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RESUMEN

Diserio de un escaner 3D de bajo costo para la toma de medidas antropométricas

Los disefios de los puestos de trabajo, equipos, maquinaria, herramientas y espacios en general se
deben realizar considerando la antropometria de los usuarios, lamentable en los paises en vias de
desarrollo, como el Ecuador, no se cuenta con la antropometria de sus habitantes, por tanto, se
utilizan tablas antropométricas que no se ajustan a su realidad, lo que ocasiona problemas de
productividad, desperdicio de recursos, e incluso afectaciones en la seguridad y salud de la
poblacion en general. Un grupo de investigadores consientes de la necesidad de contar con el
modelo antropomeétrico de la poblacion, y de las dificultades que se presentan al realizar la toma
de medidas antropométricas mediante la toma de medidas directas en las personas (tiempo de las
personas a ser medidas y el contacto fisico directo puede llegar a ser molestoso para algunas
personas), con el avance tecnoldgico estos problemas se solucionan, pero los escaneres 3D son de
alto costo y mas aln si son de alta precision. Se desarroll6 una aplicacion de escaner donde se
combinan hardware y software. En el hardware se utiliza: un ordenador de condiciones medias
(core 15 o suoerior), se incluye una tarjeta grafica (costo promedio de 600 USD), un sensor
KINECT 360 (sensor del juego XBOX 360), y una plataforma giratoria horizontal de 360 grados.
En el software se emplea el software SKANECT (Scanning Software By Occipital) y el software
libre BLENDER (Blender Foundation). Con el escéner estructurado con esas caracteristicas el
costo total es de aproximadamente 1800 USD, si tomamos en cuenta que el computador
tentativamente las empresas o los investigadores ya poseen, el costo del escaner pasa
aproximadamente a 600 u 800 USD. En la evaluacién de la precision obtenida en el escaner para
el levantamiento de las medidas del cuerpo humano, podemos indicar que al contrastar los valores
obtenidos mediante el método tradicional y las medidas obtenidas con el proceso digital la
diferencia llega a un valor inferior al 2%, lo cual permite se cumplan los estandares requeridos para
el calculo del modelo antropométrico de una poblacion. Ademas, hemos evaluado el tiempo que
emplea la persona en una toma de medidas antropométricas por el método tradicional manual que
es entre 15 a 20 minutos, si la persona que hace la medicion es experta de lo contrario esta actividad
tomaria mas tiempo; utilizando el scanner el tiempo empleado es de 5 a 6 minutos.

Palabras clave: Scanner 3D, Antropometria, Bajo costo, Ecuador, Medicion



ABSTRACT

Design of a low cost 3D scanner for anthropometric measurements

The designs of jobs, equipment, machinery, tools and spaces in general should be made considering
the anthropometry of users, unfortunate in developing countries, such as Ecuador, do not have the
anthropometry of its inhabitants, therefore, anthropometric tables are used that do not conform to
their reality, which causes problems of productivity, waste of resources, and even effects on the
safety and health of the population in general. A group of researchers aware of the need to have the
anthropometric model of the population, and the difficulties that arise when taking anthropometric
measurements by taking direct measures in people (time of the people to be measured and direct
physical contact can be annoying for some people), with the technological advance these problems
are solved, but 3D scanners are expensive and even more so if they are of high precision. A scanner
application was developed where hardware and software are combined. The hardware is used: a
computer with medium conditions (core 15 or higher), a graphic card is included (average cost of
600 USD), a KINECT 360 sensor (XBOX 360 game sensor), and a 360 horizontal rotating platform
degrees. The software uses SKANECT software (Scanning Software by Occipital) and BLENDER
free software (Blender Foundation). With the structured scanner with these features the total cost
is approximately 1800 USD, if we take into account that the computer tentatively companies or
researchers already have, the cost of the scanner is approximately 600 or 800 USD. In the
evaluation of the accuracy obtained in the scanner for the measurement of the human body, we can
indicate when contrasting the values obtained by the traditional method and the measurements
obtained with the digital process, the difference reaches a value lower than 2%, which allows the
required standards to be met for the calculation of the anthropometric model of a population. In
addition, we have evaluated the time the person uses in taking anthropometric measurements by
the traditional manual method that is between 15 to 20 minutes, if the person making the
measurement is expert otherwise this activity would take more time; using the scanner the time
taken is 5 to 6 minutes.

