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Resumen

La evolucién de la informatica ha conseguido que muchas tecnologias que anterior-
mente eran muy caras, hoy en dia sean accesibles para cualquier persona. Uno de los
ambitos afectados es el reconocimiento postural, el cual puede ser de mucha utilidad en
diversas actividades humanas.

Actualmente esta tecnologia es muy utilizada en multitud de deportes profesionales,
sin embargo existen muy pocas herramientas que no necesiten material y que se puedan
ampliar facilmente para satisfacer las necesidades del usuario.

Para ello, se ha utilizado la libreria OpenPose para obtener la posicién de diversos
puntos del cuerpo. Con esta informacion, se ha investigado formas de tratar los datos,
tanto para refinarlos como para obtener informacién ttil de ellos. Todo esto se ha imple-
mentado mediante C++ en Visual Studio, aunque el proyecto estd basado en CMake, por
lo que se puede utilizar en cualquier plataforma compatible.

Especificamente, se ha implementado un prototipo de anélisis de saque de tenis, que-
dando disponibles para futuros andlisis las diversas herramientas desarrolladas de ana-
lisis de los datos.

Palabras clave: reconocimiento postural, OpenPose, C++, CMake, saque de tenis, anélisis
de los datos

Resum

L'evoluci6 de la informatica ha aconseguit que moltes tecnologies que anteriorment
eren molt cares, hui dia siguen accessibles per a qualsevol persona. Un dels ambits afec-
tats és el reconeixement postural, el qual pot ser de molta utilitat en diverses activitats
humanes.

Actualment aquesta tecnologia és molt utilitzada en multitud d’esports professionals,
no obstant aixo hi ha molt poques eines que no necessiten material i que es puguen am-
pliar facilment per satisfer les necessitats de 1'usuari.

Per aconseguir-ho, s’ha utilitzat la llibreria OpenPose per obtenir la posicié de diver-
sos punts del cos. Amb aquesta informacié, s’ha investigat maneres de tractar les dades,
tant per refinar-les com per obtindre informaci6 util. Tot aixo s’ha implementat mitjan-
¢ant C++ a Visual Studio, encara que el projecte esta basat en CMake, pel que es pot
utilitzar a qualsevol plataforma compatible.

Especificament, s’"ha implementat un prototip d’analisi de servei de tennis, de manera
que queden disponibles per a futures analisis les diverses eines desenvolupades d’analisi
de les dades.

Paraules clau: reconeixement postural, OpenPose, C++, CMake, servei de tennis, analisi
de les dades

Abstract

The evolution of computing has made many technologies that were previously very
expensive, today accessible to anyone. One of the areas affected is pose recognition,
which can be very useful in various human activities.

Nowadays this technology is widely used in many professional sports, however there
are few tools that do not require material and can be easily expanded to meet the needs
of the user.
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In order to achieve this, the OpenPose library has been used to obtain the position of
various body keypoints. With this information, many methods to process the data have
been researched, not only for refining it, but also for extracting useful information from
it. All of this has been implemented with C++ in Visual Studio, although the project is
based in CMake, allowing it to be used in any compatible platform.

Specifically, a tennis serve analysis prototype has been implemented, making the var-
ious data analysis tools developed to be available for future analyses.

Key words: pose recognition, OpenPose, C++, CMake, tennis serve, data analysis
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CAPITULO 1

Introduccién

A lo largo de la historia el deporte ha estado muy presente en la sociedad humana, y
los atletas buscan mejorar lo méximo posible. A medida que ha ido avanzando la ciencia
en dmbitos como la fisiologia, biomecénica o nutricién, el rendimiento de los deportistas
ha ido creciendo rdpidamente. Ademds, con la introduccién de la computacion en este
ambito, se ha logrado realizar andlisis muy precisos sobre diversos aspectos, como la
técnica de un movimiento.

Sin embargo, este tipo de anélisis normalmente requiere material especifico y un equi-
po de expertos detrés, lo que resulta muy costoso. Es por esto que se han buscado alterna-
tivas que no requieran toda esta inversion de forma que cualquier persona pueda mejorar
en el deporte que practica.

1.1 Motivacion

La posibilidad de poder mejorar en un deporte sin la necesidad de disponer de mucho
material y personal costoso es algo que puede ser de mucha utilidad a muchos practican-
tes de deporte comunes e incluso profesionales, puesto que estos elementos tienen un
impacto positivo al momento de progresar.

Con el avance de la tecnologia se ha hecho posible obtener los datos posturales sobre
el cuerpo humano con materiales que mucha gente tiene, como son una cdmara o teléfono
movil y un ordenador. De este forma, el anélisis resulta mucho més accesible y, de este
modo, mucha mas gente tendrd la posibilidad de realizarlo.

1.2 Objetivos

Se quiere conseguir una aplicacién, que con la informacién obtenida de un tnico vi-
deo, sin necesidad de utilizar mas de una cdmara simultdnea, sea capaz de analizar un
movimiento realizado por el deportista en distintos aspectos, de forma que se obtenga
una puntuacion para cada uno de ellos.

La finalidad es ofrecer una herramienta que permita a los deportistas conocer sus
puntos débiles sin tener que realizar una gran inversién en material especifico para este
fin, permitiendo que algunas personas puedan disponer de una ayuda para iniciarse en
un deporte, o que atletas méas experimentados puedan pulir su técnica.

Todo esto se quiere realizar con una aplicacién preparada para la ampliacién a cual-
quier deporte de forma que no interfiera con ningtn elemento existente, y sin entrenar
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ningtin tipo de red neuronal, de forma que un desarrollador comtin pueda agregar nuevo
contenido con la informacién necesaria.

1.3 Estructura de la memoria

De forma general, la memoria trata los siguientes aspectos:

= Estado del arte: Se explica algunas tecnologias gratuitas existentes que pueden ser-
vir para el fin del proyecto.

= Tratamiento de los datos: Antes de analizar los datos obtenidos a partir de un video,
es necesario realizar un tratamiento de los datos, de forma que el andlisis pueda ser
mucho més preciso.

= Mediciones a partir de los datos: Este aspecto supone la mayor parte de la memoria.
Se explica la forma de obtener y comparar la informacién que se obtiene a partir de
los datos, obteniendo como resultado una puntuacion.

= Aplicacién en el tenis: Se explica como se puede utilizar todos los aspectos anterio-
res para analizar saques de tenis.

= Implementacién: Se muestra una posible implementacién del andlisis para el sa-
que de tenis, de forma que se realiza las operaciones necesarias para realizarlo de
manera automatica.

= Conclusiones y trabajo futuro: Se expone una reflexiéon de qué se ha conseguido y
qué se puede hacer para mejorar el proyecto.



CAPITULO 2
Estado del arte

Durante mucho tiempo, el andlisis de postura corporal ha sido de interés debido al
amplio niimero de ambitos en el que se puede aplicar. Puede ser til desde la salud y
la seguridad, hasta la mejora en el rendimiento deportivo. Incluso tiene utilidad en el
cine, permitiendo incluir elementos que han sido animados de forma precisa y realista
mediante reconocimiento postural.

Desde la aparicion de la computacion, se ha utilizado diferentes métodos para recoger
esta informacién del mundo real y analizarla, ya sea posteriormente o en tiempo real.
Algunos de estos requieren el uso de sensores especificos como acelerémetros [1] y asi
determinar la posicién de las partes del cuerpo. Por otra parte, existen tecnologias que
nos permiten obtener posturas corporales inicamente mediante el uso de una o mds
camaras, de forma que se obtiene la postura a partir del andlisis de imédgenes.

Nos centraremos en estas tltimas debido al poco material que requieren.

2.1 Tracking 6ptico

El tracking 6ptico [2] consiste en la obtencién de la postura mediante imédgenes. Para
realizar este tipo de reconocimiento tan solo es necesario capturar con una o mas caimaras
la imagen o imédgenes de la postura siendo realizada por una persona. Con esta informa-
cion se podra obtener la postura mediante algoritmos de visiéon por computador. Algunas
ventajas de esta técnica son:

= Coste muy reducido: No se necesita ningtin tipo de sensor especial, tan solo una
cdmara, por lo que no se necesita hacer una gran inversion.

= No invasivo: Al no tener que utilizar sensores, una persona puede realizar una
actividad como lo harfa normalmente mientras simplemente se le graba.

Por otra parte, también tiene algunas desventajas destacables:

= Baja precisién: Aunque la visién por computador ha mejorado mucho, es normal
que pueda cometer errores, que pueden ir desde pequefios temblores, hasta equi-
vocaciones en la identificacién de los puntos.

= Alta carga computacional: El andlisis de las imagenes no es sencillo, por lo que
si queremos analizar las imagenes en tiempo real se necesitard un hardware muy
potente, o si queremos analizarlas posteriormente puede tomar mucho tiempo.

Existen algunas herramientas publicas que nos permitirdn la obtencién de posturas a
partir de imédgenes.
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2.1.1. YOLO

YOLO [3] es un modelo répido, preciso y facil de usar, siendo ttil para una gran varie-
dad de aplicaciones. En su tdltima versién v8, se ha juntado muchas de las caracteristicas
de las versiones anteriores y se han afiadido algunas optimizaciones y mejoras.

Este modelo estd conformado por distintos modelos que permiten realizar las siguien-
tes tareas:

» Clasificacion: Es capaz de reconocer el elemento que se muestra en una imagen
dada.

= Deteccién: Ademads de clasificar varios objetos en la misma imagen, es capaz de
identificar su posicion.

= Segmentacion: Es capaz de reconocer varios objetos en una imagen, identificando
con alta precisién sus bordes.

= Rastreo: Es capaz de detectar varios objetos en una secuencia de imagenes, rastrean-
do e indicando la trayectoria que siguen.

= Reconocimiento postural: Esta es la caracteristica mas llamativa para el objetivo del
proyecto, puesto que permite identificar varios puntos clave del cuerpo humano,
tnicamente con el uso de imégenes.

Este dltimo modelo y la facilidad de instalacién, son caracteristicas favorables para
convertir a YOLO en una excelente opcion para realizar tracking 6ptico.

