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RESUMEN

La correcta ergonomia que alcanza una persona en la practica del ciclismo depende de factores limitados
por la propia estructura anatdmica de cada individuo y de la geometria de la maquina que utiliza, teniendo
ésta ultima que acoplarse a la biomecanica del usuario para disminuir la posibilidad de lesiones. Los
métodos existentes en el mercado para acoplamiento hombre-maquina en ciclistas, Bikefit, debido a su
elevado costo, estan reservados a deportistas de alto rendimiento o son poco accesibles para deportistas
amateurs. Es, por tal motivo, que para llegar a mas usuarios se hace indispensable el desarrollo de un sistema
agil y de bajo coste.

El presente trabajo muestra un sistema para la clasificacion de la postura en ciclistas empleando el sensor
Kinect para la deteccion en 3D del esqueleto y redes neuronales para la clasificacion de la postura. La
clasificacion entrega resultados de postura: "Buena", "Regular", "Mala" y "Muy Mala" del usuario.

PALABRAS CLAVE: Postura en ciclistas; Bike fit; Kinect; Redes neuronales; Biomecanica.

ABSTRACT

The fit ergonomics that a cyclist reaches is limited by the anatomical structure of each person and by the
geometry of the bicycle itself. The bike have to adapt to the biomechanics of the user with the purpose of
decreasing chances of injury. Existing methods on the market for "bike fitting" are reserved for high-
performance cyclists and are inaccessible for most amateur athletes due to its high cost. For this reason, a
low-cost and agile system is proposed in pursuance of a broader population of cyclists. This study presents
a posture-classifying system for cyclists using Kinect for skeleton detection; a neural network classifier.

"o n

User posture has been rated in terms of "good", "fair", "poor" and "deficient

1. INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas computacionales que permiten analizar el desempefio de atletas de alto
rendimiento ha venido mejorando y siendo cada vez mas meticuloso y preciso con el afan de medir cada
variacion que afecte el rendimiento de los deportistas [1]. Estos complejos sistemas estan reservados,
debido a sus altos costos y extenso proceso de ejecucion, a un selecto grupo de deportistas, y dejando de
lado al grupo amateur, el cual representa una poblacion considerable.

Lo correspondiente sucede en el ciclismo, por lo que el proposito de desarrollar un sistema de agil empleo
y bajo coste es llegar a un mayor grupo de personas, amateurs y profesionales, para corregir su postura en
la ejecucion de éste deporte y consecuentemente que le permita mejorar su rendimiento, sabiendo que un
ciclista usando una bicicleta de muy buenas caracteristicas, pero en una mala posicion, anula muchas de las
ventajas de una maquina tan potente, asi como horas de entrenamiento invertidas y exponerse a lesiones

[2].

Segun los autores [3], [4], una de las afecciones mas comunes en ciclistas, son en cuanto a dolores de
espalda; lumbares y cérvicodorsalgias, éstas, relacionadas a una incorrecta localizacion de la columna
vertebral debido a una hiperextension de la misma para alcanzar la longitud del manillar. De similar forma,
la presencia de cuadros de afeccion en la zona inferior del cuerpo como dolores intensos en el muslo debido
a una endofibrosis de la arteria iliaca, induraciones periniales y demas patologias en el sistema
genitourinario, éstas, igualmente por un incorrecto ajuste de la altura del sillin [5]. Sin dejar de considerar
los problemas que se pueden generar en la rodilla que pueden abarcar, segin [6], tendinopatias del aparato
extensor, y demas patologias de los rotadores interno y externos.



Al emplear la tecnologia Kinect de Xbox se puede realizar el reconocimiento de las articulaciones del
cuerpo y graficar una aproximacion del esqueleto de la persona visualizada, gracias al sensor de
profundidad que estd compuesto de un proyector infrarrojo y una camara, ademas del microchip
incorporado para seguimiento de movimiento de objetos e individuos en tres dimensiones [7], lo cual, al
ser un método no invasivo, genera un punto de partida para el desarrollo del sistema en tiempo real.