Keywords: 3D Scanner; Anthropometry; Low cost, Ecuador, Measurement
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1. Introduccion

El Ecuador que es parte de la realidad latinoamericana, y en la mayor parte de los paises de esta
region no cuentan con el perfil antropométrico de su poblacion, esto genera dificultades en todas
actividades que ejecutan las personas, si tomamos en cuenta que las herramientas, maquinas,
equipos, instalaciones y entornos en general no se encuentran disefiados para el tamafio de los
usuarios y las personas tienen que adaptarse a lo que existe, que termina generando necesidades y

limitaciones que se convierten en riesgos y, por tanto, perdida de bienestar en la poblacion.

Los autores modernos indican que la antropometria estudia las dimensiones dinamicas y estaticas
del cuerpo humano, los procedimientos y las técnicas para llevar a cabo las mediciones y el analisis
estadistico que generan los datos que sirvan para el disefio de objetos y espacios teniendo en cuenta
las caracteristicas de los usuarios, cumpliendo con el principio ergonémico de adaptar los objetos

y los espacios al usuario final. (Narifio R, 2016)

Las diferentes medidas antropométricas varian de una poblacién a otra y son resultado de varios
pardmetros que influyen en ellos: sexo, raza, edad, alimentacion, etc., caracteristicas que son
particulares en cada grupo humano. Cuando estamos organizando y disefiando herramientas,
maquinas, equipos, instalaciones y entornos en general las dimensiones de los usuarios finales son

de vital importancia para garantizar su seguridad, salud y productividad.

La distribucion estadistica de las medidas antropométricas de una poblacion homogénea es como

la mayoria de los fendmenos naturales, se distribuye de forma normal (distribucién de Gauss), si
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bien esto facilita su estudio, no implica que no se deba tener una base de datos confiable para que

los disefios de los diferentes espacios y sus objetos sean acordes con las medidas de los usuarios.

Para el levantamiento de las medidas antropométricas se utilizan dos superficies verticales planas
e imaginarias que dividen el cuerpo en dos partes, ya que permiten describir la ubicacion y
localizacidn de las distintas partes y 6rganos del cuerpo humano, esto facilita el estudio de posturas,
y la determinacion de los diferentes angulos articulares, adicionalmente se toma en cuenta un tercer
plano horizontal que corta al cuerpo humano por su centro de gravedad, y por ultimo también se
utiliza un plano horizontal que corta la cabeza a la atura del meato del canal auditivo externo, que
se emplea para verificar que las medidas antropométricas levantadas se desarrollen con el individuo

en la posicion correcta.

Una de las formas mas confiables de obtener el perfil antropométrico real de una poblacion es
mediante la toma de las medidas de los segmentos corporales directamente en las personas, para
esto se debe emplear el personal entrenado y el instrumental normado (método tradicional), esto
implica un tiempo aproximado entre 45 y 60 minutos ejecutando y registrando las medidas, lo que

dificulta y encarece notablemente el proceso.

Con el avance de la tecnologia se han desarrollado nuevos métodos para la toma de datos
antropométricos, algunos de estos son: fotografias, sistemas de registro de imagenes en tres
dimensiones mediante el uso de ultrasonido, termografia, laser y combinaciones de estos, todo esto
en busca de facilitar la toma de medidas y disminuir los costos que implican el levantamiento de

las medidas antropométricas.

Con la necesidad de tener el modelo antropométrico de la poblacion ecuatoriana y las restricciones

existentes, un equipo multidisciplinario de investigadores decide enfrentar este problema, es asi
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que consientes de las limitantes (recursos econémicos, tiempo, instrumental normado y personal
calificado) que demanda el método tradicional, plantean aplicar procesos tecnoldgicos para el

levantamiento del perfil de la poblacion.
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2. Método de Trabajo

Se busca informacidn secundaria que nos oriente para identificar elementos de bajo costo y gran
accesibilidad, con los que se pueda desarrollar una aplicacion para generar el modelo 3D del cuerpo
humano donde se puedan efectuar las medidas antropométricas confiables de manera indirecta.
Para esto se divide las necesidades en: identificar sensores y procesadores (hardware) de bajo costo,

software de bajo costo o de uso libre en la red, asi como también de facil operacion.

