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El proyecto se plantea como una alternativa formativa dentro del
campo de las artes del movimiento. Esta, representada por un sistema
objetual manipulado por los practicantes, pretende mejorar la eficiencia
de los entrenamientos especificos mediante el aumento de la compren-
sidn de cada movimiento y la disminucidn de repeticiones necesarias
establecidas para el dominio del mismo.

Para lograrlo, se acude al estudio juicioso de la ejecucion de movimien-
tos especificos en el contexto de la danza, la acrobacia, las practicas cir-
censes y el yoga, esto a partir de la observacion de entrenamientos y la
toma de datos mediante encuestas, para después confrontar la infor-
macion tedrica con la practica en pro de atender a las necesidades de
los usuarios utilizando la tecnologia.

Smart Move, es un sistema de captura de movimiento pensado para
aquellos que necesitan instruccién y gque no han cumplido las expectati-
vas respecto a su entrenamiento. Este sistema aborda una metodologia
de aprendizaje de la técnica de movimiento que permiten al usuario
aprender a su propio ritmo y apropiar de manera mas eficiente la técni-
ca estudiada, gracias a una central que sincroniza nodos que son ubica-
dos en el cuerpoy que, con laayuda de una pantalla, permiten visualizar
y guiar una serie de movimientos.

Este producto esta disenado para competir 6ptimamente en el mercado
de sistemas de mocap, gracias a que es mas econdmico que otros siste-
mas de unidad inercial, es de uso personal y su disefio permite facilidad
a la hora de personalizar y ensamblar.

Instruccién
Técnica de movimiento

Captura de Movimiento



The project is proposed as a training alternative within the movement
arts context. This, represented by an objectual system manipulated by
practitioners, aims to improve the efficiency of specific trainings by
increasing the understanding of each movement and decreasing the
necessary repetitions established for mastering it.

To achieve this, we go to the judicious study of the execution of specific
movements in the context of dance, acrobatics, circus practices and
yoga, this from the observation of training and data collection through
surveys, to then confront theoretical information with practice in order
to meet the needs of users using technology.

Smart Move, is a movement capture system designed for those who
need instruction and who haven’t met expectations about their trai-
nings. This system addresses a learning methodology of movement
technigues that allows the user to learn at their own rhythm and appro-
priate the studied technique, thanks to a central that synchronizes
nodes that are located in the body and that, with the help of a screen,
allow to visualize and guide a series of movements.

This product is designed to compete optimally in the market of mocap
systems, because it is cheaper than other inertial unit systems, it”s for
personal use and its design allows to customize and assemble easily.

Instruction
Movement technigue

Motion Capture

Las palabras clave se definen en el apartado Glosario, al final del documento.



Foto tomada por el autor.

La linea creativa de mi proyecto de grado gira alrededor del disefio de
producto con alta carga tecnolégica y la bUsqueda de oportunidades
econdmicas para la produccién y comercializacion de dicho producto. El
desarrollo del proyecto de investigacion de esta linea ha sido una expe-
riencia bastante reconfortante, puesto que mis companeros y yo, somos
la primera generacidn con ese énfasis. Por lo tanto, nuestro trabajo ini-
cial fue laindagacion de referentes de productos disefiados para la coti-
dianidad con una alta carga tecnoldgica y el andlisis de la relacion entre
la tecnologiay las actividades cotidianas desde la perspectiva de distin-
tas generaciones humanas. De un campo de informaciéon bastante
amplio, y poco a poco, se lleg6 a un sector de investigacion con un vacio
en el conocimiento o con una oportunidad de exploracién significativa,
gue permitiera posibles propuestas de diseno de producto. Ese proceso
de seleccion tom6 un poco mas de seis semanas y nos sirvid para enten-
der cémo influye la tecnologia como mediador en acciones y activida-
des del dia a dia, aqui algunos ejemplos:



Ejemplos de mediadores tecnolégicos en la cotidianidad

|dentifica todas las
desventajas del ventilador tradi-
cional y las soluciona; Rompe el
paradigma de funcionamiento;
Mejora la cantidad de aire aprove-
chable; Propone un funcionamien-
to basado en algunas leyes de la
fisica

Dota de propiedades intuiti-
vas al objeto; Genera confortabili-
dad al permitir ajustar el grado de
intensidad de la luz y la tempera-
tura del color; Diseno simple.
Mejord las caracteristicas de las
patinetas eléctricas convenciona-
les; Muy facil de usar; Liviano y
plegable; Posibilidad de empare-
jamiento con Smartphone.

