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Resumen

Hoy en dia, la tecnologia se sigue presentando como una continua revolucién que genera un
gran impacto en la mayoria de las areas de conocimiento existentes y, en particular, en el ambito
deportivo son muchos los avances y beneficios que se han obtenido a raiz de aplicar dicha tecnologia a
un conjunto especifico de maquinas y métodos deportivos.

Este proyecto analiza la viabilidad de crear una méaquina avanzada nombrada IMM (intelligent
multipower machine) que ocasione un antes y un después dentro del mundo del Fitness y sea la
revolucién y la necesidad de muchos establecimientos deportivos.

IMM contara con un sistema de escaneado 3D y termografia, sumado a una aplicacion donde
un usuario registrado y tras la ejecucion del ejercicio especifico de sentadilla “squat”, obtendra un
conjunto de andlisis y resultados con el objetivo de mejorar sus capacidades, su rendimiento y asi,
conseguir evitar posibles situaciones lesivas, ademas de mejorar sus conocimientos deportivos.

Palabras claves: Inteligencia Artificial, Redes Neuronales, Sistema de escaneado 3D, Sistema de termografia,
Sentadilla.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, son incontables la cantidad de masas de personas que ponen su vida en riesgo
debido a la inactividad fisica, siendo este uno de los principales factores de riesgo de mortalidad a
nivel mundial. Segln un estudio de la Organizacion Mundial de la Salud en 2018, uno de cada cuatro
adultos y con una cifra superior al 80% de la poblacion mundial adolescente, no poseen un nivel
suficiente de actividad fisica, ocasionando un incremento del numero de enfermedades no
transmisibles como pueden ser el cancer o la diabetes.

Sin embargo y siendo conscientes de esto, muchos usuarios han decidido luchar y llevar a cabo
un estilo de vida saludable, causando un crecimiento considerable desde hace afios. En Espafia, el
namero de socios se ha visto incrementado desde 2015 hasta 2020, sumando un total de 5,3 millones
de personas que estan apuntadas a un gimnasio o club de fitness, es decir, un 11,4% de la poblacion
espafiola segun un estudio de la empresa NetSportg (2020). Asi mismo, abrir un centro deportivo en
2022 se estéa convirtiendo en una gran carrera de obstaculos debido al gran impacto de la pandemiay al
nivel de regreso de los usuarios a este tipo de instalaciones.

Los centros de acondicionamiento fisico dotan del material, personal e implementos necesarios
para que las personas puedan seguir esa linea fitness y logren una evolucion positiva tanto a nivel
personal como en salud. Sin embargo, muchas de ellas sufren de un desconocimiento general a la hora
de poner en practica una metodologia de entrenamiento, realizar una correcta técnica en determinados
ejercicios, establecer un rango especifico de repeticiones o un intervalo de peso en funcion de una
maquina u otra, dando lugar a un importante fenémeno de abandono tanto en personas adultas como en
adolescentes. Debido a esto, resulta importante destacar que los trabajadores o instructores de estos
centros, deben ser personal altamente cualificado y con conocimientos en areas médicas como
fisiologia, anatomia, etc, ya que su trabajo es guiar en todo momento a este grupo de personas, pero el
factor clave que ha conseguido que el sector del fitness y la musculacion evolucione con gran
intensidad, es la introduccion y el avance de la tecnologia en las distintas maquinas deportivas.

Como consecuencia de esto, son muchos los establecimientos o su gran mayoria los que buscan
actualizar y mejorar sus instalaciones, con el objetivo de que la practica de la actividad fisica se
convierta en un habito constante a lo largo de la vida de todas las personas, por los beneficios que
genera, y que aporten un minimo de conocimientos para lograr que el usuario consiga una base rigida
con la cual, pueda realizar los ejercicios y movimientos de forma correcta.

La inteligencia artificial se presenta como un recurso imprescindible para satisfacer las
necesidades y los objetivos de los clientes. Dentro de la rama de la IA aparecen las redes neuronales
artificiales, como representacion de los sistemas neuronales del ser humano, que han demostrado
interpretar la informacion para generar y predecir posibles resultados, logrando avances en la
planificacién de entrenamientos y ejecucion de los ejercicios.

La investigacion que se redacta a continuacion busca el planteamiento para crear una maquina
deportiva llamada IMM (intelligent multipower machine) que ayude en especifico a un usuario a
mejorar su rendimiento en la ejecucion de una sentadilla “squat” mediante la obtencién de un
conjunto de analisis y resultados en funcion de unos parametros especificos.
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1.1 Motivacion

La realizacion de este trabajo es consecuencia de los conocimientos aprendidos en mi
evolucion en el grado de Ingenieria Informatica y Servicios de Aplicaciones, sumado al gran interés
por mejorar la calidad, la experiencia y la filosofia de entrenamiento de muchos usuarios en centros
deportivos.

La influencia de la informatica y la tecnologia en el deporte es cada vez mucho mas amplia,
desde el nivel méas basico hasta el mas profesional. Todas las mejoras e innovaciones que han ido
surgiendo, han sabido adaptarse a este &mbito tan complejo ofreciendo materiales con los que mejorar
el rendimiento, instrumentos de analisis y medicidn precisos, dispositivos que previenen lesiones o que
facilitan al usuario una correcta recuperacion, etc. Gracias a estas dos, el sector fitness y deportivo se
ha visto mejorado y muy reforzado, aportando una gran lista de beneficios y ventajas que poco a poco,
van llegando a méas y mas personas.

Durante estos cuatro afios de carrera universitaria, he tenido la gran oportunidad de trabajar
como instructor de gimnasio y monitor de alto rendimiento en Dreamfit Segovia, siendo esta una de las
principales razones por las que me he guiado a realizar este proyecto. Dentro de este establecimiento
deportivo, son muchos los usuarios que, durante mi trayecto, se han visto introducidos en este mundo
desconocido del fitness y se han visto obligados a pedir ayuda a mi persona con el objetivo de obtener
unos cocimientos minimos con los que comenzar a entrenar dentro de un gimnasio. No obstante, hay
que destacar que cada maquina y ejercicio posee unas caracteristicas unicas. Por otro lado, no me
puedo olvidar del gran rango de usuarios que acuden por lesiones o enfermedades, y que requieren de
un material especifico o de algn personal experto. Como consecuencia de esto, cada vez es mayor el
nimero de personas que buscan contratar un entrenador personal que les guie en todo momento
durante los entrenamientos para que puedan afrontar con seguridad los nuevos retos que vayan
encontrando dentro de este mundo, aunque su situacion econémica se vea afectada y de qué forma.

Debido a esto, me he limitado a estudiar el movimiento y la ejecucion de la sentadilla, pues se
trata de un ejercicio muy completo que requiere de mucha técnica y que se ve realizado por una gran
mayoria de los usuarios que entrenan de forma constante en un centro deportivo.

Con este trabajo y la posible creacién de la maquina deportiva IMM, busco proyectar la
importancia de seguir avanzando en esta revolucién tecnoldgica que logra grandes resultados, afianzar
la relacion “maquina — ser humano” con la cual recojan los conocimientos minimos para que puedan
entrenar de forma independiente y dotar al usuario del material necesario para que puedan conseguir
las mejoras y objetivos que se propongan.
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1.2 Contexto

Este apartado describe el contexto en el que se desarrolla el documento, incluyendo las
definiciones y conceptos importantes relacionados con este mismo. Se pretende dotar al lector de unos
conocimientos con los que pueda entender las bases en las que se sustenta dicho proyecto, tanto
tedricas como procedimentales. Estos aspectos pueden ser consultados en varias secciones de nuestra
memoria.

Inteligencia Artificial

Hacemos referencia a la 1A como el conjunto de sistemas que piensan/actidan como
humanos/racionalmente. Tiene su base en muchas areas de conocimiento como pueden ser la filosofia,
economia, matematicas, neurociencia... Se parte de un modelo que es el ser humano, y el objetivo es
crear un sistema que se haga pasar por uno de ellos. Para concluir si una maquina es inteligente, se
cre6 en 1950 el “Test de Turing” por Alan Turing, en el cual se establece un evaluador humano con la
funcién de identificar si las respuestas obtenidas a partir de una serie de preguntas planteadas
procedian o no de un ser humano, y de no saberlo, la maquina superaria esta prueba.

/.;’3"”“"
HUMAN ‘} .
INTERROGATOR b m—?

Figura 1.1: Test de Turing

U

A raiz de esto, se han ido creando modelos que determinan cémo piensan los humanos, se han
intentado establecer teorias sobre como trabaja la mente, se ha estudiado la I6gica como concepto en el
que cual se fundamentan las leyes de pensamiento y se han creado agentes inteligentes o racionales
que perciban el entorno mediante sensores y lo modifiquen a través de actuadores. En la actualidad,
son incontables la cantidad de aplicaciones que involucran IA, como puede ser la robética, medicina,
reconocimiento de voz, predicciones de demanda y planificacion...

