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Resumen

En este trabajo se aplica la técnica de “evaluacion de calidad accion” y “estimacion
de pose” en videos infrarrojos (IR) sobre levantadores de pesas, para monitorear
y asistir el trabajo de los entrenadores de deportistas de alto rendimiento en la
tarea de reducir el riesgo de lesion producto de posiciones incorrectas durante
la practica. Se crearon 2 bases de datos (mas de 80 videos) de los deportistas

subiendo la barra con la técnica del “snatch” y “Clean & Jerk”.

El procesamiento se hizo en “Python cientifico”. Se utilizo el algoritmo de
“mediaPipe” de Google en las imagenes IR para identificar a los atletas y regiones
de interés (ROI) de su cuerpo. Con esta informacion se calcular el grado de
inclinacion de la espalda, apertura de las rodillas y apertura de los codos. También
se obtuvo la grafica de la trayectoria de la barra olimpica. Por tltimo, se estim6

la temperatura promedio de multiples zonas de interés.

Keywords — Infrared imaging, Infrared sensors, application infrared, sport
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Abstract

In this work, the “action quality evaluation” and “pose estimation” techniques are
applied to infrared (IR) videos of weightlifters to monitor and assist the work of
high-performance athletes coaches in the task of reducing the risk of injury due
to incorrect positions during practice. Two databases were created (with over 80
videos) of athletes performing the barbell lift using the technique of “snatch” y
“Clean & Jerk”.

The processing was done in Scientific Python. The “MediaPipe” algorithm from
Google was used on the IR images to identify athletes and regions of interest
(ROI) on their bodies. With this information, the degree of back inclination,
knee opening, and elbow opening were calculated. The graph of the Olympic bar
trajectory was also obtained. Finally, the average temperature of multiple regions

of interest was estimated.

Keywords — Infrared imaging, Infrared sensors, application infrared, sport
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Capitulo 1

Introduccion

Durante el ejercicio y la actividad diaria, el cuerpo humano experimenta cambios
fisiologicos y termorregulatorios para mantener un equilibrio interno adecuado. El
sistema de termorregulacion trabaja de manera natural para transferir el calor
desde el nicleo del cuerpo hacia el entorno circundante (1; 2). El hipotalamo,
una region clave en el cerebro, detecta los cambios en la temperatura interna y
coordina la respuesta del cuerpo a través del flujo sanguineo, comunicandose con
los miusculos, 6rganos, glandulas y el sistema nervioso. Esta interaccion facilita el
intercambio de calor con el ambiente externo con el fin de mantener la homeostasis

térmica (3).

La importancia de este proceso bioldgico radica en la prevencion de enfermedades
relacionadas con el calor, las cuales pueden tener un impacto negativo en las
vida de las personas. Especificamente para deportistas, puede verse afectado su
rendimiento deportivo, llegando a conducir graves lesiones graves (/; 7). Como
resultado, ha surgido un creciente interés en la integracion de tecnologias infrarrojas
en el ambito deportivo. Estos avances tecnologicos tienen como objetivo prevenir
lesiones, monitorear las respuestas térmicas del cuerpo y cuantificar los ejercicios
fisicos, lo que puede llegar a ayudar ha atletas a mejorar sus habilidades y
rendimiento (5; 0; 7; 8). Como resultado, los investigadores han llevado a cabo
numerosos estudios en diversas disciplinas deportivas, incluyendo el fitbol, el

ciclismo, los deportes de combate, el remo y la carrera (9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16).

Otro tipo de tecnologia que se ha aplicado en el deporte es la “estimacion de

pose” y “evaluacion de calidad de accion”. Este consiste en que el computador
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solo es capaz de detectar al atleta en la escena, para luego analizar y evaluar la
ejecucion de ciertos movimientos. Se han realizado estudios en deportes como
clavado y patinaje artistico, utilizando camaras convencionales y algoritmos de
aprendizaje supervisado que comparan los videos con una plantilla de ejecucion

perfecta (17; 18).

En este trabajo, se combinaron estos dos métodos para potenciar el analisis de
movimiento: la evaluacion de calidad de accion y las imagenes infrarrojas. Se eligio
estudiar y crear una base de datos de levantadores de pesas, ya que son més faciles
de filmar (poco desplazamiento) y por la escasez de publicaciones cientificas que

aborden las variaciones de temperatura corporal en esta disciplina.

La combinacion de la “evaluacion de calidad de accion” y las imagenes infrarrojas
en el analisis de movimiento en deportes representa un enfoque innovador y
prometedor. Se espera que este trabajo contribuya al desarrollo de nuevas
herramientas y técnicas para la mejora del rendimiento deportivo y la prevencion de
lesiones, al proporcionar una evaluaciéon méas completa y precisa de los movimientos

de los atletas.

1.1. Hipoétesis de Trabajo

El uso de video en la banda infrarroja mejora la técnica de calidad de accién

asistida en deporte de levantamiento de pesas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Generar una técnica de evaluacion de calidad de accion asistida, mediante el uso de
imagenes infrarrojas, y asi generar una herramienta para beneficiar a deportistas

en el deporte de levantamiento de pesas.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Aprender funcionamiento de la técnica de “evaluacion de calidad de accion”

en imagenes convencionales.
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= Generar una base de datos de videos infrarrojos de levantadores de pesas

mientars realizan la tecnica del “snatch” y del “clean & jerk”.

= Aplicar el algoritmo Media Pipe para detecciéon de pose a la base de datos

infrarroja.

= Analisis de procesamiento digital de imagenes infrarrojas para la

determinacion del movimiento corporal y temperatura de areas de interés.

1.3. Alcances y Limitaciones

De las camaras infrarrojas disponibles en el departamento de ingenieria eléctrica de
la Universidad de Concepcion, se utilizo la “Seek thermal” y “Xenic” que trabajan
en el rango espectral de infrarrojo lejano (LWIR). Se eligieron estas caimaras para
observar y comprar la respuesta térmica de los deportistas en los distintos rangos

espectrales; ademas, se seleccionaron por ser faciles de transportar y manipular.

Para esta investigacion se cre6 una base de datos exclusiva de levantadores de
pesas haciendo diferentes ejercicios, en la que se filmaron en un plano frontal
o sagital. Se eligi6 este deporte, porque es facil de filmar (no tiene mucho
desplazamiento espacial) y al ser deporte explosivo, se produce una rapida variacion
térmica. Las filmaciones se hicieron solo en un plano frontal. El grupo de estudio
estuvo comprendido por pesistas voluntarios adultos, de ambos géneros, chilenos,

pertenecientes a la octava region de Chile.

Toda la informaciéon es procesada en el software Python, al ser un programa
versatil, compatible para la lectura de la base de datos y posee librerias especificas
de inteligencia artificial y maching learning. La manipulacion de los resultados para

alguna aplicacion médica especifica, se escapa de los objetivos aqui planteados.

1.4. Estructura del documento

El presente trabajo esta constituido por 5 capitulos. El primero (presente)
es introductorio al tema de esta investigacion, hace una breve descripcion en
que consiste esta investigacion, junto con mencionar los objetivos (generales y
especificos) y alcances de esta investigacion. El capitulo 2 alberga conceptos béasicos

necesarios para comprender este trabajo, tales como procesos termorreguladores en
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los seres humanos, tecnologia infrarroja, procesaminto de imagenes y halterofilia.

En el capitulo 3 se menciona la metodologia de trabajo, pasando por los equipos

utilizados, los pasos para la toma de dato y el procesamiento de esta informacion.

El capitulo 4 muestran los analisis y resultados de esta investigacion. En él se
compara el desempeno del algoritmo de “Media pipe” en la estimacion de pose
para las 3 filmaciones (camara convencional e infrarrojo (IR) (camara “Xenics” y
camara “Seek Thermal”). Luego se muestra un analisis descriptivo de la informacion
extraida de los videos sobre los deportistas. Aqui encontramos la estimacion de
angulos de flexion de las extremidades inferiores e inclinacion de la espalda, grafica
de la trayectoria de la barra y la estimacion de la variaciéon de temperatura
en algunas partes clave del cuerpo. Por iltimo, se muestra y conversara de los

inconvenientes en la detecciéon de pose prestados por el algoritmo de “Media pipe”.

Por tltimo, el capitulo 5 contiene las conclusiones generales de todo este trabajo.



