemas de captura opticos, son determinantes para
el tamafio y buen cubrimiento del volumen de captura. En teoria, para realizar una
captura de movimiento, se necesitan minimo dos camaras (Fig. 20), pero esto
dejaria por fuera del campo de visién algunos marcadores generando oclusion
(Fig. 21). Este problema se arregla usando una configuracion de cuatro camaras
(Fig. 22). El nimero de camaras ideal depende del area que se disponga, del
presupuesto y el tipo de captura que se quiera hacer. Una configuracion de ocho
camaras equidistantes brinda un area de captura de 3m x 3m perfecta para

aplicaciones como animacion de videojuegos o estudios biomecanicos (Fig. 23).

28 KITAGAWA, Midori y WINDSOR, Brian. MoCap for Artists - Workflow and Techniques for Motion
Capture. Elsevier Inc. 2008.

50



llustracion 20, Configuracién de dos camaras

Fuente: Tob6n, 2010

llustracion 21, Oclusién de marcadores

Occluded markers

Fuente: Tobdn, 2010.
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llustracion 22, Configuracion de cuatro camaras.

Fuente: Tobdn, 2010.

llustracion 23, Configuracién de ocho cadmaras

Fuente: Kitagawa, Windsor, 2008.

Si se desea hacer capturas de movimiento a mayor escala, como por ejemplo
para escenas con efectos especiales en escenas de peliculas, un volumen de
captura con disposicién de minimo 12 serd mas adecuado. En ese caso, se

debe crear un tipo de zona de enfoques superpuestos en la que las camaras se
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agrupen en cuadrantes, pero mantengan la proyeccion de cada una hacia el

centro del area de captura (Fig.24).

llustracion 24, Disposicién de 12 cdmaras ubicadas en cuadrantes

11
N <

’ A
P

Fuente: Kitagawa, Windsor, 2008.

Se debe conocer la distancia aproximada entre el centro del area de captura y
donde la camara se debe ubicar. El lente de la camara tiene una profundidad de
campo (una zona de nitidez aceptable) y el objetivo de camara enfoca solo las
cosas que se encuentren en el rango de dicho campo. Las camaras del sistema
Impulse X2 PhaseSpace tienen la ventaja de contar con un campo de vision de 60
grados, lo cual permite grabar en espacios reducidos y grandes, evitando

problemas de exclusion en el volumen de captura.

La altura del volumen de captura depende de lo que va a ser capturado. Si la
captura sera con alguien saltando sobre un trampolin, se aumentara la altura
del volumen de captura y se reducira el espacio de captura en términos de los
metros cuadrados de la superficie del piso. La altura de los limites del espacio
de captura para usuarios en posicion bipeda es usualmente entre 1,8 y 2,1

metros.

El ajuste de orientacion de camaras es mas facil si el usuario puede hacerlo
con otra persona. Mientras que uno esta en una cambiando el objetivo de la

camara, el otro puede decir en qué direccion estd mirando ésta y hacia donde
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debe moverse. Si una persona tiene que hacer el ajuste de direccion sin ayuda,
puede proyectar lo que la camara esta mirando a una pared para que pueda
verlo desde la escalera o banco sobre el cual se encuentra ajustando las

camaras altas.

Después, se debe probar si el volumen tiene angulos muertos. Para ello, el
usuario del traje debe caminar por fuera del area. Con tres marcadores, se
podra ver cuando los marcadores entran y salen de volumen de captura. Una
vez que sepa donde estan los puntos ciegos, deben ajustarse las camaras que
cubren esa parte del piso para eliminar cada uno. Hay veces que cubrir un
angulo muerto crea otros. Cuando esto sucede, se necesitan reposicionar las
camaras Y tratar de cubrirlo todo en un area de captura mas pequefia que la
que tiene, o decidir con cuales puntos angulos ciegos puede trabajar que no

afecten la captura.

Una vez las camaras estan ubicadas, lo ideal es no moverlas. Un movimiento
brusco o una vibracién constante en la superficie sobre la que se encuentran,
piso o pared, pueden desconfigurar el sistema. Lo ideal es crear barreras entre
el usuario en movimiento y las camaras, asi como entre los tripodes o soportes
de éstas. De esta manera se minimizan las posibilidades de distorsiones y

efectos de barrido en la captura de movimiento?®,

Configuracién del sistema para capturas de movimiento faciales

Se debe colocar una silla para sentar al usuario con las camaras alrededor. No

hay necesidad de que las cAmaras proyecten hacia la parte posterior de la cabeza

del usuario, pero si deben cubrir muy bien los costados. Se debe definir si el

cubrimiento se hace de 180° o de 200° alrededor del sujeto, dependiendo de lo

gue se desee obtener de la captura, porque si €l gira su cabeza 90° a la derecha

29 |bid.
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hacia alguno de los lados en la disposicién de 180°, los marcadores de ese lado

de la cara quedaran ocluidos (Fig. 25).

llustracion 25, Configuracién de cAmaras para captura de movimiento facial

Fuente: Kitagawa, Windsor, 2008

Las camaras se deben ubicar a distintas alturas, al menos un tercio o la mitad de
ellas es recomendable que vayan dirigidas hacia abajo a un poco mas arriba del
nivel de los ojos del sujeto sentado y las restantes un poco més abajo del nivel de
los ojos, de tal manera que el sujeto no se sienta incbmodo por tener las camaras

casi en posicién frontal como si estuviera siendo interrogado.

Consideraciones para las superficies de un recinto para captura de

movimiento

Suelo: Debe ser opaco para evitar reflejos. Preferiblemente negro o gris oscuro. Si
el piso del recinto esta disefiado para ser pulido, se deberia asesorar a personal
de limpieza no hacerlo. En caso de no poder intervenir la infraestructura del lugar,
se deberia considerar instalar una superficie adecuada que ademas de ser opaca,

30 |bid.
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disminuya posibles vibraciones. La vibracion excesiva puede conducir a
problemas de captura si es lo suficientemente significativa para mover las

posiciones de camara por un milimetro o mas3.

Techo: El techo debe estar hecho de un material oscuro y no reflectante. La altura
del techo debe ser como minimo 2m por encima del suelo, aunque podria
aumentar a los 3m en caso de capturar movimientos relacionados con saltos o

ascensos verticales3?

Paredes: Si las cAmaras son ubicadas en las paredes, éstas no deben vibrar
como resultado de movimientos dentro del espacio de captura (Vicon, 2014).
Recomendable grabar en una habitacién pintada de color gris muy oscuro o negro
(Fig. 26), ya que el traje de captura de movimiento debe coincidir con el fondo para
que no haya interferencia de ningun tipo y él Unico registro que hagan las camaras

sea el de los marcadoress33.

31 Vicon. The essentials of motion capture: capture space considerations. 2014. Recuperado de:
http://www.udel.edu/PT/Research/MAL/essentials_of motion_ capture_v1_2.pdf [Consulta:

Viernes, 13 de Noviembre de 2015]

32 |bid.

33 SANTINI, Nicolds. How to make your own motion capture studio. [Mensaje en un blog].
Recuperado de: http://www.creativeblog.com/3d/how-make-your-own-motion-capture-studio-
71515919 [Consulta: Viernes, 13 de Noviembre de 2015]
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llustracion 26, Color del recinto de captura de movimiento

Fuente: Santini, 2014.

3.3.1 Analisis de resultados de marco tedrico, estado del arte vy

determinacidn de factores ambientales.

Al analizar la informacion recopilada, se puede concluir que los factores mas

relevantes que se deben controlar son la iluminacién y la vibracion.

lluminacion: no es necesario que la zona de captura esté en total oscuridad, de
hecho pueden ubicarse fuentes luminicas siempre y cuando estén distribuidas
uniformemente en el area (a nivel del suelo o del techo, pero no al mismo nivel de
las camaras), el fluo luminoso sea directo-indirecto de y no emitan rayos

infrarrojos. Por ende, la presencia de luz solar debe evitarse totalmente.
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Vibracion: es normal que el usuario del traje produzca vibracién al moverse en el
area de captura, pero se recomienda minimizarla al punto que no afecte la

calibracion de las camaras y por ende, la captura de movimiento a realizar.

Las superficies que actian como fondo en el volumen de captura (techo, piezas
estructurales, piso, paredes), debe ser de color negro o gris oscuro sin brillo

alguno, para que no se presenten reflejos de luz y se vea afectada la grabacion.

Los soportes de camaras que se encuentran en el mercado se pueden clasificar
en fijos, fijos con extensién y moviles. Los fijos solo permiten movimientos de giro
respecto a una posicion y los fijos con extensién solo se diferencian de los
anteriores en poder desplazarse en un sentido pero siguen estando atados al lugar
establecido en un cuarto de una edificacion. El soporte moévil para camaras
infrarrojas que existe en el mercado se asemeja al tripode de las camaras
fotograficas y tiene las desventajas de tener unas bases tan amplias que pueden
interferir el espacio del area de captura destinado para la realizacion de

movimientos por parte del usuario del traje.

3.3.2 Pruebainicial de factores ambientales para captura de movimiento

Objetivo: Cuantificar las condiciones actuales de luz y vibracién con las que se
realiza una captura de movimiento con el sistema Impulse X2 PhaseSpace para

después ser comparadas con las de la estructura propuesta.

Perfil de participantes: Equipo de disefio desarrollador del proyecto.
Numero de participantes: 2

Lugar: SENA Tecnoparque. Cra 19 # 31 — 65. Bucaramanga

Herramientas: Esquema de la disposicion actual del sistema (Fig. 27). Sistema de

captura de movimiento Impulse PhaseSpace X2. Luxémetro. Vibrémetro.
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llustracion 27, Disposicién actual del sistema de captura de movimiento Impulse X2 PhaseSpace.

. . . Disposicion actual sistema

de captura de movimiento
Impulse X2 PhaseSpace

Areatotal: 9x 7x3m

. Cémaras infrarrojas

. ‘ D Area de captura

(tapete afelpado)

Ventanas con
cortinas oscuras

3x3m

mmm—=  Puerta

. . ' Control de software

4x4m

Metodologia: Utilizando un luxdmetro, se midio la cantidad de luz que reciben los
puntos del &rea en los cuales estan ubicados cada una de las ocho camaras. Con
un vibrémetro digital, se procede a medir el nivel de vibracién en cuatro puntos del
piso del recinto en el cual se encuentra dispuesto el sistema (parte exterior del
area de captura) mientras una persona salta en el centro del area de captura. Los
datos obtenidos se registraron en un esquema grafico para su posterior
comparacion con los datos obtenidos en la prueba final de factores ambientales

para captura de movimiento.

Resultados: A continuacion, se presentan en un grafico los datos obtenidos de las
cantidades de luz presentes en los puntos de ubicacién de las cadmaras infrarrojas

y la vibracién en cuatro puntos exteriores a la zona de captura.
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llustracion 28, Datos obtenidos de luz y vibracion en la disposicion actual de la zona de captura.

5,4 lux 3,2 lux 3,8 lux

4,3 MMI 4 MMI

5,8 lux . ‘ 6,1 lux

3x3m

3,8 MMI 4,1 MMI

2,3 lux 2,6 lux 3,9 lux

En la Figura 28 se aprecia la heterogeneidad de flujo luminico presente en la

disposicion actual del &rea de captura

Analisis de los datos: El nivel de iluminacién en cada camara presenta valores
distintos respecto a los demas, lo cual dista de las condiciones ideales para una
efectiva captura de movimiento. Aunque en el lugar que se encuentra ubicado el
sistema actualmente, las ventanas estan cubiertas con cortinas que no permiten el
paso de luz, ésta se filtra y produce la falta de uniformidad en la iluminancia de la
zona de captura, por ese motivo, en los puntos donde se ubican las camaras
cercanas a las ventanas los valores de iluminancia estuvieron alrededor de los 6

lux, mientras que los demas oscilaron entre 2,3 lux y 3,9 lux.
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En cuanto a la vibracién, el vibrémetro marco valores de intensidad entre 3,8 MMI
y 43 MMI, que segin la Escala de Mercalli Modificada (MM)3*son leves y
moderados, es decir, vibraciones perceptibles por personas en interiores y que
pueden producir perturbaciones a los objetos cercanos al origen del movimiento.

Por lo tanto, con la propuesta de solucion se debe conseguir homogeneidad en la
iluminancia del area de captura y en la parte exterior de ella, niveles de vibracién
inferiores a los actuales, que no perturben las camaras y por ende la calidad de la

captura.

3.4 DECLARACION DE LA MISION

Tabla 2, Declaracion de la mision del proyecto.

Declaracion de la misidn: Estructura soporte para el sistema de captura de

movimiento Impulse X2 PhaseSpace para Sena Techoparque

Estructura que sostiene y mejora las
Bloadaeiapels e iie e | condiciones de captura del sistema de captura
de movimiento Impulse X2 PhaseSpace.