Redes neuronales

Una red neuronal es un conjunto de nodos, es decir, de neuronas que Se encuentran
interconectadas entre ellas. La estructura basica esta formada por tres capas: una de entrada, otra de
salida y una intermedia (capa oculta). La neurona es el elemento principal de la red neuronal que se
encarga de recibir la informacion o los parametros que van a ser procesados mediante una serie de
funciones o algoritmos matematicos para distribuirlos a otras neuronas de las siguientes capas.
Dependiendo de la tarea a desarrollar, encontramos dos tipos de conexiones:
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- Redes neuronales no recurrentes: No existe la retroalimentacion, la informacion trabaja en
un unico sentido y las neuronas carecen de memoria.

Ve

1

0

Figura 1.2: Red neuronal no recurrente

- Redes neuronales recurrentes: Existe la retroalimentaciéon, las neuronas pueden trabajar con

otras de la misma o de diferentes capas, permitiendo que estas tengan memoria. Suelen ser
mas potentes que las no recurrentes.

Ve

Lo

Figura 1.3: Red neuronal recurrente

Sistema de escaneado 3D

El escaneado 3D es un sistema que implica la recopilacion de datos sobre la forma y la
apariencia de un concepto, y a continuacién, el uso de esos datos para construir modelos 3D digitales.
La mayoria de los escaneres cuentan con un sensor para medir la distancia entre una camara y un
objeto. Estos, ademas son capaces de identificar puntos 3D calculados a partir de fotos y medicion de
profundidad mediante triangulacion con cada punto que aparece en la pantalla individualmente. En su
conjunto, se crea una nube de puntos que es una representacién visual de nuestro objeto y se construye
una malla que sera nuestro modelo 3D formado por superficies y que puede estar texturizada.
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Sistema de termografia (termografia infrarroja)

Un sistema de termografia es una técnica que determina la temperatura de cualquier objeto o
ser vivo. Permite captar la radiacion infrarroja utilizando camaras térmicas o de termovision. Dentro de
este campo, encontramos la termografia infrarroja como una técnica de diagndéstico de enfermedades y
patologias, cuyo funcionamiento consiste en calibrar cambios en la temperatura superficial de la piel
de un ser humano a través de imagenes térmicas infrarrojas. La gama de colores revela un aumento o
disminucion de la radiacion infrarroja que emite la superficie cutanea. Dentro del &mbito deportivo,
podremos observar aquellos grupos musculares mas usados para la realizacion de un determinado
ejercicio 0 en caso de lesiones, las zonas mas afectadas marcadas con un color mas intenso.
Normalmente y debido al alto grado de simetria de nuestro cuerpo, sera sencillo resaltar e identificar
las asimetrias de temperaturas anormales.

Razonamiento automatico

El razonamiento automatico es la rama de la Inteligencia Artificial que se encarga de aplicar
razonamiento en forma de ldgica a los sistemas informaticos. Su finalidad es obtener un resultado final
esperado mediante una serie de suposiciones previas y la realizacion de unas inferencias ldgicas. El
programa de razonamiento recibird el dominio de un problema como entrada y generara una solucién
como salida. Principalmente, este término es usado para verificar y encontrar pruebas matematicas,
resolver razonamientos filosoficos, obtencion de analisis y resultados estadisticos, etc.

Metodologia de trabajo UVAgile

Por otro lado, creo conveniente destacar el tipo de metodologia que he llevado a cabo para la
realizacion de este proyecto. Se trata de la metodologia UVagile, una propuesta docente lanzada por la
Universidad de Valladolid cuyo objetivo es implantar los valores y principios de Agile en la ensefianza
universitaria.

El aula agil apuesta por un proceso de ensefianza-aprendizaje incremental, es decir, un trabajo
que se encuentre dividido en “sprints de aprendizaje” de semejante duracion, durante los cuéles se
llevaran a cabo las tareas marcadas para alcanzar los objetivos propuestos. En lo que se refiere a este
TFG, el trabajo ha sido planificado para realizarlo durante 4 Sprints de 4-5 semanas cada uno. Dentro
de cada sprint, encontramos una serie de eventos que deben ejecutarse para cumplir con los requisitos
de esta metodologia y conseguir un trabajo mas organizado y estructurado, entre ellos encontramos:

- Sprint Planning: Primera reunién en la que se detallan los objetivos y se planifican las tareas
necesarias del sprint, destacando como se llevaran a cabo, el tiempo que vamos a requerir y
quién las realizara.

- Weekly Meetings: Reuniones de corta duracion (méximo 15 minutos) en las que se comunica
el trabajo realizado, se repasa y se analizan los impedimentos encontrados y se continua con el
trabajo a realizar.

- Sprint Review: Reunién que se realiza al final de cada sprint con la intencién de evaluar el
trabajo realizado y analizar la satisfaccion de los objetivos.

- Sprint Retrospective: Ultima reunion del sprint en la que nos autoevaluamos y creamos planes
de mejoras y formas de avanzar en la calidad del producto para el siguiente sprint.

La adaptacion de la metodologia la encontramos especificada en el Capitulo 7 de Planificacion
y Presupuesto
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Sentadilla Squat

La sentadilla o “Squat” es un tipo de ejercicio fisico que se realiza con el objetivo de
desarrollar los musculos y fortalecer los ligamentos y tendones que intervienen en su ejecucion, sobre
todo enfocada para el entrenamiento del tren inferior del cuerpo humano.

Este ejercicio consiste en flexionar las rodillas, mantener el torso, el abdomen y el cuello rectos
para conseguir verticalidad y bajar el cuerpo para regresar posteriormente a una posicion erguida.

Dentro de las modalidades de la sentadilla, podemos realizar este ejercicio incluyendo algun
tipo de resistencia o peso, es decir, material deportivo como pueden ser una barra y discos laterales,
sacos de resistencia, ketelbells... o de la forma mas sencilla, con nuestro propio peso corporal.

Es importante recalcar que esta actividad requiere de una técnica especifica, pues una mala
posicion o incorrecta realizacion de la sentadilla, puede derivar en lesiones o desgarres musculares.
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1.3 Vision y alcance

1.3.1 Vision del proyecto

IMM es una méaquina multipower deportiva inteligente que permite a un usuario mejorar su
rendimiento, técnica y conocimientos mediante el uso de un escaner 3D, un dispositivo de termografia
y la recopilacién de una serie de recomendaciones y resultados a una aplicacion maévil. Gracias a esto,
el usuario podra llevar a cabo la ejecucion de una sentadilla mucho méas segura y estable, consiguiendo
una evolucion positiva en trabajo y fuerza.

1.3.2 Alcance del proyecto

El planteamiento que se propone en este proyecto para la creacion de la maquina IMM se preveé
que se lleve a cabo en un futuro y se trabaje de forma exhaustiva para su inmediata incorporacion en
cualquier centro deportivo fitness o de alto rendimiento.

Para un correcto analisis de la maquina, se explican las caracteristicas mas relevantes:

- Por un lado, IMM se limitara a analizar nuestro cuerpo mediante el uso del sistema de escaneo
3D y termografia. Para que estos sistemas se activen, es necesario que un deportista inicie
sesion mediante un ID de usuario y una contrasefia en una pantalla tactil que adquiere la
maquina junto a sus componentes.

- Para llevar a cabo el proceso de obtencidn de resultados y analisis, se establece que IMM
contard con un desarrollado software, en el cual se incorporan redes neuronales recurrentes.
Gracias a estas, se pueden predecir rutinas de entrenamiento y futuras formas de ejecucion de la
sentadilla para una correcta evolucién en su realizacion.

- Ademas, esta maquina estara conectada a una aplicacion movil sencilla donde un usuario podra
observar los ejercicios realizados y las anotaciones reflejadas mediante imégenes y texto por la
maquina tras un previo inicio de sesion.

- Por otro lado, la interfaz cuenta con un alto rendimiento y velocidad para poder utilizar
cualquiera de las funcionalidades que se le ofrece dentro de un perfil.

Para conseguir ilustrar las caracteristicas que se plantean anteriormente de forma efectiva, voy
a emplear una herramienta de trazabilidad denominada arbol de caracteristicas que se muestra en la
figura 1.4. Un arbol de caracteristicas es un diagrama que representa las caracteristicas de un producto
agrupadas logicamente. Las jerarquias representadas tienen hasta un maximo de tres niveles, de los
cuales, cada nivel/caracteristica describe una jerarquia de subcaracteristicas reflejadas con mayor
detalle.
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Selecci Iniciar Resultados del
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Figura 1.4: Arbol de caracteristicas
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1.4 Objetivos

Para detallar cada uno de los objetivos de este proyecto, voy a utilizar la siguiente estructura:

NUmero

Objetivo Nombre Objetivo Descripcion Objetivo

Tabla 1.1: Formato de los objetivos

A continuacion, se citan los principales objetivos que se pretenden conseguir con este trabajo:

Ndmero

Objetivo Nombre Objetivo Descripcion Objetivo
Consiste en el desarrollo tedrico y
Estudio y analisis de los analitico completo de todos los
OB.01 conceptos fundamentales de aspectos relevantes de IMM
IMM para su futura fabricacién | explicados a lo largo del
documento.
Consiste en la realizacion de un
. . andlisis y estudio del material y
OB.02 Estudio de la tecnologia actual herramientas utilizadas

en gimnasios L
actualmente en maquinas

deportivas.