2.1.2. OpenPose

OpenPose [4] es un sistema de reconocimiento postural. Es reconocido por ser capaz
de detectar puntos clave de las manos, pies, cara y cuerpo en tiempo real. Al ser una
herramienta destinada tnicamente a este fin ofrece caracteristicas interesantes. Algunas
de estas son:

= Detecciéon en 2D de mdltiples personas: Permite la detecciéon de puntos del cuerpo,
de las manos, los pies y la cara para mds de una persona simultdineamente. Segin
la cantidad de puntos que se quiera detectar, serd capaz de detectar un mayor o
menor nimero de personas.

= Deteccién en 3D de una persona: Es capaz de ofrecer coordenadas en 3D de los
puntos clave si disponemos de la escena grabada desde dos puntos conocidos. Para
ello, la libreria facilita el proceso de triangulacién y calibracién entre las grabaciones
para poder ofrecer un buen resultado.

Una virtud muy interesante de OpenPose es que cuando tnicamente se necesita de-
tectar 25 puntos clave del cuerpo en 2D, es capaz de estimar la postura para un nimero
indefinido de personas sin reducir su rendimiento. Esta caracteristica puede ser muy ttil
en contextos en los que se necesite analizar varias personas, como en un partido de fttbol.

Se utilizara esta herramienta a lo largo del proyecto debido a la gran calidad que ofre-
ce, pudiéndose ejecutar completamente de forma local sin ningtn tipo de conexién con
un servicio externo. Ademads, ofrece una amplia documentacién y ejemplos que permiten
reducir el tiempo de aprendizaje para utilizarla.
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2.1.3. MoveNet

MoveNet [5] es un modelo de reconocimiento postural desarrollado por Google Re-
search. Es capaz de detectar 17 puntos clave del cuerpo. Su utilizacién en el deporte es
muy interesante debido a que presenta dos caracteristicas que lo hacen muy adecuado en
este contexto:

= Andlisis en tiempo real: El modelo estd optimizado para ser capaz de procesar las
imagenes en tiempo real en un equipo promedio actual. Ademads ofrece dos varian-
tes llamadas “Lightning” y “Thunder” orientadas a ofrecer menor latencia y més
precision respectivamente.

= Reconocimiento postural para deporte: El modelo ha sido entrenado enfocando-
se en algunos movimientos deportivos que pueden provocar resultados erréneos
cuando se utilizan otros modelos.

Debido a esto, su mayor atractivo se encuentra en la realizacién de aplicaciones que
analicen y ofrezcan informacion en tiempo real mientras se realiza el ejercicio. Esto puede
resultar de gran utilidad en algunos casos como saber al instante si se estd realizando
un ejercicio de fuerza con un rango de movimiento adecuado, o saber si la posicién es
adecuada a lo largo de la realizacién de un ejercicio estdtico, entre muchos otros.

2.2 Proyectos relacionados

A continuacién se exponen brevemente tres proyectos relacionados con la visién por
computador aplicada en deportes.

2.2.1. Football Players Tracking

Este proyecto [6] utiliza YoloV5 y ByteTrack para identificar todos los elementos que
se encuentran en un partido de fatbol. Concretamente, este proyecto puede realizar las
siguientes tareas:

» Clasificar elementos: Es capaz de identificar qué es cada elemento, es decir, sabe
donde se encuentra la pelota y cada una de las personas que aparecen en pantalla.
Ademas, es capaz de distinguir si cada persona es un arbitro o un jugador.

= Rastrear elementos: Es capaz de seguir a cada uno de los elementos, asigndndoles
un identificador tinico a cada uno de ellos, sin que este cambie a lo largo del anélisis
del video para cada elemento.

= Posicionamiento y posesion del balén: Es capaz de localizar en todo momento la
pelota. Ademas hace uso de mediciones de distancias para determinar qué jugador
estd en posesion de la pelota, o predecir qué jugador tiene mds probabilidad de
conseguir la posesién si nadie la tiene en un momento dado.

Toda esta informaciéon puede ser utilizada para obtener mucha informacién sobre el
transcurso del partido y obtener muchas estadisticas de forma automatizada, tinicamente
con una grabacién del partido.
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2.2.2. 3D Football Players Pose Estimation

Este proyecto [6] utiliza YoloV7 para diferenciar a un jugador de fatbol de la pelota,
y estimar la postura del deportista.

Para ello, se necesita disponer de dos grabaciones del mismo movimiento desde dis-
tintos puntos de vista. De esta forma, se puede obtener los puntos clave del cuerpo del
deportista en 3D. Esta tarea es muy similar a la que realiza el VAR [7] (Video Assistant
Referee) para determinar de forma muy precisa si un jugador se encuentra fuera de juego.

En este caso, el fin del proyecto es comprobar la dificultad de implementar un sis-
tema similar a la deteccién de un jugador fuera de juego, pero tiene un gran potencial
para analizar aspectos sobre la postura del deportista, de forma que se pueda corregir y
mejorar si es oportuno.

2.2.3. Sports counting by pose estimation

Este proyecto [8] utiliza la variante “Lightning” de MoveNet para determinar la pos-
tura corporal.

La aplicacién consiste en contar el niimero de repeticiones que se realizan a partir
de la informacién que ofrece la postura. Concretamente se ha implementado para contar
repeticiones de abdominales o “sit up”, aunque la misma idea podria ser utilizada para
realizarse con ejercicios similares.

Debido a la eleccién del modelo, la aplicacion se puede ejecutar en tiempo real incluso
en dispositivos méviles, lo cual la convierte en una herramienta versatil.

2.2.4. IncludeHealth

IncludeHealth [9] es una empresa que se dedica a la salud musculoesquelética y su
objetivo es convertir estos cuidados en algo accesible para todo el mundo.

Su aplicacién utiliza MoveNet para determinar la postura corporal. Gracias a esto,
la aplicacién es capaz de ofrecer distintos ejercicios y rutinas a sus pacientes de forma
interactiva desde un dispositivo mévil o un ordenador.

Durante la realizacién de los ejercicios, ofrece informacién que permite al usuario
conocer la calidad de la técnica que esta realizando en tiempo real. Por ejemplo, al realizar
una sentadilla, indicard cudndo se ha realizado el rango de movimiento completo, o en
una postura de yoga, puede indicar el angulo de inclinacién del cuerpo y el tiempo que
falta para terminar de realizar la postura.

En definitiva, este proyecto, al ser realizado por un equipo de especialistas en los
distintos ambitos que esto envuelve, es un claro ejemplo de la calidad que puede alcanzar
una tecnologia que es accesible para todos y como esta se puede utilizar para mejorar la
calidad de vida de las personas.



CAPITULO 3
Conceptos previos

En este capitulo se introducirdn algunos conceptos para especificar de forma precisa
cémo serdn considerados, ya que su definicién puede variar segtin el contexto en el que
se use. Ademads, algunos pueden comprender elementos que también conviene explicar.

3.1 Trayectoria

Una trayectoria [10] puede ser definida como una funcién continua que describe el
movimiento que sigue un objeto. Sin embargo, en la realidad las maneras de capturar las
posiciones de un objeto funcionan tomando muestras cada cierto tiempo, es decir, fun-
cionan de forma discreta. Esto provocara que obtengamos la trayectoria como una serie
de puntos que indican la posicién del objeto en cada instante de tiempo. Aunque exis-
ten formas de obtener aproximaciones continuas a la trayectoria original a partir de las
muestras tomadas, en este caso seran tratadas como series de puntos. A continuacion se
introducird algunos elementos que se pueden obtener de una trayectoria T representada
como una serie de puntos:

= p: Es un punto, en este caso bidimensional, muestra de la trayectoria. Nos referire-
mos a su primer componente como p.x y a su segundo componente como p.y.

= d(p;, pj): Es la distancia entre dos puntos cualesquiera. Se puede utilizar cualquier
medida de distancia segtin las necesidades del problema. En este caso se utilizara
la distancia euclidea.

= “Size(T)” o Talla(T): Es el nimero de muestras o puntos que forman a la trayectoria.
La llamaremos n para abreviar, a menos que se haga otra indicacion.

= “Length(T)” o Longitud(T): Es la longitud total de la trayectoria, es decir, cuanto
mide en el espacio. Se define de la siguiente forma:

n—1

Length(T) = Z d(pi, pis1)

i=1

= “Centroid(T)” o Centroide(T) [11]: Es el centro de masas C de todos los puntos de
la trayectoria, es decir, la posicion promedio de todos los puntos. Se define de la
siguiente forma:

Centroid(T) = Szzlz:_el(%
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Ademds, también existen algunas funciones que permiten extraer o descartar ciertos
elementos de una trayectoria. Algunas de estas son:

= “Head(T)”: Extrae tinicamente el primer elemento de la trayectoria. Es decir, para
T = [k, t2, t3, ..., ), €l resultado sera t1.

= “Rest(T)”: Representa a la misma trayectoria dada sin el primer elemento. Es decir,
para T = [, f2, t3, ..., ty], €l resultado serd [to, t3, ..., ty).



CAPITULO 4
Tratamiento de trayectorias

En este capitulo se vera algunos problemas que pueden surgir con las trayectorias
obtenidas y posibles soluciones.

4.1 Puntos mal ubicados

Aunque en la mayoria de casos los resultados obtenidos por OpenPose son muy bue-
nos, no siempre es asi.

Cabe la posibilidad de que la libreria no sea capaz de detectar una zona del cuerpo
aunque esta sea visible. En este caso, lo que ocurre es que se situard este punto en las
coordenadas (0, 0). Otra posibilidad es que si que la detecte pero en una posicion total-
mente errénea. En este caso, lo tinico que ocurre es que el punto estard situado en un
lugar erréneo.

200 - 8

| | | | |
0 200 400 600 800 1,000
Eje X

Figura 4.1: Trayectoria con errores puntuales.

Estos errores pueden afectar a la precision del anélisis, pero afortunadamente, existe
un valor de confianza que podemos utilizar para detectar posiciones erréneas. Para ello,
podemos considerar como incorrectos aquellos puntos que no superen un cierto umbral
de confianza. Este umbral deberd ser lo suficientemente alto como para que no tengamos
ningtn punto en una posicién incorrecta, pero debera estar lo mds ajustado posible para
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10 Tratamiento de trayectorias

que no considere como malos a puntos que realmente si que estaban bien. Después de
varias pruebas, se ha determinado que un umbral de 70 % de confianza cumple estas dos
condiciones.

Una vez tenemos una forma de descartar puntos no validos, hay varias opciones:

» Descartar el punto por completo.