Rompe con el paradigma de ocul-
tar la intimidad; Opcién de perso-
nalizacién; Usa las propiedades
estéticas del metal para entrar en
un mercado ajeno al habitual de
este tipo de productos; “Llevar mi
sexualidad alrededor de mi cuello
ha sido una experiencia increible-
mente empoderadora...”
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Referenciada en apartado Imagenes.

Referenciada en apartado Imagenes.

Referenciada en apartado Imagenes.

Referenciada en apartado Imagenes.



Reduce considera-
blemente la cantidad de elemen-
tos y la necesidad de espacio de
almacenamiento de una actividad;
Brinda versatilidad al usuario.

Referenciada en apartado Imagenes.

Referenciada en apartado Imagenes.

El primer balon del
mundo con conexién NFC; “Consi-
gue el balén, escanéalo y conécta-
te con jugadores de todo el
mundo”.

Referenciada en apartado Imagenes.

Cuentan con
una serie de sensores en la suela
del tenis que estan sincronizados
a un programa de computadora, el
cual dependiendo de qué zona del
pie se apoye, generara un sonido.

En micaso, el campo de indagacion elegido fue el de la eficiencia del en-
trenamiento de practicas de artes del movimiento que implicaran técni-
ca. La eficiencia para este estudio, calculada por la cantidad de repeti-
ciones y el tiempo necesario para el dominio de movimientos complejos
ejecutados por practicantes con diferente nivel de facilidad para apro-
piar las técnicas de movimiento.



Para el desarrollo del proyecto se estudiaron diferentes tecnologias
ligadas a la lectura de movimiento, y a mejorar la comprension de dife-
rentes topicos, como en el caso de Duolingo, que si se compara el rendi-
miento académico de un alumno en un salén de clase convencional (con
20-30 alumnos) con un alumno que tiene un tutor uno a uno, este
Ultimo tiene un rendimiento académico mejor al del 98% de los alum-
nos que estan en un salén de clase. Ese tutor uno a uno puede ser el
teléfono movil, que es algo que se puede adaptar para eso.

Algunos de los referentes tecnoldgicos pertinentes en el campo de la
lectura y evaluaciéon del movimiento que se estudiaron, son los siguien-
tes:

Un pantalon para yoga que permite
corregir la postura ayudado de un
smartphone, funciona con un ele-
mento, [lamado pulso, que se conec-
ta detras de la rodilla con todos los
microsensores del pantalén y emite
vibraciones cuando la postura es
incorrecta. Estd conectado a una app
propia con 30 posturas y la posibili-

dad de escuchar su playlist. _

Referenciada en apartado Imagenes.

Feedback en Cantidad de ejercicios
tiempo real. limitada.
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Referenciada en apartado Imagenes.

Conexion de la sensorica
mediante tejidos inteligentes.

Referenciada en apartado Imagenes.

Funciona con componentes
electronicos econémicos.

Puede lanzar una senal cuando una
persona estd sentada con |la espalda
torcida, gracias a los sensores del
traje, estos emiten la informacion al
elemento del pecho, y este a su vez,
por medio de bluetooth, la emite a
un smartphone. Sensores ubicados
en zonas muy estratégicas.

Lectura de movimiento
basica.

Es un sistema electrénico que reco-
noce el lenguaje de senas por medio
de un par de guantes, y lo traduce al
lenguaje sonoro de habla. Funciona
gracias a tecnologia Bluetooth co-
nectada a un procesador externo con
parlante.

Aparatoso e
incomodo.