Consiste en la especificacion de
las caracteristicas y del material
software y hardware usado por la
maquina

Analizar detalladamente el
0B.03 sistema de funcionamiento y
sus componentes

Consiste en un correcto analisis de

Analizar detalladamente los todos los requisitos necesarios
0OB.04 L -
requisitos para la futura construccion de
IMM

Tabla 1.2: Objetivos del documento

Alguno de los objetivos anteriores los encontramos asociados a una serie de criterios de
aceptacién cuyo cumplimiento indicara una correcta consecucion hasta su logro. Cada criterio sigue la
siguiente estructura definida a continuacion:
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Numero Objetivo

NUmero
Criterio

Descripcion Criterio

Tabla 1.3: Formato criterios de aceptacion

Encontramos los siguientes criterios de aceptacion adjuntos al respectivo objetivo de cada uno:

. NuUmero Objetivo 0B.01
NUmero
Criterio L o
Descripcion Criterio
El proyecto refleja los objetivos y beneficios a largo plazo que se
C.01 : . o
quieren conseguir con la futura fabricacion de IMM
El documento incluye los aspectos tedricos relevantes para la
C.02 .
comprension del desarrollo de IMM.
C.03 El estudio incluye un andlisis del disefio de IMM, incorporando una
' serie de diagramas para su entendimiento
C.04 El estudio incluye un analisis del Software y Hardware
' recomendado para su creacion
CO5 El proyecto incluye un apartado de presupuesto real para la
' fabricacion de la maquina
El estudio incluye un apartado de conclusiones sobre la creacién de
C.06
IMM
Tabla 1.4: Primer criterio de aceptacion
. NUmero Objetivo 0B.02
NUmero
Criterio N o
Descripcion Criterio
col El estudio refleja las ultimas novedades incorporadas a maquinas
' deportivas
C.02 El estudio incluye un anélisis de los componentes adaptados a las
' maquinas deportivas
C.03 El estudio incluye una comparativa entre las maquinas antiguas y las
' actuales
C.o4 El estudio incorpora un apartado de conclusiones sobre la
' comparativa de las maquinas

Tabla 1.5: Segundo criterio de aceptacion
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. Numero Objetivo OB.03
Ndmero
Criterio . o
Descripcion Criterio
El estudio detalla el funcionamiento de los distintos componentes
C.01 .
materiales de IMM
C.02 El estudio detalla el funcionamiento de las redes neuronales usadas
C03 El estudio incorpora el uso de imagenes para el entendimiento de los
' conceptos por el lector
C.04 El estudio detalla los materiales usados con sus correspondientes
' nombres y presupuestos
Tabla 1.6: Tercer criterio de aceptacion
. Numero Objetivo OB.04
NUmero
Criterio L o
Descripcion Criterio
col El estudio analiza correctamente los actores del sistema que se
' pueden encontrar
C.02 El estudio analiza correctamente los requisitos de usuario que se
' pueden encontrar
C.03 El estudio analiza correctamente los casos de uso y la especificacion
' de cada uno de ellos
Co4 El estudio analiza correctamente los requisitos funcionales que se
' pueden encontrar
C.05 El estudio analiza correctamente los requisitos no funcionales que se
' pueden encontrar
C.06 El estudio analiza correctamente los requisitos de informacion que
' se pueden encontrar
C.o7 El estudio incorpora una serie de diagramas para el entendimiento
' de los requisitos
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1.5 Estructura del documento

Este apartado describe la organizacion del documento y refleja de forma resumida el contenido en el
que se encuentra dividido. El trabajo se encuentra estructurado de la siguiente forma:

1.

Introduccion: Primer capitulo en el que se describe la motivacién que me impulsa a crear este
proyecto de investigacion, ademas de detallar el contexto en el que nos encontramos y en el
cual, vamos a llevar a cabo nuestro trabajo. Por otro lado, se pretende dotar al lector de una
visién y alcance reales, sumado a unos objetivos y sus respectivos criterios de aceptacion que
se persiguen con la realizacion de este documento.

Estado del arte: Este capitulo analiza la ultima tecnologia usada y aplicada en maquinas
fitness en la actualidad, abarcando sus caracteristicas principales y su funcionamiento practico.
Ademas, se da la vision de una maquina multipower avanzada que posee detalles similares a
IMM, sumado a una tabla comparativa de todas las maquinas fitness nombradas.

Fundamentos tedricos: En este apartado se profundiza en las bases tedricas que se encuentran
asociadas a la ejecucion del ejercicio de sentadilla, materiales de los que consta la maquina
multipower y su tecnologia aplicada.

Analisis: Este capitulo describe el dominio del proyecto y los distintos tipos de requisitos
asociados a este. Ademas, se presenta los casos de uso y la especificacion para cada uno de
ellos con la ayuda de diagramas para su entendimiento.

Disefio: En este capitulo se explica las diferentes etapas por las que pasa IMM en su fase de
disefio, incluyendo los distintos tipos de arquitectura, un conjunto de diagramas y el primer
acercamiento a una interfaz de usuario.

Funcionamiento: Este capitulo desarrolla un acercamiento a los materiales y el software que
se recomienda emplear para la fabricacion de IMM.

Planificacion y presupuesto: En este capitulo se expone la metodologia usada con su
planificacién en el tiempo para el desarrollo de este documento, ademas de una estimacion del
coste real de IMM teniendo en cuenta varios aspectos.

Conclusiones: En este capitulo se incluye unas conclusiones acerca del trabajo ejecutado y la
maquina a fabricar, ademéas de una serie de posibles mejoras que se pueden adaptar en un
futuro.
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Capitulo 2
Estado del Arte

El mundo del fitness y de la actividad fisica es un fendmeno que se encuentra en crecimiento
desde hace afios a nivel internacional y que, al parecer, se trata de un sector cuya evolucién no tiene
fin. Actualmente, son incontables la cantidad de méquinas fitness que incorporan de algin modo algun
aspecto o material tecnoldgico con el objetivo de ayudar o apoyar a deportistas, usuarios de centros
deportivos, entrenadores personales, monitores, etc, en la préactica de la actividad fisica. Gracias a estas
maquinas, el mundo tecnolégico avanza cada vez maés, fabricando tecnologias de todo tipo, con
infinidad de aplicaciones y para cualquier rango de edad de usuarios.

En la actualidad, los centros fitness disponen de una maquinaria muy actualizada que ofrece la
posibilidad de realizar multiples ejercicios enfocados a distintos objetivos y a distintos tipos de
personas. A pesar de ello, no todas las maquinas se encuentran en su mejor version, y se requiere de
unos conocimientos minimos por parte del usuario para la realizacion de cualquier movimiento de
forma correcta.

A continuacién, dentro de las maquinas fitness mas actualizadas analizaremos las siguientes,
investigando su funcionamiento y sus caracteristicas mas destacables.

2.1 Maquina de Musculacion Squat AIR300

Es una de las primeras maquinas creadas por la empresa Keiser. Se trata de un artefacto
extremadamente popular debido a su capacidad para desarrollar una gran fuerza, potencia y velocidad
utilizando una resistencia suave. Cuenta con una gran base ajustable donde la persona ha de colocarse,
unas hombreras autoajustables, unos botones en los agarres que le permiten al usuario cambiar la
resistencia sin cambiar de posicion (incluso durante el ejercicio) y una gran pantalla digital que
muestra un conjunto de datos como la resistencia, repeticiones, series, velocidad media, potencia
minima y maxima, etc. Sumado a esto, encontramos un sistema chip y tecnologia integrada, es decir,
una tarjeta de entrenamiento eléctrica que recuerda y muestra los entrenamientos anteriores, pudiendo
descargarlos en nuestro teléfono, tableta o computadora.

Ademas de todo el HW empleado, AIR300 squat dispone de una serie de ventajas que
benefician a nuestro usuario. Por un lado, genera un menor riesgo de lesiones, ya que la propia
maquina te reduce la resistencia donde méas vulnerable eres a las lesiones. Su baja inercia del sistema
de resistencia elimina la carga de choque, preservando sus articulaciones y tejidos conectivos de
fuerzas dafiinas.
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A) ANCHO : 32"/ 813 MM PESO : 445 LBS / 202 KG
B) ALTURA : 68"/ 1727 MM RESISTENCIA : 40 -700 LBS / 18 - 318 KG
C) PROFUNDIDAD : 60 "/ 1524 MM

Figura 2.1: Maquina de musculacién Squat AIR300

Por otro lado, puedes trabajar tus musculos al maximo potencial en cada punto del rango del
movimiento del ejercicio. Esta maquina te permite aumentar la resistencia donde mas fuerte seas y
disminuirla donde més débil te encuentres. Su gran base es enfocarse en la eficiencia, ya que el
objetivo es maximizar el entrenamiento con la realizacion del menor nimero de repeticiones.