Capitulo 2. Marco Teorico 5

Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Principio de fisiologia humana relacionados

con la temperatura

2.1.1. Termoregulacion

Desde siempre, se ha relacionado la variaciéon de temperatura con alguna
alteracion corporal, ya sean problemas por dolor, cardiacos, deficiencias vasculares;

neurologicas, hasta oncologicos (19).

El cuerpo humano requiere una temperatura interna de 37 °C para vivir.
Internamente, el proceso termorregulador es el encargado de mantener la
temperatura corporal. Este mecanismo de retroalimentacion negativa estéa
formado por células receptores térmicas (neuronas especializadas), que censan la
temperatura interna y externa del cuerpo y el hipotalamo, el termostato regulador
encargado de accionar las respuesta requeridas para mantener las condiciones
térmicas necesarias (20). Las respuestas del hipotalamo cuando hay desequilibrio

térmico son:
» Termolisis (perdida de temperatura):
e Vasodilatacion: Dilatacion de los vasos sanguineos.
e Respiracion: Pérdida de calor por via aérea.

e Transpiracion: Secrecion de sudor por las glandulas sudoriparas.
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» Termogénesis (ganancia de temperatura):
e Vasoconstriccion: Estrechamiento de los vasos sanguineos.
e Escalofrios: Friccion muscular.

Ademas, existen otros factores que alteran este sistema, tales como la edad, género,
ciclo menstrual, porcentaje de grasa corporal, contenido de glandulas sudoriparas,
ademaés de respuestas endocrinas especificas que incluso varian en funcién de los

ritmos circadianos (21).

Como la temperatura corporal de las personas supera los 0 Kelvin (-276°C), este
cuerpo emite calor, tanto hacia el medio, como entre érganos. Las formas en que

Interactia son:

s Conduccion: es la transferencia de calor por contacto directo entre dos
solidos a distintas temperaturas. Esto ocurre cuando dos 6rganos o miembros

se tocan, o también cuando la piel toca la ropa, o cualquier otra cosa (22).

= Conveccion: es la transferencia de calor por entre un cuerpo soélido y
un gas o liquido. Esto ocurre cuando el aire tiene contacto con la piel, o
cuando la sangre transfiere calor a los demas 6rganos, por medio de los vasos
sanguineos. Dentro de este grupo también esta la evaporacion, en la que
se transforma un liquido en vapor, el cual se lleva a cabo tanto en la piel
(por el sudor) como en los pulmones. Es importante como mecanismo de

refrigeracion necesario a temperaturas elevadas del aire (22), (23).

= Radiacion: es la transferencia de calor por medio de ondas electromagnéticas
(rayos infrarrojos) representa el 60 % de pérdida total de calor. El cuerpo
irradia calor en todas las direcciones, tanto asi como todos los demés objetos
irradian calor hacia él, aunque mayor es el porcentaje de emision, que de

absorcion.

La Fig.2.1.1 ejemplifica este mecanismo en el cuerpo humano.
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Figura 2.1.1: Transferencia de calor cuerpo humano.
Fuente: Elaboracion Propia.

Este ultimo concepto, la radiacion, es la que logra visualizar las cAmaras infrarrojas.
Demostrandose asi, que esta tecnologia es una puerta para observar una variable

fisiologica.

2.1.2. Interaccién de radiaciéon entre un cuerpo y el medio

Como se mencion6 en el capitulo anterior, todo cuerpo u objeto sobre el cero
absoluto (-273°C o 0K) emite radiacion. Este puede interactuar con otros cuerpos,
ya sea emitiendo, absorbiendo, reflectando o traspasado esta energia. Estas acciones
reciben los nombres de “emissivity” (€), “absorptivity” («), reflectivity (p) y
“transmissivity” (7) (22). La manera en que interactuian estas cualidades en cada

cuerpo, esta dado por la ecuacion de radiacion incidente de cada cuerpo:

a+p+17=1 (2.1.1)

O vista desde la otra cara, la ecuacion de radiaciéon que sale de un cuerpo:

e+p+7=1 (2.1.2)

Otro hallazgo fue la relacion entre la energia emitida por los cuerpos, la longitud
de onda y la temperatura de estos cuerpos, pudiéndose actualmente estimar los

valores de temperatura de ciertos objetos, conociendo emisividad y la longitud
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de onda de lectura. Debido a esto, hoy se sabe que el rango infrarrojo lejano, es
donde el cuerpo humano (37°C) presenta mayor emisividad (21; 25) y éste tiene

un valor aproximado de € ~ 0,98 (20).

2.1.3. Aplicaciones de termografia en medicina y ciencias

del deporte

El uso de la tecnologia infrarroja comenzd sélo para uso de instrumentacion
militar, pero luego se fue expandiendo a otras areas, como industrial, plomeria,
electricidad, etc. Entre sus multiples aplicaciones se destaca su uso en medicina,
en donde ha llegado a ser una fuerte herramienta répida, no invasiva y objetiva
(19). Ejemplo de sus usos actuales, es en la deteccion del cancer, el diagnostico
dental, diagnoéstico oftalmologico, el control de la presion arterial, ginecologia
y estudios de termorregulacion, entre otros (27). Ademas, cuando se fusiona
con otras tecnologias, puede mejorar la deteccion y el monitoreo. Por ejemplo,
la concordancia entre la electroencefalografia (EEG) y la espectroscopia de IR
cercana funcional (NIRS) para estudios cerebrales funcionales es un campo de

estudio prominente (20).

Expandiendo sus aplicaciones a distintos problemas de la medicina, llegé hasta
el area de ciencias del deporte. El primer acercamiento fue en 1975, cuando se
publico la primera investigacion deportiva. El trabajo de Keyl y Lenhart compar6
la temperatura de deportistas con y sin lesiones (2%). Desde ese momento, hasta la
fecha, se registra un aumento abrupto de publicaciones en esta materia, llegando
el ano 2019 a 100 publicaciones (en la plataforma Publimed), sobre el tema. En
esta materia, su utilidad va en la prevencion de lesion, seguimiento de lesiones y

apoyo en el diagnostico (22; 5).

Es posible encontrar investigaciones que abarcan los deportes individuales,
colectivos, e incluso los relacionados con animales. Por mencionar algunos,
encontramos el uso de la tecnologia IR para medir la variaciéon de temperatura en
la planta de los pies, después de realizar trote en distintas circunstancias (29), el
uso en la equitacion, para ver el estado de los caballos (22). Hay investigaciones
que relacionan la variaciéon de temperatura con la acciéon muscular, ya sea con
el momento de activacion (30; 31), o cuando ocurre la fatiga (este tltimo fue

corroborado con miografias) (32). Por otro lado, se descubri6 que en deportes de
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resistencia, no existe relacion significativa entre la variacion de temperatura y la

intensidad de trabajo (30).

Para las investigaciones IR en medicina y ciencias del deporte, se sigue un protocolo
para la toma de muestras. Esta abarca desde condiciones ambientales (ejemplo
temperatura ideal, humedad ideal, entre otras), tiempo de aclimatacion de las
personas, alimentos que no se debe consumir antes de toma de muestras, etc. Esto

; 33; 34)

Con respecto a los analisis en estas investigaciones, estas suelen ser:

se puede ver detallado en trabajos de Lahiri y Bauer (

» Cualitativo:

e Distribucion de temperatura en la escena: Luego de pintar la imagen
con una paleta de colores, es posible observar la forma de variacién de

temperatura por la escena.
= Cuantitativo:
e Estimacion de temperatura.
e Temperatura extrema (puntos maximo y minimos).
e Variacion de temperatura.
e Simetria térmica (comparar temperatura entre miembros de cada lado).

e Variacion de temperatura en las regiones de interés (ROI) (ver gradiente

de temperatura a dentro de un miembro).