Problematica
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Comprension Requerimientos Repeticiones necesarias para el
del movimiento fisicos especificos dominio de un movimiento
complejo.

| } Técnica mal
realizada , _
Promedio de tiempo

por entrenamiento

Malas posturas
Riesgo de lesiones
Repercusiones a largo plazo
Ejecuciones sin vistosidad

N% 91%

Cantidad de tiempo que
entrenan a la semana

Usa Iatgchlca parala Sele d|f|cu|.ta‘dommar Razones més puntuadas
aprop@cpn de los los mowm?entos del por qué presenta
movimientos. complejos.

dificultad o ineficiencia

6 2 o/ 4 O o/ ¢.Como mejoraria los
o o entrenamientos...?

Cree que usar la técnica Siente que la asesoria “Una asesoria un poco
es indispensable para  profesional o su método mds enfocada o
dominar los movimientos.  no es suficiente para mads larga”
lograr sus expectativas. Respuesta anénima.

Los datos expuestos son tomados de una encuesta realizada a 180 practicantes de artes del
movimiento en la ciudad de Bogotd y de entrevistas realizadas a profesionales con conocimientos
metodoldgicos respecto a la ensefianza de técnicas de movimiento.



General

Mejorar la eficiencia de los entrenamientos fisicos que se basan en la
técnica de movimiento, mediante el aumento de la comprensién de
cada secuencia o movimiento particular y la disminucion de las repeti-
ciones necesarias establecidas para el dominio de estos.

Comprension Cantidad de repeticiones
del movimiento necesarias

Especificos

. Analizar las diferentes tecnologias que ayudan a la evaluacion
del movimiento y entregan algun tipo de retroalimentacion.

. Desarrollar una propuesta formal de un producto minimo
viable con potencial competitivo en el mercado.

. Disenlar un objeto de uso que permita la apropiacién
de las diferentes técnicas de movimiento basado en

la misma metodologia de aprendizaje.



El proyecto se inici6é con la idea de conectar una gran parte de las artes
vivas con las facilidades de la tecnologia, sin embargo, no es facil atri-
buirle rasgos organicos a algo tan técnico y medido por patrones como
lo es la ciencia. De este modo, teniendo en cuenta las previas investiga-
ciones y la inclinacién por el tema sensorial, el propédsito se transformé
para dar rumbo a un producto que pudiera ser un apoyo para aguellos
que ejecutan artes técnicas que puedan ser guiadas por elementos tec-
nolégicos, que en este caso son la danza, las artes marciales, la gimna-
sia acrobatica, la expresidn corporal, las practicas circenses y el yoga.

En primer lugar, se hizo un proceso de observacién de algunas clases
practicas, en las que se pudo apreciar la forma en la que los estudiantes
apropian las indicaciones dadas por los docentes. De esta forma se
identificaron algunas dificultades presentadas por los alumnos, no
todos podian ejecutar los movimientos con la misma facilidad y en defi-
nitiva esto comprometia el desarrollo de la sesion como tal. Teniendo en
cuenta lo anterior, se formularon encuestas con las cuales se podria
profundizar respecto a los obstaculos o facilidades con las que cuentan
los estudiantes en sus entrenamientos, y de esta manera entrar en
accion de manera contundente.

Las encuestas realizadas a 180 practicantes evidenciaron que no hay
comprensiéon del movimiento. Generalmente, son necesarias entre
5.000 y 10.000 repeticiones para lograr el dominio de un movimiento,
teniendo en cuenta un promedio de 2,5 horas de entrenamiento sema-
nal. Lo anterior, tiene que ver con los obstaculos que tienen los estu-
diantes para ser mas rigurosos a la hora de practicar,como lo son la falta
de constancia, la falta de tiempo, el miedo o el vértigo; esto, se ve refle-
jado en una técnica mal realizada, que puede resultar teniendo como
consecuencia un alto indice de riesgo de lesiones, malas posturas,
repercusiones a largo plazo y efectivamente, ejecuciones sin vistosidad.



Empezaron arealizarse pruebas utilizando un Kinect, un traje de captu-
ra de movimiento Rokoko y el programa Unity (facilitados por el Tecno-
parque Sena).