Ademas, te permite entrenar a cualquier tipo de velocidad a diferencia de los equipos
convencionales, ya que estos se encuentran fabricados para estudiar los movimientos a velocidades
bajas, pero la AIR300, con su resistencia de baja inercia te permitira entrenar de forma eficaz a
cualquier rango de velocidad.

2.2 Technogym Kinesis Personal

Es una maquina fitness que permite realizar movimientos naturales en todas las direcciones
gracias a la tecnologia patentada “FullGravity”, fabricada para realizar més de 200 ejercicios en tan
solo dos metros cuadrados de espacio. Consiste en un unico médulo independiente que no necesita
instalacion ni anclajes, por lo que puede usar y ubicar en cualquier zona de forma inmediata. Permite
combinar movimientos basicos en patrones mas complejos en los que intervienen masculos del tronco
con el objetivo de mejorar actividades de la vida cotidiana o algin gesto especifico del deporte.

Kinesis Personal estd desarrollada con exclusivas y avanzadas tecnologias, entre ellas, destaca a
simple vista su avanzado sistema de cables de resistencias variables que ofrecen la posibilidad de un
entrenamiento que mezcle equilibrio, flexibilidad y fuerza. Cada uno de estos cables esta sujeto a unos
brazos de aleacidon de aluminio que contiene tres pivotes por los que se desliza el cable durante los
movimientos de extension y retorno. Cuenta con un mando digital que, al girarlo, puede cambiar el
nivel de resistencia de 0 a 20 en una pantalla redonda que contiene la propia maquina, una forma
original de cambiar la carga de trabajo en los distintos ejercicios.
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Figura 2.2: Technogym Kinesis Personal

Gracias a Kinesis Personal, conseguimos un gran ndmero de ventajas en muchas areas de
estudio, como pueden ser la fisioterapia, centros de relajacion, centros de musculacion, etc, debido a su
amplitud de movimientos. Ademas, es una maquina utilizada para aplicar variadas terapias bajo
supervision médica, pero, sobre todo, empleada con mucha frecuencia por atletas de diferentes
disciplinas.

2.3 Smart Force

Esta maquina multipower supone un gran salto en la evolucién y desarrollo del mundo del
fitness, ya que retne una gran capacidad de prestaciones y posibilidades a la hora de trabajar y emplear
los distintos grupos musculares.

Smart Force cuenta con un avanzado y estudiado hardware, consta de una serie de agarres con
un recubrimiento de polvo de zinc que les confiere propiedades antimicrobianas. Sumado a esto, un
banco especifico acolchado y tapizado en alta calidad de gran resistencia con el que un usuario podra
realizar los distintos ejercicios, un chasis caracteristico en acero que le proporciona robustez y
estabilidad, y un acabado que se defiende ante altos niveles de salinidad y humedad.

Entre las muchas prestaciones que ofrece esta maquina cabe destacar el control de las cargas
conceéntricas y excéntricas durante la ejecucion de un ejercicio, permitiendo aumentar y disminuir el
peso en cada una de las repeticiones. Ademas, cuenta con un alto sistema de seguridad, estando en
todo momento en contacto con el usuario y ajustandose a sus respectivos entrenamientos, por ejemplo,
no serd necesario que el usuario tenga que cargar el peso por cada lateral de la barra, sera la propia
maquina la que se encargue de dicho trabajo en funcion de lo que se determine en una pantalla tactil.
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Figura 2.3: Smart Force

Gracias a Smart Force, los usuarios podran lograr sus objetivos mas rapido y en menos tiempo, ademas
de reducir el nivel de riesgo de lesion debido al entrenamiento guiado y controlado que nos ofrece,
generando un trabajo muscular de mayor calidad.

2.4 Comparativa Maquinas Fitness

A continuacion, se detalla una tabla con las caracteristicas méas relevantes con el objetivo de
realizar unos andlisis y comparaciones entre las distintas maquinas fitness estudiadas. Asi mismo, creo
conveniente incluir nuestra maquina en desarrollo IMM, donde se podran reflejar aquellas
caracteristicas deseables que se pretenden conseguir con su fabricacion. Se espera que implemente la
mayoria, no todas de ellas, ajustdndonos al desarrollo y planificacion de un proyecto de trabajo de fin
de grado.

Maquinas Control Accesorios Escaneado Conexion
fi Peso rango o del cuerpo S .
Itness - L adicionales a méquina Precio

lizadas automatizado exceéntrico y la maquina 3Dy ) aplicacion

analiza concéntrico termografia
Squat

AIR300 v v X X v 12800€
Kinesis

Personal v 4 X X X 11950€
Smart
Force v v v X v 40000€
IMM v v X v v 120000€

Ivan Prieto Rubio
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Conclusion

De los resultados obtenidos, podemos observar que tanto Smart Force como IMM poseen la
mayoria de las caracteristicas analizadas, por lo que estamos ante una de las maquinas mas potentes y
revolucionarias del mundo del fitness. Si es cierto que, cuanto mayor es el nUmero de prestaciones que
nos ofrecen, mayor es el precio, siendo claramente las dos mas caras entre las estudiadas.

Por un lado, cabe destacar que tanto Squat Air 300 como Kinesis Personal poseen unas
caracteristicas impactantes, ya que cuentan con unos sistemas de automatizacion y control de
resistencia avanzados. Con respecto a las otras maquinas, su precio se ve muy reducido, convirtiéndose
en uno de los artefactos més envidiables y solicitados por los gimnasios en la actualidad.

Por otro lado, entre las méas caras destaca nuestra maquina IMM, y se debe al evolucionado y
desarrollado sistema de escaneado 3D y termografia. Toda la instalacion del material, componentes,
posterior puesta en marcha y resultados obtenidos y enviados a la aplicacion, suponen un trabajo
amplio y complejo que aumentan su coste de forma relevante.

Tras el anélisis realizado sobre estas maquinas actuales, se considera importante la posibilidad
de incorporar lo siguiente:

- Un banco accesorio para una realizacion mucho mas amplia de ejercicios de tren superior e
inferior.

- Sistema de railes anclado a la maquina con el objetivo de optimizar el espacio y perfeccionar
las distintas técnicas.

- Facilidades en la interfaz de la aplicacién, para permitir un control completo de los datos y de
las distintas funcionalidades de las que consta.
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Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

En este capitulo se especifica sobre los distintos fundamentos tedricos que se encuentran
relacionados con el planteamiento principal de este proyecto. En el capitulo 1.2 hemos resumido de
forma general cada uno de los conceptos que se desarrollan en este contexto, y se pretende dar otra
aproximacion mas cercana a aquellos que se ven mas involucrados y que requieren de una
profundizacién en su area de conocimiento.

A continuacion, se procede a explicar con detalle cada uno de los conceptos mas relevantes:

3.1 Inteligencia Artificial y Redes Neuronales

La IA es el campo de la ciencia informatica que intenta replicar y desarrollar la inteligencia y
sus procesos a través de la computacion. Su objetivo es crear sistemas que sean capaces de adquirir
informacion, realizar una serie de andlisis, llevar a cabo un aprendizaje y finalmente, tomar decisiones.

La IA en el ambito deportivo estd siendo aplicada con profusion, debido a las mejoras
ocasionadas en el rendimiento, forma fisica, gestion de los entrenamientos, recuperacion de lesiones,
reclutamiento de jugadores, etc. Respecto a los deportistas, la A se ha usado para aprender y mejorar
técnicas en el mismo momento que llevan a cabo el entrenamiento o la actividad deportiva. Dentro del
ambito de musculacion y trabajo de fuerza, las maquinas mas avanzadas incorporan un mecanismo de
supervision y autoaprendizaje que analiza de forma exhaustiva la realizacién de los ejercicios de las
personas y saca nuevas conclusiones en funcion de las caracteristicas de cada usuario.

En 2015, un articulo publicado por Iztok Fister Jr, “Computational intelligence in sports”, n0s
intenta concienciar de que el uso de algoritmos inspirados en la mineria de datos es Util en el &mbito
deportivo, con el objetivo de obtener un plan de entrenamiento seguro y controlado. Se basa en la
necesidad del requerimiento de un entrenador deportivo ficticio o artificial que desarrolle la capacidad
de procesar un conjunto de datos y fabricar resultados o conclusiones para sesiones futuras, alentando
a la investigacién y analisis de posibles algoritmos que sean capaces de incorporar estas
funcionalidades.

A raiz de esta publicacion y otras muchas no mencionadas en este documento, se profundizo en
la incorporacion de redes neuronales. En 2017, un articulo publicado por Krzysztof Przednowek,
“Planning Training Loads for The 400 M Hurdles in Three-Month Mesocycles Using Artificial Neural
Networks”, refleja un enfoque relevante acerca del uso de modelos de redes neuronales artificiales
para la planificacion de cargas de entrenamiento en carreras de obstaculos. Gracias a estos modelos, se
consiguio generar unas determinadas cargas en funcion de las caracteristicas de los deportistas como
puede ser la velocidad del usuario, la zancada obtenida, distancia recorrida en 400 metros, etc, para
llevar a cabo una serie de entrenamientos eficaces y completos en un periodo seleccionado.