» Estimar la posible localizacion real del punto a partir de la informacién que si es
correcta.

Debido a que los errores ocurren de forma puntual, y en muchos casos disponemos de
la informacion de los fotogramas de alrededor (el anterior y el siguiente) del fotograma
incorrecto, se ha optado por realizar una estimacién de la posicién del punto. La forma
maés sencilla es realizar una segmentacion lineal [12], es decir, que la posicién estimada
se encontrard en la recta que pasa por el ultimo punto correcto que se ha encontrado,
y el siguiente correcto. De esta forma el problema se reduce a dividir una rectaenn + 1
segmentos de tamafio similar, siendo n el nimero de fotogramas incorrectos consecutivos
que se encuentran entre dos fotogramas correctos.

Aunque lo mas comtn es que haya a lo sumo uno o dos puntos incorrectos consecu-
tivos entre dos correctos, se deben contemplar los siguientes casos:

= Se ha encontrado un fotograma incorrecto antes que uno correcto, en cuyo caso
se ha decidido que la posicién estimada de ese punto serd la del siguiente punto
correcto.

= Se ha encontrado un fotograma incorrecto y ya no existe ninguno correcto posterior
a este, en cuyo caso se ha decidido que la posicién estimada de ese punto seré la
posicién del dltimo fotograma correcto encontrado.

= No se ha encontrado ningtin fotograma correcto. En este caso no existe informacién
con la que poder estimar ninguna posicion. Si ocurre este caso, es probable que el
punto clave no sea visible en ningtin momento del video.

Con esta estimacion ya disponemos de una trayectoria mucho més suave y con la que
no perderemos mucha precision.
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Figura 4.2: Trayectoria con puntos corregidos.
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4.2 Normalizaciéon

Una vez se han corregido los errores puntuales que puede contener una trayectoria,
ya podemos tratar de comparar trayectorias con el fin de determinar qué tanto se pare-
ce una trayectoria dada a una trayectoria ideal. Sin embargo, debemos tener en cuenta
que solo nos interesa comparar la forma de las trayectorias, y debido a que los videos
han podido ser tomados desde distancias o posiciones ligeramente diferentes, debere-
mos asegurar que la posicion y la escala de las trayectorias son lo mds parecidas posible.

En la Figura 4.3 se muestra de forma gréfica una trayectoria base, que se considera
ideal, junto a una muestra que corresponde al mismo movimiento realizado por otro
deportista. Como se puede observar, aunque sus formas son relativamente parecidas, su
posicién y tamafio no lo son:

—e—Trayectoria base

200~ 1 |- Muestra

300 |- 2

EjeY
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700 | | | |
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Eje X
Figura 4.3: Trayectorias sin normalizar.

Nuestro objetivo es conseguir que ambas trayectorias tengan la misma posicién y
escala. Para ello existen dos opciones:

» Transformar ambas trayectorias para que su posicién y escala tengan un valor pre-
establecido.

» Transformar inicamente una de las dos trayectorias para que su posicién y escala
tengan el mismo valor que en la otra trayectoria.

Cualquiera de estas dos opciones es vélida para realizar una comparacién de dos
trayectorias, pero debido a que serd necesario comparar més de dos trayectorias entre si,
es mds conveniente establecer una posicion y escala fija a todas ellas.

Para conseguir esto, deberemos encontrar un criterio comuin a todas las trayectorias
para determinar lo que es su posicién y su escala. Un procedimiento comtnmente utili-
zado es la unidad tipificada o “z-score normalization” [13], que consiste en hacer que el
promedio de todos los elementos sea cero, y su desviacion tipica sea uno. A continuacién
veremos como esto se puede aplicar a una trayectoria formada por puntos bidimensio-
nales.
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4.2.1. Posicion

En cuanto a la posicién, debemos modificar la trayectoria T de forma que al obtener
el promedio o centroide de todos sus puntos, este sea (0,0). Para ello, debemos obtener
el centroide C = Centroid(T). Una vez calculado el centroide, bastara con restérselo a
cada uno de los puntos de T, obteniendo una nueva trayectoria T,os cuyo centroide se
encuentra en el origen. Por tanto, la trayectoria Ty se obtiene de la siguiente forma:

Tpos = {(pi-x — C.x,piy — Cy)|pi € T}

En la Figura 4.4 se observa como la posicién de la muestra se ha modificado para que
su centroide coincida con el de la trayectoria base:

—300 T T w T
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Figura 4.4: Trayectorias con posicién normalizada.

Como se puede observar, ambas trayectorias comparten centroide, el cual se encuen-
tra en el origen del plano de coordenadas.

4.2.2. Escala

El siguiente paso consistird en modificar la escala de la trayectoria T de forma que al
obtener su escala, esta sea igual a uno. Para ello, podemos considerar que la escala de una
trayectoria es directamente proporcional a la dispersién de los puntos de la trayectoria
T respecto a su centroide C = Centroid(T). Es decir, obteniendo la desviacién tipica,
tendremos un valor que podemos considerar escala.

En este caso, obtendremos la dispersién y aplicaremos el reescalado para cada compo-
nente de los puntos por separado. De esta forma, estableceremos la relacién de aspecto de
la trayectoria en 1:1, reduciendo el impacto de las proporciones corporales del deportista
sobre la comparacion. Por tanto, la escala se puede definir como:

5= W i (pir = C)” ¢z;;1<pi.y - c-y>2>
n n

Una vez obtenida la escala, en el caso general, para obtener la trayectoria reescalada Ty
debemos mover el centroide de la trayectoria al punto de origen, dividir cada componen-
te entre su correspondiente escala, y volver a desplazar el centroide a su posicion original.
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Es decir, T, se obtiene de la siguiente forma:

= { (P e P ey e 7

0.x

En este caso, como nuestro objetivo es hacer que el centroide de la trayectoria per-
manezca en el origen del sistema de coordenadas, no debemos devolver la trayectoria a
su posicién original tras aplicarle el reescalado. Por tanto, la funcién para obtener una
trayectoria T’ normalizada en cuanto a posicion y escala se puede definir como:

T' = ZNormalize(T) = {(pi.x —Cx pi-y — C.y> lpi € T}

gx 0y

En la Figura 4.5 se muestra como quedan ambas trayectorias tras realizar los ajustes
de posicién y escala:
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Figura 4.5: Trayectorias totalmente normalizadas.

Como se puede observar en los valores de los ejes, la escala de ambas trayectorias se
ha disminuido de forma dréstica, y ahora las dos tienen un tamario similar.






CAPITULO 5
Medicién de distancias

Una vez las trayectorias tienen la misma posicion y escala, podemos compararlas en-
tre ellas para obtener diferentes medidas de distancias. De esta forma se podrd comparar
una trayectoria dada con una trayectoria ideal y obtener un valor de similitud entre ellas
teniendo en cuenta diferentes aspectos.

Durante este capitulo se explica algunas medidas de distancia que pueden ser de
utilidad para este fin.

5.1 Distancias entre trayectorias

Medir una distancia entre trayectorias consiste en obtener una medida de similitud
basada en diferentes aspectos de esta. Existen diferentes algoritmos para realizar estas
medidas. Cada uno ofrecera diferentes resultados basados en diferentes aspectos de las
trayectorias.

5.1.1. Clasificacion de medidas

Los algoritmos de medidas de similitud entre trayectorias [10] se pueden clasificar en
dos grandes grupos basandose en los siguientes aspectos:

» Unicamente secuencia o “sequence-only”: Este tipo de medidas tinicamente tiene
en cuenta los aspectos espaciales de la trayectoria. Es decir, se tendra en cuenta la
posicién de los puntos que conforman la trayectoria y no el instante de tiempo en
que se han tomado. Son ttiles en los casos en los que solo interesa comparar la
forma de dos trayectorias.

= Espacio temporal: Este tipo de medidas tiene en cuenta tanto los aspectos espaciales
como los temporales. Es decir, ademas de la posicién de los puntos que conforman
su trayectoria, también se tendrd en cuenta el instante de tiempo en el que se han
tomado. Son ttiles cuando se requiere tener en cuenta el tiempo, por ejemplo, para
comparar el tiempo que le toma a dos atletas recorrer la misma pista.

Debido a ciertos factores, es comtn que ciertos movimientos no se realicen siempre
a la misma velocidad. Por ejemplo, el deportista puede realizar el mismo movimiento
a distinta velocidad en cada intento, y esto no hace que uno sea mds correcto que otro.
También cabe la posibilidad de que el video se haya grabado en cdmara lenta. Es por esto
que tener en cuenta el aspecto temporal puede dar resultados que no se corresponden
con los esperados, por lo que utilizaremos medidas de tinicamente secuencia.

15



16 Medicién de distancias

De entre todas las medidas de tinicamente secuencia, una muy interesante es DTW
(Dynamic Time Warping), por sus interesantes caracteristicas a la hora de comparar tra-
yectorias.

5.1.2. Dynamic Time Warping

DTW [10] es un algoritmo de tinicamente secuencia que se caracteriza por encontrar
la correspondencia entre puntos de las dos trayectorias que menor distancia acumulada
proporcione. De forma intuitiva, esto provocaréd que cuando se comparen dos trayectorias
que tienen forma similar, pero se encuentran desfasadas entre ellas, el algoritmo es capaz
de encontrar la correspondencia de cada punto en la otra trayectoria.

En la Figura 5.1 se muestra un ejemplo de forma visual:

Figura 5.1: Emparejamiento de puntos del DTW.

Como se puede observar, el algoritmo es capaz de encontrar la correspondencia 6pti-
ma entre los puntos de las dos trayectorias. Esto se hace muy notable en la elevacién, que
a pesar de que se encuentra desfasada, se ha encontrado una asociacién acertada entre
ambas trayectorias.

Cabe resaltar que a un punto de una trayectoria le puede corresponder mas de un
punto de la otra. Debido a esto, el algoritmo tiene algunas propiedades deseables para
comparar secuencias de movimientos de un deporte:

= Ofrece buenos resultados tratando trayectorias con longitudes diferentes.

= Es resistente a diferentes tasas de muestreo. Esto es muy interesante, ya que per-
mitird comparar videos que tengan diferente tasa de fotogramas o con diferentes
velocidades sin afectar al resultado.