Por lo antes indicado, el interés del trabajo contempla: analizar la resolucion, por tanto, la precision
que se pueda alcanzar, estabilidad en diferentes entornos ya que se plantea desarrollar un sistema
transportable, componentes de facil accesibilidad en nuestro mercado, facil de usar, asi como

también de bajo costo.

Identificados los sensores, procesadores y software, se procede a la implementacién del aplicativo
para realizar la valoracion sus bondades refiriéndonos a: disponibilidad en el mercado local,

facilidad de implementacion, precision, y costos.

La disponibilidad en los mercados locales, nacionales, regionales y mundiales se comprueba

mediante los sistemas de compraventa en el mercado de forma directa y/o en linea.

La facilidad de implementacion se comprueba mediante el desarrollo de la aplicacion, para esto se
desarrollan las especificaciones técnicas para la construccién de las facilidades complementarias y

los manuales de integracion del sistema, asi como también, los protocolos de operacion. Estos
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documentos son mejorados permanentemente segin se enfrentan los diferentes problemas al

desarrollar la implementacion de la aplicacion y las pruebas de operacion.

Cuando ya se cuenta con el aplicativo operando, pasamos a evaluar su precision, para esto se toma
un individuo y se procede a realizar la captura del modelo digital en 3D del cuerpo, paralelamente
se realiza la toma de valores de segmentos antropométricos por diez ocasiones (con dos técnicos),
para luego realizar la comparacion con los valores obtenidos mediante el escaner (diez tomas de
cada segmento con 2 operadores). Se comparan los valores puntuales mediante la media aritmética,
desviacion estandar, y la diferencia identificada, obteniendo asi los indicadores para valorar el

aplicativo.

Como punto final de este proceso investigativo, se procede a realizar un analisis comparativo de:
precios unitarios, montos de inversion, precision de los sistemas de captura de los datos
antropométricos, accesibilidad y viabilidad de aplicacion, para determinar si el aplicativo
desarrollado es viable en el cometido de levantar el perfil antropométrico de una poblacion. Para
esto el equipo definid arbitrariamente la posibilidad de trabajar con una muestra aproximada de
3000 individuos, lo que implica un error de 1,8% si tomamos en cuenta una poblacion de 17
millones de habitantes, con un intervalo de confianza del 95% y se supone una heterogeneidad del

50%.
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[lustracion 1.- Pasos para la elaboracion del escaner de bajo costo propuesto

Analisis de:

Resolucién / precision,
Estabilidad en diferentes entornos,
Facilidad de transporte,
Velocidad de proceso,
Facilidad de operacién,
Accesibilidad en el mercado nacional, y
Bajos costos
v

v v

YVVVVVYVYYVY

Definicién de sensores para Definicion de software para
captura de imagen 3D procesamiento modelos 3D
a
>
y y

Especificaciones técnicas del ordenador y

Disefio y definicion de especificaciones técnicas del
procesadores graficos

sistema de rotacién 360° del objeto

v v

Construccién de la plataforma Implementacién de la aplicacién en el ordenador

¥ v
v

Integracion de la aplicacién (Prototipo)

v

Funcionamiento

v

Pruebas

v

Depuracién del Prototipo

Elaborado: Autores (2019)
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3. Resultados

De acuerdo a Lescay R et al, (2016) uno de los sensores de menor costo para el escaneo del cuerpo
humano es el sensor Kinect SDK, este sensor esta compuesto por dos camaras, RGB y NIR, y una
fuente de luz infrarroja que permite que la cdmara NIR obtenga sus datos incluso en ausencia de

luz.

La camara RGB (color) se obtiene la informacion de todo lo que observan en su campo visual, la
camara NIR (infrarrojo de corto alcance) obtiene informacion de profundidad al combinarse con el
emisor de pulsos infrarrojos y medir el tiempo de viaje de las ondas, el bajo costo de este sensor se
fundamenta en la sencillez del método utilizado para medir la profundidad, la resolucién de su
camara RGB (640x480 pixeles). Captura hasta 30 cuadros por segundo. El costo de un Kinect en

el mercado nacional es de aproximadamente $50 USD.