Con el analisis de la viabilidad de creacion de IMM, se persigue conseguir un estudio de las
redes neuronales implicadas que permitan obtener una serie de resultados en funcion de las
caracteristicas de un deportista y su ejecucion durante la sentadilla, ademas de incorporar tecnologia
avanzada que logre una correcta recoleccion de datos y su procesamiento.
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3.2 Sentadilla “Squat”

La sentadilla es uno de los ejercicios fisicos que se incorpora en las rutinas o entrenamientos de
la mayoria de las actividades deportivas. Muchos de estos la denominan como la “reina de los
ejercicios” debido a la implicacion de diversos grupos musculares y a los beneficios que genera si se
realiza de forma correcta.

Entre los musculos y articulaciones que intervienen en el proceso de realizacion, el principal es
el cuadriceps, considerado el mas voluminoso y potente del cuerpo humano. Por otro lado,
encontramos el femoral, que se encarga de controlar la velocidad de descenso durante el recorrido de
la sentadilla y de activar la extension de cadera durante el ascenso. Otros musculos que se incorporan
en su ejecucion son aductores, los isquios, el gliteo mayor, los erectores espinales, el
semimembranoso, el semitendinoso...

Se considera que la intensidad de trabajo que implica la sentadilla y los beneficios que
producen, no han podido ser igualados por ningln otro ejercicio de tren inferior. Alguna de las claves
para una correcta realizacion y ejecucion son las siguientes:

- Mantener el torso recto y erguido

- Realizar un descenso controlado y completo

- Ajustar una buena apertura de piernas en funcion de cada usuario
- Si se usa peso, dejarlo firme sobre los hombros

Dentro de los errores mas comunes que se pueden encontrar en deportistas que comienzan a
realizar la sentadilla por primera vez, podemos nombrar los siguientes:

- Arqueo de la espalda baja

- Giro de rodillas hacia su interior

- Levantamiento de las plantas de los pies
- Distorsién de la verticalidad del ejercicio

Con el desarrollo de IMM, se pretende corregir estos problemas que pueden aparecer en
usuarios gracias a la obtencion de un conjunto de consejos y representaciones gréaficas tras la ejecucién
de la sentadilla, con el objetivo de que su evolucion sea positiva y no derive en situaciones lesivas.
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3.3 Maquina multipower

Una maquina multipower, también denominada “maquina Smith”, es un aparato de centro
deportivo reconocido a gran escala debido a su versatilidad para la realizacion de ejercicios y
entrenamiento de grandes grupos musculares.

En la mayoria de los casos, tiene forma de jaula y estd formada por unos rodamientos que se
encuentran conectados a la estructura por los laterales. Consta de una barra horizontal que se puede
deslizar verticalmente para que un usuario pueda levantar un determinado peso de arriba hacia abajo o
viceversa. Sumado a esto, dispone de unos anclajes para la colocacion de la barra a una altura
especifica en funcion del ejercicio a realizar.

Dentro de la gran amplitud de ejercicios que se pueden ejecutar, los principales que podemos
hacer en ella son: Sentadillas, Press de banca y Press militar.

Gracias a las prestaciones que nos ofrece esta maquina, un usuario es capaz de concentrarse en
la ejecucion y desarrollo del ejercicio en vez de intentar mantener el equilibrio, logrando una mejora
en su rendimiento. Ademas, te permite ejecutar movimientos suaves para evitar tensiones y lesiones
musculares, ademas de ser ideal para aquellas personas principiantes cuyo objetivo es mejorar la
técnica de determinados ejercicios. Se trata de un aparato que cuenta con un alto nivel de seguridad,
gracias a las ranuras y a los sistemas de anclaje que permiten que la barra no se caiga, evitando
posibles riesgos y accidentes.
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Capitulo 4
Analisis

IMM es una méaquina que puede estar al alcance de muchos gimnasios debido a sus
prestaciones y su comportamiento ante usuarios que quieran desarrollar de forma adecuada su tren
inferior. Para entender su funcionamiento, es necesario realizar un previo anélisis del producto
teniendo en cuenta una serie de factores en la realizacion de la sentadilla.

4.1 Actores del Sistema

Un actor de un sistema representa una entidad que interviene en un producto, en nuestro caso,
en el proceso de ejecucion de la sentadilla. Para el uso de la maquina IMM consideramos varios
actores, que son los siguientes:

e Actor del Nombre del actor
sistema

A0l Usuario

A.02 Sensores de escaneado 3D
A.03 Sensores de termografia

Tabla 4.1: Actores del sistema
A.01 Usuario
Descripcion Persona que va a realizar la ejecucion de la sentadilla

El actor debe registrarse en la maquina para identificarse y asi, poder
seleccionar el modo de entrenamiento.

Tabla 4.2: Actor Usuario

Comentarios

A.02 Sensores de escaneado 3D

Descripcion Sensores que van a permitir detectar y escanear a huestro usuario

Este sistema de sensores funcionaréd cuando el usuario se disponga a realizar la

Comentarios . L : ; O
ejecucion de la sentadilla, creando un video de su realizacion.

Tabla 4.3: Actor Sensores de escaneado 3D
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A.03

Sensores de termografia

Descripcion

Sensores que captan la radiacion infrarroja utilizando cdmaras térmicas

Comentarios

Gracias a estos sensores, podremos mapear el movimiento del usuario,
analizando los musculos que intervienen en la ejecucion de la sentadilla.

Tabla 4.4: Actor Sensores de termografia

4.2 Requisitos de Usuario

Describen las tareas que nuestro usuario quiere realizar y su finalidad. Una buena forma de
analizar requisitos de usuario es aplicando el método “Como X, quiero Y para Z”, de tal forma que el
“Como” hace referencia al rol del sistema, “Quiero” declara el objetivo que se pretende conseguir y
“Para” la motivacién que anima a cumplir ese objetivo. Encontramos los siguientes requisitos de

usuario para nuestra maquina IMM:

ID Requisito . .
quis Nombre del requisito de usuario
de usuario

RU 01 Como usuario quiero iniciar sesion en la maquina para poder realizar el
' ejercicio

RU .02 Como usuario quiero cambiar el peso de la maquina para cumplir con la
: rutina

RU.03 Como usuario quiero cambiar el nimero de repeticiones para llegar a mi
' limite sin pasarme

RU.04 Como usuario quiero cambiar el nimero de series para poder repetir la
' secuencia varias veces.

RU 05 Como usuario quiero adaptar el método de entrenamiento excéntrico para
' poder ganar fuerza

RU 06 Como usuario quiero escoger el método de entrenamiento concéntrico para
' poder generar impacto de subida

RU .07 Como usuario quiero colocarme en la maquina para poder ejecutar la
' sentadilla

RU.08 Como usuario quiero descansar para recuperarme de la fatiga

RU 09 Como usuario quiero cambiar terminar la realizacién del ejercicio para ir a
' entrenar otro grupo muscular

RU.10 Como usuario quiero guardar los datos para ver mi progreso en la aplicacion

RU.11 Como usuario quiero cerrar sesion para que no entren en mi perfil

Ivan Prieto Rubio

Tabla 4.5: Requisitos de Usuario

32




4.3 Casos de Uso y Especificacion

Los casos de uso describen una secuencia de interacciones entre el sistema y un actor externo,
satisfaciendo el objetivo del actor. Para nuestra maquina IMM, identificamos los siguientes:

1% %Zzo ot Nombre del caso de uso
u.01 Iniciar sesion como usuario
uU.02 Seleccionar peso
uU.03 Seleccionar repeticiones
uU.04 Seleccionar nimero de series
U.05 Seleccionar fase concéntrica o excéntrica
U.06 Colocar usuario
u.07 Terminar ejercicio
U.08 Obtener resultados y andlisis en la aplicacion
U.09 Cerrar sesion de usuario

Para obtener una represen

Tabla 4.6: Casos de Uso

tacion visual de los casos de uso citados anteriormente, en la Figura

4.1 se presenta el diagrama de casos de uso asociado a este proyecto:

Software de IMM

Seleccionar Peso

T LT «axtends_ _ Seleccionar Repeticiones
[ s
=,

Seleccionar series

Sensor escaneo 3D

x

Sensor termografico

wextend»

—

wincludes .-

g o
@ -------- ------- Guardar Datos
«include® «extend»s

Figura 4.1: Diagrama de Casos de Uso
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A continuacion, se presenta la especificacion de los casos de uso identificados en nuestra
maquina IMM:

uU.01

Iniciar sesion

Precondicion

Estar dado de alta en la aplicacion antes de usar la méquina

Descripcion

El usuario tiene que escribir su ID de usuario y contrasefia en la pantalla
tactil que contiene la maquina para poder identificarse y acceder a sus
datos

Postcondicion

Acceso al perfil del usuario

Secuencia normal

1. El usuario tiene que apretar en la pantalla para encenderla

2. El usuario tiene gue introducir su ID

3. El usuario tiene que introducir su contrasefia

4. El sistema verifica si existe una cuenta con ese 1D y contrasefia
5. El sistema accede al perfil del usuario

Importancia

Alta

Prioridad

Alta

Excepciones

4a. El usuario introduce un ID gue no existe 0 una contrasefia que no
corresponde con un ID de usuario.