Foto tomada por el autor.

Se realizaron distintas pruebas no solo para estudiar la eficiencia del
programa en relacion al practicante, sino también respecto a los benefi-
cios y falencias del Kinect (Sistema de captura de movimiento mediante
camaras infrarojas y de profundidad) y del traje Rokoko (Sistema de
captura de movimiento mediante el uso de sensores inerciales cablea-
dos entre si). Los resultados de este analisis fueron prometedores, aqui



algunas de las conclusiones de esa fase de la investigacion:

Beneficios

El método de captura mediante cdmaras especializadas es mucho mas
preciso que el de sensores inerciales.

Para usar el Kinect para mocap no es necesario colocarse alguna prenda
o identificador.

Los trajes de mocap son una alternativa mas econdémica que los gran-
des equipos utilizados por las casas de produccién cinematografica.

Los trajes de mocap facilitan en gran medida la actividad de obtener
informacidn respecto a coordenadas.

Debilidades

El método de captura mediante cdmaras especializadas requiere de
mas de 3 cdmaras estratégicamente ubicadas en el espacio para dar
una lectura correcta, ademas de una intensidad luminica minima.

Los trajes de mocap no alcanzan el nivel de precision ideal para lograr
una animacion fluida que no requiera largas labores de postproduccién,
esto por tres caracteristicas:

La precision de la proporcion esquelética representada depende direc-
tamente de la ubicacion de los sensores en el cuerpo, esta debe ser
lineal y lo mas coherente con la anatomia humana.

La comodidad del uso del traje esta limitada por los objetos que hay que
llevar puestos, de la misma manera, por la extension de los cables que
conectan los sensores.

Entre mas apretado quede el traje, mas fiable va a ser la visualizacion
del movimiento, aln asi, personas con alto indice de flexibilidad, no
logran que sus movimientos sean representados tal cual, debido a la
dificultad de la ubicacién de los sensores.



De esta manera se tomo la decisién de sustituir el traje enterizo por las
distintas piezas que se deben ubicar en las partes articulables del
cuerpo, permitiendo asi que el practicante tenga la suficiente comodi-
dad y libertad para moverse y que al mismo tiempo el programa pueda
captar los movimientos de manera correcta para dar asi la retroalimen-
tacion correspondiente.

Primero, se hicieron bocetos y planteamientos de la posible ubicacién
de los sensores, teniendo como requerimiento, la adaptabilidad de las
piezas a las diferentes tallas de los usuarios.




Foto tomada por el autor.

Luego, se constatd la informaciéon con un profesional en ergonomia.
Este sugirié cambios especificos y el desarrollo de los primeros prototi-
pos para verificar el nivel de comodidad buscado.

Lo que se buscod
en el desarrollo de este prototipo
fue que la ubicacion de los senso-
res no afectara la comodidad en
los movimientos, aun estando lo
mas cerca posible de las articula-
ciones.






Funcionamiento
~ General del Software

Ejercicios ejecutados Ejercicios ejecutados Deteccidn de
por expertos por el usuario irreqularidades
en la ejecucion

Funcionamiento Nodos.

Los Nodos se iluminaran del color
al que corresponda el tipo de irre-
gularidad detectada.

Beneficios

|
Aprender a su Comprender la técnica
propio ritmo. por medio del analisis.
N Conocer el progreso Evitar saltar pasos
~ en cada entrenamiento. necesarios.
éﬂﬁ;

22



Esta es una herramienta que permite que aguellos que demuestran mas
dificultad con la apropiacién de la técnica, puedan lograr un progreso
gue les permita avanzar a la par de aguellos que dominan mayormente
la técnica. El resultado podria ser un aumento considerable en la calidad
de productos artisticos, tendiendo en cuenta que el producto puede ser
de gran provecho para entidades culturales publicas o privadas.