Por otra parte, la principal desventaja de este algoritmo es su sensibilidad al ruido, esto
es, los puntos ubicados incorrectamente tendran un impacto significativo en el resultado,
provocando que pueda ser demasiado impreciso. En este caso, las trayectorias ya han
sido tratadas con anterioridad, por lo que el ruido se ha reducido de forma muy notable
y no producird resultados incorrectos.

5.1.3. Funcionamiento de DTW

Siendo n = Size(Ty) y m = Size(T3), el algoritmo generara una matriz de (n +
1) x (m + 1) de izquierda a derecha y de arriba a abajo. Cada celda (i, j) de la matriz, don-
dei,jeN,2<i<n+1y2<j<m+1,secalculacomo la distancia d(P,_, Qj_1) mas el
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minimo entre sus tres celdas vecinas, es decir, las celdas (i — 1,j), (i,j— 1)y (i—1,j —1).
El resultado final se encontrard en la celda (n +1,m + 1).

De forma recursiva se puede definir como:

(

0 sin=0ym=0
S sin=06m=0
d(Head(Ty), Head(T))+
dtw(Ty, Tp) = min{
dtw(Ty, Rest(Tr)),
ditw(Rest(Ty), Tr),
dtw(Rest(Ty), Rest(T;))} en otro caso

Se puede observar que se hace uso de las funciones d(p1, p2), “Head(T)” y “Rest(T)”
definidas en el Capitulo 3, y de la funcién min(ny, nz, n3), que entrega como resultado el
menor valor numérico de los dados.

5.2 Distancias entre angulos

En la realizacién de movimientos en un deporte puede ser importante el dngulo que
se forma en una articulacién dada, ya que puede afectar a la calidad global de la técnica.

A lo largo de esta seccién, se explica como se puede medir el &ngulo de una articula-
cion en cada fotograma, de forma que se pueda obtener una serie de dngulos para esta y
posteriormente obtener una medida de distancia.

5.2.1. Célculo de angulos

Para poder calcular el angulo de una articulacion, es necesario disponer de dos puntos
adyacentes a esta. Por ejemplo, se podra calcular el &ngulo que forma la rodilla derecha,
ya que se conoce la posicién del tobillo derecho y de la parte derecha de la cadera. Por
otra parte, no se podra conocer el 4ngulo que forma la mufieca, ya que, aunque se conoce
la posicién del codo, no se conoce la posiciéon de la palma de la mano o de los dedos.

Conociendo los dos puntos adyacentes a la articulacién, se puede modelar un tridn-
gulo, de forma que se puede calcular el &ngulo mediante el uso de trigonometria.

Dado un tridangulo de vértices A, B, C como el de la Figura 5.2 se puede obtener los
lados a, b, ¢ utilizando la distancia euclidea entre los vértices. Una vez obtenidos los
lados, se puede obtener el angulo de cualquiera de los vértices. En este caso, se mostrara
cémo calcular el d&ngulo a para el vértice B, de forma que este vértice es la articulaciéon
deseada.

A b C

Figura 5.2: Tridngulo de vértices A, B, C.
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Para ello, primero debemos dividir el triangulo dado en dos tridngulos rectangulos,
de forma que se facilita la utilizacion de funciones trigonométricas. Como se va a calcular
el angulo « del vértice B, vamos a dividir el lado b mediante una recta perpendicular a
este lado que pase por el vértice B. Con esto tendremos el lado b dividido en dos frag-
mentos, de los cuales llamaremos a uno x, quedando el restante como b — x. Ademas, asi
se divide el d&ngulo « en dos sub angulos a1 y a» tal que & = a1 + a7. En la Figura 5.3 se
muestra como se ha dividido el tridangulo.

Figura 5.3: Tridngulo dividido en dos tridngulos rectdngulos.

Con esta informacién, podemos obtener el valor del segmento x de la siguiente forma:

_cz—az—i—b2
- 2-b

Una vez calculado x podemos calcular los dos sub dngulos a1 y a; de la siguiente

forma:
.1 X
N1 = sin —
c

ay = sin~! (b—x)
a

Finalmente se obtiene el &ngulo deseado, como se ha indicado anteriormente, como:

o =1+ ap

5.2.2. Distancia entre angulos

Una vez tenemos la capacidad de conocer los dngulos, se puede obtener una secuencia
de dngulos que corresponde a los dngulos formados a lo largo del movimiento o en un
fragmento de este. El objetivo es encontrar una medida de distancia entre secuencias de
angulos cuyo resultado sea un tinico niimero.

Sin embargo, la realidad es que los elementos a tener en cuenta en cada secuencia de
angulos pueden ser diferentes, por lo que no existe una forma global de obtener estas
distancias. Por ejemplo, en un movimiento puede ser interesante que el &ngulo promedio
sea lo mds parecido posible, mientras que en otro, el tinico aspecto importante es que no
se alcance un dangulo dado. Por esta razén, se deberd implementar una manera diferente
de calcular distancias para cada movimiento especifico.

5.3 Interpretacién de distancias

Una vez hemos obtenido una distancia, tanto de trayectorias como de angulos, de-
bemos determinar los valores que se considerardn vélidos. Para ello, debemos conseguir
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varias trayectorias correspondientes al mismo movimiento, pero de intentos y/o depor-
tistas diferentes. Es importante que en todas ellas el movimiento sea realizado con una
técnica correcta, de forma que no existan resultados erréneos causados por estos errores
humanos.

El siguiente paso consiste en comparar todas las trayectorias o &ngulos deseados entre
ellos para obtener las distancias, de forma que obtendremos muchos valores que servi-
ran de guia para obtener un rango vélido. Concretamente, para k videos, la cantidad de

. . . 2_ . .
comparaciones a realizar serd Y5_, (Z;-‘:Z- +1(1)) = 5%, por lo que no serd necesario una
gran cantidad de trayectorias para obtener muchos resultados.

Una vez tenemos una cantidad razonable de resultados vélidos, debemos determinar
un limite inferior y uno superior para obtener un intervalo de valores vélidos. En un
caso ideal, los datos obtenidos seguirdan una distribucién conocida, por lo que se podria
realizar un andlisis mds exacto. Sin embargo, la realidad es que en cada caso seguirdn una
distribucién impredecible, que incluso puede variar si se decide agregar mds trayectorias
al andlisis. Aunque aumentando enormemente la cantidad de datos se podria determinar
una distribucién, no se puede asegurar que otro conjunto de trayectorias vaya a seguir la
misma. Por esta razén, debemos obtener estos limites de una forma general que funcione
para cualquier conjunto de datos.

Para encontrar un intervalo védlido de forma general sobre un conjunto X, se puede
tomar [min(X), max(X)]. El principal riesgo de esta estrategia es que un tnico dato ané-
malo excesivamente bajo o alto es capaz de cambiar de forma abrupta el intervalo. Para
solucionar esto, podemos escoger un porcentaje de los datos con el que obtener el inter-
valo, descartando los que se encuentran cerca de los extremos. Esto no tendrd un impacto
muy grande en el resultado si no existen datos anémalos, sin embargo si que puede tener
un gran impacto positivo si los hay, siempre y cuando el porcentaje de datos no anéma-
los sea igual o superior al que escojamos. Para obtener el intervalo con esta correcciéon
debemos seguir los siguientes pasos:

1. Obtener una lista ordenada L de menor a mayor de los elementos del conjunto X.

2. Escoger un porcentaje P € [0, 1] de los elementos que queremos mantener. Debe ser
un valor lo més grande posible pero menor o igual que el porcentaje de datos no
anémalos.

3. Calcular los percentiles de los datos que se van a descartar. Para ello calculamos
D = (1 — P)/2y se definirdn los percentiles inferior y superior como Pioyer =
D -|X|] y Pupper = | (1 — D) - |X|] respectivamente.

4. Elintervalo queda definido como [L[Piower), L[Pupper]]-

Una vez obtenido el intervalo de confianza [lower, upper|, podemos obtener un por-
centaje de validez para un valor dado. Para ello, debemos tener en cuenta los siguientes
aspectos:

= Los valores contenidos en [0, lower| tendran una validez del 100 %. Esto se debe a
que cuanto mds se parecen dos conjuntos de puntos, menor es la distancia entre
ellos. Si se da el caso de que una distancia es méds pequefia que la minima encontra-
da en esta fase, es porque los conjuntos de puntos se pueden considerar idénticos.

= Para un valor igual a upper, se considerara una validez del 50 %. De esta forma
también se podrd medir la validez de valores mayores a upper.
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Teniendo estos puntos en cuenta, debemos encontrar una funcién continua que devuelva
un porcentaje tnico para cada valor. Hay que tener en cuenta que los valores pueden ser
indefinidamente grandes, por lo que sera conveniente utilizar una funcién que tenga una
asintota horizontal en 0", de forma que nunca obtengamos un resultado negativo. Para
ello, resultara muy ttil una funcién de la forma:

1
f(x>:a*(x—b)+l

a la cual se le pasard como x la distancia sobre la que se quiere obtener el porcentaje
de validez. Ademads se han utilizado dos pardmetros a y b que sirven para ajustar la
escala y desplazamiento horizontales respectivamente, de forma que se cumplan las dos
condiciones mencionadas anteriormente. Los valores adecuados para este fin son:

1
upper — lower

b = lower A b # upper

Como se puede observar, para que ambos pardmetros funcionen, se debe cumplir que
lower # upper.

Por tanto, la funcién completa para determinar el porcentaje de validez de una distancia
queda de la siguiente forma:

1 si0 < x < lower
validez(x) = { 1 —

m S1 X Z lower

En la Figura 5.4 se muestra un ejemplo de la funcién de forma visual, donde lower = 50
y upper = 300:

1,5

| | |
0 100 200 300 400 500
X

Figura 5.4: Funcién de obtencién de porcentaje.



CAPITULO 6

Deteccidon de movimientos
especificos

La realizacién de un movimiento en un deporte, comtinmente se puede dividir en
maés submovimientos. Por ejemplo, de forma poco detallada, un saque de tenis se puede
dividir en el movimiento de lanzar la pelota hacia arriba, y en el movimiento de golpear
la pelota con la raqueta.

En este capitulo se va a plantear un método para detectar especificamente el inicio y
el fin de cada submovimiento sin la necesidad de entrenar redes neuronales.