2b. El sistema nos muestra un mensaje de error advirtiendo que el ID de
usuario no existe.

3c. El sistema nos muestra un mensaje de error advirtiendo que la
contrasefia es incorrecta para ese ID de usuario.

Tabla 4.7: Caso de Uso Iniciar Sesion

uU.02

Seleccionar peso

Precondicion

El usuario tiene que estar registrado en la aplicacion

Descripcion

El usuario tiene que escribir el peso que quiere introducir en la maquina
para la ejecucion de la sentadilla.

Postcondicion

El peso se ha ajustado

Secuencia normal

1. El usuario tiene que apretar en la pantalla la opcién de peso del
ejercicio

2. El usuario tiene que introducir un peso en kg determinado

3. El sistema verifica el peso introducido

4. El sistema introduce el peso en la maquina

5. El sistema muestra un mensaje de verificacion

Importancia Alta
Prioridad Media
Excepciones Ninguna
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U.03 Seleccionar repeticiones

Precondicién El usuario tiene que estar registrado en la aplicacion

El usuario tiene que escribir el nimero de repeticiones que quiere

Descripcién : A . L )
realizar en la maqguina para la ejecucion de la sentadilla.

Postcondicion El nimero de repeticiones se ha fijado

1. El usuario tiene que apretar en la pantalla la opcion de nimero de
repeticiones del ejercicio

2. El usuario tiene que introducir un nimero de repeticiones
determinado

3. El sistema verifica el peso introducido

4. El sistema ajusta la maquina para realizar el nimero de repeticiones
fijado

5. El sistema muestra un mensaje de verificacion

Secuencia normal

Importancia Alta
Prioridad Media
Excepciones Ninguna

Tabla 4.8: Caso de Uso Seleccionar Repeticiones

u.o4 Seleccionar nimero de series

Precondicién El usuario tiene que estar registrado en la aplicacion

El usuario tiene que escribir el nimero de series que quiere realizar en la

Descripcién - X - .
méaquina para la ejecucion de la sentadilla.

Postcondicion El nimero de series se ha fijado

1. El usuario tiene que apretar en la pantalla la opcion de nimero de
series del ejercicio

2. El usuario tiene que introducir un nimero de repeticiones
Secuencia normal | determinado

3. El sistema verifica el peso introducido

4. El sistema ajusta la maquina para realizar el nimero de series fijado
5. El sistema muestra un mensaje de verificacion

Importancia Alta
Prioridad Media
Excepciones Ninguna

Tabla 4.9: Caso de Uso Seleccionar NUmero de series
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U.05

Seleccionar método de entrenamiento

Precondicion

El usuario tiene que estar registrado en la aplicacion

Descripcion

El usuario tiene que escribir el método que va a ejecutar en la maquina
para la ejecucion de la sentadilla.

Postcondicidn

El tipo de método se ha fijado

Secuencia normal

1. El usuario tiene que apretar en la pantalla la opcion de tipo de fase en
la ejecucion del ejercicio

2. El usuario tiene que apretar si desea trabajar la fase concéntrica, la
fase excéntrica o si desea volver atras y trabajar normal el recorrido de
la sentadilla.

3. El sistema verifica la opcion escogida

4. El sistema ajusta la maquina para realizar el método fijado

5. El sistema muestra un mensaje de verificacion

Importancia Alta
Prioridad Media
Excepciones Ninguna

Tabla 4.10: Caso de Uso Seleccionar Método de entrenamiento

U.06

Comenzar ejercicio

Precondicion

El usuario tiene que estar registrado en la aplicacion y haber metido
todos los datos para la ejecucion de la sentadilla

Descripcion

El usuario se coloca dentro de la maquina y coge la barra y posicion del
ejercicio

Postcondicion

Comienza la ejecucidon de nuestro ejercicio

Secuencia normal

1. El usuario tiene que apretar en la pantalla la opcién comenzar
gjercicio

2. El sistema activa los sensores de la maquina

3. El sistema muestra un mensaje a nuestro usuario indicando que puede
comenzar con el ejercicio

3. El sistema detecta a nuestro usuario

4. El usuario se coloca bajo la barra y puede comenzar a realizar la
sentadilla

Importancia

Alta

Prioridad

Alta

Excepciones

3a. Nuestra maquina no detecta a ningln usuario en la maquina en un
intervalo de 30 segundos

1b. El sistema nos muestra un mensaje de error advirtiendo al usuario
gue debe apretar a comenzar de nuevo

2c. Se apagan los sensores

1d. El usuario debe apretar de nuevo al botén de comenzar
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u.07

Terminar ejercicio

Precondicion

El usuario ha realizado como minimo una serie en la ejecucién de
sentadilla

Descripcion

Este boton de la pantalla tactil permite al usuario finalizar en cualquier
momento el ejercicio, independientemente de haber completado o no los
datos establecidos

Postcondicion

Se finaliza el proceso de realizacién de sentadilla

Secuencia normal

1. El usuario tiene que apretar en la pantalla la opcion de terminar el
gjercicio

2. El sistema desactiva los sensores de la maquina

3. El sistema muestra un mensaje de ejercicio finalizado

Importancia Alta
Prioridad Alta
Excepciones Ninguna

Tabla 4.12: Caso de Uso Terminar ejercicio

U.08

Guardar datos

Precondicion

El usuario ha realizado como minimo una serie en la ejecucién de
sentadilla y ha apretado al botdn de terminar ejercicio

Descripcion

Los datos de la ejecucion de la sentadilla se guardan en la base de datos
y mediante el uso de redes neuronales, se establece una serie de
conclusiones y se predice la linea a seguir para futuros entrenamientos
con esta maquina.

Postcondicion

Se guardan todos los datos en la aplicacién

Secuencia normal

1. El usuario tiene que apretar en la pantalla la opcién de guardar datos
2. El sistema procesa la peticion

3. El sistema guarda los datos de la sentadilla

4. El sistema genera unas conclusiones y pautas a seguir que se podran
ver en la aplicacion

5. El sistema muestra un mensaje “Datos guardados”.

Importancia Alta
Prioridad Alta
Excepciones Ninguna

Tabla 4.13: Caso de Uso Guardar datos
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u.09 Cerrar sesion

Precondicion Haber iniciado sesion en la maquina
El usuario tiene que escribir su ID de usuario y contrasefia en la pantalla
Descripcion tactil que contiene la maquina para poder identificarse y acceder a sus
datos

Se cierra y se sale del perfil del usuario, volviendo a la pantalla de inicio

Postcondicién .
de sesion

1. El usuario tiene que apretar en la pantalla el boton de cerrar sesion

Secuencia normal ; ) ) ;
2. El sistema cierra el perfil de nuestro usuario

Importancia Alta
Prioridad Alta
Excepciones Ninguna

Tabla 4.14: Caso de Uso Cerrar sesion

4.4 Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales especifican las funcionalidades que nos ofrece el sistema cuanto el
usuario interacciona con él, es decir, establecen los comportamientos del software. A continuacién, se
describen los requisitos funcionales derivados de cada uno de los casos de uso analizados
anteriormente:

ID Requisi . . .
SYUSUE Descripcion del requisito funcional
funcional
RF.01 El sistema mostrara la pantalla principal donde el usuario puede iniciar sesion
RE 02 El sistema habilitara dos campos de texto para introducir el 1D de usuario y la
' contrasefia
El sistema ofrecera un boton para iniciar sesion una vez los datos estén
RF.03 - .
introducidos
RF.04 El sistema procesarla los datos introducidos en los campos de texto
RF.05 El sistema le redirige al perfil del usuario

Tabla 4.15: Requisito funcional Iniciar sesion como usuario
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ID Requisito o . .
. Descripcion del requisito funcional
funcional P 9
RF.01 El sistema mostrard un botdn con las letras “Seleccionar peso”
RE.02 El sistema mostrara un indicador de nimeros decimales positivos con dos
' botones laterales, uno para sumar peso y otro para restarlo
RE.03 El sistema contiene un boton para establecer en la méaquina el peso
' seleccionado
RF.04 El sistema procesa el peso establecido
RF.05 El sistema muestra el mensaje: “Peso seleccionado”
Tabla 4.16: Requisito funcional Seleccionar peso
ID Requisito N . .
9 Descripcion del requisito funcional
funcional
RF.01 El sistema mostrara un botén con las letras “Seleccionar repeticiones”
RE 02 El sistema mostrard un indicador de nimeros enteros positivos con dos
' botones laterales, uno para sumar y otro para restar
RE.03 El sistema contiene un boton para establecer en la maquina el nimero de
' repeticiones seleccionado
RF.04 El sistema procesa el nimero de repeticiones establecido
RF.05 El sistema muestra el mensaje: “Numero de repeticiones seleccionado”
Tabla 4.17: Requisito funcional Seleccionar repeticiones
ID Requisito . . .
9 Descripcion del requisito funcional
funcional
RF.01 El sistema mostrara un bot6n con las letras “Seleccionar nimero de series”
RE.02 El sistema mostrard un indicador de nimeros enteros positivos con dos
' botones laterales, uno para sumar y otro para restar
RE.03 El sistema contiene un boton para establecer en la méaquina el nimero de series
' seleccionado
RF.04 El sistema procesa el nimero de series establecido
RF.05 El sistema muestra el mensaje: “Numero de series seleccionado”
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Tabla 4.18: Requisito funcional Seleccionar nimero de series
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ID Requisito L . .
9 Descripcion del requisito funcional
funcional