El producto puede utilizarse en cualquier lugar que permita el movi-
miento y el uso de una pantalla. Este, estd disefado principalmente
para aquellos que necesitan instruccién, gue demuestran empatia con
la tecnologia, que estdn empezando a relacionarse con el dmbito del
movimiento y no han cumplido sus expectativas respecto a su entrena-
miento. Requiere de produccién en tres aspectos:

La programacién del software de la plataforma.
El ensamble y produccién de los componentes electrénicos.

El desarrollo y ensamble de las carcazas.




Posibles clientes

40 - 60%

Entidades culturales pablicas




En Colombia, el interés de muchas personas de todas partes, la mayoria
jévenes, en la practica de las artes del movimiento, es un factor latente
que no ha sido respondido con la posibilidad de cercania y ejecucién de
dichas practicas. Por otro lado, muchos de los colombianos que han en-
contrado la posibilidad de dedicar tiempo al entrenamiento de artes del
movimiento, han demostrado tener talento potencial, pero este es des-
perdiciado en muchas ocasiones por varios factores, como la falta de
seguimiento y control del progreso, largos periodos intermitentes de
inactividad, falta de recursos econémicos, muy pocas posibilidades de
financiacién, remuneracién nula o muy baja para personas que no
tienen un nivel demasiado alto, ofertas extranjeras muchisimo mas lla-
mativas, alta inversion en la muestra de exhibiciones extranjeras y baja
en inversién en las locales, percepcién de las artes del movimiento
como un pasatiempo y no como una profesién.

El acceso a lainstruccion profesional presencial de la mayoria de practi-
cas de movimiento en Colombia, esta limitado a personas que tengan la
posibilidad de llegar a espacios de entrenamiento ubicados normal-
mente en grandes ciudades o algunos municipios, y con los recursos
econdmicos requeridos (pago de la instruccion y/o el espacio, pago de
transportes, compra de equipamiento especifico requerido) para sol-
ventar algunas de las préacticas.

Smart Move consiste en una serie de piezas de neopreno y nylon (plan-
teamiento temporal para el prototipo) que deben colocarse en las dife-
rentes zonas articulables del cuerpo, lo cual representa un ahorro de
tela, debido a que no se esta realizando un traje enterizo, ademas de la
posibilidad de usar una cantidad de Nodos variable. Cada pieza lleva un
nodo, cuya estructura contiene un sensor MPU9250 (Acelerdmetro-Gi-
roscopio-Magnetémetro), un Arduino Nano (procesamiento de datos),
una bateria LiPo (almacenamiento de energia), un médulo cargado (re-
gulador de carga) y un mddulo de Bluetooth (comunicacidén con la cen-



tral). Todo lo anterior protegido por una carcasa ABS y PP, que es resis-
tente a caidas y fuerzas. Todo lo anterior se puede reducir a una tarjeta
integrada que requeriria del disefio electrénico de la misma y de una
gran produccién. Esta Ultima, se planteé como prototipo estético con-
ceptual, teniendo en cuenta sélo los requerimientos espaciales de los
principales componentes del paquete.

Este modelo fue fabricado, actual-
mente estad en periodo de pruebas.

Hasta la fecha, se comprob6 que
lee el movimiento en nueve ejes.

Smart Move resulta entre 40 y 60% mas econdmico que otros sistemas
de mocap de unidad inercial, debido en gran parte, a que esta disenado
para lograr el nivel de precisidn minimo necesario para hacer una com-
paracion entre movimientos ejecutados en tiempo real, con otros ejecu-
tados previamente quardados en una base de datos. Entre los posibles
clientes, se encuentran entidades culturales publicas/privadas o perso-
nas que estén interesadas en entrenar desde sus casas, ya que este pro-
ducto permite ensamblar y personalizar el entrenamiento y nivel de
dificultad a partir de las necesidades especificas de cada usuario.

El concepto de diseio manejado gira entorno a lo dinamico y lo futuris-
ta, en el siguiente Moodboard se puede apreciar mejor la intencion.
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La ubicacion de los Nodos esta expuesta en el siguiente esquema, lo
ideal era colocarlos lo mas cerca posible al punto de origen de cada arti-
culacién sin afectar la comodidad de los practicantes al momento de
llevar a cabo sus movimientos especificos de cada técnica.