Ademaés de lo anterior, cabe mencionar el desafio ingenieril que hay detras de
las imagenes. Estos van desde la construccion del equipo, hasta el procesamiento
digital de la imagen. En este tltimo, se encuentran problemas en la deteccion del
cuerpo humano en la escena, deteccion de ROI y la estimacion de temperatura,

en base a la radiacion captada (22).
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2.2. Procesamiento de imagenes

2.2.1. Reconocimiento de accién humana con imagenes

infrarrojas

El reconocimiento de accion humana “HAR”, como su mismo nombre lo indica,
intenta identificar la acciéon de una persona en una imagen y/o video. Esta tarea,

es un topico que involucra conocimiento de “computer vision” y “maching learning”

Se empez6 usando cadmaras convencionales (espectro visible), para la deteccion
de accion (355 30). Anos maés tarde, debido a dificultades en el reconocimiento de
personas, se explor6 hacer la misma tarea, con ayuda de la termografia. Esto, debido
a que las imagenes IR solucionaba varios problemas, tales como la luminosidad
del medio, los cambios de apariencia de las personas, la presencia de sombras y
poder diferenciar objetos externos del cuerpo (37). Esto lo evidencia Xue (38),
quien muestra como facilitar la tarea de identificar el cuerpo. Como se indica en

la Fig 2.2.1, en donde se observa una mejora en la extraccion de silueta.

(a) “Extraccion imagen espectro visible. (b) Extraccion imagen espectro IR.

Figura 2.2.1: Comparacion extraccion de silueta.
Fuente: Paper Z. Xue (75)

Los pasos bésicos que estos algoritmos, son:

» Ingreso de secuencia de videos: El primer gran paso es acceder a la
informacion. Para los estudios HAR en visible, se utiliza la imagen en
formato RGB, mientras que para HAR en IR, la mayoria de los estudios
utilizan imagenes RAW de las camaras IR (rango espectral NIR). Hay base
de datos disponibles para estos estudios, como lo son “Sports-1M”, “UCF

Sports Action dataset”, “InfAR dataset”(35) , por mencionar algunas (30).

» Extraccion de caracteristicas: Existen dos métodos para extraer la
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informacion, una representacion parcial y otra global. En la representacion
global, se considera el video completo como un todo. En estos casos, primero
se reconoce a la persona en la escena y luego se reconocen regiones de interés

para hacer la clasificacion.

Por otro lado, en la representacion parcial, el video se segmenta, se procesa
la informacién por trozo, para luego unir todo. Igual que el otro caso, que
comienza con la deteccion de la persona y se detectan puntos de interés
en el area espacio-temporal. Luego, se extraen caracteristicas de los puntos

de interés por cada segmento, para juntarlos y representar toda la accion
(36; 39).

= Descripcion de la accion: Esto s6lo se aplica cuando hay representacion
parcial. Luego de la deteccion de los puntos de interés por segmentos, se

extraen caracteristicas espacio-temporales de cada punto, en cada grupo.

Estas pueden ser coordenadas de ubicacion, tiempo, gradientes, trayectoria.

En estudios recientes, se sacan caracteristicas para formar un esqueleto, y

los descriptores modelan el desplazamiento (110).

» Interpretacion y clasificacion de la acciéon: Con set de caracteristicas
listas, se entregan los datos a un algoritmo de “maching learning”, el cual,
fue entrenado antes con una parte de la base de datos. Los modelos
méas mencionados son “Support Vector Machines” (SVM) y k-Nearest
Neighbor. Existen autores que previo a la clasificacion, reducen el vector de

caracteristicas, usando “Principal Component Analysis” (PAC) (30).

Algunas aplicaciones de HAR son en videos de vigilancia, interacciones persona
con computador (HCI) y videojuegos. Especificamente, aplicaciones que usaron
imagenes térmicas son reconocimiento facial, reconocimiento de expresiones faciales,

seguimiento de personas y analisis de marcha humana (30; 11).

2.2.2. Técnica de “evaluaciéon de calidad de accién” aplicada
al deporte
El término “assessing the quality of action” (AQA) se refiere a la valorizacion

de la ejecucion de cierto movimiento por computadora. AQA también requiere

conocimientos de “computer vision”, “pattern recognition” y “machine learning”
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(17). Al igual que HAC, los primeros pasos consisten en identificar el cuerpo en
cada escena, reconocer elementos espacio-temporales y buscar puntos de interés.
Con ellos, se obtiene un vector de caracteristicas, para entregar dicha informacion
a un algoritmo de “maching learning”, que buscaré el porcentaje de similitud entre
el video estudiado y el patron, que determinara que tan bien es la ejecuciéon. La
Fig. 2.2.2 corresponde a un esquema del trabajo de Parmar, donde se puede ver

graficamente los pasos anteriormente mencionados.

C€1;€2;C3ab; C4ab; C5ab
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Figura 2.2.2: Esquema del trabajo de AQA de Parmar.
Fuente: Paper. “Assessing the quality of actions” (17)

Los resultados se pueden mostrar de diferentes maneras. Desde una forma sencilla,
en donde se calcula el porcentaje de similitud entre la ejecucion del deportista y
el movimiento correcto, o de manera mas compleja, identificando los lugares con

menor similitud e indicar el ajuste a realizar para mejorar dicho porcentaje.

Cabe resaltar, que aunque HAC y AQA busquen identificar acciones, la diferencia
radica en que el primero intenta clasificar cual accién realiza una persona; en
cambio AQA, evalta que tan bien ejecuta la acciéon. La diferencia se observa en la
utilizacion del algoritmo de maching learning. En el caso de HAC, busca etiquetar
el nombre de la accién correcta, mientras que en AQA, involucra una correlacion

entre una ejecucion modelo y una a evaluar.

Algunas aplicaciones en donde se ha probado esta técnica, es en fisioterapia,
habilidades quirargicas (12) y en el deporte (patinaje, clavado, basquetbol) (17;

; 13). En el deporte puede llegar a ser una herramienta poderosa para ayudar
tanto a los entrenadores como a atletas a mejorar su desempeno, también para
jueces, en la estimacion de puntajes. Un ejemplo de ello, es el estudio de H.

Pirsiavash (17), en donde se utilizo esta técnica en clavadistas y patinadores
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artisticos, para estimar los puntajes de ejecuciéon y evaluar la correcta realizacion
de los movimientos. Algunos de los resultados se observan en la Fig. 2.2.3. En
la Fig. 2.2.3a se observa como el algoritmo fue capaz de identificar al cuerpo
en la imagen y diferenciar cada una de sus extremidades; mientras que la parte
Fig. 2.2.3b, se muestran unas flechas generadas por computadora, que indican los
gestos que deberia cambiar para mejorar su desempeno. Cabe mencionar que dicho
proyecto no estuvo exento de dificultades, ya sea identificando incorrectamente

las extremidades, o indicando mejoras en movimiento fisicamente imposibles.

(a) “Deteccion de extremidades. (b) Correcion de movimientos .

Figura 2.2.3: Resultado estudio AQA del trabajo de H. Pirsiavash.
Fuente: Paper. “Assessing the quality of actions (17)

Con esto queda evidenciado que esta area de estudio tiene mucho potencial que
entregar, pero ain queda bastante por pulir. Hay que senalar que los videos e
imagenes utilizadas, son de imagenes convencionales, y la base de datos pueden
provenir de videos de youtube o del banco de datos de b. Morris (1%), creado
especial para este estudio. A conocimiento de este autor, no existe publicacion

cientifica que se hayan aplicado AQA en imégenes o videos infrarrojos.

2.2.3. Algoritmo de deteccién de pose: Media Pipe

“MediaPipe” es una plataforma de coédigo abierto desarrollada por Google,
desarrollada con inteligencia artificial, la cual brinda una gama completa de
herramientas y bibliotecas para el procesamiento de imégenes y videos. Sus
funcionalidades abarcan desde la deteccién de objetos y la segmentacion del fondo
de imagenes hasta el reconocimiento de gestos, caras, manos y seguimiento de

cuerpo completo (11).

En este estudio, se ha empleado de manera especifica el algoritmo “Pose landmark

detection” de MediaPipe, enfocado en la deteccién de pose humana. Para lograr este



14 2.3. Deporte de estudio: Halterofilia

proposito, el algoritmo localiza puntos clave en el cuerpo, como las articulaciones
y partes de este. A estas zonas se les denomina “Regiones de interés” (ROI) y
la aplicacion es capaz de identifica 32 puntos (mostrados en color verde sobre el

esquema de la figura 2.2.4).

Es importante destacar que esta plataforma esta entrenada con iméagenes del
espectro visible, lo que hace que su aplicacién en imégenes y videos infrarrojos

sea novedosa y pionera.