+ Controla las condiciones ambientales para
gue sean las adecuadas para realizar una
captura de movimiento.

* Estructura transportable para que el sistema
pueda ser instalado en diferentes locaciones.
« Area de captura configurable de acuerdo a
la captura de movimiento que se desee
realizar.

Propuesta de valor

34 USGS. The Modified Mercalli Intensity Scale. 2014. Recuperado de:
http://earthquake.usgs.gov/learn/topics/mercalli.php
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Entidades involucradas

Publico objetivo

Suposiciones

Restricciones

*Grupo de investigacion Interfaz
*Escuela de Disefio Industrial UIS
*SENA Tecnoparque Nodo Bucaramanga

*Universidades y entidades de investigacion.

*Programas de desarrollo de proyectos de
HD+i

*Productoras audiovisuales

*Transportable

+Area de captura configurable
*Orientacion de camara graduables
mecanicamente

*Costo del proyecto.

*Materia prima disponible a nivel nacional.

*Procesos de manufactura disponibles en
Bucaramangay su area metropolitana
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4. DESARROLLO DEL CONCEPTO

4.1 IDENTIFICACION DE NECESIDADES

La etapa de identificacion de necesidades se realiz6 a partir de la informacion
analizada en el estado del arte y al manual técnico del sistema Impulse
PhaseSpace x2. Aun asi, estd informacion no era suficiente, ya que hay
necesidades que se evidencian a partir de la interaccion que han hecho los
usuarios del sistema de captura (gestores de la linea virtual de Sena
Tecnoparque) tal como esta adecuado actualmente. Para ello se decidio realizar
entrevistas a los gestores para garantizar que la propuesta de estructura que se

genere, ofrezca una solucion mas completa.

41.1 Protocolo entrevista

Objetivo: recolectar datos importantes sobre el uso del sistema de captura
de movimiento Impulse PhaseSpace X2 para usarlos en el planteamiento

de requerimientos del proyecto.

Desarrollo de la entrevista: la entrevista con cada gestor se desarrollé via
correo electronico, utilizando un formulario de preguntas abiertas. Al recibir
las respuestas, se agradecié la atencion prestada, se registraron los datos

en una tabla de Excel y se agruparon los deseos de los entrevistados para
ser interpretados como necesidades. VER ANEXO A.

4.2 INTERPRETACION DE NECESIDADES

A continuacién, se presenta una tabla con las necesidades resultantes del analisis
de la entrevista, de los manuales del usuario del sistema de captura de

movimiento Impulse X2 PhaseSpace y de la etapa de planeacion del proyecto:
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Tabla 3, Necesidades interpretadas

Enunciado

Necesidad interpretada

Establecerlas distancias que
separan las cdmaras

La estructuradebe evitar que las cdmaras tengan obstaculos
enel drea de captura que entorpezcan el dngulode visiony
generen oclusion de los marcadores.

La estructura puedaserconfigurada paraque segun el drea
de captura, las cdmaras estén separadas entre siala misma
distancia.

Que las cdmaras disponibles (8)
se puedanubicara lasalturas
necesarias.

La estructuradebe permitirel montaje de las cdmaras enlas
posicionesy distancias minimas del suelo recomendadas por
el fabricante.

Que sea uncuarto libre de luz
solar con luz controlada.

La estructuradebe aislarde luzsolarala zonade captura de
movimiento.

Que searesistente

La estructuradebe serrobustapara que soportela
manipulacién ruda.

Debe serfacil de armar

El montaje de la estructuradebe poderserrealizado poruna
solapersona.

Los elementosde unién de la estructuradeben serde facil
identificacion.

Se deben establecer guias de montaje.

El montaje de la estructura para su utilizaciéon se debe
realizaren el menornimero de pasos posible, utilizando
acoples basicos.

Los acoples deben garantizarsujecién entre las partesde la
estructura.

La estructuranodebe tenerfilosenlaszonas de contacto con
el usuario, para evitarlesiones.

Que puedautilizarse en espacios
cerrados, distintos ala sede de
SENATecnoparque Bucaramanga

La estructuradebe protegerlos componentes delsistemade
los factores ambientales propios de un espaciointerno
(goteras, humedad, polvo... etc.)

El drea de captura debe contarcon un piso base para tener
un area de captura uniforme y que minimice vibraciones.

La estructurafuncionara como unaherramientaparauso a
nivel regional.

La base de lascamaras debe ser
firme para que no se muevan
facilmente y se desconfigure el

La estructuradebe soportarel peso de las cdmaras que
conforman sistema bdsico de capturade movimientoy los
elementos que las conectan a éste.
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sistema.

La estructuradebe contarcon propuestas de acople para
soportary ajustar las cdmaras a laestructura enla posicién
determinada.

La propuestade acople cdmara-estructurano debe interferir
con el dngulo de visidn de las cdmaras.

La propuestade acople de cdmaras debe ofrecergrados de
libertad con rangos de dngulo predeterminados para ajustar
las cdmaras al angulo de captura deseado.

Sivaa seruna estructura
encerradasupongo que el calor
serd bastante y se pueden
generarmalosolores porel
sudorde los que la usen.

La estructuradebe permitirlacirculacion de aire del exterior
hacia el dreade captura.

No hay lugar para transportar
juntoslos elementos como el
trajey el bastén

La estructuradebe podersertransportadajuntoal sistema, el
bastén de calibracidny el traje de captura de movimiento.

Que se puedatransportarcon
facilidad

La estructuray sus elementos deben podersertransportado
con facilidad de un lugar a otro por el usuario.

Poder hacer capturas de
secuencias de movimiento que
se pueden usar para muchas
aplicaciones, animacién digital,
videojuegos, diagndsticos
médicos, fisioterapéuticos, en
seguridadindustrial, etc.

La estructuradebe poder configurarse paradiferentes
tamafios areas de captura, a necesidad de la toma deseada.

No hayiluminacién parael que
estd operandoel equipode

cdmputo ni para que el que esta

usando el traje se ubique enel
area de captura.

El drea de captura serd laUnica zona que estard aisladade luz
solar, para que la persona que manejael software pueda
trabajar de maneraindependiente.

La estructura contard con guias luminicas paraque el usuario
del traje se ubique en el drea de captura.

Las guias de iluminacién deben estar ubicados de manera
equitativasininfluirnegativamente en lacapturade
movimiento ni obstruyan el angulo de visién de las cdmaras.
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Los cables de las cdmaras
guedansueltos y es facil
enredarse conellos. Es
importante que los cables
gueden bien protegidos, perode
facil acceso al desarmaro hacer
mantenimiento.

Los cables deben ubicarse dentrodel area de captura, de tal
maneraque no estorben al usuario del traje nitampoco se
quiebren facilmente.

Que no seadificil cambiarlas
piezassi unase dafia.

La estructuradebe permitirlafacil extraccion de piezas
dafiadas/desgastadas si necesitan serreemplazadas o
hacerles mantenimiento.

Los elementos que conforman las piezas de laestructura
debenserestandarizadosy asequibles en el mercado
colombiano.

La estructuradebe permitirun mantenimiento con
herramientas faciles de encontraren el mercado colombiano.

En el caso que se agregaran mas
camaras, que a la estructurase
le pueda hacerla adaptacion. Al
sistemase le pueden adaptar
hasta 32 cdmaras.

La configuracidon de laestructuradebe permitirlaadaptacion
de soportes para una mayor cantidad de cdmaras a futuro.

La vibracidn del pisonodebe
interferirconlacaptura de
movimiento.

La estructuradebe tenerun piso base sobre el que interactue
el usuario, y que evite que lavibracion de lasuperficie sobre
la cual se sostiene afectela capturade movimiento.

El techo, paredesysuelono
debenreflejarlaluz.

Los componentesde laestructuray las superficiesinternas
del areade captura no debenserreflectantes.

4.2.1 Jerarquizaciony agrupacion de requerimientos FURPS

Al tener un listado de necesidades interpretadas como requerimientos, se procedio

a listarlos de acuerdo al modelo FURPS 3 y a jerarquizarlos de acuerdo a la

escala de valores propuesta en la metodologia Ulrich-Eppinger3, en la cual los

requerimientos se ordenan segun el grado de importancia, siendo 3 muy

importante y 1 poco importante.

35 GRADY, CASWELL, Op. Cit.
36 ULRICH, EPPINGER, Op. Cit.
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Se calificaron como “Muy importantes” (3) los requerimientos relativos a las
propuestas de la estructura para los factores de entorno, asi como adaptacion,
portabilidad y ubicaciéon de componentes del sistema de captura de movimiento y
el efectivo cumplimiento de funciones de estos. El valor “Importantes” (2) se le
otorgd a los requerimientos de la configuracion de la estructura: armado y
mantenimiento. Por ultimo, como “poco importantes” (1), se calificaron los
requerimientos relacionados al proceso de desarrollo del proyecto y a elementos

que no tienen relacion directa con las funciones principales de la estructura.

Tabla 4, Tabla de jerarquizacién y agrupacion de requerimientos.

Tipo de . . .
p. ) Numero Requerimiento Importancia
requerimiento

La estructuradebe permitirel montaje de las cdmaras
1 enlas distancias minimas verticales a partirel suelo, 3
recomendadas por el fabricante.

La estructuradebe aislarde luzsolarala zonade
captura de movimiento.

Los acoples deben garantizarsujeciény bloqueo entre
las partes de la estructura.

La estructuradebe protegerlos componentes del
4 sistemade los factores ambientales propios de un 3
espaciointerior (goteras, humedad, polvo... etc.)

La estructuradebe contar con adecuadas propuestas
Funcionalidad de acople para adaptar las cdmaras a la estructura.

La estructuradebe poseerunsistemade circulacién de
aire.

La configuracién de laestructuradebe permitirla
7 adaptacion futura de soportes para una mayor 2
cantidad de cdmaras.

La estructuradebe evitar que las cdmaras tengan
8 obstaculosen el dreade captura que entorpezcan el 3
angulodevisidonygeneren oclusion de los marcadores.

La estructuradebe soportarel pesode las cdmaras que
9 conforman sistemabdsico de capturade movimientoy 2
de las piezas que hacen parte de ella.
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La estructuranodebe vibrarcuando el usuario del traje

10 realice movimientos sobre el area de captura, ya que
eso afectala captura de movimiento.
1 Los componentesde laestructuranodebenser
reflectantes.
La estructuradebe poderconfigurarse paraque las
12 camaras estén siempre separadas entresiala misma
distanciaenel dreade captura.
Los elementos de acople entre los médulos de la
13 L g
estructuradeben serde facil identificacion.
14 Se deben establecer guias de montaje para cada tipo
de captura.
El montaje de los médulos de laestructurase debe
15 realizaren el menornimero de pasos posiblesyen
poco tiempo.
16 La estructuradebe contar con piso base para tenerun
area de captura uniforme.
17 La estructuracontara con guias de iluminacién
distribuidaenel dreade captura.
Usabilidad 18 La estructuradebe poderconfigurarse paradiferentes
tipos de captura (facial, corporal).
19 El montaje de laestructuradebe poderserrealizado
por una solapersonaen posicién bipeda.
20 La estructuranodebe tenerfilosenlaszonasde
contacto con el usuario, paraevitar lesiones.
21 El pisodel dreade captura debe poderse guardaren la
menor cantidad de piezas posibles.
2 El pesode la estructura permite que seafacil
trasladarlade un lugara otro.
La estructuradispondrd de un medio porel cual para la
23 personaque manipulael software se podra comunicar
con el usuario del traje.
o La estructuradebe serrobusta para que soporte la
Rendimiento 24 paraq P

manipulaciénruda.
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La propuestade acople de cdmara debe ofrecergrados
25 de libertad paraajustar las cdmaras al angulo de 3
captura deseado.

La estructurafuncionard como una herramientapara

26 . )
uso a nivel regional.

La propuestade acople de cdmara no debe interferir

27 , . .
con el dngulode visién de las cdmaras.

Las guias de iluminacidn del dreade capturano deben

28 . . . ..
influir negativamente enla capturade movimiento.

La estructuradebe podersertransportadaenel menor

29 nuimero de piezas porseparado posible.

Los elementos que conforman la estructuradebenser
30 estandarizadosy asequibles en el mercado 1
colombiano.

31 La estructuradebe alojar los cables de las cdmaras en
Soporte una disposicién que evite quiebres.

Las piezas modulares de la estructura (piso, paredes,
piezas estructurales, acoples) deben ser de facil
extraccion si se necesitan reemplazar o hacerles
mantenimiento.

32

La estructura permite un mantenimiento con

33 . . .
herramientas faciles de encontraren el mercado.

4.3 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Después de realizar la identificacion de necesidades y jerarquizacion de
requerimientos, se procede al establecimiento de las métricas.

Tabla 5, Tabla de especificaciones del producto

N° N°
métrica necesidad

Métrica Importancia Unidad

Distanciavertical a partir
1 1 del suelo parael montaje 3 cm
de las cdmaras.