Para el procesamiento de los datos capturados por Kinect, se acogio el software SKANECT, que
es un producto de la empresa ManCTL, se desarrollé para la elaboracion de modelos digitales 3D
en escala 1:1, utilizando los datos capturados por el sensor Kinect. El costo del software es de 250

Euros (compra en linea).

El ordenador que se recomienda utilizar debe pertenecer a la generacion de los Core i7, 10GHZ,
4GB de RAM, GPU con DirectX11 y USB 3, en nuestro caso se ha trabajado con ordenadores de
menores caracteristicas, pero debemos aclarar que mientras mas potente sea el ordenador méas

rapido serd el proceso de captura y generacion del modelo 3D de cuerpo escaneado. Para la
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implementacion del aplicativo se trabajé con un ordenador Core i5 que cuenta con una tarjeta
grafica NVIDIA — GIGABYTE, la que posee 2 nucleos graficos NVIDIA GeForce GTX1070Ti y
8 GB de memoria como caracteristicas principales, esta configuracion nos permitio llegar a operar
con una captura de hasta 20 cuadros por segundo. El costo del ordenador con la tarjeta gréfica

incluida es de $1200 USD. aproximadamente en el mercado nacional.

Para el tratamiento y determinacion digital de las dimensiones de los segmentos corporales se
emplea el software BLENDER 2.79 que es un software de creacién 3D de c6digo abierto y gratuito,
desarrollado por la Fundacion Blender, en nuestro caso se lo utiliza como un CAD donde se realiza
la toma de medidas de los segmentos antropométricos en escala 1:1, y como ya se indicé este

software no tiene costo.

Para que las personas que participan en el estudio sean escaneadas en todo su contorno (360
grados), se desarrollé una plataforma giratoria accionada por medios mecanicos, a través de
engranajes, cadenas y palancas, que nos entrega una ventaja mecanica de 4 a 1, ventaja establecida
en funcion del peso maximo de las personas a escanear (120 Kg). Todo esto considerando que la
operacion es manual y debe realizar un giro completo en 60 segundos. El costo de construir esta

plataforma mecanica es de aproximadamente $250 USD, en el mercado nacional.

La integracion del aplicativo se realizd con relativa facilidad, inicialmente se identificé los drivers
que controlan el Kinect adquirido, con esto procedimos a realizar las pruebas para determinar la
distancia y entre el sensor y el cuerpo a escanear. Para esto se verifico los parametros de operacion
del Kinect: Campo de vision horizontal 57 grados, campo de visién vertical 43 grados, rango de
profundidad 1,2 a 3,5m., lo que nos da un campo de vision en el plano vertical que varia entre

1,12m? y 10,20m?, si tomamos en cuenta que el parametro critico corresponde a la altura de la
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persona, y como por experiencia podemos indicar este valor no llega a una distancia vertical de

2,10m., se determino que la distancia ideal entre el sensor y cuerpo humano es de 1,90m.

Con el sistema operativo, procedimos a realizar pruebas y afinar los protocolos de operacion, se
consiguieron voluntarios para ser escaneados y medidos por métodos directos, previo a esto se
informo del proyecto a los participantes y firmaron los correspondientes consentimientos, 1os

cuales se mantiene en el archivo de la investigacion.

De las 10 medidas que se tomaron de individuo, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 1.- Resultados de las medidas tomadas para la valoracion del escaner implementado

&todo Método Directo Método Indirecto
(Ancho de Hombros) (Ancho de Hombros)
Medida Ope#ridor Ope;;dor Ope?;iador Operador #2
Medida 1 351 349 356 354
Medida 2 349 350 354 354
Medida 3 350 349 358 355
Medida 4 350 349 355 352
Medida 5 351 350 350 350
Medida 6 352 350 351 358
Medida 7 349 348 350 354
Medida 8 350 350 357 356
Medida 9 349 350 354 351
Medida 10 350 351 356 352
r\n/g‘('j‘?g 350,1 349,6 354,1 353,6
Desviacion| 4, 0,80 274 229
Tipica
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Media del
método
Desviacion
Tipica del 0,91 2,54
Método
Diferencia

en 1,14%
porcentaje

349,85 353,85

Autores
Fuente: (2019)