Asi, tras reconocer las articulaciones de la persona, se grafica el d&ngulo generado entre las extremidades
que intervienen. Estos valores determinados por el sistema pasan a ser clasificados por una red neuronal y
ésta retorna la denominacion de la postura: "Buena", "Regular", "Mala" y "Muy Mala"

2. BIOMECANICA DEL BIKEFIT

En cuanto a la biomecanica que se maneja al momento de montar una bicicleta podemos recalcar ciertos
puntos criticos que son de suma importancia para sistemas de Bikefit ya que las fuerzas que actuan sobre
la persona pueden contribuir o comprometer un ejercicio. Por tal motivo se mencionan aqui los roles de
ciertos musculos, articulaciones y tendones que influyen en la produccion de fuerza, torque, estabilidad y
postura al montar bicicleta. Para crear el movimiento de rotacion del pedal, anatdmicamente, es necesaria
la intervencién coordinada de elementos en el cuerpo de manera que la mayor cantidad de torque sea
transmitido a los pedales, de forma que la fuerza creada por los musculos y transmitida mediante los huesos,
llegue a su destino. Los tendones por su parte, son quienes se encuentran uniendo a los musculos,
generadores de fuerza, con los huesos [8].

=1
lustracion 1: Grupos musculares de la extremidad inferior que intervienen en el ciclo del pedaleo: A.-Flexores de la
cadera. B.- Extensores de cadera. C.- Cuadriceps. D.- Flexores de la rodilla. E.- Flexores plantares del tobillo. F.-
Dorsiflexores del tobillo.

Cabe mencionar que las articulaciones son elementos que permiten varios ejes de libertad, la distribucion
de estos, y su coordinacion, permiten la ejecucion de movimientos complejos que envuelven varios
elementos como musculos y nervios, de igual manera, una mala realizacion de movimiento como muy
excesiva o muy comprimida puede afectar estas articulaciones y desempefio de los movimientos que se
mencionan [9], [10].

Cadera:

La cadera es una parte de la pelvis y se puede decir que es el inicio de la cadena de torque que generara
impulso sobre los pedales. La pelvis posee una especie de conector que permite su junta con la cabeza del
fémur, formando la junta pélvica, la cual permite y guia el movimiento de flexion y rotacion de la pierna
en el ejercicio del ciclismo, ademas, debido a la cantidad de miisculos que rodean al conjunto de la pelvis,
tales como los gliteos y cuadriceps, se aporta de gran manera al torque generado [10]. Como se mencion6
anteriormente, si existiera un problema en este componente del cuerpo, se limitarian otros movimientos del
mismo como por ejemplo el desplazamiento completo de la pierna sobre el pedal.

Rodilla y Pierna:

La rodilla se la puede considerar conformada por tres huesos que son el fémur, en la zona del muslo; la
tibia, en la canilla; y la rétula, que es donde se asientan dos huesos y que actua como un punto de apoyo



donde la fuerza generada por los gliteos y cuadriceps son transmitidos hacia la tibia [11] y consiguiente, al
pedal.

Debido a que el fémur es el hueso mas largo del cuerpo humano, el torque generado esta directamente
relacionado a la longitud de éste.

Cuadriceps y Esquiotibiales:

El cuadriceps es un miisculo importante debido a que uno de sus componentes, el recto femoral, es un
musculo bi-articular que va desde la rodilla y cruza la cadera permitiendo el movimiento de esta. Dicho
musculo, al no encontrarse trabajando correctamente, es el responsable del dolor de rodilla ya que ejerce
una mala fuerza sobre la articulacion [11]. Los musculos esquiotibiales son quienes estabilizan la rodilla
durante la presion sobre el pedal.

Torso y la espalda:

Los muisculos conformantes del tronco son quienes ayudan a estabilizar la espina al ejecutarse movimientos
rotacionales y laterales, asi mismo, en el ejercicio del ciclismo, estos musculos ayudan a mantener una
postura y estabilidad mientras se realiza el ejercicio. En parte, los miisculos abdominales también ayudan
a la estabilidad del torso cuando se generan fuerzas en éste [11].

Postura:

La postura es mantener una cierta posicion del cuerpo y por tal motivo requiere una apropiada movilidad
de las articulaciones, coordinacion entre articulaciones y musculos y desempefio muscular. Cualquier
déficit en los anteriormente citados puede desembocar en irregularidades de la postura. Asi mismo, para
alcanzar una buena postura es necesaria una buena flexibilidad de los musculos que intervienen, para que
asi la pelvis pueda moverse libremente sin comprometer la espalda, y mantenerla en una posicion correcta,
a la hora de alcanzar el manubrio.