Va'al
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Figura 2.2.4: Regiones de interes identificadas por el algoritmo de Media Pipe.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.3. Deporte de estudio: Halterofilia

La halterofilia es un deporte olimpico que busca al deportista més fuerte. En
este trabajo se decidié crear una base de datos (BD) sobre esta diciplina, ya
que posee algunos factores favorables, tales como; Primero, su poco movimiento
espacial (mas bien vertical), lo que facilito las filmaciones para la creacion de BD.
Otro punto fue el control de las condiciones del medio, debido a que este deporte
se practica en lugares cerrados, es posible controlar factores externos, como la
temperatura ambiental y contrastes de posibles focos de irradiaciéon que podrian
generar ruido a la escena. Otro punto fue la variacién de temperatura apreciable
en un corto lapsus de tiempo, debido que este es un deporte muy explosivo. Y por

ultimo, el poco conocimiento que hay de este deporte en el area térmica.
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2.3.1. Técnica

En competencia los deportistas deben levantar la barra olimpica de dos ejericios:
“snatch” y “clean & jerk”. El primero consiste en levantar la barra desde el suelo
hasta arriba de la cabeza en un movimiento (15; 106). A su vez podemos dividirlo
en cinco partes: 1st pull, 2st pull, drop, receiving and Recovery, clarificados en la

figura 2.3.1.

SNATCH

LA EEES

Start 1st pull 25t pull Drop Receiving Recovery

Figura 2.3.1: Secuencia de pasos para el Snatch
Fuente: Elaboracion Propia.

El otro movimiento es “clean & jerk”. Este consiste en levantar la barra en dos
movimientos; En el primero se levanta la barra desde el suelo hasta posicionarla
sobre los hombros. Mientras que el segundo movimiento, de un jalén sube la barra
; 18). Esta

secuencia de pasos y las diferentes fases lo vemos en las Figuras 2.3.2 y 2.3.3.

hasta su posicion final, sobre la cabeza con los brazos extendidos (

CLEAN
O
? ‘
% % v g v g - - = -
I
Start 15t Pull 25t Pull Drop Receiving Recovery

Figura 2.3.2: Secuencia de pasos para el Clean
Fuente: Elaboracion Propia.



16 2.3. Deporte de estudio: Halterofilia

JERK
3\
D § e - . <
Start Dip & Drive Drop Receiving & Split

Figura 2.3.3: Secuencia de pasos para el Jerk
Fuente: Elaboracion Propia.

2.3.2. Investigaciones

Las investigaciones cientificas sobre la halterofilia se centran en analisis cualitativo
y cuantitativo sobre la biomecénica del movimiento. Los expertos analizan
parametros como la rapidez y tiempo de vuelo con que se levanta la barra,
ver la reaccion neuro-muscular con electromiografias (32), estudio de ejecucion de

acciones mediante imagenes, entre otros (19; 50; 51; 52; 53).

Por otro lado, desdé el ano 2018 hasta la fecha son pocos las investigaciones de
este deporte que median la temperatura corporal (y/o algin punto especifico)
usando termografia IR. Entre estos destaca la investigacion de Kuniszyk-Jozkowiak
que evalua la variacion de temperatura en los hombros de deportistas olimpicos
durante el “snatch”. Concluy6 que existe una variacion significativa de temperatura

en el proceso (H1). La figura 2.3.4 muestra resultados de esta investigacion.

Figura 2.3.4: Resultado estudio de variacién de temperatura en los hombros de
levantador de pesas.
Fuente: Paper. “Variability of shoulder girdle temperature in the initial phase of the

snatch in weightlifting” (5/)
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Trabajos mas actuales de esta linea, destaca el trabajo de Castillo (55), quien
mide la diferencia de temperatura en el rostro, antes y después de una sesion
de entrenamiento de Crossfit. Otro deporte de creciente interés cientifico y que
han usado esta tecnologia, es el Powerlifting paraolimpico. Aqui destacan las
investigaciones de M de Aquino (50; 57), quien estudia las distintas formas de
calentamientos, y mide con imégenes infrarrojas que tan preparados se encuentran

los misculos para la competencia.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Base de datos

3.1.1. Equipamiento

Para la creacion de la base de datos (BD) se emplearon 3 camaras: una camara
convencional marca "Canon” modelo Rebel T100” y 2 camaras infrarrojas distintas
, “Seek Thermal” modelo “compact pro” y “Xenics” modelo “Gobi”, mostradas en
la figura 3.1.1.

Seek

thermal

(a) “Camara infrarroja Seek thermal” (b) Céamara infrarroja “Xenics” modelo
modelo “Compact pro”. “Gobi”.

Figura 3.1.1: Camaras infrarrojas empleadas en la investigacion.

Fuente: Sitio web [www.thermal.com/| y [www.zenics.com).

La tabla 3.1.1 resumen algunas de las cualidades més importantes de las caAmaras

infrarrojas.
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Cuadro 3.1.1: Especificaciones técnicas camaras IR

Cualidades SeeK Thermal - Compact Xenics - Gobi
Rango espectral LWIR LWIR
Respuesta espectral 7.4 - 14 [pum] 8 - 14[um]
Resolucon espacial FPA 206 x 156 640 x 480
Frame Rate <9 Hz 50 Hz
Resolucion Térmica (NETD) <70 mK 556mK
Tamano del pixel 75[um)| 17[um]

Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.2. Poblacion de estudio

El grupo de estudio estuvo compuesto por 20 voluntarios adultos de ambos sexos
(16 varones y 4 damas), que practican regularmente la halterofilia y poseen a lo
menos dos anos de experiencia. Ellos se encuentran en un rango etario que va
desde los 18 a los 36 anos de edad y no presentan ningtin problema dermatolégico
ni infecciéon viral que pueda influir en la alteracion de la temperatura interna ni

superficial corporal a medir.

Debido que esta investigacion usa datos fisiologicos humanos (temperatura
corporal), se solicité permiso a la comision de ética de la Universidad de Concepcion.
La identidad acredito esta investigacion. Dicho certificado se encuentras en el
anexo Al, junto con el formato del “consentimiento informado” que firmaron los

voluntarios.

Es importante mencionar que los datos de los voluntarios fueron trabajados de

manera anénima.

3.1.3. Procedimiento de adquisiéon

Para la BD de esta investigacion se grabaron a los pesistas en 2 eventos deportivos

diferentes, pero haciendo los mismos ejercicios en condiciones ambientales similares.

Las grabaciones se realizaron en dos ubicaciones de la region del Bio Bio: el
"Palacio del Deporte'"de Talcahuano y el gimnasio "Vulcano"de concepcion. En la
primera ubicacion, se capturaron las imagenes de los deportistas desde un plano
frontal, mientras que en la segunda locacién, se filmaron desde un plano sagital.
Para facilitar la comprension, nos referiremos a la filmacion frontal como "BDlz a

la filmacién sagital como "BD2".
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Para ambos eventos de emplearon las 3 camaras, posicionadas de la siguiente
manera; Respecto a la Tarima, la caAmara “Seek Thermal” y la camara de espectro
visible a 5 metros de distancia, mientras que la camara térmica “Xenics” estaba
a 7 metros de distancia. Esto se ilustra en la Figura 3.1.2, donde arriba esta el
esquema para la BD1, en la que se empleo la camara del smartphone para imagen
referencial de espectro visible. Y abajo el esquema de la BD2, donde se utilizo

una camara Canon.

Camara
“Seek
m Thermal”
Camara
“Xenic”
Cémarade ®
Smartphon
Camara
“Seek
| Thermal”
Camara
“Xenic”
Cédmara
“Canon”

Figura 3.1.2: Set up de la toma de datos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tarima Competicion

Tarima Competicién

En el dia de la toma de muestra, lo primero fue informar a los voluntarios de que se
trata esta investigacion y si estos quisieran participar. Quienes aceptaron, firmaron
el consentimiento informado. Luego cada deportista hizo su calentamiento en el

mismo recinto deportivo, fuera de camaras.