10<
200>
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Aislamiento de entrada de

<
2 2 luza lazona de captura de Lux g>
movimiento.
3 3 Sistemade acople para Objetivo Si
armado de la estructura
Proteccion del sistemade
4 4 las condiciones Normativa P54
ambientalesde un
entornointerior.
Sistemas de acople para
5 5 ajustarcamaras ala N/A N/A
estructura
Sistema paracirculacion
6 6 de aire exterior-areade Objetivo Si
captura.
Disefio dispuesto para ,
, N
7 7 futuraadaptacion de .ume'ro‘ de 1-16
. dispositivos
camaras
3 897 A’ngulos devisiéndelas Grados —60o a 600 (h)
camaras -60° a 60° (v)
Médulos estructurales que Resisterlcia NTC 5832
9 9 soporten el pesode las material
camaras y acoples. Kg 12
10 10 Vibracidndel dreade MM %
captura
Componente dela
11 11 estructurahechosde un GU <10
material no reflectante.
Camaras separadasa la >80
12 12-31 mismadistanciaentre si cm <210
Lenguaje de usode
13 13 elementosde acopledela N/A N/A
estructura (identificacion)
14 14 Guias de montaje Objetivo Si
Numero de <
Montaje de los pasos (por 5>
15 15 componentes parala componente)
configuraciondela Segundos
estructura <
(por
20>
componente)
16 16 Piso base uniforme Objetivo Si
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17 17-28 (Iiwas de iluminaciénenel Objetivo Luces LED
area de captura blanca
>4 m2
(capturas
. . , faciales)
18 18 Dimensiones dreasde Metros <0 m?2
captura cuadrados
(capturas
cuerpos en
movimiento)
19 19 Montaje a ser realizado N/A N/A
por unasolapersona
Acabadosredondeadosen
20 20 zonas de contacto con el mm 0,3<
usuario
I 1<
21 21 Piso modular Numero de
piezas 10>
22 22 Pesototal de la estructura Kg <80
Medio para comunicacion
23 23 usuariodel traje - usuario N/A N/A
del software
24 24 Estructura robusta N/A N/A
Vertical +30/-
25 25.7 Angtflo de movimientode Gljados de '30
las camaras libertad Horizontal
+30/-30
% % Aprovechamu.ento de.Ia N/A N/A
propuestaa nivel regional
27 29 Dlset]c.) de estructura Objetivo Si
portatil
)8 30-33 Eleme'ntosy herramler\tas Objetivo i
asequibles en Colombia
Posibilidad de extraer <60
. Segundos
29 3 piezasde laestructura 300>
para mantenimientoo ] <1
reemplazo Herramientas 5>
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NUmero de

pasos 5>

<1 ‘

4.4 GENERACION DE CONCEPTO

Para abordar los problemas a solucionar en la estructura propuesta, se hizo una
revision a los requerimientos, marco teorico y al estado del arte para definir los
parametros por los cuales se guiaria el concepto. Para tener una vision mas
general de todos los aspectos, la informacién recopilada se condensé en un mapa
mental (Fig. 29).

A partir del estado del arte, se determind que la estructura tiene tres aspectos
principales a considerar: el sistema de desplazamiento de cada camara a la altura
deseada, la fijacidén de los acoples de las camaras a dicha altura y la configuracion

estructural del area de captura.

Para cada uno de estos aspectos, se realizé una lluvia de ideas en la que se
plantearon principios que pudieran servir como propuestas de solucion. Después
de esto, se realizaron combinaciones entre las propuestas de cada aspecto para

generar soluciones generales sobre las cuales desarrollar las alternativas.
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llustracion 29, Mapa mental del proyecto

Soporte de camaras a
diferentes distancias desde el
suelo

Minima vibracién

Evitar entrada de luz solar Menor cantidad de piezas para

\ Estructura principal Caracteristicas almacenar y transportar

8 camaras (disposicion basica)
adicionales

Modular /

Transportable

Ventana para comunicacion
\ con operador de software

Configuracién de area segin Manufactura a nivel regional
tipo de captura (facial o

corporal)

Limitaciones / Materia prima nacional

\ Presupuesto

Transporte

Acoples camara - estructura

Angulo de vision: +30°/-30° (h y v) \ Camaras

Desplazamiento vertical / Tiempo

Armado
N° de pasos

4 m2 (capturas faciales) hasta 20 Momaje

m2 (capturas cuerpos en
movimiento)

Adecuacién para la captura

Reparacion / Mantenimiento

No reflectantes

Negro o gris oscuro | Piso, techo y paredes Area de captura

Guardado

Modular

lluminaciéon homogénea
(LED)
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Tabla 6, Principios usados parael sistemade desplazamiento vertical de las camaras en la elaboracién

Desplazamiento vertical de cAmaras

de alternativas

Desplazamiento vertical de las camaras

Principio Grafico Descripcion Ventajas Desventajas

En este sistema, el Permite cambiar la
acople que sostiene la direccioén de lafuerza Esﬁat?lrg?/gg se

Poleas cém_ara es desplazadc_;s para manejar mas | complicado
verticalmente por medio | facilmente la elevacion bil
de una o dos poleas del acople. Hay menos estabilizar ?on |
fijas. friccion. precisién el acople.
En este sistema, el
acople que sostiene la

\ cémara es un carrode . Mantener lubricacion
Rued desplazamiento que germ:te ! fluido | €N los rodamientos.
uedas g posee ruedas que dirigen es’p.:ézamento U9 Diicil reemplazo de
el movimiento y rapido. rodamientos.
verticalmente sobre una
barra.
Se usael principio de
guias alineando la base
de la cdmara que tiene la
seccién macho de la Permite Mantenimiento en
Guias guia conla seccién desplazamiento los rieles paraque
hembra que vaen el estable y dirigido. no hayaresaltos.
tubo vertical paraasi
desplazarse endicha
direccion
Un segmento de tubo se | No hay juego entre Necesita lubricante
Corredera d.esliza.sobre otro de piezgs. . . para evitar desgaste

dimensiones ligeramente | Deslizamiento fluido. temprano del
mas pequenas. Facil control. material.

Luego de analizar los anteriores principios, se escogio el de corredera, ya que se
puede maniobrar facilmente y no necesita de ayudas mecéanicas ni de fluidos para
desplazarse a través del tubo. Es de practica implementacién y su costo es
considerablemente menor al de las demas opciones.
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Fijacion del acople de las camaras a la estructura

Tabla 7, Principios usados para el sistema de acople de las caAmaras en la elaboracidn de alternativas

Acople de las camaras

Principio Gréfico Descripcion Ventajas Desventajas
H acople de la camara se Sr(])lgltsu?zfsuede ubicar
ajustaen la posicion ’
deseada de la barra de Garantiza posicion geezdae;e;;g::l?a%aaz
Pasador dﬁf ﬁﬁé%ﬁ?ﬁ V(;rstlgg(l),r adecuada entre (respecto altamafio
(F:)ill'ndrico que se Ebica en piezas. de la estructura) con
un orificocomin a ella las quetoca tener el
alabarra y cuidado de no
’ perderse.
La posicion del acople de
camara se da por Facilidad de
uﬁa fuerza que es manipulacion del
" . sistema de frenado. .
Freno por transmitida mecanicamen Mantiene al acople Suele requerir
friccion te por palancas, prensas, en cualquier altue a frecuentes ajustes.
cables u otros -
mecanismos a los g:zg;?%zm que
diversos puntos del ’
frenado.
Por medio de un Se necesita cableado
servomotor, se puede y proteccion para
configurar tanto la Precision y baja dicho cableado.
Servomotor posicién como la inercia. Mayor dificultad de
velocidad del acople de la reparacion respecto a
camara. los otros principios.

El principio de freno por friccién y el principio de pasador fueron escogidos, ya que

de los tres, ambos son manuales, econdmicos y soportan el peso de la camara en

la posicion deseada sin deslizarse sobre el tubo.

4.4.3

Configuracién estructural del area de captura

Para los principios de ampliacién de area de captura, se tuvo en cuenta que los

propuestos: permitieran guardar las estructura por médulos o en una sola pieza,

alistar la estructura para uso en pocos y sencillos pasos, que las camaras siempre

se mantengan a la misma distancia una vez armada la estructura y que el montaje
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pueda ser realizado por una sola persona con herramientas de facil consecucion

en el mercado.

Tabla 8, Principios usados para la configuracion del area de captura de movimiento

Movimiento
En este mecanismo, sele | homogéneo y poca
aplica fuerzaaun punto y | friccion. No requiere
Tiera su reaccién vaa generar | aplicar mucho Nece_sita sistema de
desplazamiento en una | esfuerzo para anclaje.
barra que esté conectado | provocar el
aél. movimiento de una
barra.
5] biombo es un conjunto Ahorran espacio al Si no tiene una base
e varios paneles unidos, darse. Permiten adecuadao una
Biomb que se doblan, usados guar ? se.t i6nd distribucién de
1ombo para separar interiores y \Jﬁgaga?rgx ENSIONde | 1 edas idénea (sies
espacios ’prlvado_s deun No necesita anclajes. _mowl), puede ser
recinto mas amplio inestable.
Instrumento cortante - .
cuya hoja esta articulada | Se puede desplazar S:;gg“g;g'g?ﬁg?sla
de manera que puede en un sentido. P N tp
Navaja plegarsey guardarse Ahorran espacio por esdruc g:ja,lya que
dentrode una ranuradel | plegarseen si C? amodulo se
mango o entre las dos mismo. %E\%%S; manera
piezas que lo forman. ’
Es una cunaque posee
dos barras articuladas en | Permite plegar toda Se debe especificar
cadauno de sus laterales | la estructuraen si en el instructivo que
y que una vez tensadas y | misma. Tener un los juegos de barras
Cuna plegable fijadas con un sistema de | sistema de seguridad | superiores se
ﬁ seguridad en su le impide plegados ajustan primero, si
y 4 D extension maxima, hacen | accidentales unavez | no, el armado se
‘ | que se inmovilice el extendida. volveria complicado.
perimetro de la misma.

Para la generacion de alternativas, se decidié utilizar principios que los que el

plegado no afectara la estabilidad, y esos son: sistema tijera, navaja y biombo.
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4.5 DESARROLLO DE ALTERNATIVAS

A continuacion, se presentan las propuestas de alternativas elaboradas a partir del

concepto planteado y de la combinacién de principios escogidos.

451 Alternativa 1

La estructura del area de captura es modular, de forma octogonal y usa el principio
mecanico de tijera para expandirse (Fig. 30 y Fig. 31). Cada mddulo consta de dos
laminas superior e inferior en las que encajan cuatro tubos: un tubo frontal (Fig.
32.a) para el posicionamiento de una camara, dos tubos laterales (Fig. 32.b), que
junto con una corredera (Fig. 32.c), permiten que dos barras se conecten con los
dos modulos proximos, para formar el sistema de tijera y expandir a la estructura
en conjunto y un tubo posterior (Fig. 32.d) que permite que el usuario que arme la

estructura, la manipule para extenderla.

llustraciéon 30, Estructura octogonal expandida
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llustracion 31, Estructura octogonal cerrada

llustracion 32, Detalle del médulo a) Tubo frontal b) Tubos laterales con correderas c¢) Tubo posterior
d) Acople con camara

El acople que sostiene la cadmara se desplaza verticalmente por el tubo frontal

(Fig. 32.d) por medio de una corredera que se acopla a este tubo y que le permite

72



deslizarse facil y de manera dirigida. La corredera se fija al tubo en la posicion

deseada por medio de un pasador que atraviesa a esta y al tubo frontal.

El techo de la estructura consta de una pieza octagonal que tiene ocho ojales y
cada uno de ellos, va insertado en un gancho ubicado en la parte superior del tubo
posterior del médulo. Cuando la estructura se expande, el techo también lo hace

guedando tensado (Fig. 33).

llustracion 33, Cobertura del sistemay detalle del sostenimiento de las laminas y del techo.

El sistema de aislamiento esta disefiado a manera de laminas textiles con ojales
en sus esquinas, que cubren por separado cada uno de los lados de la estructura
y van sujetas en los mismos ganchos que el techo (Fig. 33). Tiene una ventana
por la cual el operador del software se puede comunicar con el usuario del traje,
ventanas que permiten que el aire circule hacia el interior pero que no entre luz
exterior y cremallera en una de las laminas para permitir el ingreso del usuario al

area de captura de movimiento.