Para conseguir esto, podemos basarnos en la velocidad, en la posicién relativa y en el
angulo de diferentes partes del cuerpo. Por ejemplo, en un saque de tenis, al momento de
golpear la pelota, la mano derecha se estard moviendo més rdpido que durante el resto
del tiempo y ademads se debe encontrar por encima de la cabeza. También se realiza un
pequefio salto, por lo que fijarse en el d&ngulo de las rodillas puede ser otro factor que
determine la realizacién de este submovimiento.

6.1 Posicion relativa

La posicion relativa se refiere a la posicién que tiene un punto del cuerpo respecto
otro punto del mismo cuerpo.

Tiene una alta utilidad para filtrar partes en las que se tiene total seguridad de que se
debe cumplir una posicion relativa dada entre dos puntos, pudiendo reducir la probabi-
lidad de que se detecte un submovimiento de forma errénea.

En la mayoria de casos solo serd necesario comparar la posicién en uno de los dos ejes,
por lo que la comparacién consistird inicamente en realizar una resta de los componentes
de los puntos:

<0: p4 se encuentra a la izquierda de pp
® pa.x — pp.x: § =0: pay pp tienen el mismo desplazamiento horizontal

>0: p4 se encuentra a la derecha de pp

<0: pa se encuentra arriba de pp

» pa.y — ppY: § =0: pay pp tienen el mismo desplazamiento vertical
L >0: p4 se encuentra debajo de pp

Esto se debe a que el punto de origen se encuentra arriba a la izquierda, por lo que
cuanto mayor sea el componente vertical, mds baja serd la posiciéon del punto.

21



22 Deteccién de movimientos especificos

Ademés de la comparacion de posicion entre dos puntos, también puede resultar util
la evolucién de la posicion de un mismo punto a lo largo del tiempo. Por ejemplo, si el
deportista realiza un salto, con total seguridad sus pies se van a elevar.

6.2 Cambios de velocidad

Para detectar que una parte del cuerpo se encuentra en movimiento debido a que esta
realizando una accién, se asumird que la velocidad de dicha parte durante la realizaciéon
de la acciéon es mayor que cuando no esta realizando ninguna. De esta forma, el problema
se reduce a detectar en qué momento se mueve mds rdpido que durante el resto del
movimiento. Para ello hay que determinar un umbral que indicard cudndo se mueve
més rdpido de lo habitual.

El primer paso consistira en obtener una lista de la velocidad con la que se mueve un
punto del cuerpo en el transcurso de cada fotograma al siguiente. Para ello, bastard con

calcular la distancia recorrida en cada par de fotogramas, obteniendo asf la velocidad en
u.longitud

Folograma " Es decir, la lista de velocidades se obtiene como:

V ={d(pi—1,pi)li € N,2 <i < Size(T)}

Una vez disponemos de la velocidad que tiene un punto del cuerpo en todo momento,
podemos obtener el umbral. Este debe ser lo suficientemente alto como para que no se
detecte movimiento cuando el punto estd en reposo, pero lo suficientemente bajo como
para que detecte movimiento cuando si lo hay.

Una primera aproximacion para el umbral podria ser el promedio de las velocidades,
de forma que las que se encuentran por debajo se consideran reposo, y las que se encuen-
tran por arriba se consideran movimiento. El problema es que en casi cualquier caso, un
punto se encontrard mas tiempo en reposo que en movimiento, por lo que la media se
encontrard demasiado cercana a velocidades bajas, haciendo que se esté considerando
algunas velocidades bajas como movimiento. Por otra parte, esto hard que exista algo de
dispersion, al estar las velocidades que se consideran movimiento ligeramente alejadas
de la media. Podemos agregar una medida de dispersién, como la desviacién tipica, a la
media para obtener un umbral algo mayor. De esta forma el umbral U se define como:

U:V—i—av

En la Figura 6.1 se muestra un ejemplo. Este consiste en un histograma en el que
se han agrupado las velocidades en intervalos muy pequenos, de forma que sea casi
equivalente a contar cudntas veces aparece cada velocidad:
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Figura 6.1: Cambios de velocidad.

Como se puede observar, existe una diferencia notable, tanto en cantidad como en
valor, entre las velocidades de reposo y las velocidades de movimiento, existiendo un
espacio entre ellas, en el que se sittia el umbral.

6.3 Angulos

Los dangulos de ciertas articulaciones del cuerpo también pueden ser de utilidad pa-
ra determinar qué submovimiento se esté realizando. Como ya conocemos la forma de
obtener dngulos, se podré utilizar para mejorar la precision del andlisis.

Para conseguirlo se puede enfocar de las siguientes formas:

= El 4ngulo alcanza o se mantiene con un valor o intervalo dado durante un periodo
de tiempo. Esta opcién requiere estudiar diversos ejemplares del movimiento para
determinar cudl seria el valor méds adecuado. Asi mismo, existe el riesgo de que el
valor o intervalo escogido no sea el méds adecuado para todos los ejemplares, por lo
que esta opcioén no es la méds recomendable debido al tiempo de estudio y anélisis
que requiere y el riesgo que tiene de no ofrecer resultados precisos.

= El angulo sufre una modificaciéon medible a lo largo del tiempo. Esta opcién se basa
en medir como se transforma el dngulo a lo largo del tiempo para obtener indicios
de que se estd realizando un movimiento. Haciendo esto se reduce drasticamente
el tiempo necesario para preparar el andlisis y el riesgo de escoger un valor inade-
cuado debido a que toda la informacién se saca del mismo ejemplar. Por esta razoén,
serd una opcion interesante en la mayoria de los casos.

En muchos casos la medida de un angulo servird principalmente para aumentar la
precision del anélisis y no como tnica fuente de datos. Por ejemplo, para detectar en
qué momento se realiza un salto, se puede medir si la posicién vertical de algunos pun-
tos, como los pies, se desplaza hacia arriba. Esta puede ser una medicién suficiente, pero
puede ser mucho mads fiable si también se comprueba que la rodilla se ha flexionado y
posteriormente se ha extendido de nuevo. Esto se puede medir observando que existe un
momento en el que el &ngulo de la rodilla se reduce, y poco tiempo después se incremen-
ta.






CAPITULO 7
Aplicacion en el tenis

Una vez se ha presentado todas las herramientas de anélisis, podemos aplicarlo a
algin movimiento deportivo para comprobar los resultados que se pueden obtener con
ellas. Concretamente se va a analizar el saque de tenis, presentando los pasos a seguir
de forma ordenada. Para ello, se asume que ya se dispone de todas las posiciones de los
puntos del cuerpo deseados.

Antes de realizar el andlisis, cabe destacar que tinicamente se tendra en cuenta a de-
portistas que sostienen su raqueta con la mano derecha. Esto se debe a que es necesario
definir qué movimiento realiza cada parte del cuerpo, y de esta forma el anélisis pue-
de englobar a muchos més deportistas que de forma contraria, al ser esta préctica mas
comun.

7.1 Detecciéon de movimientos

El primer paso es obtener los fotogramas de inicio y de fin de cada movimiento del
saque. De esta forma, podremos obtener los fragmentos deseados de las trayectorias ne-
cesarias.

Para este movimiento nos centraremos en dos momentos clave:

= El deportista lanza la pelota hacia arriba

= El deportista golpea la pelota con la raqueta

A continuacién se detalla qué caracteristicas se pueden tener en cuenta para detectar
los fotogramas en los que ocurren.

7.1.1. Lanzamiento de la pelota hacia arriba

Para empezar, para lanzar la pelota hacia arriba, el deportista mueve el brazo izquier-
do hacia arriba manteniéndolo estirado. Con esta informacién, podemos encontrar el
momento en el que ocurre esto observando que la velocidad de la mano izquierda se
incrementa, a la vez que la mano supera la altura de la cabeza. Como detalle adicional,
se puede observar que el dngulo del brazo izquierdo se mantendrd bastante cercano a
180 grados al estar estirado, pero no se tendrd en cuenta, puesto que esto puede ocurrir
durante gran parte del saque, y puede llegar a empeorar la calidad del andlisis.

Por otro lado, en esta parte del saque el deportista se prepara para realizar un salto,
por lo que empieza a flexionar las dos rodillas. A efectos précticos esto significa que el
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angulo de cada rodilla ird disminuyendo a lo largo de la realizaciéon de este movimiento.
Se debe tener en cuenta que el momento en el que el deportista flexiona las rodillas puede
variar segun el intento o la persona, por lo que el resultado no debe depender en gran
medida de esta observacién, y inicamente deberia ser utilizada para reforzar la hipétesis
de que lo que se ha encontrado es este movimiento.

En la Figura 7.1 se muestra dos fotogramas clave en los que se puede observar la
evolucién del movimiento.

(a) Primer fotograma del movimiento. (b) Ultimo fotograma del movimiento.

Figura 7.1: Movimiento al lanzar la pelota hacia arriba.

7.1.2. Golpeo de la pelota con la raqueta

Para golpear la pelota con la raqueta, lo primero que se puede observar es que la
mano derecha, que sostiene la raqueta, se debe mover. Ademas, en el momento de gol-
pear la pelota, la mano se encontrard por encima de la cabeza. De nuevo, esto se puede
detectar determinando los momentos en los que la mano derecha tiene un incremento de
velocidad, y alcanza una altura superior a la cabeza.

Adicionalmente al movimiento de la mano derecha, el deportista realiza un pequetio
salto, por lo que obligatoriamente los pies se elevaran levemente del suelo. Este es un
detalle determinante, ya que a lo largo del saque de tenis no hay ningtn otro salto, asi
que serd ttil para seleccionar de forma precisa el fotograma que marque el inicio de este
movimiento. Ademds, esto se puede reforzar comprobando que el dngulo de la rodilla
crece.

En la Figura 7.2 se muestra dos fotogramas clave en los que se puede observar la
evolucién del movimiento.

(a) Primer fotograma del movimiento. (b) Ultimo fotograma del movimiento.

Figura 7.2: Movimiento al golpear la pelota con la raqueta.

Ademds de las técnicas mencionadas, que ayudan a ubicar un movimiento especifico
a lo largo del video globalmente, se puede hacer uso de dependencias temporales entre
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fragmentos. Por ejemplo, en este caso se puede definir que el fragmento del video en el
que se lanza la pelota hacia arriba termina antes de que el fragmento en el que se golpea
la pelota con la raqueta empiece. Gracias a esto serd posible obtener una mayor confianza
en el anélisis al tener certeza de que los intervalos de tiempo obtenidos al menos tienen
un orden correcto, y no se superponen entre ellos. Ademads, puede ser ttil para apoyarse
en fragmentos que son mads faciles de detectar que otros.