3. ESTADO DEL ARTE

Los campeonatos mundiales de ciclismo son de suma importancia para los fabricantes ya que aqui se pone
a prueba lo mejor de lo mejor, se comprueba si la ingenieria aplicada en cada componente de la bicicleta
ha tenido efecto y de esta manera ganar relevancia como marca, lo cual contribuye a que las ventas de todos
sus productos aumenten. Sin embargo, no solo interesa que la bicicleta posea las mejores caracteristicas
sino también a los mejores corredores en su mejor estado fisico y adaptados perfectamente a su maquina.
Por tales motivos los principales fabricantes de bicicletas tienen convenios con importantes desarrolladores
de productos de bikefit y sus formas de realizar el ajuste se queda hermético, en ciertas ocasiones, para uso
Unico de la marca.

En la ciudad de Cuenca, el campo del bikefit ha crecido y se pueden encontrar lugares especializados que
brindan este servicio, inclusive cumpliendo requerimientos similares a los ofrecidos a atletas de élite.

Herramientas:

Algunas de las técnicas mas comunes de realizar bikefit, que podemos encontrar en el mercado, son
mediante el uso de herramientas como cintas de medir, graduadores, nivel, plomadas, rodillos estaticos
[12]. Dichas herramientas tienen usos especificos, el flexémetro por ejemplo permite medir longitudes del
ciclista; el graduador, los angulos generados por la flexion de las extremidades; el nivel, para obtener una
referencia correcta con respecto a la horizontal a la hora de realizar medidas; la plomada, que permite
obtener referencias con respecto a la vertical; el rodillo estatico, que permite equilibrar la bicicleta para
realizar las mediciones correspondientes.



lustracion 2: Herramientas para realizar bikefit. De izquierda a derecha: Graduador, rodillo estatico, nivel, cinta
para medir, plomada, flexometro /13].

Maquinas:

Todas estas herramientas se fueron mejorando con el tiempo y hoy en la actualidad se usan diferentes
métodos para llevar a cabo un bikefit convirtiéndose en maquina que realiza todas estas medidas sin
necesidad de las herramientas.

A esto se le puede sumar la gran cantidad de estadisticas que se pueden obtener mediante analisis
computacional y que le permiten, tanto al operador como al usuario, tener una mejor nocién de las
correcciones que se deben tener.

Otras maquinas, sin embargo, mezclan el uso de la vision artificial con herramientas mas precisas y
especializadas, como el Trek Precision Fit o el Retul Muve SL Dynamic Fit Bike, que primero obtienen las
medidas exactas de los parametros correspondiente luego de varios ajustes y estos los trasmiten luego a la
bicicleta, asi el resultado es mas preciso, cabe recalcar que estas maquinas son mas costosas debido a su
construccion y costos elevados de los fabricantes.

Ilustracion 3: Maquinas especializadas de bikefit. 1zq.- Trek Precision Fit System. Der.- Retul Muve SL
Dynamic Fit Bike.

4. METODO PROPUESTO

El propésito del trabajo, es desarrollar un sistema de instruccién de postura para ciclismo de montafia,
empleando un sensor Kinect v2 como dispositivo de entrada para deteccion del cuerpo humano. Se ha
considerado trabajos anteriores en los que se ha trabajado con la version anterior de Kinect, el cual
presentaba algunos problemas [14] siendo necesario introducir algoritmos para ajuste en la deteccion [15].
Por lo que las capacidades de la nueva version de Kinect resultan, en un principio, suficientes para el
objetivo planteado.



Deteccion del Esqueleto y Medicion de Angulos Articulares

La deteccion del esqueleto del usuario se consigue con el SDK 2.0 de Kinect, permitiendo detectar hasta
25 articulaciones, incluyendo palmas y pulgares.

En lo que respecta a la postura en ciclismo, este trabajo se concentra en las articulaciones derechas de la
rodilla, cadera y codo. Una vez que obtenemos sus coordenadas espaciales (X, y, z), se puede calcular los
angulos formados en dichas articulaciones.