El piso esta formado por un octagono de espuma de poliuretano, seccionado en

triangulos y trapecios, que se pliega en si mismo (Fig. 34). Si se desea reemplazar
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una de las piezas que conforman el piso, se puede realizar facilmente debido a

gue sus piezas estan unidas entre si con velcro (Fig. 35).

llustracion 34, Piso octagonal en espuma de poliuretano

'AV‘IV}

RSy

e
o\

llustracion 35, Unién entre las piezas del piso octagonal

o/ N/ 4

45.2 Alternativa 2

La estructura del area de captura es modular y usa el principio de biombo. Consta
de ocho paneles plegables unidos por medio de sus aristas laterales y cada uno

de ellos, contiene de un marco que al desplegarse forma la estructura octagonal
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principal (Fig. 36) y un submarco, que ademas de contener al tubo por el cual se
desplaza el acople que soporta cada camara, determina el angulo de 135° que
debe tener un panel respecto a otro para que se forme un octagono regular (Fig.
37).

llustracion 36, Despliegue de estructura basada en el biombo

75



llustracion 38, Diagrama de despliegue de la alternativa 2
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Cada panel tiene un angulo de giro de 360° sobre el otro, lo cual le permite
plegarse y extenderse totalmente. Ademas, esta estructura tiene dos ruedas por

panel, que le permite direccionarse hacia el angulo deseado con estabilidad.

El acople que sostiene la cadmara se desplaza verticalmente por el tubo frontal que
se encuentra en el submarco, por medio de una corredera que se acopla a este
tubo y que le permite deslizarse facil y de manera dirigida. La corredera se fija al
tubo en la posicién deseada por medio de un pasador que atraviesa a esta y al
tubo frontal (Fig. 39).

llustracion 39, Acople de la cdmara fijado al tubo del submarco por medio de un pasador

~
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El techo de la estructura consta de una pieza octagonal con ocho ojales en
extremos y cada uno de ellos, se une por medio de broches a los paneles laterales

que recubren la estructura. Al abrocharse totalmente, el techo queda tensado.

El sistema de recubrimiento lateral esta disefiado a manera de laminas textiles con
ojales en sus esquinas, que cubren por separado cada uno de los lados de la
estructura y van sujetas a los marcos de cada uno de los paneles de la estructura
y también a los mismos broches que el techo (Fig. 39). Una de las laminas tiene
una ventana por la cual el operador del software se puede comunicar con el
usuario del traje, otra lamina con cremallera central para que entre el usuario del
traje y otras tienen ventanas que permiten que el aire circule hacia el interior pero

que no entre luz exterior.

llustracion 40, Paneles laterales de la alternativa 2

El piso estd formado por un octagono de espuma de poliuretano, seccionado en
triangulos y trapecios, que se pliega en si mismo (Fig. 41). Si se desea reemplazar
una de las piezas que conforman el piso, se puede realizar facilmente debido a

gque sus piezas estan unidas entre si con velcro (Fig. 42).
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llustracion 41, Piso octagonal en espuma de poliuretano
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llustracion 42, Unién entre las piezas del piso octagonal
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453 Alternativa 3

La estructura que sostiene el sistema de captura de movimiento utiliza formas
geométricas rectangulares como principio formal. Con sus ochos modulos
individuales, la estructura se puede configurar en forma de octagono (Fig. 43).
Cada uno de los modulos, consta de: un tubo frontal sobre el cual se desplaza

verticalmente el acople que sostiene la camara, un tubo posterior al cual van
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ajustados los elementos que lo recubren y dos tubos a cada lado que pivotan
sobre ejes fijos arriba y abajo respectivamente. Estos tubos laterales se
despliegan de la misma forma que se saca la hoja de navaja, para conectarse a
los médulos de su izquierda y de su derecha, y se fijan a estos médulos por medio

de pasadores (Fig. 44).

llustracion 43, Estructura octogonal armada con médulos independientes

™
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Cada camara se encuentra soportada sobre un acople, en el cual la camara puede
girar vertical y horizontalmente para orientarla hacia donde se desea que capture
informacion. A su vez, este acople esta unido a un tubo vertical por medio de una
corredera que se desliza sobre él para asi poder posicionar a la camara en la

altura deseada y fijarla en dicha posicion, por medio de un freno a friccion (Fig. 45)

llustracion 45, Detalle cAmara sobre acople y fijada por freno

El techo de la estructura consta de una pieza circular que tiene ocho ojales y cada
uno de ellos, va insertado en un gancho ubicado en la parte superior del tubo

posterior del modulo.

El sistema de aislamiento esta diseflado a manera de ocho cortinas que van
soportadas sobre los tubos horizontales que conectan un moédulo con otro.
Ademas de esto, tienen un ojal por el cual se enganchan en la parte posterior del

tubo posterior (Fig. 46).
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llustracion 46, Recubrimiento propuesto para la alternativa 3

El piso esta formado por un octagono de espuma de poliuretano, seccionado en

triangulos y trapecios, que se pliega en si mismo (Fig. 47). Si se desea reemplazar
una de las piezas que conforman el piso, se puede realizar facilmente debido a

gue sus piezas estan unidas entre si con velcro (Fig. 48).

llustracion 47, Piso octagonal en espuma de poliuretano

QAR

81



llustracion 48, Unién entre las piezas del piso octagonal

o/ N/ 4

4.6 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Todas las alternativas deben ser evaluadas en cuanto cumplimiento de los
requerimientos para determinar la continuidad. La evaluacién de alternativas se
realizara con una escala de Likert (Likert, 1932), para obtener una alternativa que

se evolucionara y continuara al proceso de disefio de detalle.

4.6.1 Protocolo de evaluacion de alternativas

Objetivo: Evaluar las alternativas presentadas de acuerdo a los requerimientos

planteados.

Perfil de participantes: Gestores virtuales de la linea de Tecnologias Virtuales

SENA Tecnoparque.
Numero de participantes: 2

Lugar: Grupo Interfaz de la Escuela de Disefio Industrial de la Universidad

Industrial de Santander. Oficina 304C. Edificio Mamitza Bayer. Bucaramanga.

Herramientas: Presentacion en PowerPoint de las alternativas de disefio.
Maquetas de las alternativas. Formato de evaluacion con escala de Likert (Ver

formato en Anexo B).
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Metodologia: Para la presentacion y evaluacion de alternativas, se concertaron
citas de aproximadamente una hora de duracion, con cada uno de los expertos.
En cada una, se hizo el respectivo saludo, una breve introduccion del proyecto que
se esta realizando, su objetivo y el motivo por el cual se requirié de él para el
desarrollo de este. A continuacion, se realizd una exposicion personal a cada
experto, explicandole y mostrandole imagenes y maquetas de las propuestas de

alternativas de solucion.

Después de resolver dudas sobre cada una de ellas, a los expertos se le asigné
un formato de evaluacion en el cual se valor6 de 1 a 5 el cumplimiento de
requerimiento por parte de cada alternativa, siendo 1 el puntaje mas bajo (no se
cumple el requerimiento) y 5 el mas alto (se cumple satisfactoriamente el
requerimiento). La valoracién asignado a cada requerimiento por cada experto, fue
multiplicado por la el valor de importancia de cada uno para obtener un subtotal
por requerimiento. Para cada una de las alternativas, se sumaron los subtotales
para obtener un total. El puntaje total que cada participante dio a cada alternativa,
se promedié con el del otro participante para asi tener un puntaje total por
alternativa y poder escoger una propuesta final. (Ver Anexo B)

4.6.2 Presentacion de resultados

A continuacion, se presenta una tabla con las calificaciones que le brindaron los

expertos consultados a las alternativas presentadas.

Tabla 9, Resumen de resultados de la evaluacion de alternativas

Alternativas

Total (sumas
parciales / 2)

Observaciones de los expertos encuestados:
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o La alternativa 1 es la mejor estructurada en cuanto al requerimiento de
transportabilidad, ya que para su utlizacion solamente necesita ser
desplegada.

o El sistema de freno a friccion es mejor que el de pasador y deberia
considerarse su escogencia independientemente de la alternativa que
quede se siga desarrollando. El de pasador es dificil de ubicar en un orificio
cuando la camara se tiene que posicionar a una altura superior a la de la
altura de los ojos de la persona que esta preparando la estructura para
realizar una captura.

o En vez de utilizar ganchos para sujetar el techo y el recubrimiento lateral,
podria hacerse uso de los tornillos que vayan a acoplar el tubo posterior a
la base superior. Asi se ahorra material, se evita la construccion de un
elemento adicional y se soportan mejor las piezas textiles.

o Aunque las tres alternativas pueden ser armadas por una sola persona, se
recomienda que la propuesta final sea armada entre dos o tres personas.
Mientras una despliega la estructura o modulos de la estructura, la otra u
otras pueden ir asegurando sus partes en sus posiciones definitivas. Es
mas seguro y también rapido.

o Uno de los expertos sugiere no incluir ventanas para ventilacion ni
cremalleras para ingreso. Las capturas de movimiento son de pocos
minutos de duracion (por ende la circulacién de aire no es un factor
problema) y es preferible evitar la elaboracion de elementos sobre los
laterales que podrian afectar los factores ambientales que se quieren

conseguir con la estructura.

4.7 Propuestafinal

La evaluaciéon de alternativas arroj6 como resultado la escogencia de la alternativa
1, como la propuesta a continuar el proceso de disefio de materializacion y de

detalle. Se tendran en cuenta las sugerencias de los expertos en cuanto a cambiar
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el sistema de fijacion del acople de la camara por freno a friccion en vez de
pasador y la de utilizar los mismos ejes que unen los tubos posteriores de cada
moédulo a su respectiva base superior, como punto de soporte para el
recubrimiento superior (techo) y los recubrimientos laterales (paredes).

Ademas, la propuesta tendra la opcién de usarse a su apertura maxima de area
para tomas de cuerpo entero (1-2 personas) 0 a un area menor, ya sea para
realizacién de captura de movimiento facial o porque se dispone de un espacio

con area menor a la de la mayor extension de la estructura.
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5. DISENODE DETALLE

En este paso se completd la determinacion de las piezas y preparar la
documentacion del producto para la fabricacion. Los resultados de esta actividad
se presentan mediante especificaciones de detalles faltantes de las piezas, listado
de componentes y analisis estructurales. Para facilitar esta etapa, la alternativa
final se dividié en tres grupos: estructura, recubrimiento (techo y paredes) y piso;

como se muestra a continuacion:

llustracion 49, Mapa mental de estructuracion de la alternativa final

Diseno de detalle - Alternativa final

Piso Recubrimento Estructura
Techo Médulo de soporte
Laterales Bases (superior e inferior)

Tubos de soporte
Ruedas
Médulo de mecanismo de expansién
Eje central
Tubos para mecanismo de tijera
Pieza de unién intermodular
Acople para camaras
Pieza translacion-fijacion

Cabezal
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5.1PISO

El piso del area de captura es una superficie independiente a la estructura, cuya
funcion principal es absorber el impacto del movimiento realizado por el usuario
del traje en el area de captura para que la vibracion originada, no sea transmitida a
las camaras por medio y por ende, se pierda la calibracion. Ademas, debe ser
modular para poder reducir su area cuando la estructura deba hacerlo por
requerimiento de captura de movimiento facial o por limitante del espacio
disponible. La modularidad en el piso también facilita la extraccion de sus
componentes en caso de tener que hacer mantenimiento o reemplazo de las

mismas.

Se parti6 de un octagono a escala 1:10 y sobre él, se hicieron propuestas de
seccionamiento con las que el piso pudiera cumplir con las caracteristicas
deseadas. A continuacion, se muestra una tabla comparativa con dichas
propuestas:

Tabla 10, Propuestas de seccionamiento para piso del area de captura

Médulos basicos para guardado Didmetro del drea

Propuesta minima para captura

Cantidad -
> Submédulos de movimiento
submaddulos

2,40 metros
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La propuesta escogida fue la segunda: ademas de que la parte central esta
conformada por un solo médulo (se elimina la posibilidad de que las piezas se
desplacen al moverse sobre ellas), de las tres propuestas es la que se almacena

en la minima cantidad de piezas.

Se realizé un modelo fisico a escala 1:10 en goma eva para tener un esquema

real de la propuesta (Fig. 50).
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llustracion 50, Propuesta escogida para el seccionamiento y plegado del piso del area de captura

5.1.1. Determinacién de geometrias, materiales y procesos del piso

En la tabla 12, se muestra la forma y cantidad a fabricar de cada médulo elemental
del piso y la cantidad de material necesaria para replicar en produccion. El
material escogido fue Lona Caribe, producida por la empresa Proquinal,
caracterizada por buena elongacion, resistencia al desgaste por uso,

impermeabilidad, facilidad de limpieza y ademas permite el sellado y costura.

Para establecer la disposicién de las cintas de velcro que permiten la unién y
plegado entre modulos, se establecieron las siguientes convenciones en cada
moédulo elemental: linea fucsia significa que la cinta de fibra sobresale del médulo
en su arista paralela inferior, linea verde significa que la cinta de fibra sobresale
del médulo en la arista paralela superior (Tabla 11).