A cada deportista se le filmo varias veces subiendo la barra olimpica con la técnica
de “snatch” y “Clean & Jerk”. Cada filmacion tiene una duraciéon de entre 10 a 30
segundos, que inicia desde instantes previo a tomar la barra, y termino cuando
la soltaban (pudiendo haber realizado correctamente el movimiento o no). Para
el caso de la BD1, la filmaciéon se hizo en una competencia, por lo que cada

deportista levanta sus pesos méximos. Mientras que para el caso de la BD2, estas
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filmaciones se hicieron en entrenamiento, por lo que cada deportista levanto el

peso corresponde 70, 80 y 90 % de su esfuerzo personal.

La informacién fue guardada segiin su camara: las imégenes térmicas en un
formato no comprimido de 14 bits y en escala de grises, que para la Camara Xenics
es del tipo de archivo “XVI”, y para la “Seek Thermal “MP4 ”. Para la ciAmara

convencional fue grabada en escala de color. En total se recaudaron 80 videos.

3.2. Procesamiento de datos

El procesamiento se hizo en la plataforma de “Python cientifico” y se realizaron los
pasos detallados en la Figura. 3.2.1. Todos los videos tienen el mismo procesamiento
previo. De aqui en adelante, para un mejor entendimiento, se llamaré a cada tipo

de video segtin el nombre de la caAmara que lo filmoé.

El procesamiento base empieza con la cargar los videos en el software. Se hizo un
analisis frame a frame con el algoritmo “Pose landmark detection” de MediaPipe

(11). Luego de detectar los ROI en la escena, se identificaron las siguientes variables:

3.2.1. Informacién espacial

3.2.1.1. Estimacién de angulos

Para este trabajo se calcularon los angulos de las 4 extremidades (superiores e
inferiores) del cuerpo humano y el grado de inclinacion en la espalda (mostrados
en la Figura 3.2.2). Para su estimacion se siguieron los pasos descrito en la figura
3.2.3. A partir de los ROI identificados por medio pipe, se seleccionaron 3 puntos
por extremidad que las comprendian, y para el caso de la espalda 2 puntos, ya
que el tercero es el punto de la cadera, pero desplazado hacia la derecha. Sabiendo
estas coordenadas, se estimo el dngulo usando el teorema del coseno (escrito en la
figura 3.2.3). Este paso fue repetido por cada frame, para posteriormente graficar

la variacion del angulo durante el video.

Se utilizo la opcion de “Media Pipe” que dibuja los ROI y sus intersecciones

(esqueleto) sobre la imagen original, para hacer un mejor anélisis cualitativo.

Para la halterofilia, obtener estos angulos permite observar, medir y evaluar que

bien hace la técnica en si del “snatch” o “Clean & Jerk”, y /o como varia su ejecucion
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Video Por cada Aplicacién Media Pipe
Original frame y deteccion de ROI

Video
E. Visible

Video Xenics

‘\D

Video
Seek Thermal

% =]

Figura 3.2.1: Diagrama de pasos del procesamiento basico.
Fuente: Elaboracion Propia.
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levantando diferentes pesos. Esta medicion es el parametro AQA considerara para

evaluar.

3.2.1.2. Trayectoria de la barra

Otra medicion fue la trayectoria de la barra durante el ejercicio. Este consiste en
graficar el recorrido de la barra desde un plano sagital. Su objetivo es observar qué
tan recto se eleva la barra y evaluar la posicion correcta que debe tener el cuerpo
del deportista durante las diferentes fases del ejercicio. Es usado para estudiar la
biomecanica del movimiento en halterofilia. Autores como Bruenger analizan la

trayectoria y la clasifican segin edad, género, entre otros parametros (H%; 15)

Para obtener esta informacion, se siguieron los pasos de la figura 3.2.4. A partir de
las imagenes infrarrojas originales, se hizo un analisis frame a frame. Se utilizo la

biblioteca “OpenCV” de “Python” para detectar circulos en la escena y asi ubicar



3.2. Procesamiento de datos 23

1
\ 4

3 4

Figura 3.2.2: Angulos medidos
Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados Identificacién Calculo de angulo con

L . Grafica
Media Pipe ROl especificas teorema del coseno

Extremidades: Espalda: 14
3 puntos 2 puntos (4 b

Figura 3.2.3: Diagrama de pasos para determinar los angulos.
Fuente: Elaboracion Propia.

la pesa. Luego se guardoé la posicion central de el circulo. Esto se repitié por cada
escena. Finalizado el video, se graficaron estos puntos centrales, agregando una
linea perpendicular sobre la primera marca. Esta linea sirve como referencia para
evaluar la verticalidad. Se puede tomar como referencia los pies del atleta o la
ubicacion del centro del disco en el instante que inicia el levantamiento. Para este

trabajo el punto cero serd con respecto al centro del disco.

Obtener este pardmetro muestra como usando la misma imagen, saco mas
informacion tutil para el deportista. Para esta tesis este parametro no es evaluado
con AQA, pero en un trabajo futuro es posible incorporarlo, como medir que
tanto se aleja del deportista del eje centra y/o a cual de las tecnicas de trayectoria
se apega mas. Aunque esto es posible de obtener con los videos de ambas
bandas electromagnéticas, el uso de imégenes IR permite localizar facilmente

la circunferencia de la pesa, ya que tiene menos ruido de fondo.
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Figura 3.2.4: Diagrama de pasos para determinar la trayectoria de la barra.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.2. Informacién térmica

Aunque el objetivo de usar las imagenes IR es facilitar la deteccion de cuerpo
humano a AQA, se puede aprovechar esta informacion para extraer la temperatura
corporal de los deportistas. Aqui destacamos otra ventaja de usar imagen IR, nos

entrega informaciéon térmica, que la imagen convencional no puede.

Para determinar la temperatura de los atletas, se siguieorn los pasos descirtos en
la figura 3.2.6. A partir de los ROI identificados por “Media pipe” en los videos
infrarrojos, se seleccionaron 14 partes a medir (detalladas en la figura 3.2.5). Estas
partes estan formadas por 4 puntos y 10 uniones de entre 2 ROI. Se decidi6é que
el area por zona tenga 5 pixeles vecinos de ancho.

Identificacion Creacién y aplicacién  Promedio Estimacion

ROI de mascara sobre pixeles Grafica
o . . temperatura
especificas imagen IR del drea

Resultados
Media Pipe

Xenics
Conversion
radiométrica

X

Seek Thermal
Temperatura vs
color de pixel
segun leyenda
por frame

1 punto o la union
de 2 puntos

Figura 3.2.5: Diagrama de pasos para determinar la temperatura
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.2.6: Puntos de temperatura medidos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Después de saber las coordenadas de estas partes, se cre6 una maéscara para
cada una. Esta fue aplicada a la imagen térmica original para extraer los pixeles
incluidos en dicha area. Los valores de estos pixeles fueron promediados. Luego se
estim6 la temperatura segun el tipo de video. Para los videos de la caAmara Xenics
se utiliz6 una escala radiométrica. Para este caso se considerd la emisividad de la
piel como 1, tal como lo propone Steketee en su trabajo (59). Cabe mencionar que
esta caAmara cuenta con un software més completo, que permite al usuario cargar
su propia escala radiométrica. Para este trabajo todos los videos se configuraron
con la misma relaciéon de temperatura y valor de pixel, independientemente del

rango de valores presentes en la escena.

Para el caso de los videos de la camara “Seek Thermal”, se estimo la temperatura de
acuerdo con la leyenda inferior de cada escena. Esta leyenda muestra la equivalencia
de color (y valor) de pixel versus la temperatura, la que esta anotada en ciertos
tramos (como esta en la Figura 3.2.6 en el quinto paso). Para esta camara el valor
de pixel por temperatura cambia en cada escena, ya que el valor se ajusta segin
las temperaturas extremas que detecte. Para estimar la temperatura por area,
por cada frame se debié implementar un algoritmo de aprendizaje automético
bayesiano para detectar los valores de la temperatura en los puntos extremos,
ubicados en los limites de la leyenda. Luego, sabiendo los valores de los pixeles en
sus puntos extremos, se calculdé una ecuaciéon de la recta. Con esta ecuacion, se

obtuvo la temperatura para cada area.

La operacion detallada se repite para cada zona y frame, para posterior leer todo el
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video llegar a graficar la progresion de temperatura a lo largo de todo el ejercicio.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Funcionamiento algoritmo

Primero se hablara como funciono el algoritmo en la deteccién de pose para los 3
videos. En la Figura 4.1.1 y Figura 4.1.2 observamos a un mismo voluntario en las

3 camaras distintas ((a) video convencional, (b) video “Xenics” y (c) video “Seek

Thermal”), para la BD1 y BD2, respectivamente.