Como se puede observar la precision de las medidas por el método tradicional presentan una
desviacion tipica cercana al milimetro, la desviacién tipica del valor definido mediante el método
indirecto (escaner) es de aproximadamente 2,5 mm., las diferencias entre los valores determinados
mediante los dos métodos corresponden a un valor inferior al 2% del valor determinado para el
segmento antropométrico, lo que nos indica que el método es totalmente Gtil para el estudio para
realizar la determinacion del perfil antropométrico de una poblacion., ya que el error técnico

maximo de medida es inferior al 2%.

Con aplicativo totalmente definido en sus parametros operativos, y, la validacion de su precision,
procedemos a realizar el andlisis comparativo entre los diferentes métodos conocidos y de los
cuales se cuenta con informacion, los criterios sobre los cuales se realiza el analisis son: analisis
de precios, montos de inversion inicial, precision, accesibilidad a nivel de nuestra sociedad, y

viabilidad de implementacion.

En la siguiente tabla se expone el resumen del anélisis realizado:

10
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Tabla 2.- Andlisis de la viabilidad de la implementacion de los diferentes métodos para el desarrollo del modelo

antropométrico de una poblacion

Meétodo Precios Montos_, ,de Precision Accesibilidad Vla_b|||o!a,1d
Inversion Aplicacion
0 (Nula)
e Personal e Las
(2) $40 personas no
USD/H estan muy
(técnico) interesadas
e Instrument en invertir
al $1200 3 (Alta) una hora en
por técnico | e Formar el proceso,
operando personal 3 (Alta) Contacto
“amedr | « Adquiny | ® Mmervencién fa persona
[ J .
Manual $5 instqrument d,e pgrsonal 2 (Media) qug o
(Tradiciona USD/hom al tecnico * No existe las medidas
1) bre Fondos e instrumental gran y tiempo
[ J .
e Tablet $3 para cubrir norr_ngdo cantidad de excesivame
Se puede USD/H 108 d e Posiciones personal nte alto
realizar la Tratamient fgss 05 de correctas técnico, NO s ’
toma de e Iratamien . e Error Inferior | e Insuficiente .
individuo ?;té’:‘ Istico garticipan recogido del instrumento | papra un
por hora Soft,vvare del estudio proceso de s normados trabajo de
EStadI'S'[iCZ med_ic_ién este tipo, no
) $1500 Total Aprox. tradicional) existe
Global $180000 conciencia
USD en nuestra
Total Aprox. sociedad
$60 sobre esta
USD/Individ necesidad
uo Costos
asociados
Altos
Bio — o Personal 2 (Media) 2 (Media) 1 (Baja)
Fotogramet $40 e Adquiriry | 4 (Muy Alta) ¢ No existe e Las
ria desarrollar facilidad personas no