Los planos para produccion se encuentran en el ANEXO C. El plano para cada
moédulo sirve para corte de espuma y para corte de lonas. Para cada mddulo
elemental, se corta una pieza de espuma y dos de lona (con 5mm de holgura) y se
ubica la cinta de velcro en las aristas segun se indica en la tabla 12. El proceso de

manufactura de modulos se indica en la tabla 13.
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Tabla 11, Disposicién de cintas de velcro para unién entre médulos

N[==
[ i

Tabla 12, Tabla resumen para fabricacién del piso: formas, materiales y cantidades

Piso

Material ‘ Cantidad Procesos

Lona Caribe (marca Proquinal)
Color: Negro.
Peso: 480 gr/m2

Ancho: 1,4m 1. Patronaje
2. Corte de espuma

66 m 3. Corte delona

4. Corte de velcro

5. Costura develcro

6. Costura de médulos

40 m

Velcro 50 mm
Color: Negro

Espuma de poliuretano.
Calibre: 4cm
Densidad: 26 (rosada).
Dimensiones de [amina: 1m x 2m

17 laminas

Mddulos elementales (Ver ANEXO C)

Letra para . Forma (cortar dos caras
. e ., Cantidad
identificacion por cada una)
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Total médulos

Tabla 13, Proceso de manufactura del piso

Proceso de d 2 a del piso
Programa para vectorizado
. A partirde los planos, se imprimen los
Patronaje Plotter P ~p ’ P 2 horas
planosatamafioreal y se cortan al ras.
Tijeras
Corte de . , Se corta lacantidad de mddulosen
Bisturi . 6 horas
espuma espumas especificado en cadaplano.
Basandose enlos planos para corte de
espuma (tenerencuenta5mm
Corte de . -
lona Tijeras adicionales de vuelo), se cortan dos 10 horas
piezasde lonapor cada médulode
espuma.
Corte de . Se procede a cortar el velcro necesario
Tijeras , 2 horas
velcro por arista.
Utilizando comoreferenciael planode
disposicién paracintas de velcro (Anexo
Costura Méquina de coser para C), se cose cada méduloal revés, juntoa
de . las cintas de velcro debidamente 32 horas
, tapiceria . . .
maodulos ubicadas. Se dejasin costura unaarista
de cada médulo paraintroducirla
espuma.
Rellenoy Magquina de coser para Sevolteaal derecho cada mddulo, se 24 horas
costura tapiceria introduce en cada unoel
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final correspondiente relleno de espumay
luego, se cose laarista faltante.

5.2. RECUBRIMIENTO (TECHO Y LATERALES)

Tanto el techo como los laterales deben estar hecho de un material oscuro (gris
oscuro 0 negro) y no reflectante. Ademas, debe ser facil de limpiar, liviana, que
tenga buena elongacion y durabilidad. Por estas razones, se escogio la lona

Parasol producida por la empresa Plastextil, hecha en PVC color negro.

Uno de los requisitos es que los laterales fueran modulares, ya que eso facilita el
montaje, mantenimiento o el reemplazo (si hay un dafo irreparable). El techo se
decidié hacer de una sola pieza, porque eso elimina la posibilidad de que entre luz
al area de captura por medio de algun espacio entre modulos. Dada la tension que
laterales y techo recibirian, también se establecié hacer dobladillo en todas las
piezas y reforzarlos por proceso de vulcanizado, esto les da mayor resistencia. Por
medio de ese mismo proceso, se le colocaron ojales plasticos en las esquinas de
cada pieza debido a que por su elasticidad, resisten mas la tension que los
metalicos que se usan normalmente para lonas. Como también la estructura se
configuré para ser ajustable a diferentes dimensiones de areas de captura, se
ubicaron ojales adicionales para tensar techo y paneles laterales cuando el area
de captura es menor a la de la maxima extension de la estructura. Por sugerencia
de los expertos, se decidié dejar los paneles laterales lisos (sin elementos como
ventanas para ventilacion) para eliminar las posibilidades de que alguna textura o

entrada de luz interfieran al realizar una captura de movimiento.
En la siguiente tabla, se establece la forma y cantidad a fabricar del médulo de los

laterales, del techo y la cantidad de material necesaria para replicar en produccion.

Los planos se encuentran en el Anexo D.
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Tabla 14, Tabla resumen para la fabricacién de los laterales y del techo

~dhe v nEmales lEemElE
Lona Pasarela. Marca
Plaste.xtil. 50 metros | 1 corte
PVC con filtro UV 2. Vulcanizar dobleces.
i 4sti 3. Colocar ojales.
.(I)Jales plasticos. 64 unidades )
Diametro: 1 pulgada.
lluminacion LED en 16 metros Componente para montaje
manguera
Panel lateral 8
Techo 1
Total

Tabla 15, Proceso de manufactura de laterales y techo.

Corte

Tijeras

Teniendo en cuenta los planos del
Anexo D, se cortan las piezas de lona
para el recubrimiento lateral y de techo.

3 horas
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Después de calentar la maquina, se

Vulcanizar hace el dobladillo (planos) en las aristas
Termoselladora .
dobleces de cada pieza de lonay se prensan con

la termoselladora.

4 horas

Se marca la posicion de los ojales y en
Perforadora cada ubicacién, se hace un orificio del
Colocar didmetro deseado. Un ojal se centra en
ojales un orificio y se procede a termosellar
para adherir el ojal alalona. Se repite
este proceso para cada orificio.

2 horas

Termoselladora

5.3 ESTRUCTURA

Para la construccion de la estructura, se escogio el acero al carbono (al 0,25%)
por su resistencia a la tension, maleabilidad y facilidad al soldar. Para reducir peso
y asi facilitar la manipulacion y transporte de la estructura, se decidi6 hacer
algunas piezas en aluminio, el cual ademas de su baja densidad, es resistente a la

corrosion, facil de mecanizar y tiene larga vida Util.

A continuacion, se presenta una tabla que contiene las especificaciones de cada

pieza, los materiales y su proceso de manufactura. (Planos en ANEXO E)

Tabla 16, Materiales y manufactura de la estructura

Cantidad a construir 8
Manufactura unitaria
Cantidad Componente Herramienta Proceso Tiempo
Modulo de Guillotina Guillotinado de
SEpEniE . hidraulica l[aminas a medida
Ldmina de acero 15
1 CR.20cmx 25 Esmeril Pulido de bordes .
minutos

cm. Espesor: 1/8 Taladro de

torre

Perforacion
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Tronzadora Corte de tubos a
eléctrica medida
Centro-punto | Centro punteado
Martillo para perforacién
Tubo"cuadrado Taladro de .,
de 1" de acero Perforacién 20
4 ) torre .
CR. Calibre 14. 10 - minutos
cm. Esmeril
Lima para Pulido de pieza
metal
Soldadura de Soldad,o d.e tubos
alalaminade
arco
acero
Tronzadora Corte de tubo a
, - - 2
2 Diametro: 5/16". Esmeril Quitar rebaba . 0
. - minutos
Largo: 3,3cm Soldadurade | Soldado de ejes a
arco cada tubo
Tornillo cabeza
3 hexagonal acero
CR.1/4" x11/2"
4 Arandelade 1/4".
Acero CR
Tornillo cabeza Componentes para montaje
1 hexagonal. Acero
CR.1/4" x21/2"
) Retenedor. Acero
CR. 3/32"
4 Tuerca 1/4".
Acero CR.
Cantidad a construir | 8
Manufactura unitaria
Cantidad Componente Herramienta Proceso Tiempo
Guillotina Guillotinado de
Lamina de acero hidraulica | [dminas a medida
1 CR.30cmx 30 - - . 15
. " Esmeril Pulido de bordes | minutos
cm. Espesor: 1/8
Taladro de .,
Perforacién
torre
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Tronzadora
eléctrica

Corte de tubos a
medida

Centro-punto

Centro punteado

Martillo para perforacién
Tubo cuadrado Taladro de Perforacion
4 de 1" de acero torre 20
CR. Calibre 14. 10 Esmeril minutos
cm. Lima para Pulido de pieza
metal
Soldadura de Soldad'o d.e tubos
alalaminade
arco
acero
Tronzadora Corte de tubo a
2 Didmetro: 5/16". Esmeril Quitar rebaba . 20
) _ minutos
Largo: 3,3cm Soldadura de | Soldado de ejes a
arco cada tubo
Tornillo cabeza
3 hexagonal acero
CR.1/4" x11/2"
4 Arandelade 1/4".
Acero CR
Tornillo cabeza Componentes para montaje
1 hexagonal. Acero
CR.1/4" x21/2"
) Retenedor. Acero
CR. 3/32"
4 Tuerca 1/4".
Acero CR.
Cantidad a construir | 8
Manufactura unitaria
Cantidad Componente Herramienta Proceso Tiempo
Tubo cuadrado Tronzadora Corte de tubos a
A de aluminio de eléctrica medida 20
3/4". Calibre 18. minutos

Largo: 197 cm.

Centro-punto

Martillo

Centro punteado
para perforacién
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Taladro de
torre

‘ Perforacion

Cantidad a construir | 8
Manufactura unitaria
Cantidad Componente Herramienta Proceso Tiempo
Tronzadora Corte de tubos a
Tubo cuadrado eléctrica medida
) de aluminio de | Centro-punto | Centro punteado 10
3/4". Calibre 18. Martillo para perforacion | minutos
Largo: 185 cm. Taladro de B
Perforacién
torre
Tronzadora Corte de eje a
1 Diametro: 5/16". Esmeril Quitar rebaba 5 minutos
Largo: 9cm Taladro de .
Perforacién
torre
5 Arandela de
5/16". Acero CR. _
Componentes para montaje
Médulo ) Retenedor. Acero
Mecanismo CR. 3/32"
de
expansion Cantidad a construir | 4
Manufactura unitaria
Cantidad Componente Herramienta Proceso Tiempo
Tu(tj)o cuadrado 1 Tronzadora Corte de tubo a
2 e'acero CR. eléctrica medida ) 15
Calibre 16. 10 minutos
cm. Esmeril Quitar rebaba
Eje enacero CR. | Tronzadora Corte de tubo a
2 Didmetro: 5/16". eléctrica medida 15
- - minutos
Largo: 3,3cm Esmeril Quitar rebaba
Tronzadora Corte de tubo a
eléctrica medida
Tubo cuadrado
1 de 3/4" de acero Soldado de ejes a 20
CR. Calibre 16. 17 cada tubo minutos

cm.

Soldadura de
arco

Soldado de tubo
de 17 cm a tubos
de 10 cm
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5 Arandela 5/16".
Acero CR. )
Componentes para montaje
) Retenedor. Acero
CR. 3/32"
Cantidad a construir | 4
Manufactura unitaria
Cantidad Componente Herramienta Proceso Tiempo
Tubo cuadrado 1"| Tronzadora Corte de tubo a
de acero CR. eléctrica medida .
! Calibre 16. 10 _ _ > minutos
Esmeril Quitar rebaba
cm.
Tronzadora Corte de tubo a
Tubo rectangular eléctrica medida
de 2"x1"de .
1 cero CR. Calibre Taladro de Perforacian 5 minutos
16. 10 cm. torre
Esmeril Quitar rebaba
Tronzadora Corte platinaa 10
_ eléctrica cm
PIat:'na de 3/4"x Dobladora Doblado 20
1 1/8". Acero CR. adode olar minutos
Largo: 17 cm Soldadura de Soldadodep a'Flna
doblada a platina
arco
recta
Tronzadora Corte de eje a
2 Diametro: 5/16". Esmeril Quitar rebaba .
. minutos
Largo: 3,3cm Soldadurade | Soldado de ejesa
arco cada tubo
Tronzadora Corte de eje a
eléctrica medida
Reductor de BledUCCIOH de
_ rosca didmetro enun
Eje :oscado de extremo 10
1 5/16". Acero CR. Taladro d minutos
Largo: 4,5 cm aladro de Perforacién
prensa
Insercion de eje
Pinzas roscado al tubo de

2I| x 1II
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Insercion de

Acople
para
camaras

3 Retenedor. Acero Pinzas retenedor en 1 minuto
CR. 3/32" perforacidn del eje
roscado
1 Rosca mariposa. | Soldadurade m:;)ild:sioa?ze 2 minutos
Acero CR. 5/16" arco P J
roscado
Tubo cuadrado SOId?:sOtSE(:bO a
1 de 3/4" de acero | Soldadurade cuadrado (1) 1 minuto
CR. Calibre 16. 17 arco y
om rectangular
. (2"X1")
) Arandela 5/16".
Acero CR. )
Componentes para montaje
1 Arandela 1/4".
Acero CR.
Cantidad a construir 8
Manufactura unitaria
Cantidad Componente Herramienta Proceso Tiempo
Tronzadora Corte de tubo a
Tubo rectangular eléctrica medida
1 de 2"x1"de Taladro d 15
acero CR. Calibre ata roade Perforacién minutos
16. 10 cm. orre
Esmeril Quitar rebaba
Tronzadora Corte platinaa 10
' eléctrica cm
Plat:'na de 3/4"x Dobladora Doblado 30
1 1/8". Acero CR. - minutos
Largo: 17 cm Soldadura de Soldado de platina
doblada a platina
arco
recta
Tronzadora Corte de platinaa
eléctrica medida
Platinade 1 1/4" x -
1 3/16". Acero CR. Esmeril Quitar rebaba y . 30
redondear bordes | minutos
Largo: 6 cm
Soldadura de | Soldadode platina
arco a cada tubo
Eje roscado de Tronzadora Corte de eje a
1 5/16". Acero CR. eléctrica medida ) 30
- - minutos
Largo: 4,5 cm Esmeril Pulido
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Taladro de