Figura 4.1.1: Resultados de deteccion de pose para BD1: (a) Imagen Convencional
(b) Imégenes “Xenics” (c) Imégenes “Seek Thermal”
Fuente: Elaboracion Propia.

Para los videos convencionales, se observd que el cuerpo humano se detecta
correctamente la mayoria de las veces cada una de sus partes. Hay que mencionar

que la BD1 la detecciéon de las extremidades inferiores es intermitente entre
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(b)

Figura 4.1.2: Resultados de deteccion de pose para BD2: (a) Imagen Convencional
(b) Iméagenes “Xenics” (c) Imagenes “Seek Thermal”
Fuente: Elaboracion Propia.

diferentes fotogramas.

En los videos de la camara “Xenics”, la deteccion de las partes del cuerpo humano
se realiza de una manera mucho més estable y continua en la BD1, respecto a la
BD2. En este ultimo set observamos dificultades debido a que el disco de peso
se superpone en una parte del cuerpo del atleta, lo que le quita informacion al

algoritmo.

Por otro lado, los videos capturados por la cdmara “Seek Thermal” se detectan
bien para la BD1, pero con menor acierto que en los videos “Xenics”. En cambio,
para la BD2 tienen una menor tasa de deteccion del cuerpo. Este problema se
atribuye a su baja resolucion (relacion senal/ruido (SNR)). En la Figura 4.1.2
(c) se puede apreciar esto al detectar correctamente las extremidades, pero no

detectar correctamente la cara del atleta.

En resumen, en los videos de la BD1, las 3 cdmaras logran detectar bien los
cuerpos de los levantadores de pesas, fallando en algunos cuadros. Para el caso de
la BD2, el algoritmo le dificulta identificar el cuerpo. Este problema se trataré

més especificamente en la seccion 4.3.

En general, considerando que este algoritmo esté disenado y entrenado en imagenes
del espectro visible, este algoritmo demuestra un buen rendimiento en las imagenes
térmicas. Es mas, muestra una mayor capacidad para detectar individuos en

mas frame en las imagenes infrarrojas capturadas por la camara “Xenics”, en
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comparacion con el espectro visible. Esta diferencia se debe a que los seres humanos
emiten una radiacion intensa, lo que los resalta del entorno. Esta caracteristica
mejora la deteccion de cuerpos, que es uno de los desafios de AQA. Otro beneficio
del uso de los videos IR es la capacidad de obtener informacién espacial y térmica
a partir de estas imégenes, siendo este tltimo aspecto imposible de lograr con las

imégenes convencionales.

Haciendo un anélisis cuantitativo, se evaluaron el Error Cuadratico Medio
(RMSE) y el Error Medio Absoluto (MAE) entre los angulos estimados
por la cAmara Xenics y la camara convencional. Estas estimaciones fueron
contrastadas con anotaciones manuales. Para llevar a cabo este proceso, se
seleccion6 una muestra de 100 frame donde el algoritmo detecté correctamente
al atleta. Los resultados se presentan de manera resumida en la Tabla 4.1.1.
Se concluye que las imagenes convencionales tienen mejor indice de RMSE y
MAE, que las imagenes IR. Pero al ser una diferencia en promedio pequena de

120, muestraqueestamedicinesbuenaytienepotencialparasermejorada.

Cuadro 4.1.1: Comparacién estimacion angulos segiin video

Video RMSE MAE

Convencional 17.94 10.18 Fuente: Elaboracion Propia.
Xenics 22.21 12.20

4.2. Informaciéon extraida

Para esta seccion mostraremos la informacion térmica y especial de uno de los
voluntarios de la BD2 mientras realiza la técnica Clean & Jerk, levantando 3 pesos

diferentes.

4.2.1. Detecciéon de angulos

En esta secciéon observamos la progresion de los angulos de las extremidades
inferiores y la espalda a lo largo del ejercicio (Jerk). El resultado esta en la Figura
4.2.1. Aqui encontramos 3 graficas (una por cada esfuerzo) e inmediatamente
bajo ellas, la secuencia de imagenes del deportista haciendo el ejercicio. En estas
imégenes se senala con colores las partes graficadas. La secuencia de la izquierda

es la fase "Dip and Drive"del Jerk, mientras que la secuencia de la derecha es
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“Drop, receive and Split” del Jerk,
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Figura 4.2.1: Resultados de deteccién de dngulos en imagenes “Xenics”
Fuente: Elaboracion Propia.

Viendo el funcionamiento del algoritmo para la deteccion de los angulos para el
ejercicio “Dip and Drive”, se ve que la linea de la espalda no esta dibujada con
precision, ya que si bien detecta bien el punto de la cadera, no siempre es capaz
de ubicar correctamente el hombro. Esto puede ser cuando el disco del peso cubre

parte del cuerpo en la escena. Observando las piernas, vemos que el algoritmo
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consigue detectar y medir correctamente el angulo de flexion de la pierna derecha,
pero no para la izquierda que es tapada por la anterior mencionada. En este caso,
el algoritmo asume que ambas piernas tienen posiciones similares. Con respecto al
segundo ejercicio, la deteccion y calculo del dngulo es méas precisa, tanto para la

espalda como para la pierna derecha e izquierda.

Analizando los movimientos del voluntario, vemos que en la primera etapa del
ejercicio, las piernas tienen una flexion de rodilla similar para los 3 esfuerzos. La
flexion minima de rodilla alcanza un valor entre 98° y 105°, por lo que podemos
concluir que no fue afectada por el peso a levantar. Respecto a la espalda, tiene
una inclinaciéon muy leve, que en general se mantiene recta en los 3 casos, pero
cuando el ejercicio se realiza con mayor carga, la espalda tiende a inclinarse mas,
llegando hasta 75°, a diferencia de los 90° alcanzados por movimientos con menos

esfuerzo.

Para el “Drop, receive and Split”, observamos que la espalda aumenta su angulo
de inclinacion cuando el peso a levantar es mayor, estando por debajo de 100°
cuando es un peso que se domina con facilidad, y superando los 100° cuando es
mayor el esfuerzo. Se requiere una reacciéon de equilibrio por parte del levantador
de pesas. Para la pierna derecha vemos que cuanto mayor es el peso que levantar,
el atleta tiende a doblar menos la rodilla. En cambio, la rodilla izquierda tiende a

compensar al tener la mayor flexion.

4.2.2. Trayectoria de la Barra

El resultado de la trayectoria de barra se muestra la figura 4.2.2. Dénde la imagen
(a), (b) y (c) corresponde a los distintos levantamientos del deportista. Cada
grafica muestra una imagen IR de fondo del instante en qué inicia el “Clean” y
el “Jerk”. Encima de ella van los puntos naranjos que corresponde a la deteccion
del centro del peso durante todo el ejercicio. La linea magenta es la referencia del

punto vertical de partida.

Respecto al funcionamiento del algoritmo, vemos que pudo detectar
mayoritariamente las veces el centro de la pesa. Un hecho aislado aparece en

la imagen (a), donde detect6 incorrectamente el circulo en él gluteo del deportista.

Antes de analizar al deportista, es bueno destacar que esta métrica ha sido

ampliamente estudiada en la halterofilia porque permite ver la estabilidad del
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Figura 4.2.2: Trayectoria barra en diferentes casos: (a)70 % esfuerzo. (b) 80 %
esfuerzo. (c¢) 90 % esfuerzo.
Fuente: Elaboracion Propia.

atleta durante el ejercicio, llegando a clasificarlo segin técnica de levantamiento,
sexo, edad, esfuerzo, etc., tal como lo mencionan Bruenger y Voroby (55) y (60).
Otro estudio de Winwood (1), mostro que un grupo de varones tendian a recorrer
la barra alejada del eje central, o presentando una ligera desviaciéon en su fase
inicial de levantamiento, luego cruzaban el eje central, para finalmente elevarla
alejandose del eje. Este resultado es similar a lo observado en el resumen de Rossi
(62), donde observo la trayectoria para la técnica de “snatch” durante un torneo
internacional de levantamiento de pesas. Concluyo que la mayoria de las damas
suben la barra mas cercana a la linea vertical, sin sobrepasar este eje, al contrario
de los hombres, donde la mayoria tiende a sobrepasar este eje y seguir dibujando

un plano vertical.