Para inferir el angulo entre dos articulaciones, se necesitan 3 puntos de coordenadas articulares ubicadas en
el plano tridimensional, como se muestra en la llustracién 4, la cual representa el &ngulo o en la articulacion
JO formado entre las articulaciones J1 y J2.

J1 J2
/q\

JO

llustracion 4: Angulo formado entre tres puntos (articulaciones).

Se forman los vectores (1) y (2) de cada uno de los puntos con el vértice o articulacién central:

Vi=(x1—%x0,Y1 — Yo, Z1 — Zo) (1)
Vo = (X2 = X0, Y2 — Yo, Z2 — Zo) (2

El producto escalar entre (1) y (2) es:
®)

Vl VZ = VlXVZX + VleZY + V1ZVZZ

Se iguala (3) al modulo de (1) por el médulo de (2) multiplicados por el coseno del angulo que forman,
obteniendo (4):

4
[VilIVz| cos o = Vi Vox + ViyVoy + VizVay @)

Despejando « en (4):

5
VixVox + ViyVoy + VizVoz ®)
Aang

o= cos‘l[

Reemplazando las componentes de (1) y (2) en (5):

(6)

oe cos—1 [(x1 —x0) (3 = x0) + (y1 = ¥0) V2 — ¥0) + (21 — 20) (22 — 2p)
= cos

Vil[Vel

Se grafica en tiempo real las articulaciones y los "huesos"” como se ve en la llustracion 5.A. Luego, mediante
los calculos mencionados, se grafica el angulo inferido como se ejemplifica en la llustracién 5.B. Vangos
Pterneas explica este proceso a detalle en [16].



llustracion 5: 1zq.- (A) Deteccion de extremidades (rectas) y articulaciones (puntos). Der.- (B) Dibujo del angulo
entre articulaciones.

Clasificacion de la postura del ciclista mediante Redes Neuronales.

Segln la medida de los &ngulos ya mencionados de la rodilla, cadera y codo; Se realiza una clasificacion
por rangos. La Tabla 1 contiene los rangos de dicha clasificacion para ser empleada como datos de
entrenamiento de una red neuronal.

MUY LARGA LARGA CORRECTA CORTA MUY CORTA

RODILLA| 180 | 178,5|178,2 |1758]175|170,8 | 170,1 | 165,2| 164 157 | 156 | 150 149 | 144,8|144,2|140,6|136| 121 |118,55| 101

CADERA 150 | 143,5|142,2 |131,8|130|124,4 1251 | 130| 100| 109,8 |111,2 |119,6|794| 89,2| 878| 794 | 78| 70,2 | 68,9 60

CODO 180 | 178,5|178,2 |175,8|175|173,2 | 172,9 | 170,8 | 169,5 | 160,4 | 159,1 | 151,3 | 150 | 145,1 | 144,4 | 140,2 | 140 | 132,2 | 130,9 | 121,8

Tabla 1. Rangos de valores de angulos para el entrenamiento de la red neuronal.

Angulos - Posicion
600
500
400
300
200

o M

0
MUY LARGO LARGO BIEN CORTO MUY CORTO

=@==RODILLA CADERA CODO

Ilustracion 6. Grafica que muestra los Angulos y su clasificacion.

Con estos valores se califica zonas de postura perteneciendo a estas:
e Zona Verde: para la postura correcta
e Zona Naranja: para las posturas corta y larga
e Zona Roja: para las posturas muy larga y muy corta

Se procede a definir los pardmetros de la red neuronal:
Las entradas son:

¢ Angulo Rodilla

e Angulo Cadera

e Angulo Codo

La salida se define con los nimeros [0 1 2 3] que se define de la siguiente forma:




0.- si todos los angulos estan en la zona verde.

1.- si 2 dngulos estan en la zona verde y 1 esta en la zona naranja.
2.- si 2 0 3 &ngulos estan en la zona naranja.

3.- si cualquier dngulo esté en la zona roja.

La red se implementa con 50 neuronas y dos capas sigmoides. Se ingresaron 20475 datos con los cuales se
entrend a la red. El objetivo son las salidas [0 1 2 3] dependiendo de los angulos que se ingresen.