Perforacion

prensa
Insercion de eje
Pinzas roscado al tubo de
2" x 1"
1 Retenedor. Acero Insercion de
CR. 3/32" . arandelay de .
Pinzas retenedoren 1 minuto
perforaciéon del eje
1 Arandela 1/4". roscado.
Acero CR.
1 Rosca mariposa. | Soldadura de m:;)ilpdjsdaoa(Iije 5 minutos
Acero CR. 5/16" arco
roscado
Cantidad a construir | 8
Manufactura unitaria
Cantidad Componente Herramienta Proceso Tiempo
Lamina dg . . .. |Cortede ldaminas a 10
madera de pino | Sierrasinfin medida minutos
3 de4,5cmx 3,3
cm. Espesor: 1,8
cm Taladrode | Perforacidn segln 15
torre planos minutos
Insercion de piezas
de cabezal segln
Manual plano (base
Tornillo inferior a base
1 avellanado de intermedia)
1/4" x 11/2". )
Acero CR. 5 minutos
Atornillado de
. base intermedia a
Destornillador .
base superior,
Tuerca 1/4". segun plano.
3 Acero CR.
Tornillo de
cabeza Maquina corte | Corte laser de .
1 5 minutos

hexagonal. 1/4" x
11/2". Acero CR

laser

perillas
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tuercas de 1/4"

1 Perilla circular. Taladro de Perforacion de 5 minutos
MDF. 1" x 3/4". torre perillas
Perilla circular Insercion de
) ill 11/2"
1 MDF. 1 1/2" x Destornillador tom,l, o§ de 11/ 2 minutos
3/4" y 1". Ajuste con

5.4 DETERMINACION DE ACABADOS

Para la estructura se escogieron dos tipos de pintura. La pintura en la estructura,
ademas de dar un acabado estético, debe cumplir con ser mate y negra para que
en el area de captura no se generen reflejos de luz que puedan interferir en la
captura. Los tubos de soporte y del mecanismo de tijera fueron cubiertos con
pintura electrostatica, debido a que necesitan un recubrimiento que proteja a la

superficie de la friccién a la que son sometidos constantemente. El resto de piezas

fueron pintadas con laca.

| Recubrimientos

Tabla 17, Recubrimientos de la estructura

Pintura
fondo gris

Laca negra
mate

- 1/8 de galén de
base gris.
-1/4 laca negra
mate

Basessuperiores (8)

Basesinferiores(8)

Piezade uniénintermodular
corredera-corredera(4)

Piezade unidnintermodular
corredera-prensa(4)

Correderatranslacion-fijacion de
acoples para camaras (8)

Cabezales paracamara (8)

Pintura electrostatica.
Negro mate. Acabado
microtexturizado.

93 metroslineales

Tubos para soporte (32)

Tubos para mecanismodetijera
(16)

102




5.5 ANALISIS ESTRUCTURALES

A continuacion se muestran los estudios estaticos que se aplicaron a las piezas de
la estructura que soportan cargas, con el fin de validar el disefio propuesto y
comprobar que las formas y materiales no presentarian fatiga al momento de

aplicar tension sobre la estructura.

Para la realizacion del estudio, se utilizd el programa CAE SolidWorks. Las
simulaciones se realizaron tomando en cuenta el peso de las camaras, del techo y
la tension que ejercen los tubos del mecanismo de tijera sobre los ejes que los

sostienen.

Las piezas que se analizaron son: los ejes de 5/16” de diametros que se
encuentran fijados a los tubos para bases y a las correderas, el eje central que
une los tubos que forman el mecanismo de tijera y los tubos fijados a las bases
(debido a que son los que soportan el peso de los recubrimientos laterales y el

techo de la estructura).

5.5.1 Eje de 5/16” (ubicado en tubos para bases y correderas)

En la Figura 51, se observa que la zona mas critica en esta pieza es la union
entre el tubo y el eje, con una tension aproximada de 6,4 MPa. La fuerza aplicada
corresponde al valor obtenido por dividir el peso total de la estructura entre el
numero de ejes en los que se apoya. El limite elastico del material del eje y del
tubo (acero al carbon fundido) es de 248,1 MPa vy el valor de limite elastico de la
soldadura de arco electrico que se utilizo para unir estas dos piezas es de 392
MPa, por lo tanto con la tension obtenida de 6,4 MPa, no hay posibilidad de fallas

en esta pieza.
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llustracion 51, Deformacién en ejes de tubos para base y correderas.

ambre de modelo: corredera

Mombre de estudio: SimulstionHpress Study

Tipo de resultado: Andlisis estético tensian nodal Stress
Escala de deformacion: 4338.4

von Mises (Nim"2)
64059705
5574 853,5

. 53408080

. 48067280

. 42T2E4AT 0

. 37385660

L 3204 4853

L 2670404 5

L 21363235

L 1B022426
10681618
I 534.080,9
oo
N
l — Limite elastico: 245.163.000,0
z

En la Figura 52 se observa el desplazamiento que se presenta en el eje al

aplicarse la fuerza causada por el peso de la estructura. El valor es de 0,00233
mm, lo que demuestra que es tan pequefio que no es significativo ni ocasiona

problemas para el mecanismo.

llustracion 52, Desplazamiento en ejes de tubos para base y correderas

Mombre de madelo: corredera

Mombre de estudio; SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Displacement
Escala de deformacion: 43354

URES (mm)
2331e-003
2137e-003

. 1943e-003
. 1.748e-003
. 1.554e-003
_ 1.360e-003
| 1.166e-003
| 9.713e-004
| 7.770e-004

. 5828e-004

3.8852-004
I 1 943e-004
1.000e-030
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En cuanto al factor de seguridad del eje, el andlisis CAD dice que el factor de
seguridad esta sobre el valor de 38,7, lo confirma que la pieza probabilidades casi

nulas de fallar ya que los valores ideales deben estar entre 2y 7 (Fig. 53).

llustracion 53, Factor de seguridad de eje de tubos para base y correderas.

Nombre ce modela: carrecera
Wombre ce estudio: SimulationXpress Study

Tifn tle resutadn: Factor de seguriciad Factor of Satety
Criterin: Tensiones von Wises méx

Rojo< FOS=1 <Azl

Con base en los parametros especificados, el factor
¥ de seguridad (FOS) mas bajo encontrado en su

/t‘x disefio es 38.722
I

5.5.2 Eje central de mecanismo de tijera
En la Figura 54, se muestra que el esfuerzo maximo que soporta la pieza es de
6,78 MPa. Este valor, comparado con el limite elastico del acero fundido al
carbono (248 MPa) significa que no hay riesgo de rotura en la pieza ni tampoco

una deformacién permanente.

llustracion 54, Factor de seguridad de eje de tubos para basey correderas.

von Mises (NAinm*2 (MP&))
6758
. 6136
L 5834
. so7
. 4508
L 3947
L 3385
| 2822
L 2260

L 1698

1435
0573
001

I — Limite eléstico: 248.168
z
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El desplazamiento por deformacion que se presenta en esta pieza es de 0,00123

mm, es decir, el valor es despreciable e imperceptible (Fig. 55).

llustracion 55, Desplazamiento en eje central de mecanismo de tijera

Nombre de modelo: eje mecanismo de tjera
Nombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Desplazamierto estético Displacement
Escala de deformacién: 7319.96

URES (mm)
1.230e-003
1.127e-003

. 1.025e-003
. 9.221e.004
. 8197e-004
. 7172e-004
| o4se-004
I . 5.123e-004
| 4.098-004

. 3.074e-004

2.049e-004
1.025e-004
1.000e-030

El factor de seguridad obtenido por el programa CAD para este eje es de 36, lo

que cual verifica que la pieza no tendra fallas durante su uso (Fig. 56).

llustracion 56, Factor de seguridad del eje central del mecanismo de tijera

Con base en los parametros especificados, el factor
de seguridad (FOS) mas bajo encontrado en su
disefio es 36.7205
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5.5.3 Tubos de la base superior

Para el andlisis de esta pieza, la fuerza correspondiente al peso del recubrimiento
(techo y laterales) se divide en ocho (el nimero de puntos que se apoya). La
tension obtenida de la fuerza sobre cada punto de apoyo es de 0.884 MPa, un
valor muy inferior al del limite elastico del material del tubo (acero fundido al
carbono) que es 248 MPa. Por ende, esta pieza no sufrird alongamiento ni

ensanchamiento durante su uso (Fig. 57).

llustracion 57, Deformacién en tubo de la base superior

von Mises (Ninm*2 (MPa))
0884
.
. 0737
. 0664
. 0590
. 0443
. 0370
. 0296

L 0223

0143
0076
0002

—b Limite eléstico: 248.168

¥

A

En la Figura 58, se muestra que el desplazamiento por deformacion que sufre esta
pieza es 0,00001149 mm. Un valor muy minimo que demuestra que esta pieza no

sufrira deformaciones apreciables.

llustracion 58, Desplazamiento en tubo de la base superior

Nombre de modelo: tubo para bases

URES (mm)
1.149¢-005
l 1.053¢-005
| 9577e-005
. 8519e-008
. 7861e-008
| 6704e-008
| 5746e-008
| 4.788e-008
3831e-006

2873¢-008

1.915e-008
9577e-007
1.000e-030
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En cuanto al factor de seguridad en esta pieza, el programa CAD muestra un valor
minimo de 280 que da la certeza que la pieza no tiene posibilidades de fallar (Fig.
59).

llustracién 59, Factor de seguridad de tubo en la base superior

Normbre de madelo: tuba para bases y correderas
Normlre de estudio SinulstionXpress Study

Tipa de resultado: Factor de seauridad Factor of Safety
Criterior Tensiones von Mises méx

Rojo < FOS=1 <Azl

Con base en los parametros especificados, el factor
de seguridad (FOS) mas bajo encontrado en su
disefio es 280.647

T

A

5.6 REVISION DEL PROYECTO

A continuacion, se presenta una tabla con los costos de adquisicion y fabricaciéon

de los materiales y piezas de la estructura.

Tabla 18, Costos de piezas y materiales

Ldmina de acero CR.
22 cm x 25 cm. Unidad 8 5.800,0 46.400,0
Espesor: 1/8"
Ldmina de acero CR.
30 cm x 30 cm. Unidad 8 7.550,0 60.400,0
Espesor: 1/8"
Tubo cuadrado de 1"
de acero CR. Calibre | Tramo 2 28.400,0 56.800,0
14. Tramo de 6m
Tornillo cabeza
hexagonal acero CR. | Unidad 60 70,0 4.200,0
1/4" x11/2"

Estructura
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Arandela de 1/4".

Acero CR Unidad 72 30,0 2.160,0
Tornillo cabeza
hexagonal. Acero CR. | Unidad 16 110,0 1.760,0
1/4" x21/2"
Retenedor. Acero .

CR. 3/32" Unidad 76 65,0 4.940,0
Tuerca 1c/: (ACRIO |\ yidad | 88 30,0 2.640,0
Tubo cuadrado de
aluminio de 3/4". .

Calibre 18. Tramo Unidad 16 23.000,0 368.000,0
em
Tornillo cabeza
hexagonal. Acero CR. | Unidad 128 34,5 4.416,0
1/4" x 1/2"
Tuerca de seguridad .
1/4". Acero CR. Unidad 128 37,1 4.748,8
Rueda 1C/°2r,‘, freno. | idad | 16 5.000,0 | 80.000,0
Ruedasinfreno. 1/2" | Unidad 16 3.000,0 48.000,0
Tubo de acero 5/16" m 3 2.000,0 6.000,0
Arandelade 5/16" | o0l 16 35,0 560,0
Acero CR.
Tubo cuadrado de
3/4" de acero CR. .
Calibre 16. Tramo Unidad 1 12.000,0 12.000,0
6em
Platina de 3/4" x
1/8". Acero CR. m 2 3.000,0 6.000,0
Varilla roscado de
5/16". Acero CR. m 1 3.500,0 3.500,0
Rosca mariposa. .
Acero CR. 5/16" Unidad 12 450,0 5.400,0
Platina de 1 1/4" x
3/16". Acero CR. m 2 3.000,0 6.000,0

Tramo 6m
Lamina de madera
de pino de 18cm x )

150cm. Espesor: 1.8 Unidad 2 25.000,0 50.000,0
cm
Tornillo avellanado
de 1/4" x11/2". Unidad 8 85,0 680,0

Acero CR.