RE.O1 El sistema mostrara un boton con las letras “Seleccionar método de
' entrenamiento”

RE.02 El sistema mostrard tres botones, uno para elegir trabajar la fase excéntrica,
' otro para la concéntrica y otro para volver atras

RF.04 El sistema procesa el método de entrenamiento establecido

RF.03 El sistema muestra el mensaje: “Método de entrenamiento seleccionado”

Tabla 4.19: Requisito funcional Seleccionar método de entrenamiento

ID Requisito L . .
9 Descripcion del requisito funcional
funcional
RF.01 El sistema mostrara un boton con las letras “Comenzar”
RF.02 El sistema procesa el comienzo del ejercicio
RF.03 El sistema enciende los sensores de escaneado y termografia
RF.04 El sistema muestra un mensaje de confirmacion de ejecucion del ejercicio
RF.05 El sistema detecta a nuestro usuario en su colocacion
Tabla 4.20: Requisito funcional Comenzar ejercicio
ID Requisito . . .
9 Descripcion del requisito funcional
funcional
RF.01 El sistema mostrara un bot6n con las letras “Terminar ejercicio”
RF.02 El sistema mostrara el mensaje: “Entrenamiento finalizado”
Tabla 4.21: Requisito funcional Terminar ejercicio
ID Requisito L . . .
9 Descripcion del requisito funcional
funcional
RF.01 El sistema mostrard un botén con las letras “Guardar entrenamiento”
RE.02 El sistema mostrara una pantalla de carga donde los datos se procesan y se
' envian al movil.
RE.03 El sistema muestra el mensaje: “Entrenamiento guardado, puede ver su
' evolucion en la aplicacion”

Tabla 4.22: Requisito funcional Guardar entrenamiento
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Ieuii?(;ﬂjlto Descripcion del requisito funcional
REO1 El s_i,steima mostrara un boton en el perfil del usuario con las letras “Cerrar
sesion
RF.02 El sistema muestra el mensaje: “Método de entrenamiento seleccionado”
RF.03 El sistema le redirige a la pantalla principal

Tabla 4.23: Requisito funcional Cerrar sesién

4.5 Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales describen los criterios que se usan para juzgar una operacion del
sistema, como la fiabilidad, mantenibilidad, eficiencia, etc. Se trata de un tipo de requisitos muy
importante, pues hace referencia a aquellos atributos de calidad que impone el cliente al programa. En
nuestra maquina encontramos los siguientes:

ID Requisito L . .
! Descripcion del requisito no funcional
no funcional
RNE.O1 La pantalla digital mantiene el uso de colores y de imagenes para mejorar el
' aspecto y crear atencion en el usuario
RNE.02 La méquina esta fabricada con material avanzado que confiere propiedades
' antimicrobianas para su uso
RNE .03 La barra de la maquina contiene un mecanismo de movimiento para permitir al
' usuario desplazarse y sentirse cbmodo en la realizacion del ejercicio
RNF.04 La pantalla digital presenta una fuente legible y visible por el usuario
RNE.05 La pantalla digital muestra mensajes de confirmacion o de advertencia en caso
' de error
La méaquina posee un sistema de seguridad elevado, ninguna accidn se vera
RNF.06 . . . -
realizada hasta la confirmacion del usuario
La méquina posee un alto grado de fiabilidad debido al uso de material
RNF.07 tecnoldgico avanzado como sensores de escaneo 3D, cdmaras termogréficas y
peso automatizado

Tabla 4.24: Requisito no funcionales
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4.5 Requisitos de Informacion

Los requisitos de informacidn describen los aspectos relacionados con los datos creados,
gestionados o emitidos por el sistema para su uso efectivo. Para analizar de forma completa este
apartado, conviene usar un recurso cono como Diagrama Entidad-Relacion, es decir, un diagrama
conceptual que describe las entidades del sistema y las relaciones que se establecen entre estas para
lograr un correcto funcionamiento del sistema. De esta forma, desplegamos el siguiente diagrama
construido para nuestra maquina IMM:

(1.1)

PANTALLA_TACTIL

Figura 4.2: Diagrama Entidad-Relacién
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Capitulo 5
Diseino

En este capitulo se desarrolla lo correspondiente a la etapa de disefio software. Para la fase de
disefio de un producto, hay que llevar a cabo un procedimiento de planificacion adecuado para que se
ajusten las posteriores etapas de implementacion y codificacion. De esta forma, hay que estudiar la
estructura del sistema de IMM, dividida en varios apartados para analizarlo al completo.

5.1 Arquitectura fisica

Rama del disefio que expresa cuales son los componentes fisicos que intervienen en el flujo de
operacion de operacion de un producto y las relaciones existentes entre ellos para su correcto
funcionamiento.

Base de Datos Servidores / Internet « ‘ | ¢
— SN )
R
 *

Dispositivo
Movil

Figura 5.1: Diagrama de arquitectura fisica
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5.2 Arquitectura légica

La arquitectura logica determina cuales son los componentes 16gicos en los que se estructura el
producto y la relacion existente entre estos. Su especificacion es muy parecida al anterior tipo de
arquitectura y proporciona una vision de alto nivel de cdmo se organiza el sistema.

A continuacién, se establece un diagrama que representa la arquitectura logica del
funcionamiento de la aplicacion web en la que un usuario/cliente puede ver su progreso en la ejecucion
de la sentadilla.

CLIENTE SERVIDOR WEB
r/ ™ Reqguest: URL r/
APLICACION BACK- END
Codigo Rest-web
compilado y services
metadatos < B
\ /f Response: 150N \ /f

Base de Datos

Figura 5.2: Diagrama de arquitectura logica
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5.3 Diagramas de secuencia

Un diagrama de secuencia define los pasos y el orden que deben seguir un conjunto de objetos
para lograr el funcionamiento de un producto. Gracias a este tipo de diagramas, podemos entender los
requisitos que se nos pide y documentar un proceso existente. Para nuestra maquina IMM, se presenta
una serie de diagramas de secuencia correspondientes a cada uno de los casos de uso, con el objetivo

de comprender lo que se lleva a cabo en cada uno de ellos.
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sd IniciarSesion )

| Usuario Sistema Almacenamiento

1 : El usuario inroduce un ID de usuario '

2 : Recuperar lista de 1D de usuarios

gl

H 3 . Lista de ID de usuarios H

: ; 4 : Comprobacién validez del ID de usuario :

alt Comprobar |0 usuario J , :
[si no existe el usuario] :
|_| 5 : Advertencia de no existencia de usuario H H

[si existe el usuario] 1] H H
& : El usuario introduce una contrasena o :

7 : Recupera la contrasefia del usuario o

& : Contrasefia del suario

H ; & : Comprobacion contrasefia del usuario

alt Comprobar contrasefia usuario )

[no coincide]

10 : Advertencia de contrasefia incormecta

i 12 : Redirige al perfil del usuario

[coincide]

11 : Mostrar mensaje de inicio de sesidn correcto

Figura 5.4: Diagrama de Secuencia correspondiente al Caso de Uso U.01: Iniciar Sesién
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sd Seleccionar peso J

m Sistema Almacenamiento
1: Seleccionar peso del gjercicio

¥
.|: '.

3 : Se ajusta el peso introducido

E 2 : Se verifica el peso introducido

I_I" 4 Mensaje de verificacion

Figura 5.5: Diagrama de Secuencia correspondiente al Caso de Uso U.02: Seleccionar peso

sd Seleccionar repeticiones J
Sistema Almacenamiento

1 : Seleccionar un numero de repeticiones

= I

2 - Se verifica el nimero de repeticiones introducido

3 : Se introduce el nimero de repeticiones introducido

|_| 4 - Mensaje de verificacion

Figura 5.6: Diagrama de Secuencia correspondiente al Caso de Uso U.03: Seleccionar repeticiones

sd Seleccionar nimero de series )

1: Seleccionar numero de series

2 : Se verifica el numero de series introducido
3 Se ajusta el nimero de series en el gjercicio ‘

-

4 : Mensaje de verificacion

Figura 5.7: Diagrama de Secuencia correspondiente al Caso de Uso U.04: Seleccionar nimero de series
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sd Seleccionar método de entrenamiento )

Sistema Almacenamiento

¢ 1: Seleccionar método de entrenamisnto

i 3 : Se ajusta el méodo de enwenamiento del ejericio |

: ; 2 : Se verifica &l método de enrenamiento

|_|" 4 : Mensaje de verificacidn

Figura 5.8: Diagrama de Secuencia correspondiente al Caso de Uso U.05: Seleccionar método de
entrenamiento

sd Comenzar ejercicio J
Sistema Almacenamiento

1 : Aprieta al boton de comenzar

;

E 2 : Activacion de sensores de escaneado 3D
; 3 : Activacion de sensores termograficos

LJ" 4 : Mensaje de verificacion

seq CombinedFragmentl J:

[no detecta al usuario]

5 : Mensaje de advertencia, no se encuentra al usuario

; & : Se apagan los sensores de escaneado y termograficos

[detecta al usuario]

E ; 7 : Se coloca bajo la barra

Figura 5.9: Diagrama de Secuencia correspondiente al Caso de Uso U.06: Comenzar ejercicio
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sd Terminar gjercicio )

Usuario Sistema

1: Apretar el boton de terminar ejercicio

—
-

2 Se procesa la peticidn

' ; 3 Se apagan |os sensores de escaneado y termografia

LI 4 - Menzaje de verificacion

Figura 5.10: Diagrama de Secuencia correspondiente al Caso de Uso U.07: Terminar ejercicio

sd Guardar datos
.