Para el caso particular de nuestra deportista, se observa que a medida que aumenta
el peso a levantar, la técnica de “Clean & Jerk” la hace més cerca del eje vertical
central, tal como lo concluyo la investigacion de Rossi. También, a medida que
aumenta la carga a levantar, la verticalidad varia, lo que permite validar la
inferencia de mayor control ante una menor carga, para el mismo atleta. Es posible
notar que con el aumento de carga, la reacciéon espontéanea del cuerpo para lograr
el equilibrio sobre un peso inicialmente desconocido de gran magnitud se traduce

en sobrepasar el eje vertical de referencia durante la etapa de “Clean”.
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4.2.3. Informacién termica

Para esta seccion se muestran los resultados similares a la de los 4ngulos. Asi

vemos en la Figura 4.2.3
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Figura 4.2.3: Resultados de deteccién de temperatura en imagenes “Xenics”.
Grafica superior: 70 % esfuerzo. Grafica intermedia: 80 % esfuerzo. Grafica inferior:
90 % esfuerzo

Fuente: Elaboracion Propia.



34 4.3. Problemas de detecion

Lo primero observado es que la temperatura estimada es més baja que la
temperatura corporal, debido a la presencia de la ropa del deportista. Cada
prenda tiene factores de emisividad y absorcion distintas, lo que provoca una
reduccion en la radiaciéon térmica captada por las cdmaras infrarrojas. Como
resultado, no es posible aplicar el mismo ajuste de manera uniforme para todos
los casos (0). Es por ello, que en esta trabajo el anélisis de esta seccion se centra

en la variaciéon de temperatura, sin mencionar el valor exacto.

En general, se presenta una variacion de temperatura cuando el cuerpo debe
ejercer una fuerza explosiva. Esto ocurre cuando el atleta debe elevar la barra en
la fase de “drip & drive” (destacado con un cuadro rosado en la gréafica). La zona
que presenta una gran variacion de temperatura es el cuadriceps (linea verde y
azul) y la espalda (linea calipso). Estudios previos, como el de kuniszyk, menciona
que existe un aumento de la temperatura en la zona de los hombros al momento
de realizar el “Jerk”, especialmente al inicio de este, donde el méaximo esfuerzo

muscular recae sobre ellos. (51)

4.3. Problemas de detecion

Como se mencionoé en el inicio de este capitulo, en general la detecciéon de pose con
“Media Pipe” ha tenido buenos resultados para los tres tipos de videos, siendo el
que tiene peor deteccion los videos de la camara “Seek Thermal”. A continuacion

se mostraran los principales problemas presentados, resumidos en la Figura 4.3.1.

El primer problema encontrado es cuando el algoritmo detecta areas del fondo
de la escena como partes del cuerpo humano. Un ejemplo esta en la Figura 4.3.1
(a), en donde el algoritmo detecta incorrectamente las piernas, y las confunde con
un objeto del fondo. Esta equivocaciéon ocurrié mayormente en las imagenes del
espectro visible, ya que en las imégenes IR el fondo tiene una tonalidad homogénea,
que no resalta sobre el deportista. Este problema muestra una ventaja de usar
imégenes IR sobre una de espectro visible. Como la radiacién del cuerpo humano
es mayor a la del fondo (paredes y otros), los limites del atleta destacan en la

escena.

Particularmente para los videos de BD1, se observa que en algunos frame el
algoritmo no detecta correctamente los ROI, en especial las que corresponde a las

extremidades del cuerpo en las iméagenes IR. La Figura 4.3.1 (b.1), (b.2) y (b.3)
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(b.1) (b.2) (b.3) (c.1) (c.3) (c.2)

(d1) (d2) (d3) (d4) (e1l)  (e2)  (e3) (1) (f2)

Figura 4.3.1: Diferentes problemas presentados en la deteccion de pose. Grafica
superior: 70 % esfuerzo. Grafica intermedia: 80 % esfuerzo. Grafica inferior: 90 %
esfuerzo

Fuente: Elaboracion Propia.

muestra este inconveniente para los 2 videos IR (Xenics y Seek). En este mismo
grupo, también existen problemas para detectar a los deportistas cuando estan
cuclillas ((c.1) Imagen Xenics y (c.3) Imagen Seek), hasta llegando en algunos
frame a no identificarlos ((c.2) Imagen Seek). La causa de este problema puede
ser porque el algoritmo no esta disenado para trabajar con las imagenes IR y la
informacién que presentan; junto con ser poses dificiles para comprender y estimar

pose.

Para los videos de la BD2, existieron posiciones en las que el algoritmo no detectod
a los atletas. La Figura 4.3.1 (d.1), (d.2), (d.3) y (d.4) muestran este inconveniente
sobre imagenes IR para diferentes fases del ejercicio. Este problema es atribuible
a que el disco de pesas se interpone entre el atleta y la cAmara. Por dicha razon,
el algoritmo no logra poseer toda la informacién necesaria para detectar los ROI.
Siguiendo con este dificultad, en otros instantes el algoritmo logra detectar algunos
ROI, ya sean de manera correcta o incorrecta. En la Figura 4.3.1 (e) vemos que
este problema se presenta para todos los videos. Sin embargo, se puede observar
que en la imagen IR ((e.1) y (e.3)) se detecta correctamente gran parte del cuerpo,
y las detecciones son sobre el atleta. En cambio, para la imagen del espectro visible

((e.2)), puede llegar a detectar como ROI partes que ni siquiera son del deportista.
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Por tltimo, existen problemas en la continuidad de deteccion desde un frame a otro.
La Figura 4.3.1 (f.1) muestra un frame en el que “Media Pipe” puede identificar gran
parte del cuerpo, pero que en siguiente ((f.2)) no logra hacerlo. Cabe mencionar
que este algoritmo se uso con la configuracion de utilizar informacién de la escena
anterior para determinar la pose en el actual frame. Pero, aunque tenga esta

opcién se presentan fallas.

Para poder cuantificar la aparicion de cada problema descrito, se muestra la tabla
4.3.1. Esta contiene una muestra de 4 videos de la BD2 y 2 de la BD1, en donde
se especifica el porcentaje del video (para cada camara) en que el algoritmo puede
detectar bien el cuerpo (columna A), cuando detecta mal al deportista, pero
ciertas ROI las confunde con el fondo de la escena (columna B), cuando detecto al
deportista, pero los ROI estan mal ubicadas dentro del cuerpo del atleta (columna

C) y cuando no detecta a ningin cuerpo (columna D).

De la tabla resaltamos lo antes comentado. Que lo videos grabados por la camara
“Seek Thermal” en la BD2 tienen malas predicciones, pero para la BD1 predice
sobre el 70 % bien. En la mayoria de estos casos, tanto los videos de la camara
“Xenics” como los de espectro visible, logran estimar bien el cuerpo sobre un 60 %
de las veces. También se refleja que los errores que se confunden con el medio
(columna B), se presentan mayoritariamente en los videos convencionales, por lo

que mostramos una mejora al usar estas camaras para esta tarea.

Hacer otro anélisis, como de frame a frame no es un buen parametro. Por un
lado, cada camara tiene su propio frame rate, por lo que las escenas no son
exactas. Y por el otro lado, comparar los videos provenientes de la misma camara
no es posible, porque cada uno varia en tiempo de filmacion y/o movimientos

documentados.