Pintura fondo base | Galon 0,13 48.000,0 6.000,0
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gris

Pintura laca negro

Galdén 0,25 48.000,0 12.000,0
mate
Lona Caribe (marca
Proquinal) Rollo
Color: Negro. (50m) 1 450.000,0 | 450.000,0
Peso: 480 gr/m2
Ancho: 1,4 m
Espuma de
poliuretano.
. Calibre: 4cm
Piso Densidad: 26 Lémina | 17 18.000,0 | 306.000,0 | £31:4000
(rosada).
Dimensiones de
[Amina: Im x 2m
Velcro 50 mm. M 66 500,0 | 33.000,0
Color: Negro
lluminacion LEDen |\ 16 2.650,0 | 42.400,0
manguera
Lona Pasarela. Marca Rollo
Laterales Plastextil. (50m) 1 485.000,0 | 485.000,0
PVCcon filtro UV. 517.000,0
y techo Ojales plasticos
Diametro: 1 pulgada. | Unidad 64 >00,0 32.000,0
Pintura (laca) Servicio 1 120.000,0 | 120.000,0
Pintura metro | g 2.000,0 | 181.580,0
electrostatica lineal
Equipos para armado
Mano de
obra deestructura 1o a0l g 310.000,0 | 310.000,0 | 1-80>->80.0
metalica, asesor,
soldadura, armado
Manufactura piso | Servicio 1 711.000,0 | 711.000,0
Manufactura 1 ¢ ool g 483.000,0 | 483.000,0

laterales y techo
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En la tabla 19, se muestra el cronograma a tener en cuenta para la construccion y

entrega por completo del producto.

Tabla 19, Produccién y plazos de entrega

Semana
112|(3(4(5([6|7]|8

Proceso

Mddulos de soporte y mecanismo de expansion

Acoples de cdmara

Piso

Laterales y techo
Montaje
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6. MONTAJE

La etapa de montaje se dividi6 en tres partes. En la primera, se muestran todos las
operaciones que deben hacerse para que las piezas construidas se integren como
un todo y adquieran la funcionalidad para la cual ha sido concebida toda la
estructura. Luego, se muestran las alternativas en las cuales se puede configurar
la estructura segun el tipo de captura que se desee hacer o segun el area que se

disponga. Al final, se hacen pruebas para validar la funcionalidad del producto.

6.1. OPERACIONES DE MONTAJE

Se determind el proceso de montaje, ajuste y verificacion, asi como se

establecieron las respectivas herramientas y pasos a seguir para hacerlo.

Tabla 20, Operaciones de montaje (en fabricacién y para uso) y desmontaje.

Montaje

Herramientas Operacién Tiempo

Insercion de cuatro tornillos de

Manual
1/4" x 1" en cada rueda
Colocacién Insercion de cada rueda en los
de ruedas en orificios de cada base. Colocar
Manual R 1hora
bases tuercas de seguridad a cada
inferiores tornillo

Destornillador | Ajyste de tuercas de seguridad
parafijar ruedas a la base

Llave inglesa
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Los tubos de aluminio de 197
Manual cm de largo se ubican en als
bases inferiores
‘ i Insercion de tornillos de 1/4" x
bicacién d ) 11/2" en el orificio que
v |ca<;|on € “m‘" 'l Manual atraviesa los tubos de la base
tubos \ J (interiory laterales) y los
soporte en RIRINICS el |l de alumini lhora
las bases tubos de aluminio.
inferiores 1 Insercion de tornillos de 1/4" x
3 21/2" en el orificio que
Manual atraviesa el tubo (exterior)de
la base y los tubos de
aluminio.
Destornillador | Ajuste de tuercas de 1/4" para
Llave inglesa fijar tornillos.
Se inserta una pieza de unién
intermodular prensa-corredera
en los tubos de aluminio
Ubicacién de laterales de cada médulo.
piezas de . L 10
- Manual Repetir el procedimiento para | .
unién ) R minutos
intermodular cada modulo, intercalando
piezas de unidén intermodular
prensa-correderay corredera-
corredera.
Ubicacion de X i
corredera Se inserta una pieza de
L, corredera translacion-fijacion
translacion- ) 10
L Manual de acoples paracamarasenel | .
fijacion de L ) minutos
acoples para tubo de aluminio interior de
cgmarZS cada modulo.
Se coloca la base superior
sobre los tubos de soporte de
cada moédulo, insertandolos
Manual
dentro de los tubos de la
primeray ajustando la base
hacia abajo.
Insercion de tornillos de 1/4" x
Fijacion de 11/2" en el orificio que
Manual atraviesa los tubos de la base
bases o 1lhora
Superiores (interiory laterales) y los
tubos de aluminio.
Insercion de tornillos de 1/4" x
21/2" en el orificio que
Manual atraviesa el tubo (exterior)de
labase y los tubos de
aluminio.
Destornillador | Ajuste de tuercas de 1/4" para
Llave inglesa fijar tornillos.
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Ubicacién de

tubos para

mecanismo
de tijera

Manual

Insercién de tubo de aluminio
de 185 cm vy arandela de 5/16"
en el eje de cada tubo de base

Pinza

Unidn de tubo, arandelay eje
por medio de un retenedor de
3/32" insertado en la
perforacidn ubicada en el
extremo del eje que se
encuentra soldado al tubo de
base.

45
minutos

Ubicacién de
ejes para

mecanimo
de tijera

Expansion
dela
estructura

Manual

Insercién de un eje de acero
CR através de los orificios del
medio de cada par de tubos de
aluminio que conforman los

mecanismos de tijera.

Colocacion de arandelas de

5/16" en cada extremo.

Pinza

Manual

Unidn de tubos de aluminio,
arandelas y eje por medio de
retenedores de 3/32"
insertado en las perforaciones
ubicadas en cada extremo del
eje. Asegurar retenedores con
pinza.

Dos o tres personas se ubican
en médulos opuestos y
desplazan al tiempo las piezas
de unién intermodular hacia
arriba. Una vez desplegadala
estructura, fijar las prensas de
cada pieza en a posicion
deseaday activan el freno en
las dos ruedas que tienen esta
opcién en cada modulo.

45
minutos

4h 50 min

5 minutos

Armado de
piso

Manual

Los médulos del piso se arman
de afuera hacia adentro,
fijandose por medio de cinta
de velcro.

Por el perfil del piso armado,
se pasala manguera LED.

5 minutos

Colocacion
de cabezales
y camaras

Manual

Ubicar cabezal en cada una de
las correderas de traslacion-
fijacion. Fijar con perilla.
Ubicar cdmaras de captura
sobre ellos y fijarlos con
tornillo inferior.

5 minutos
por
cabezal

Colocacién
de laterales

Manual

Cada panel lateral se sostiene
de cada médulo mediante
insercion del sus ojales en los
tornillos superior e inferior de

cada tubo posterior.

5 minutos
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Al igual que los laterales, el
techo se sostiene mediante la
insercion de ojales en los
tornillos superiores del tubo
posterior de cada médulo.
Manual Seguido a esto, se enciende la
manguera LED del pisoy se
conectan las cdmaras al
servidor (fuera de la zona de
captura). La estructura queda
lista para usar.

10

Colocacién
minutos

de techo

30
minutos

Para guardar, se retiran los
laterales, el techo y se pliega
el piso. Se sueltan las prensas
de las piezas intermodulares
Manual corredera-prensa. Los modulos
se empujan levemente hacia

el centroy la estructura se

cierra lentamente por si
misma.

20
minutos

Desmontaje
para
guardado

20
minutos

6.2 ALTERNATIVAS DE MONTAJE

Se determinaron dos alternativas de montaje que pueden ser armadas por el
usuario de acuerdo a la toma que desee realizar o al espacio que tenga disponible

para realizar la captura de movimiento.

6.2.1 Alternativa para captura de movimiento de cuerpo entero

Para este tipo de captura, la estructura se expande a su amplitud maxima y
las piezas de unién intermodular prensa-corredera se fijan a 20 centimetros
de la base superior. Las camaras se distribuyen de manera alternada, una
en la parte superior de su respectivo tubo, la siguiente en la parte media de

su tubo y asi sucesivamente (Fig. 60). El piso se usa en su totalidad

(diametro de 4,70m) (Fig. 61)
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llustracion 60, Configuracién de estructura para captura de movimiento cuerpo entero.

llustracion 61, Configuracién de piso para captura de movimiento de cuerpo entero.

6.2.2 Alternativa para captura de movimiento facial

Para este tipo de captura, la estructura se reduce su amplitud y las piezas
de unién intermodular prensa-corredera se fijan a 90 centimetros de la base
superior. El sujeto a registrar se sienta en la mitad del area de captura y las
camaras se distribuyen de manera alternada, una ubicada mas arriba del

nivel de sus ojos dirigida hacia abajo, la siguiente en direccion frontal un
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poco mas abajo del nivel de los ojos y asi sucesivamente con las demas
(Fig. 62). Al piso se le retiran los modulos exteriores para quedar de un
diametro de 3,50 m (Fig. 63)

llustracion 62, Configuracién de estructura para alternativa de captura de movimiento facial

llustracion 63, Configuracion de piso para alternativa de captura de movimiento facial

6.3. PRUEBAS FINALES Y RESULTADOS

Se realizaron dos pruebas de validacion para comprobar que la estructura
propuesta, proporciona las condiciones idoneas para una captura de movimiento

efectiva. En la primera prueba se realiza nuevamente la medicién de la vibracion y
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del flujo luminico, pero esta vez con la estructura, para compararla con la realizada
en la etapa de planeacion y validar la mejoria. En la segunda, se realizé una
sesion de captura tanto con estructura como sin ella, para analizar las

caracteristicas que cambian al tener ambientes distintos.

6.3.1 Pruebafinal de factores ambientales para captura de movimiento
Objetivo: Cuantificar las condiciones de luz y vibracion con las que se realiza una
captura de movimiento con la estructura propuesta, para compararlas con las de la

prueba inicial y validar la mejoria deseada.
Perfil de participantes: Equipo de disefio desarrollador del proyecto.
Numero de participantes: 2

Lugar: Escuela de Disefio Industrial UIS. Universidad Industrial de Santander.

Edificio Mamitza Bayer. Sal6n 301

Herramientas: Esquema de la disposicion del sistema de captura de movimiento
con la estructura propuesta (Fig. 64). Sistema de captura de movimiento.

Luxdmetro. Vibrometro. Estructura propuesta.

llustracion 64, Disposicion del sistema de captura de movimiento con la estructura propuesta

Disposicion propuesta
para realizar captura de
movimiento

Areatotal: 7,5 x 6,5 x3m

. Camaras infrarrojas
Area de captura
(piso en espuma de
poliuretano)

Ventanas

= Puerta

Control de software
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Metodologia: Se dispone la estructura propuesta para que quedara lista para
realizar una captura de movimiento (despliegue y recubrimiento). Utilizando un
luxbmetro, se mide la cantidad de luz que reciben los puntos del area en los
cuales estan ubicados cada una de las ocho cdmaras. Con un vibrémetro digital,
se procede a medir el nivel de vibracién en cuatro puntos extremos del piso del
recinto en el cual se encuentra dispuesto el sistema (parte exterior del area de
captura) mientras una persona salta en el centro del area de captura. Los datos
obtenidos se registraron en un esquema grafico para su posterior comparacién
con los datos obtenidos en la prueba inicial de factores ambientales para captura

de movimiento.

Resultados: A continuacioén, se presentan en un grafico los datos obtenidos de las
cantidades de luz presentes en los puntos de ubicacién de las cadmaras infrarrojas

y la vibracién en cuatro puntos exteriores a la zona de captura.

llustracion 65, Datos obtenidos de luz y vibracién en la nueva disposicion de la zona de captura.

0,1 lux

0,1 lux 0,1 lux

D=53m
d=47m

0,1 lux

En la Figura 65 se aprecia la homogeneidad de flujo luminico presente en la
disposicion nueva del area de captura
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Andlisis de los datos: El nivel de iluminacion en cada camara presenta valores
homogéneos respecto a los deméas. Cabe resaltar que las medidas de luz se
hicieron con iluminacién externa, lo cual también comprueba la efectividad del
recubrimiento del sistema. En todos los puntos, los valores de iluminancia fueron
de 0,1 lux.

En cuanto a la vibracion, el vibrometro marco 1,5 MMI como maximo valor de
intensidad, que segun la Escala de Mercalli Modificada (MM) (USGS, 2014) son
muy débiles, es decir, vibraciones imperceptibles para la mayoria de personas

excepto en algunas ocasiones.