7.2 Aspectos del saque

En el caso de un saque de tenis, existen muchos detalles que pueden ser determinan-
tes en la calidad de la técnica. En este caso el andlisis se centra en los siguientes:

= La trayectoria que sigue la mano izquierda al lanzar la pelota hacia arriba.

» La trayectoria que sigue la mano derecha al golpear la pelota con la raqueta.

= El dngulo de las rodillas a lo largo del saque.

Para realizar un analisis mas detallado se podria incluir mds aspectos a tener en cuen-

ta, pero en este caso nos vamos a centrar en estos tres para obtener una primera aproxi-
macién de los resultados que se pueden obtener.

7.3 Distancia entre angulos

Antes de poder seguir, es necesario disponer de una implementaciéon especifica de
distancia entre &ngulos. Anteriormente, en la Subseccién 5.2.2, se menciona la necesidad
de tener una implementacién especifica para cada movimiento, o incluso cada punto del
cuerpo en el mismo movimiento.

Este es el momento adecuado para definir dichas implementaciones para el saque de
tenis, ya que hemos decidido qué aspectos tendremos en cuenta, y los préximos pasos
requieren que todas las medidas de distancia ya estén definidas.

En este caso el tnico dngulo que se va a medir es el de las rodillas, por lo que tnica-
mente serd necesario definir una medida de distancia.

En este punto, tenemos dos secuencias de angulos A1 y A> que van a ser comparadas.
Para ello, podemos considerar como caracteristicas clave a los valores minimo y maximo
que se alcanzan. Ademads, también se puede hacer uso del valor medio de todos los va-
lores, como indicador de la cantidad de tiempo que el dngulo es un valor grande o un
valor pequefio. Hay que tener en cuenta que el valor medio de todos los angulos de la
secuencia es diferente al valor medio entre el minimo y el maximo, y es por eso que se
puede utilizar con este fin.

Para incluir toda esta informacion en un mismo valor dgg, se puede calcular la di-
ferencia en valor absoluto dg;gmin entre los valores minimos y dagmax entre los valores
méximos de A; y Ay. En cuanto al promedio, se puede normalizar sobre 180 grados, que
es el valor mdximo que deberia alcanzar una rodilla, y de esta forma también se puede
calcular la diferencia en valor absoluto daygavg-

Teniendo esto en cuenta, las distancias individuales se pueden obtener como:
dangmin = |1’Yl17’l(A1) - mln(A2)|

Aangmax = |max(Ay) —max(Az)]|



28 Aplicacién en el tenis

avg(Aq) avg(Ay)
d = |———%-180 — ———%-180
MEE T I max(Ay) max(Az)
donde min encuentra el valor minimo, max el valor maximo, y avg el promedio de todos
los valores de la secuencia dada.

Por tanto una primera aproximacién a la distancia total d,,; podria ser:
dang = dangmin + dangmax + danguvg

Pero hay que tener en cuenta que es posible que no todas las distancias individuales
tengan la misma importancia. Por ejemplo, en este caso podemos considerar que las dis-
tancias dangmin Y dangmax son igual de importantes, y que la distancia dynga0q tiene poca
importancia. La solucién consiste en aplicar pesos de acuerdo a estas decisiones.

De esta forma, la distancia total entre secuencias de dngulos puede quedar de la si-
guiente forma:
dang =0/45- dangmin +045- dangmax +0,10- dangavg

En conclusién, esta forma de calcular la distancia puede ser versatil al contener toda la
informacién importante en una sola cifra. Por otra parte, su tinica utilidad es determinar
cudnto se parecen dos secuencias de dngulos, y no da ningtn tipo de informacién sobre
qué factor ha producido ese resultado, aunque como una primera aproximacién puede
ser suficiente.

7.4 Intervalos validos

El siguiente paso consiste en obtener el intervalo vélido para cada punto del cuerpo
durante un tiempo dado.

Para poder obtener los intervalos de validez, necesitamos realizar las comparaciones
de los aspectos deseados con un conjunto de videos de deportistas realizando el saque
con una técnica que se considera ideal. Para obtener el maximo de resultados ttiles y sin
repetir, se debe comparar todos los videos entre ellos, evitando comparar un video con él
mismo, y evitando comparar cada par de videos mds de una vez. Esto debe hacerse asi,
puesto que todas las medidas de distancia utilizadas son métricas [14], es decir, cumplen
qued(x,y) =0siysolosix =y, yqued(x,y) =d(y, x).

Teniendo esto claro, debemos obtener un intervalo para cada uno de los aspectos
mencionados en la Seccién 7.2. Para ello, para cada par de videos, debemos calcular las
distancias correspondientes y guardar el resultado en una lista separada para cada as-
pecto.

Una vez realizadas todas las comparaciones, debemos ordenar las listas y obtener los
valores minimo y méximo del intervalo como se indica en la Seccién 5.3 a partir de cada
lista.

Estos intervalos podran almacenarse, ya que inicamente cambiarén si se cambia al-
gun aspecto a cerca de las distancias o los intervalos de tiempo, o en el caso de que se
afiada, se retire o se modifique algtin ejemplar de saque correcto.

7.5 Analisis de una muestra

En este punto ya se dispone de todas las herramientas y datos necesarios para poder
realizar el andlisis a una muestra para obtener informacién sobre la calidad de la técnica.
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Para obtener los porcentajes de similitud de una muestra, debemos compararla con
algtun ejemplar correcto de los que disponemos. Sin embargo, debido a que no es posible
saber cudl es el ejemplar méds adecuado para cada caso, debemos comparar la muestra
con todos los ejemplares.

Especificamente, se comparard la muestra con todos los ejemplares en cada uno de
los aspectos deseados, y elegiremos los resultados que menor distancia tengan para cada
aspecto por separado. Haciendo esto, se asume que la combinacién de diferentes técni-
cas correctas en cada aspecto, forma una técnica global del movimiento que también es
correcta.

Una vez se dispone de todas las distancias minimas, tinicamente resta obtener el por-
centaje de similitud usando los intervalos vélidos calculados anteriormente. Para ello se
utilizard una funcién como la que se describe en la Seccién 5.3.

Este proceso puede llegar a ser muy costoso si los videos son demasiado largos, o si
hay demasiados videos. Es por esto que se debe intentar que los videos tengan el conte-
nido minimo indispensable, y que se escoja una cantidad no muy grande de estos, prio-
rizando que la calidad de la técnica mostrada sea la mejor posible.






CAPITULO 8

Implementacidén

Tras haber planteado todo el funcionamiento del analisis, es momento de implemen-
tarlo para comprobar los resultados que es capaz de ofrecer.

Para hacerlo, se ha escogido C++ como lenguaje de la aplicacién. De esta forma se
podré aprovechar la alta velocidad de ejecucién de los lenguajes compilados, junto con
las optimizaciones adicionales que realiza el compilador Microsoft Visual C++ (MSVC)
[15].

A lo largo de este capitulo se mostrard como se ha implementado el andlisis, con el
objetivo de que se pueda modificar y ampliar de forma sencilla. También cabe resaltar
que se trata de una aplicaciéon de terminal, puesto que lo importante es el resultado que
ofrece, y el usuario no va a tener que interactuar continuamente con ella.

8.1 Diseio

Ya que C++ es un lenguaje orientado a objetos, se puede aprovechar para separar las
responsabilidades de diferentes calculos en diferentes entidades. Esto es muy convenien-
te, ya que la informacién que se obtiene directamente de OpenPose para cada fotograma
del video, consiste en un array de 75 nimeros de coma flotante de la siguiente forma:

{kpOy, kpOy, kpO,, kply, kply, kpl,, ..., kp74x, kp74,, kp74, }

donde kpi, es el componente horizontal del punto clave i, kpi, es el componente vertical
del punto clave i, y kpi, es la confianza del punto clave i. De esta manera, si se tuviera toda
la 16gica de extraccién de informacién del array y la 16gica del andlisis en el mismo sitio,
desembocaria en una cantidad considerable de cédigo poco legible y poco mantenible.

En la Figura 8.1 se muestra el diagrama de clases de UML de la aplicacién. Este con-
tiene algunos detalles que dejan ver las funciones principales de cada clase y como se
ha distribuido la responsabilidad. Se puede observar cémo se ha optado por utilizar la
herencia para implementar los andlisis de cada movimiento de forma separada, apro-
vechando la informacién que las superclases pueden ofrecer de forma general. De esta
forma la aplicacién es facilmente ampliable a mds movimientos, aunque en este caso tni-
camente se ha implementado el analisis del saque de tenis.

A continuacién se explica la utilidad de cada una de las clases.
8.1.1. MoveComparator

La tnica finalidad de esta clase es garantizar la existencia de un método abstracto
analyze(), que contendrd las llamadas necesarias para realizar el andlisis. Es decir, es el
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<<abstract>> TennisServeValidintervals
MoveComparator s
TennisServeComparator 1 1| -upwardsBallLaunchLWristDistance: Tuple<float>
+ analyze(): void - -ballHitRWristDistance: Tuple<float>
# getSimilarityPercentage(....). float -upwardsBallLaunchRKneeAngle: Tuple<float>
<<enumarate>>
KeyPoints
Nose =0
1
MoveAnalyzer TennisServeAnalyzer Neck = 1
RightShoulder = 2
- getSpeedTresholds(): float[25] + compareUpwardLaunchLWristDistance(...): float .
RightElbow = 3
- getLinearEstimation(...): Point2D + compareBallHitRWristDistance(...): float . .
RightWrist = 4

# compareTrajectories(...): float <]— + compareUpwardLaunchRKneeAngle(...): float
LeftShoulder = 5

# rightWristKeepsMoving(...): uint - getFramelntervalForBallUpwardLaunch(): Tuple<uint>
LeftShoulder = 6

- getFramelntervalForBallHit(): Tuple<uint>

. 1 LeftWrist =7
MidHip = 8
RightHip =9

RightKnee = 10

1 RightAnkle = 11

Skeleton LeftHip = 12
+ getRightKneeAngle(): float LeftKnee = 13
+ getLeftkKneeAngle(): float LeftAnkle = 14
+ compareTrajectories(...): float RightEye = 15
+ normalizeAllTrajectories(): float LeftEye = 16
+ getAverageSpeed(...): float RightEar = 17
+ getSpeedStandardDeviation(...): float LeftEar = 18

LeftBigToe = 19

LeftSmallToe = 20

LeftHeel = 21
25 RightBigToe = 22
Trajectory <<datatype>> RightSmallToe = 23

- points: Point2D[0..*] Hfirst T RightHeel = 24
+ size(): uint +second: T
+ length(): float
+ getPoint(...): Point2D
+ zNormalize(): void «Sat.atzgg»

oin
+ getAverageSpeed(): float + x: float
+ getSpeedStandardDeviation(): float +y: float
+ dtw(...): float . .