4.3. Problemas de deteciéon

37

Cuadro 4.3.1: Porcentaje estimacion algoritmo por cada video

BD - N° video

Porcentaje deteccion por video (%)

Camara A B C D

L.BD2 Convencional 65.71 23.75 10 0.5
Seek Thermal 51.57 10.71 8.05 29.67
Xenics 48.57 28.6 114 11.43
9 BD? Convencional 63.39 16.17 15.8 4.17
Seek Thermal 16.67 0 2.63 80.70
Xenics 77.03 6.67 3.33 12.67
3 BD2 Convencional 86.95 3.88 7.71 1.46
Seek Thermal 62.5 7.3 7.3 22.92

Xenics 94.45 2.21 3.33 0
ABD2 Convencional 3.88 35.67 40.0 9.05
Seek Thermal 73.16 5.63 6.06 15.15
Xenics 67.81 2.30 6.90 22.99

Convencional 98.5 0.5 1 0

5-BD1 Seek Thermal 704  29.6 0 0

Xenics 784 21.6 0 0

6.BD1 Convencional 94.2 5.8 0 0
Seek Thermal 73.4 8.8 7.6 10.2

Xenics 784 19.6 0 2

Cuadro 4.3.2: Tipos de detecciones: A. Detecciéon correcta. B. Deteccién parcial
fuera del cuerpo (Detecta ROI incorrectamente en partes fuera del atleta). C.
Deteccion parcial a dentro del cuepro (Detecta ROI incorrectamente en partes a
dentro del atleta). D. No detecta cuerpo

Fuente: Elaboracion Propia.
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Capitulo 5

Conclusion

5.1. Conclusion

En este trabajo se aplico la técnica de “AQA” y “estimacioén de pose” en videos
e imégenes infrarrojas sobre levantadores de pesas. Con ello fue posible obtener
informacion térmica y espacial de los deportistas, datos que pueden ser usados para
el estudio biomecénico de esta disciplina A la vez, la informaciéon térmica obtenido
de los participantes apoyaron a contribuir nueva informaciéon de temperatura sobre

este deporte.

El primer desafio fue aprender y comprender la técnica de computer vision de
“AQA” y “estimacion de pose”. Para este trabajo se emple6 el algoritmo de
inteligencia artificial “media pipe”, el cual estima pose en imégenes de espectro
invisible, pero en este caso fue aplicado sobre imégenes IR. El uso de Imégenes en
este espectro permitié inducir a menos errores en la deteccién de cuerpo humano,
debido que el cuerpo posee una alta radiacion, lo que destaca al a persona del
fondo de la escena, facilitando su deteccidon. Se debe recordar que este es un
problema qué presenta los algoritmos de computer vision para la deteccion de

pose.

En esta investigacion se observo el resultado en 2 cdmaras IR de rango lejano con
distintas tecnologias y diferentes resoluciones de imagen. Esto afect6 el rendimiento
del algoritmo de media pipe en la deteccion personas, se observod que las imagenes
generadas con la cAmara de mejor resoluciéon tuvieron mejor estimacion de pose

que las tomadas con la de menor resolucién, sin embargo, es bueno destacar que
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este algoritmo fue entrenado con imagenes de espectro visible, por lo que podemos

concluir que tuvo muy buen desempeno para imagenes IR.

Otro desafio fue generar la base de datos de levantadores de pesas, grabando un
mismo ejercicio en 3 camaras diferentes (2 camaras infrarrojas de rango lejano
y una camara espectro visible). Esto fue posible gracias a la colaboracion de los
clubes de halterofilia de la gran Concepcién, quienes fueron voluntarios para este
trabajo. Cabe mencionar que al utilizar informacion biolégica fue necesario pedir
permiso a la comision de ética de la universidad. Sus datos fue utilizada de forma

anonima.

5.2. Trabajo Futuro

Este trabajo tiene mucho potencial y cosas por hacer. Un punto a trabajar es sobre
la base de datos creada. Esta se podria ampliar a méas videos de pesistas, grabar a
estos mismos en otros ejercicios y/o grabar otros deportes (un caso puede ser para

power lifting, deporte que esté haciendo investigado en tecnologia infrarroja).

Otro punto a trabajar es en la mejora del algoritmo de detecciéon de pose. Se
podria entrenar un algoritmo de inteligencia artificial especializado en imagenes
infrarrojas, y asi poder bajar el error en la deteccién de cuerpos hecha en este
trabajo. Con esta mejora, se podrian evaluar ejercicios méas complejos y obtener
mayor informaciéon. En paralelo, se podrian entrenar algoritmos de machine
learning para automatizar la evaluacion del movimiento, pudiendo evaluar la
postura y que no exista una carga de algtin lado del cuerpo observado por estrés

térmico entre lado derecho e izquierdo.

Por tltimo, este trabajo podria tener aplicaciones mas alla del deporte, hacia la

el mundo de la rehabilitacion y tele rehabilitacion.
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DOCUMENTO DE INFORMACION PARA EL PARTICIPANTE Y
FORMULARIO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Este Formulario de Consentimiento Informado se dirige a hombres y mujeres adultos que practican
halterofiliay les invita a participar, de manera libre y voluntaria, en un proyecto sobre el mejoramiento de
un programa computacional para ayudar a deportistas en la ejecucion correcta de movimientos. Este trabajo
corresponde a una tesis Doctoral de Laura Viafora Reyes, estudiante del programa Doctorado en Ciencias de
la Ingenieria con mencién en Ingenieria Eléctrica, de la Universidad de Concepcion.

Titulo de la investigacién. “Uso de termografia infrarroja para asistir la ejecucién de acciones en el deporte”.

Investigadora Responsable. Laura Antonieta Viafora Reyes, estudiante de Doctorado en Ciencias de la
Ingenieria con mencion en Ingenieria Eléctrica, Universidad de Concepcion.
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s Informacion
* Formulario de Consentimiento
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PARTE I: Informacion

INTRODUCCION

Soy Laura Viafora Reyes, estudiante del programa Doctorado en Ciencias de la Ingenieria con mencién en
Ingenieria Eléctrica, de la Universidad de Concepcién. Me encuentro haciendo mi tesis, la cual trata de
mejorar un programa computacional para ayudar a deportistas en la ejecucién correcta de movimientos.

Le entregaré informacion y lo invito a participar de esta investigacion. No tiene que decidir hoy su
participacion, antes de decidirse, puede informarse hablando con alguien que se sienta comodo sobre la
investigacion.

Es posible que haya algunos términos que no entienda, por favor, me detiene para darme tiempo a explicarle.
Si tiene preguntas mas tarde, me las puede hacer saber y asi aclaro sus dudas.

El propdsito de este proyecto es mejorar un programa que asiste a deportistas en la correcta ejecucion de
movimientos, empleando camaras térmicas. Para disefiar y probar el programa, se requiere videos térmicos
de atletas haciendo deporte.

filmaciones seran cortas (se estiman de entre 10 a 16 segundos por levantamiento). Estas se ini_c'?’ram )

il

a levantar la pesa, y finalizara al soltar el elemento. La Fig.1 esquematiza la secuencia a filmar(_/”
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Fig. 1 Secuencia de levantamiento de pesas a filmar

Respecto al manejo de datos, la informacion entregada por Ud. sera confidencial y solo sera manejada
por la Investigadora Responsable, Laura Viafora Reyes, quien tendra acceso a ella. Cualquier informacién
acerca de usted tendra un numero en lugar de su nombre. Solo la Investigadora Responsable sabra cual
es su numero.

La participacion a esta investigacion no presenta efectos colaterales, ni riesgos, ni molestias para la integridad
fisica o psicologica.

Usted no tiene por qué tomar parte en esta investigacion si no desea hacerlo. Puede dejar de participar en
la investigacion en cualquier momento que lo desee. Es su eleccion y todos sus derechos seran respetados.

No hay costos ni incentivos econdmicos para su participacion en este estudio. Si desea hacer preguntas mas
tarde, puede contactar a la Investigadora Responsable mediante correo electrénico a laviafora@udec.cl y
teléfono +56 002803772.

Las consideraciones éticas del proyecto fueron sometidas al Comité de Etica de la Universidad de Concepcidn,
presidido por la Dra. Andrea Rodriguez Tastets, cuyo nimero de contacto es (41) 2204302 o al correo
electronico secrevrid@udec.cl.

PARTE Il: FORMULARIO DE CONSENTIMIENTO

He leido y entendido toda la informacion que me fue entregada. Estoy de acuerdo con los términos
presentados para mi participacion en el estudio “Uso de termografia infrarroja para asistir la ejecucion de
acciones en el deporte”.

Entiendo que, puedo en cualquier momento de mi participacién, realizar preguntas adicionales a la
Investigadora Responsable. Asi también, retirarme del mismo sin que haya consecuencias para mi.

Fecha:
f‘nm\
T ¢
Nombre y Firma Participante UPrnAg
Firma de la Investigadora Responsable Firma Representante

Cendyr Nautico San Pedro de la Paz/ Ministro de Fe
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Certificado por E-Sign 5.A. en conformidad ala Lay 19799
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