6.3.2 Analisis condiciones de luz y vibracion: prueba inicial vs. Prueba

final

llustracion 66, Grafica de dispersion: medicién del flujo luminico en la misma ubicacién de cada
camara

Flujo luminico

Lux

O P N W b U1 O

Sin estructura

Con estructura

1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de cdmara

En la Figura 66, se observa que el flujo luminico medido en la ubicacion de cada
camara fue menor y homogéneo cuando se utilizé la estructura. Por lo tanto, el

recubrimiento del area de captura evita la entrada de luz de manera efectiva y

120



permite que todas las camaras infrarrojas realicen su labor bajo las mismas

condiciones de captura.

llustracion 67, Grafica de dispersién: medicién de la vibracién en cuatro puntos extremos fuera del
area de captura de movimiento

Vibracion

2 Sin piso

1 Con piso

Medicidn

En la Figura 67, se observa la medicion de vibracion en cuatro puntos externos al
area de marcada para el piso. En la prueba inicial de condiciones ambientales, el
area de captura de movimiento estaba determinada por un tapete afelpado de
maximo 5mm de espesor. En las mediciones de la prueba final, el &rea de captura
estaba delimitada por un piso de espuma de poliuretano de 40mm de espesor. Los
resultados permiten concluir que la vibracién fue mucho menor al utilizar dicho
piso, por ende, el piso cumple su cometido de absorber las vibraciones generadas
por el movimiento que se estd capturando con el sistema y asi se elimina la

posibilidad de desconfiguracién en el sistema.

6.3.3 Pruebas de captura de movimiento

Objetivo: Comparar las variaciones existentes entre una captura de movimiento

realizada con y sin la estructura propuesta.

121



Perfil de participantes: Equipo de disefio desarrollador del proyecto. Director del

proyecto.
Namero de participantes: 3

Lugar: Escuela de Disefio Industrial UIS. Universidad Industrial de Santander.

Edificio Mamitza Bayer. Salén 301

Herramientas: Sistema de captura de movimiento. Software Brekel Probody.

Estructura propuesta.

Metodologia: Se prepara la estructura (sin recubrimiento), las camaras y el
sistema para realizar la captura en un salén con iluminacion externa. Luego, se
revisa que las camaras estén cubriendo el volumen necesario para la captura
deseada (Fig. 68). Se determinan tres tipos de capturas a realizar: una de marcha
(de un extremo a otro del area de captura), una de saltos en el centro del area y
una estatica. De cada tipo de captura, se registran varias tomas de 4 segundos. La
estructura se recubre y se realizan nuevamente varias tomas por cada tipo de
captura. Al final, se escogen los datos generados por el software de las captura
estaticas con y sin recubrimiento para determinar cdmo se realiza la captura en las

dos situaciones y se analizan los resultados.

llustracion 68, Preparacion de volumen de captura
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Resultados y analisis: Al prepararse la zona de captura sin recubrimiento, se
pudo notar que las camaras pueden capturar una mayor profundidad de campo,

esto hace que sean menos precisas y que se registren objetos externos al
escenario con el que se desea trabajar (Fig. 69)

llustracion 69, Registro realizado por camara infrarroja en area de captura sin recubrimiento.

A continuacién, se presentan imagenes de capturas estaticas y en movimiento
realizadas con y sin recubrimiento. A partir de ellas, se puede inferir que el
recubrimiento permite realizar tomas mas limpias y enfocadas en el usuario, sin
que haya interferencias externas que puedan afectar la calidad en la toma y tener

un menor flujo de datos para el momento de realizar edicion.

llustracion 70, Imagenes de capturas de movimiento: a) estatica sin recubrimiento, b) estatica sin
recubrimiento, c¢) saltos sin recubrimiento y d) saltos con recubrimiento.

a) Estética sin recubrimiento b) Estatica con recubrimiento
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c) Saltos sin recubrimiento d) Saltos con recubrimiento

Los datos de las variaciones de posicion en cada punto del cuerpo, son valores
absolutos de segmentos corporales registrados por el software respecto al origen
(cdmara). Se escogieron los valores estaticos con vy sin estructura de las partes de
las siguientes partes del cuerpo: cabeza, antebrazo izquierdo, antebrazo derecho,
muslo izquierdo y muslo derecho. Para cada una de estas partes, se miré la
dispersién de los datos registrados por el sistema durante cuatro segundos en
tomas y se analizaron segun el factor recubrimiento-sin recubrimiento del area.
Para presentar el analisis, se utilizaron ‘diagramas de caja’ (Estadistica para
todos, 2008) para mostrar la concentracién de datos respecto a la mediana del

total registrado.
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llustracion 71, Dispersion de datos cabeza — cony sin estructura

Dispersion de datos - Cabeza

1 6187470 1 1 1 16192750

0 Con estructura
6187470 6191795

| 619275/0
ek | et
617250,0; | s
Bew - 6188180 | | | Sinestructura
ERERRERE R 618555,0 e
617000 617500 618000 618500 619000 619500

En la captura realizada sin estructura, la mayor concentracion de datos tomados a
la seccion de la cabeza, esta entre los valores de 617936,0 y 618555,0 y también
se registraron valores minimos y maximos de 617250,0 y 618818, muy alejados de
las mayores concentraciones de datos. Con la estructura, los valores maximos y

minimos se encuentran dentro del rango de mayor concentracion.

llustracion 72, Dispersion de datos antebrazo izquierdo — con y sin estructura

Dispersion de datos - Antebrazo izquierdo

10580722 10841407 |
999097,0 — 1110821, g Con estructura
n0748735 | i
30100 3925540 1 ,
323401,0 -I— 4321300 | : : : : : i g Sin estructura
{1 1 3708208 i+ & 44 nob b
0 500000 1000000 1500000

En captura realizada sin la estructura, los datos registraron valores entre 323401,0
y 432130,0, la mayor concentracion de datos estd entre 344010,0 y 392554,0
siendo 370820,5 la media. En la captura realizada con estructura, aunque

presento valores minimos y méaximos de 999097,0 y 1110821,0 respectivamente,
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la mayor concentracion de datos estuvo entre valores de 1058072,2 y 1084140,7,

que es un rango mucho menor al que se present6 en la captura sin estructura.

llustracion 73, Dispersion de datos antebrazo derecho —con y sin estructura

Dispersion de datos - Antebrazo derecho

| -669842,5! | +665250,2
7esso —f= gaosg 1| Conestructura

Pl -688876,0 '

10363045 N
08275L8 oamaris |
o L -1010382,0 Sin estructura
-1105507,0: G F hoa oA oMt a Bra e oo kEE ok o

41200000  -1000000 -800000 -600000 -400000 -200000 0

En la captura realizada sin estructura, los datos registraron valores entre -
1105507,0 y -1010382,0, la mayor concentracion de datos esta entre -1082751,0 y
-1042847,5 siendo -1056204,5 la media. En la captura realizada con estructura,
aungque presento valores minimos y maximos de -727886,0 y -635306,0
respectivamente, la mayor concentracion de datos estuvo entre valores de -
669842,5 y -665250,2, que es un rango mucho menor al que se presentd en la

captura sin estructura.

llustracién 74, Dispersion de datos muslo izquierdo — cony sin estructura

Dispersién de datos - Muslo izquierdo

0,936

L 096 |

Con estructura

o,:92¢ 10,03 !

Sin estructura

0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97
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En la captura realizada sin estructura, los datos registraron valores maximos y
minimos entre 0,962 y 0,934, la mayor concentracion de datos esta entre 0,944 y
0,954 siendo 0,947 la media. En la captura realizada con estructura, aunque
presento valores minimos y maximos de 0,917 y 0, 96 respectivamente, la mayor
concentracion de datos estuvo entre valores de esta entre 0,926 y 0,936 que es un

rango mucho menor al que se presentd en la captura sin estructura.

llustracion 75, Dispersion de datos muslo derecho —con y sin estructura

Dispersion de datos - Muslo derecho

3187373 | 3191467 |

e | Conestructura
318601,0 N T T S O T N O A

3189425
Lon g d b E o4 iggqego@ fob o obor b1
P 132008001 L L TN dpdozdgi fob i D
1 320580,0 -: Lo Sin estructura
oo 3220747 1 1 1o
318000 319000 320000 321000 322000 323000 324000

En la captura realizada sin estructura, los datos registraron valores minimos y
maximos entre 320580 y 322074,7, la mayor concentracion de datos esta entre
esos mismos valores siendo 321862 la media. En la captura realizada con
estructura, aunque presento valores minimos y maximos de 318601 y 319313,1
respectivamente, la mayor concentracion de datos estuvo entre valores de esta
entre 318737,3 y 319146,7 que es un rango mucho menor al que se present6 en la

captura sin estructura.

En la literatura consultada, se resalta que la luz en el area de captura debe ser
controlada y homogénea para que los datos de cada captura tengan la menor
dispersion entre ellos. En las graficas anteriores, se observa que la dispersion de

datos es menor cuando se utiliza la estructura.

127



7. CONCLUSIONES

Después de realizar la revision de literatura acerca de las condiciones ideales
de captura y de las condiciones ambientales que afectan la estabilidad de los
datos en los sistemas de captura de movimiento Opticos basados en cadmaras
infrarrojas, se identificé que la luz infrarroja y la vibracion en la area de captura,

influyen de manera directa en la calidad de captura de movimiento.

Segun la literatura encontrada, la iluminacion en el area de captura debe ser
homogénea para que no se generen sombras ni reflejos durante la captura y la
vibracion que produce el sujeto en movimiento no debe afectar la estabilidad

de las camaras.

Se identificaron condiciones del espacio de trabajo para mejorar una sesion de
captura de movimiento. Para un sistema de 8 camaras, el espacio
recomendado estandar para una captura de cuerpo entero es un area de 4,70
metros de diametro en la que todas las camaras estén ubicadas de manera
equidistante y estas se puedan desplazar de manera vertical para poderse
configurar de acuerdo al volumen del cuerpo que se desea registrar. Para una
captura facial, el area puede reducirse hasta un diametro de 3,50 metros y las
camaras deben colocarse de manera alternada a alturas sobre el nivel de los
0jos y mas debajo de este, para no capturar sombras. Estos hallazgos fueron

fundamentales en el disefio de la estructura propuesta.

A diferencia de los recintos existentes que son acondicionados para captura de
movimiento, la estructura propuesta y sus componentes (piso, laterales, techo)
tiene la posibilidad poderse configurar segun el espacio que el usuario tenga
disponible o segun el tipo de captura que se quiera realizar, sea de cuerpo

entero o facial.
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La estructura puede contraerse en si misma, lo cual facilita su transporte y

almacenamiento.

Cuando el fondo del area de captura de movimiento se delimita, la precision en
la realizacion de captura de movimiento aumenta debido a que la camara no
tiene que hacer un barrido de gran profundidad y por ende, el flujo de datos de

profundidad es menor.

Se propuso que la estructura fuera expandible, transportable y modular, debido
a que cada tipo de captura tiene requerimientos de dimensiones diferentes, se
elimina la limitacion de disponer de un recinto fijo para realizar las capturas y

las modularidad facilita el montaje, mantenimiento y adecuacién de la misma.

Que la estructura de soporte estuviera configurada en una sola pieza,
proporciona al usuario facilidad de transporte, montaje y guardado, asi como
mas seguridad al fijar las camaras en el lugar deseado y pocas probabilidades

de desconfiguraciéon del sistema.

Se aplicaron dos metodologias: la de Ulrich-Eppinger para las fases de
planeacion y desarrollo de concepto y la DFMA para el proceso de
manufactura y ensamblaje, porque la primera no profundiza en etapas

avanzadas de un proceso de disefio.

Mediante pruebas de medicién de condiciones ambientales y pruebas de
captura (de movimiento y estaticas), se compararon las condiciones existentes
para captura con las conseguidas con la estructura propuesta, con el fin de
validar la mejora de las condiciones de captura. Con el recubrimiento lateral y
superior de la estructura propuesta, se consiguié que el flujo luminico fuera

homogéneo y de 0,1 lux (reduccidén de hasta 98% con iluminacion externa),
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cantidad necesaria para que el usuario se desplace por el area de captura y
gue no se generen reflejos ni sombras que puedan afectar la captura. La
utilizacion de un piso que absorba las vibraciones provocadas por el
movimiento del usuario sobre el area de captura, hizo que los niveles de
vibracion se homogenizaran y se redujeran en un 62%, evitando Ila

desconfiguracion del sistema.

Al realizar las pruebas de captura estaticas, se evidencié que los datos
registrados por las camaras eran mas estables cuando se utilizaba la

estructura que cuando no se hacia uso de ella.
El proceso de realizacion de este proyecto da como resultado una herramienta

que puede ser utilizada en proyectos de investigacion, cinematografia,

animacion 3D, analisis de movimiento para biomédica y deportes... entre otros.
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