+ euclideanDistancey(....): float

- getCentroid(): Point2D

Figura 8.1: Diagrama de clases.
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punto de comienzo del anélisis. También ofrece la funcién para obtener el porcentaje de
similitud a partir de un valor y un intervalo de validez dados. Al ser una clase abstracta,
obligatoriamente se debera crear subclases especificas que implementen la 16gica necesa-
ria.

8.1.2. TennisServeComparator

Esta es la subclase de MoveComparator encargada de iniciar el anélisis de un saque
de tenis. Su implementaciéon de analyze() hace exactamente lo que se ha descrito en la
Seccién 7.5, utilizando su instancia de TennisServeAnalyzer.

8.1.3. MoveAnalyzer

Esta clase es la tinica que es capaz de trabajar con la informacién que llega directamen-
te de OpenPose. De esta forma puede construir en su inicio las abstracciones necesarias
para realizar los calculos posteriores de forma mucho mdas ordenada. De base, realiza
la correccién del array que recibe de OpenPose mediante interpolacién lineal como se
explica en la Seccién 4.1, y también calcula los umbrales de velocidad para determinar
cuando un punto clave se mueve mas rapido de lo normal como se describe en la Sec-
cion 6.2. Ademas, ofrece distintos métodos para conocer si un punto clave del cuerpo
se encuentra por encima de otro, si se desplaza hacia alguna direccién, etc. Es decir, es
capaz de ofrecer toda la informacién genérica necesaria que sera ttil para los andlisis de
movimientos especificos.

8.1.4. TennisServeAnalyzer

Esta es la subclase de MoveAnalyzer encargada de implementar las herramientas de
analisis especificas para el saque de tenis. Concretamente, se encarga de obtener los inter-
valos temporales de cada submovimiento del saque. Esto lo hace utilizando los métodos
que ofrece su superclase. Ademds, ofrece directamente los métodos que comparan cada
aspecto deseado del saque. Existird una instancia de esta clase para cada video.

8.1.5. Skeleton

La finalidad de la clase Skeleton es actuar como contenedor de trayectorias. Esto es
atil para ofrecer informacion general de las trayectorias a los niveles superiores, o para
realizar calculos sobre la trayectoria correspondiente a un punto del cuerpo dado. Por
ejemplo, es la encargada de calcular los angulos de las rodillas en el saque de tenis.

8.1.6. Trajectory

Por ultimo, la clase Trajectory es un envoltorio para una secuencia de puntos, es de-
cir, una trayectoria. Como se menciona en el Capitulo 3, una trayectoria tiene algunas
propiedades y existe mucha informacién que se puede calcular a partir de ella, como
el tamafio, la longitud o el centroide entre otras. Ademas también ofrece métodos para
realizarse la unidad tipificada o “z-score normalization”, o entregar un fragmento de la
trayectoria para poder analizar inicamente el fragmento deseado. Por tltimo, también
tiene una funcién para calcular la distancia DTW entre dos trayectorias.
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8.1.7. Estructuras de apoyo

Ademas se ha creado algunas estructuras adicionales que permiten facilitar el alma-
cenamiento y tratamiento de la informacién mas bésica. Estas son:

= Point2D: Consiste en una estructura que representa puntos de dos dimensiones y
permite encapsular los dos componentes en un mismo lugar, lo que facilitara el
almacenamiento y tratamiento de estos. Ademas, ofrece una funcién que calcula la
distancia euclidea entre dos instancias de Point2D, lo cual serd de gran utilidad en
varias partes del anélisis.

» TennisServeValidIntervals: Es una estructura cuya tnica finalidad es almacenar los
intervalos de valores validos para cada aspecto del movimiento en memoria, a la
vez que facilita los nombres del intervalo. Existen otras formas de almacenar esta
informacién con estructuras genéricas como un diccionario, pero se ha optado por
esta solucion para evitar errores al escribir los nombres y por el tiempo inmediato
de acceso a los datos.

= Tuple<T>: En el diagrama de clases se ha representado como Tuple a cualquier
estructura de datos que contiene dos elementos, como std: :pair<T1, T2>de C++.

8.2 Pruebas

Para probar la correcciéon de los algoritmos y los resultados obtenidos se ha hecho uso
de pruebas unitarias. Estas son automaticas, de forma que se agiliza mucho el hecho de
cambiar la implementacién de un algoritmo o calculo, al comprobar que los resultados
siguen siendo correctos tras el cambio de forma muy répida.

Principalmente las pruebas se han centrado en realizar comprobaciones sobre el re-
sultado obtenido de los miembros ptblicos de las clases. Ademas, se ha intentado pro-
vocar la ruptura de la aplicacién con conjuntos de datos con caracteristicas que puedan
comprometer el funcionamiento de las funciones y evitar por completo que la ejecuciéon
finalice. Las caracteristicas principales de estos conjuntos de datos han sido:

» Simular videos sin fotogramas. El principal fin de esto ha sido comprobar el com-
portamiento de ciertas funciones que necesitan series de datos para funcionar, y la
proteccién que ofrecen contra indices fuera de los limites.

» Simular videos con més de un fotograma, pero eliminando informacién necesaria
para realizar algunos célculos. El objetivo de estos casos ha sido comprobar que la
ausencia de esa informacién no implica la parada abrupta de la aplicacién, sino que
simplemente da un resultado sin significado como un NaN.

El resultado de la ejecucion de estas pruebas ha sido satisfactorio, ya que ha servido
para detectar varios casos de indice fuera de los limites, y algunas divisiones entre cero.

Como se puede observar en la Figura 8.2, se ha corregido estos problemas que podian
afectar a la aplicacién, reduciendo los casos que pueden provocar su ruptura.



8.3 Ejecucidn 35

(]
O
(]
(]
(]
(]
(I
]
(]
s
O-
]
(]
(]
(]
L]

lormalizeStdDer

Figura 8.2: Ejecucion de las pruebas unitarias.

8.3 Ejecucioén

Una vez implementada la aplicacién, se puede ejecutar con un video real diferente a
cualquiera de los utilizados como referencia para observar qué resultados proporciona.
Para ello utilizaremos un video adicional que se pasard como entrada a la aplicacion.

Cuando ejecutamos la aplicacién, lo primero que se muestra es una ventana que
muestra el andlisis postural que realiza OpenPose en tiempo real. En ella se puede ver
de forma visual cémo la librerfa identifica cada parte del cuerpo. Aunque no se pue-
de interactuar con la aplicacién de ninguna forma, es importante que haya supervisiéon
humana, puesto que en algunas ocasiones, puede haber més de una persona, y que la
libreria decida analizar a alguien que no es el deportista a analizar, en cuyo caso se de-
bera editar el video para hacer desaparecer a la persona no deseada, sin comprometer la
visibilidad de la figura principal.

En la Figura 8.3 se muestra un fotograma de lo que se puede ver durante este proceso.

Figura 8.3: Analisis de Open Pose.

Una vez terminado el andlisis de la postura, se realiza el analisis implementado para
saques de tenis y seguidamente se muestra el resultado obtenido en la terminal. En este
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se indicara los porcentajes de similitud en cada uno de los aspectos analizados por sepa-
rado, y el porcentaje promedio de estos. Este promedio es la media aritmética entre los
aspectos, pero se podria ponderar segiin la importancia de cada uno.

En la Figura 8.4 se puede observa el resultado obtenido a partir de esta muestra.

nPose demo. ..

starting at GPU @.

Rodil
Rodilla

Promedio:

Figura 8.4: Resultado de la ejecucion.

De esta forma, se obtiene una puntuacién por cada uno de los aspectos analizados y
la puntuacioén global del saque siguiendo los criterios establecidos en el andlisis.

Ademas, cabe resaltar que, debido a la forma de comparar una muestra con los vi-
deos base, si utilizamos como muestra uno de los videos base, el porcentaje de similitud
en todos los aspectos serd del 100 %, como se puede apreciar en la Figura 8.5. Esto es con-
sistente con la decisién tomada al inicio de que los videos base son considerados ideales.

nPose demo. ..
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Figura 8.5: Resultado de un video ideal.

8.4 Uso de recursos

Debido al elevado tiempo de procesamiento que toma Open Pose para obtener las
coordenadas de los puntos, es conveniente realizar una mediciéon general de recursos del
equipo, de forma que se pueda conocer dénde se encuentra el principal cuello de botella
y poder reemplazar ese hardware si se requiere menor tiempo de procesamiento.

Para ello, se va a realizar una medicién superficial de utilizacién de recursos con el
equipo que se muestra en la Tabla 8.1 y con la aplicacién compilada con el modo “Relea-

se” del MSVC, mejorando asi la velocidad con las optimizaciones que aplica el compila-
dor.
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Componente Modelo

Procesador AMD Ryzen 7 5800X 8-Core @4.4GHz
Memoria RAM 32 GB DDR4 3600 MT/s

Tarjeta grafica NVIDIA GeForce GTX 1060 6 GB GDDR5
Sistema operativo | Windows 10 (64 bits)

Tabla 8.1: Especificaciones del equipo de pruebas.

Las pruebas se han enfocado en la parte en la que Open Pose analiza el video, ya que
es la que méds recursos consume.

Con el equipo de pruebas, la libreria es capaz de procesar una media de 5,1 fotogra-
mas por segundo, necesitando aproximadamente seis veces la duraciéon del video para
extraer las coordenadas, siempre y cuando el video tenga una tasa de 30 fotogramas por
segundo.