11
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USD/H instrument | e intervencion para la estan muy
Se puede (técnico) al de personal importacion interesadas
realizarla | eInstrument | e Adquirir técnico de los en invertir
toma de al $30000 software e Modelos equipos el tiempo
datosde 12 | Global especializa | normados exonerados, necesario
individuos | eIndividuo do (tamafio del e Equipo para
por hora a medir $5 | e Fondos pixel e ubicado en desplazarse
USD/hom para cubrir inmovilidad punto fijoy al sitio
bre costos de de las las personas donde esta
e Software los personas) deben instalado el
especializa | individuos | e Posiciones desplazarse equipo,
do de que correctas a donde estd | e Asegurarse
fotogramet | participan | e Error Inferior instalado el que la
ria digital del estudio | al 0,05% (dato | €quipo persona
$8000 calculado a permanezca
usD Total Aprox. | partir de la inmovil
Global $60000 resolucién de durante el
eTablet$3 | USD las camaras tiempo de
USD/H fotograficas y toma
o Tratamient el sistema de fotografica
0 restitucion) e Costos
estadistico asog_iados
(PC, medios
Software y
Estadista)
$1500
Global
Total Aprox.
$20
USD/Individ
uo
Escaneres | ePersonal f ,(Al\(/jlgg:?l)r f (Muyiﬁg?\)/e e | (Baja) 0 (Nula)
Comerciale | $40 instrument | i6n de personal | ® Dificultad e Las
S U§D(H aly t6CNico para la personas no
(técnico) desarrollar | o Modelos compra si gstan muy
Se puede eInstrument | bien existen interesadas
: ase de normados ) ; :
realizar la al $80000 d N representaci en invertir
toma de usD . Aﬁgzirir g?r:?i?jr;?j Bée on el tiempo
ey | oy | e | viosen | ST e
; especializa | los modelos
por hora amedir$s | digitales respaldo desplazarse
USD/hom digrates, técnico para al sitio
bre * Fondos : inmovilidad de los equipos, donde esta
para cubrir | las personas)
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e Software costos de Posicion | e Requiere instalado el
especializa los es correctas técnicos equipo,
do $300 individuos Error especializad | e No se
usD que Inferior al 0S para su tienen
Global participan | 0,05% (dato operaciony | auspiciante
e Tablet $3 del estudio | obtenido en mantenimie | s para un
USD/H tablas técnicas nto trabajo de
e Tratamient | Total Aprox. | de los equipos | e Equipo este tipo, no
0 $100000 que se ubicado en existe
estadistico | USD comercializan punto fijoy | conciencia
(PC, en mercado las personas en nuestra
Software y internacional) deben sociedad
Estadista) desplazarse sobre esta
$1500 adonde estd | necesidad
Global instalado el | e Costos
equipo asociados
Total Aprox. medios
$30
USD/Individ
uo
e Personal 4 (Muy Alta)
$40 . 1 (Baja) * Las
USD/H . (Baja) . e intervencion 4 (Alt personas
(técnico) ¢ g\dqumlrl y de personal (F a:) dad estan q
Imagenes | e Instrument ir?sst?lrjrr%eﬁ: técnico * :f; (I:o?n . :er:]teresa as
3D al $50 al e Modelos P P fici
combinand | Global Adauiri normados ?:/onstr cci6 par IICIDar
0 e Individuo | ® 2GauInr (tamarfio y de | . en ed'
Fotografia a medir $5 SOﬂW?rf. cantidad de 2 ei 85 estu bl'o 3
RGByNIR | USD/hom Szpema 28 triangulos en . Fggiﬂdz’d g?);r(l,nle? ef
(Kinect bre los modelos | del
SDK) eSoftware | *FONAOS | gigitales, para € :PO. eIOBD
especializa para cubrir inmovilidad acceso a Igita
do $300 costos de de las software de de sus
Se puede USD !os_ _ personas) b.aJO costo 0 Cuerpos,
realizar la Global individuos Posiciones Ilk()jre enla * Con_ el
toma de e Tablet $3 que correctas red, egmpo_ de
datos de 20 | USD/H particpan | 2o nferior | ® EAUIPO acduisicion
individuos | e Tratamient del estudio al 2% (doto mov_ll_ e los
por hora © Total Aprox obtenido en g:r(; gsad (rquidtzllgz de
?Fs)tgj'smo 3285800 :)a;e?;léie(?r?fjgf transporte) ic::ncsuc(e)rr;igsl
Softvv_are y equipo) e se fgcilita
Estadista) el acceso a
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$1500 las
Global personas,
e Costos
Total Aprox. asociados
$8 bajos
USD/Individ
uo

Elaborado: Autores (2019)
Escala de Valoracion: 0 Nulo, 1 Bajo, 2 Medio, 3 Alto, y 4 Muy Alto
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4. Conclusiones

> La precision alcanzada por el método de escaneo con el uso del sensor Kinect, el software
Scanect, software Blender y los accesorios mecanicos podemos indicar que este aplicativo

es totalmente viable, ya que los errores en la toma de medidas son inferiores al 2%.

> Por los precios y la existencia en el mercado de los componentes, el aplicativo es totalmente

viable de implementar en cualquier pais a nivel latinoamericano.

» El monto de la inversion necesaria para el desarrollo del levantamiento del perfil

antropométrico de una poblacion es totalmente viable para cualquiera de los paises

latinoamericanos.

» El prototipo de escaner al ser transportable, facilita el acceso a la poblacion a ser tomada

como muestra.
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