Hidden Layer Output Layer

LN

50 1

lustracion 7. Esquema de la Red Neuronal empleada.

La superficie de respuesta de la Red Neuronal para un rango especifico de valores se presenta graficando
los &ngulos permitidos de las articulaciones, frente a la clasificacion previamente mencionada.

<5 40

80 g 1
lustracion 8: Superficie de respuesta de la Red Neuronal.

5. MUESTREO Y EXPERIMENTACION
El muestreo respectivo consiste en tomar una posicion habitual de pedaleo y se sitla la pierna extendida
hasta el punto muerto inferior al que llega el pedal, manteniendo la columna y los hombros relajados. Se
procede a realizar la medicion y se obtiene un resultado.

6. EVALUACION

En la experimentacion, los resultados obtenidos son favorables. En el caso de que el ciclista se encuentre
en una postura muy contraida, llustracion 9, el sistema dibuja los d&ngulos generados y los muestra de un
color azul, lo que representa un angulo muy corto. En el caso que la postura se encuentre muy extendida
los angulos graficados son de color rojo, lo que representa un angulo muy amplio.

En los dos casos extremos la red neuronal clasifica la postura como Muy Mala y la ldgica difusa sefiala los
parametros que deben corregirse, en el caso de que la postura sea correcta los angulos son graficados de
color verde.



= -
lustracion 9: Variaciones de postura y visualizacion de &ngulos de articulaciones de un ciclista. 1zq.- Postura
contraida. Centro.- Postura correcta. Der.- Postura extendida.

En las pruebas realizadas se identificaron 3 casos puntuales:
Postura muy contraida:

Considerando la existencia de 3 angulos incorrectos que se encuentran en valores inferiores a los limites
recomendados, la respuesta del sistema es: "Postura Muy Mala".

Postura correcta:

Los angulos generados por las articulaciones del ciclista son correctos, por lo tanto la respuesta del sistema
es: "Postura Correcta”.

Postura muy extendida:

De similar forma, al existir mas de un dngulo entre valores superior a los limites recomendados, la respuesta
del sistema es: "Postura Muy Mala".

7. TRABAJO FUTURO

Se pretende extender el estudio para realizar un muestreo mas amplio de casos y vincular el trabajo con
proyectos de ciclismo en la ciudad. El presente estudio muestra ciertas falencias debido a las limitaciones
del Kinect ya que este no es tan preciso en la disposicion de articulaciones en el cuerpo por lo que se espera
trabajar en la mejora de la adquisicion del esqueleto en 3D. Por otra parte se espera incluir la red neuronal
dentro de la programacion en software libre. Adicionalmente, se pretende incorporar un sistema que calcule
un valor de correccion en la longitud de los elementos ajustables de la bicicleta, para que el ciclista adopte
una postura correcta.

8. CONCLUSIONES

Una buena postura de la persona en conjunto con su bicicleta ayudara a que mejorar el rendimiento a la
hora de realizar el ejercicio, ademas contribuye a evitar lesiones y a prevenir futuros desgastes del cuerpo.

Al poder realizar un sistema que permita realizar bikefit con un costo mucho menor a los actuales que estan
presentes en el mercado, se podra permitir el acceso a ciclistas amateur y aficionados, los cuales podrian
hacer uso de este sistema a costo accesible.

Para la correcta ejecucion de este sistema y posterior servicio es indispensable el conocimiento basico de
los huesos, musculos, tendones y demas elementos biomecénicos del cuerpo que influyen en la practica de
este deporte, asi como de los componentes de una bicicleta. Por lo que el sistema ayudara a la decision del
clinico o entrenador sobre si la postura es correcta 0 no.

Debido a las limitaciones en cuanto a la deteccion del esqueleto en 3D por parte del Kinect, es necesario
trabajar en sistemas de correccién por software para que la adquisicién de datos sea mas precisa. De la
misma manera, la eficiencia de red neuronal (clasificacion) puede ser mejorada analizando nuevos espectros
0 rangos de datos.

En futuros trabajos, se podria incluir el estudio de la postura para las diferentes categorias de ciclismo,
analizando, ademas del confort, técnicas de profesionalismo deportivo.
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