% Mayor posibilidad ((((f)» Sin cables.

de movimiento.

Puntos para
Puntos con , .
D identificar
relacion directa
el centro r

Foto tomada por el autor.
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Sequirinstrucciones del paso a Repetir hasta lograr el nivel de
paso del ejercicio. rigurosidad deseado con el
Cada vez que un Nodo - ejercicio seleccionado.
alumbre, indica que hay ‘ ‘
unairreqularidad en el .
movimiento.

Tratar de corregir intuitivamente

el fallo, sino es posible, hacer el

gesto de pedir ayuda.

A continuacion el sistema brinda Seqgun el avance se desbloquearan
una sugerencia para mejorar esa ejercicios mas complejos.
irregularidad.

Respecto a laforma de la central y los Nodos, los requerimientos princi-
pales fueron funcionales: Espacio para los componentes electronicos
necesarios, comodidad en el momento del movimiento, estructura
resistente a impactos y esfuerzos mecanicos leves, practicidad al mo-
mento de portarlo, entre otros. No obstante, el disefio logrado también
se centrd en generar la sensaciéon de movimiento constante y fluidez,
esto se logré mediante la aplicacién de contornos mixtos, donde todas
las puntas son organicas, y el uso de color de alto contraste en los deta-
lles comunicadores de usabilidad del producto. A continuacién, algunos
renders del producto:

Receptor de sefal Bluetooth.
Medio de Sincronizacién.
Control por sensor de gestos.
Procesador de comparaciéon de
datos.




Nodo <

Emisor de senal Bluetooth.
Sensor inercial de 9 gjes.
Duracion de la bateria de
hasta 5 horas.

La central cabe en un bolsillo.
Para utilizar el sistema basta
con 3 Nodos, la central, y un

ﬁy

dispositivo para la visualizacién.

Cada Nodo funciona con la
energia acumulada mediante
carga por contacto provista
desde la Central.

(=)




Smart Move es un proyecto tecnolégico que tardaria alrededor de
cuatro anos en desarrollarse en su totalidad. Para Noviembre de 2019
se presenta un prototipo funcional, y el disefio de un prototipo concep-
tual. Junto con la asesoria profesional que brinda la entidad Tecno
Parqgue SENA, se sequird trabajando en la culminacién del proyecto.

Las comprobaciones de comodidad y uso del primer prototipo dejan
datos que serviran para las futuras modificaciones.

El estudio de mercado realizado respecto al proyecto es favorable por
dos cosas: Lareduccion de costos en la fase productiva, y el precio com-
petitivo respecto a otros sistemas inerciales de captura de movimiento,
gue actualmente, estan en creciente demanda.

Dentro del proyecto es evidente la necesidad de un trabajo interdisci-
plinario. Este, sera gestionado junto con la busqueda de posibilidades
de financiacion.
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Conjunto de procedimientos, materiales o inte-
lectuales aplicados a una tarea especifica, con base en el conocimiento
de una ciencia o arte del movimiento, para obtener un resultado deter-
minado.

Lectura de datos graficos o coordenadas espa-
ciales que permitan grabar secuencias de movimiento relacionadas
entre si, y/o con un entorno.

Conjunto de ensenanzas o datos impartidos a una persona
0 entidad.

Danza, artes marciales, expresion corporal,
practicas circénses, yoga, acrobacia basica, gimnasia acrobatica, entre
otros.

Comunidad de personas que se dedican a la
practica de actividades fundamentadas en el movimiento corporal.

Movimientos o secuencias de mo-
vimiento que implican una técnica base establecida. Ejemplos: Parada
de manos, arco de espalda, mortal atrds, flic flac (back handspring),
saltos de ballet, patadas en el aire, entre muchos otros.

Sistema de dispositivos de computacién
interrelacionados, maguinas mecdanicas y digitales, objetos, animales o
personas que tienen identificadores Unicos y la capacidad de transferir
datos a través de una red, sin requerir de interacciones humano a
humano o humano a computadora.
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