Se ha medido la utilizacién de recursos en el periodo de tiempo en el que se ejecuta
la libreria, analizando videos con una resolucién de 1920x1080 pixeles, con la ayuda del
perfilador de Visual Studio [16] y con MSI Afterburner [17] para medir también el uso de
memoria gréfica. Los resultados obtenidos son los siguientes:

= Procesador: Ha tenido un uso continuado del 6,2 % del total de su capacidad. Este
porcentaje es el resultado de la carga que se divide entre cuatro nicleos del proce-
sador que selecciona el sistema operativo.

s Memoria RAM: Ha tenido un uso continuado de 6,6 GB, siendo también el mdximo
valor alcanzado.

» Tarjeta gréfica: Ha tenido un uso continuado del 80 % de su capacidad aproxima-
damente.

= Memoria gréfica: Ha tenido un uso continuado de 5,8 GB. Este valor se encuentra
muy cerca del limite de memoria de video del que se dispone.

Tras la recoleccién de resultados, se puede observar que se hace un uso muy intensivo
de la tarjeta grafica, tanto en procesamiento como en memoria. Es por esto que aparente-
mente, reemplazando este hardware por otro mds potente se puede obtener una mejora
de rendimiento. Sin embargo, no se puede concluir si el cuello de botella es provocado
por el procesador gréfico o por la memoria de video.

Para medir esto, se ha analizado un video de una resolucién de 720x480 pixeles, una
resolucién muy inferior a la utilizada anteriormente. Los resultados han sido un 80 % de
uso para el procesador gréfico y un uso continuado de 5,6 GB para la memoria de video,
obteniendo un tiempo de procesamiento similar al anterior.

Con esta informacién, se puede concluir que el limitante no es la capacidad de la
memoria de video, sino la potencia del procesador de video. Sin embargo, no se estd uti-
lizando toda su capacidad. Con alta probabilidad, esto ocurre debido al pequefio periodo
de tiempo que transcurre desde que la tarjeta grafica termina de analizar un fotograma
hasta que el procesador le entrega el siguiente.

Para determinar la mejora que puede llegar a suponer reemplazar la tarjeta grafica por
una mds potente, se ha estimado con el perfilador que aproximadamente un 79,1 % del
tiempo de ejecucién a la hora de analizar un video recae sobre este componente, lo cual
encaja mucho con el porcentaje de uso obtenido anteriormente. Con la ley de Amdahl
[18] se puede obtener la mejora de rendimiento total que se obtendré al reemplazar este
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hardware por uno mds rdpido. A continuacién se muestra algunos resultados obtenidos
mediante esta ley:

Mejora GPU | Aceleracién total (veces mas rapido)
x2 x1.65
x3 x2.12
x5 x2.72
x10 x3.47
x15 x3.82
x20 x4.03

Tabla 8.2: Aceleracioén total de la aplicacion.

La méxima aceleracién obtenible tiende a una tasa de 4.79 veces més rapido. Por tanto,
se puede concluir que para obtener una ganancia de velocidad sustancial al utilizar Open
Pose, la mejor opcién es reemplazar la tarjeta gréfica, priorizando la velocidad de su
procesador, y cuidando que no disponga de menos de 6 GB de memoria VRAM.



CAPITULO 9

Conclusiones

Una vez finalizados los procesos de investigacion e implementacién, se puede obtener
unas conclusiones finales acerca de los resultados y objetivos alcanzados.

En lineas generales, se ha logrado solventar los problemas basicos que existen cuando
se obtienen coordenadas de puntos mediante tracking 6ptico utilizando videos desde un
tnico punto de vista, sin ninguna referencia adicional. La calidad de la informacién bruta
obtenida de OpenPose, sumada al tratamiento de los datos para evitar estos problemas,
consigue que la informacién para poder realizar andlisis sea suficientemente precisa.

Respecto a la deteccién de movimiento, debido a la decisién inicial de no utilizar redes
neuronales, se ha tenido que dedicar un esfuerzo mayor en la bisqueda de elementos
identificativos de cada movimiento, y en su programacién para la deteccién automatica.
Ademas, es muy probable que la precisién alcanzada con este método sea inferior. Por
otra parte, se ha reducido considerablemente el esfuerzo en conseguir grandes conjuntos
de datos de entrenamiento.

En relacién con los andlisis realizados, es decir, andlisis de trayectorias y de angulos
de articulaciones, se trata de dos elementos basicos a tener en cuenta en una gran canti-
dad de deportes y movimientos, aunque puede haber més elementos a tener en cuenta
como velocidades y aceleraciones. Sin embargo, en la implementacién de comparacién
de dngulos, solo se obtiene una medida de parecido entre secuencias de dngulos, pero no
se conoce la razén que marca las diferencias entre ellas, lo cual podria llegar a ser muy
conveniente.

Por ultimo, en cuanto a la implementacion, se ha priorizado la posibilidad de ampliar
el cédigo de la forma mas sencilla posible, con el fin de poder realizar andlisis de mds
movimientos, o ampliar los elementos de anélisis sin que exista conflicto con las técnicas
ya existentes.

En términos generales, se trata de un proyecto que ofrece las herramientas bdsicas
para realizar un andlisis deportivo que se puede pulir, mejorar y ampliar con el tiempo.
Su principal fin ha sido hacer una demostracién de cémo se puede utilizar el tracking
Optico con este fin, y mostrar el grado de precisiéon alcanzable mediante esta técnica.

9.1 Trabajo futuro

Maés alld de la ampliacién a mas deportes y movimientos, hay varios elementos exis-
tentes que se pueden mejorar, y otros que se pueden incorporar para mejorar la calidad
del analisis.

Los més destacables son:
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= Mejorar la estimacién de puntos incorrectos. Como ya se ha visto, actualmente se

realiza una interpolaciéon de puntos lineal. Se podria mejorar mediante interpola-
ciones de curvas mds suaves, como la interpolacion ctbica.

Incluir més elementos de analisis. Un elemento adicional a analizar podria ser la
velocidad y aceleracién de un punto clave dado. Pero como se menciona anterior-
mente, no se puede comparar velocidades entre videos diferentes, ya que estos han
podido ser alterados en cuanto a velocidad de reproduccién, por lo que se requeri-
ria un estudio que permita obtener una medida de velocidad obtenida con la infor-
macién del mismo video.

Incluir més detalle en el andlisis de angulos. Como se ha mencionado en las conclu-
siones, puede ser de gran ayuda conocer la razén por la que una comparacién de
dngulos ha tenido ese resultado. Por ejemplo, que la distancia entre secuencias de
angulos sea grande puede significar que era necesario que se alcanzara un dngulo
mucho menor, y esta informacién puede ser muy atil.

En cuanto al analisis especifico del tenis, aunque la obtencién de intervalos de movi-

mientos ha dado resultados bastante adecuados, se puede llegar a mejorar més incluyen-
do més parametros o ajustando los ya existentes. Ademads, se podria incluir el andlisis de
mads puntos clave si asi se deseara.
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APENDICE A
Configuracién del sistema

La siguiente guia explica como se debe ejecutar la aplicaciéon en Windows.

El resultado de la compilacién es un ejecutable en formato .exe que se debe ejecutar
de forma adecuada para indicar la ruta del video que se desea analizar. Para hacerlo
la aplicacién espera un pardmetro “video” seguido de la ruta al video. Ademads, por la
configuraciéon de OpenPose, tinicamente es posible ejecutar la aplicacion desde la raiz del
proyecto, de forma que no existan errores de dependencias.

A.1 Fase de inicializacion

Teniendo todo lo mencionado anteriormente en cuenta, para ejecutar la aplicacién
de forma correcta, se debe abrir una terminal, como cmd o PowerShell, en la raiz del
proyecto y ejecutar la siguiente linea:

A\ build\x64\Release\UserCustomCode.exe video "ruta al video"

Se debe reemplazar “ruta al video” por la ruta completa al archivo de video deseado.

Debido a que se requiere situarse en la raiz del proyecto para poder ejecutar la apli-
cacion, puede no ser muy practico ejecutarla. Para ello, se puede elaborar un archivo .bat
que ejecute esta tarea de forma automatica. Este archivo debe tener un contenido similar
al siguiente:

@echo off

set "DirectorioOriginal=%cd%"

cd /d "ruta a la raiz del proyecto”

A\ build\x64\Release\UserCustomCode. exe cd /d "pause

Se debe reemplazar “ruta a la raiz del proyecto” por la ruta completa a la raiz del proyec-
to.

De esta forma, desde cualquier localizacién de nuestro sistema operativo, podemos
ejecutar la aplicacién de forma muy similar a la anterior. Por ejemplo, si nuestro script se
llama ejecutar.bat, podemos ejecutar la siguiente linea desde una terminal desde donde se
encuentre el script:

ejecutar .bat video "ruta al video"
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APENDICE B
Objetivos de desarrollo sostenible

Objetivos de desarrollo sostenible Alto | Medio | Bajo | No procede

ODS 1. Fin de la pobreza. X

ODS 2. Hambre cero. X

ODS 3. Salud y bienestar. X

ODS 4. Educacion de calidad. X

ODS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

x| x| x| x

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econé-
mico.

>

ODS 9. Industria, innovacién e infraestructu-
ras.

ODS 10. Reduccién de las desigualdades.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

ODS 12. Producciéon y consumo responsables.

ODS 13. Accién por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas.

x| x| x| x| R X[ x| *x

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.
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El proyecto esté relacionado con algunos de los objetivos de desarrollo sostenible. A
continuacién se expone la relacién que guarda con estos:

» Salud y bienestar: Al ayudar en la mejora de la calidad de la técnica en los deportes,
puede tener una influencia positiva en los deportistas, que pueden aumentar su
rendimiento. Ademads, este tipo de herramientas puede promover a la iniciacién en
un deporte por parte de mucha gente que no practicaba ninguno, al disponer de
una pequefia ayuda que puede facilitar los primeros pasos.

= Educacién de calidad: Al tener la posibilidad de realizar un anélisis de ciertos as-
pectos de un deporte, puede ser utilizado en la educacion fisica, sirviendo de ayuda
a un profesor que quiera ensefiar a sus alumnos la realizacién correcta de un mo-
vimiento. Ademads, también puede servir como herramienta de apoyo en la evalua-
cion.

En conclusién, el proyecto puede llegar a tener un impacto positivo en aquellas per-
sonas que desean mejorar, iniciar o ensefiar un deporte, sirviendo de guia para todas
ellas.
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