1: Aprieta el botdn guardar datos H

[ 2 El sistema procesa la peticidn

3 Guardar e peso dal ejericio

5 - Repetciones OK

7 Guardar el ndmeno de series

& Numero de series OK

9 Guardar el métado de entrenamients

SIS Wwdo 0K
11 - Guardar video

12 Video OK

13 - Guardar rangos

14~ Ranges 0K

[ ; 15 : Entrenamiento del sistema

16 - Generar analisis y predeci entrenamientos

17 . Guardar andlisiz y recomendaciones

CUTiE Brocesa ORI

LI 19 : Mensaje de verfiacion

Figura 5.11: Diagrama de Secuencia correspondiente al Caso de Uso U.08: Guardar Datos
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sd SequenceDiagraml T T 1 il I L1 I 1 |
I Usuario Sistema Almacenamiento | |

1: Aprieta &l botdn de carrar sesién

I 0

Figura 5.12: Diagrama de Secuencia correspondiente al Caso de Uso U.09: Cerrar sesidon

5.4 Disefno de Interfaz

Este apartado pretende dotar al lector de una primera aproximacién fisica del disefio de nuestra
méaquina IMM, teniendo en cuenta algunos de los requisitos funcionales citados. Para entender este
disefio, se sigue un formato especifico, de manera que, de cada consideracion de nuestra maquina, se
declara una breve descripcién, los elementos participes en cada uno de ellos, un boceto y los posibles
eventos que se pueden realizar.

A continuacidn, se presentan las tablas que corresponden con las distintas prestaciones que nos
ofrece IMM:

Tabla 1 Inicio de Sesién

Figura 5.13: Inicio de sesién

Descripcion La pagina que vemos en el boceto corresponde con el inicio de sesion de la
pantalla tactil de la maquina IMM

Eventos Se puede escribir el ID de usuario, se puede escribir la contrasefia de usuario, se
aprieta al boton de
“Entrar”

Tabla 5.1: Inicio de sesidn
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Tabla 2

Pagina principal de un usuario

Boceto

Cerrar sesion

Seleccionar series Seleccionar método

COMENZAR

Figura 5.14: Pagina principal de un usuario

Descripcion

La pagina que vemos en el boceto corresponde con la pagina principal de un
usuario, que corresponde con la seleccidn de los datos de la sentadilla

Eventos

Se puede apretar el boton de “Seleccionar peso ”, Seleccionar repeticiones”,
“Seleccionar series” y “Seleccionar método ” para introducir los datos, el
bot6n de “Comenzar ” para ejecutar el ejercicio y el boton de “Cerrar sesion”
para salir del perfil

Tabla 5.2: Pagina principal de un usuario

Tabla 3

Pagina seleccion de datos

Boceto

Figura 5.15: Pagina seleccion de datos

Descripcion

La pagina que vemos en el boceto corresponde con una de las opciones
de seleccidn de datos

Eventos

Se puede sumar y restar el peso en kg con los botones “+” y “-*, se
puede apretar el botdn “Fijar” para introducir el peso en la maquina

Ivan Prieto Rubio

Tabla 5.3: Pagina Seleccion de datos
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Tabla 4 Pagina realizar y finalizar ejercicio

Boceto

FINALIZAR

Figura 5.16: Pagina realizar y finalizar ejercicio

Descripcion La pagina que vemos en el boceto corresponde con el proceso de
realizacion de la sentadilla por nuestro usuario, ademas de la finalizacion

Eventos Se puede observar el progreso del entrenamiento y apretar el boton de
“Finalizar” para acabar con la ejecucion

Tabla 5.4: Pagina realizar y finalizar ejercicio

Tabla b Guardar datos

Boceto

:Desea guardar los datos de la sentadilla?

Figura 5.16: Guardar datos

Descripcion | La pagina que vemos en el boceto corresponde con el guardado de los
datos de la ejecucion de la sentadilla

Eventos Se puede apretar el boton de “Guardar” para almacenar la informacion
en la base de datos y generar los analisis y conclusiones o se puede
apretar el boton de “Cancelar” para no guardar lo ejecutado

Tabla 5.5: Guardar datos
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Tabla 6 Maquina IMM
Boceto
Pantalla tactil
1
Camaras ? \“
termograficas ;Q\‘__
\Kq \.
78\
( (=
L] B
Barra / %T\l
il <t
Camara de Sistema de
escaner anclaje
Figura 5.17: Maquina IMM
Descripcion El boceto que aparece corresponde con la estructura fisica de IMM
Eventos Realizacion de la sentadilla e interaccion con la pantalla tactil

Ivan Prieto Rubio

Tabla 5.6: Maquina IMM
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Capitulo 6
Funcionamiento

El funcionamiento de IMM comprende el proceso de materializacién de todo lo citado en los capitulos
anteriores. En este apartado, se procede a la creacion de un modelo de ejemplo que cumpla con todos
los requisitos declarados y el alcance fijado, ademas de contener las tecnologias y herramientas
necesarias para su correcto funcionamiento.

6.1 Descripcion técnica

Para conocer de forma correcta y ordenada las caracteristicas de nuestra maquina, vamos a
dividir este apartado en varias secciones:

6.1.1 Sistemas de escaneado 3D

Los sistemas que incorporan un mecanismo de escaneado tridimensional, pueden recoger
informacién digital de todo el cuerpo humano, capturando una gran cantidad de instantaneas que se
juntan formando un modelo 3D de nubes de puntos.

Nuestra maquina incorpora una cabina de escaneo avanzada, similar al modelo actual “Vitronic
Vitus 3D”. Se trata de un escaner que permite la captura rapida de una persona en tres dimensiones
debido al equipamiento de un dispositivo que proyecta un patron de linea infrarroja sobre el cuerpo a
escanear. Posee un pedestal central donde se coloca el usuario para realizar la sentadilla y cuatro
columnas de sensores que adaptan una serie de sensores, tres cAmaras y un proyector para la luz
estructurada.

Figura 6.1: Funcionamiento del sistema de escaneado

53 Ivan Prieto Rubio



Figura 6.2: Escaneo corporal

El volumen de escaneado de nuestra maquina es de aproximadamente 1 metro de diametro y 2
de altura. La medicién de nuestro usuario se realiza en un intervalo de 10 a 15 segundos desde su
colocacion estatica en el pedestal, periodo en el cual, los sensores se desplazan de arriba a abajo para
capturar a la persona. Dos de las tres camaras estéreo detectan el patron de luz infrarroja existente
sobre la persona, mientras que la restante se encarga de capturar la informacion de color para crear un
modelo 3D coloreado. El tiempo total de grabacién y de procesado de los datos esta alrededor de los
60 segundos.

Figura 6.3: Procesado de los datos del escaneo

A diferencia de la fotogrametria, el escaneo de luz estructurada tiene la ventaja de ofrecer
medidas precisas y en un intervalo de tiempo menor. Ademas, los sistemas usados son mas baratos que
las cdmaras DSLR utilizadas por los dispositivos de fotogrametria, sumado a que estos pueden
exportar un modelo 3D escalado correctamente después del escaneo.
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6.1.2 Sistemas de termografia

La termografia deportiva es una técnica que permite recopilar informacién acerca del
comportamiento térmico de una persona a través de una medicion no invasiva de la temperatura de la
piel. Con esto, se puede calcular el rendimiento de un deportista, evaluar la técnica de un determinado
ejercicio, evitar y prevenir lesiones o patologias, etc.

IMM cuenta con dos camaras termograficas del modelo Fluke RSE600, una delantera y otra
lateral para la medicion completa del cuerpo humano. Estas camaras estan equipadas con una serie de
funciones avanzadas y un software especifico para la transmision continua y el procesado de los datos
infrarrojos. Transmiten 60 secuencias de datos por segundo para controlar los minimos cambios de
temperatura y poder conocer qué masculos y de qué forma intervienen en la ejecucion de la sentadilla.

Figura 6.4: Cdmaras termograficas

Las camaras termogréaficas se encienden en el momento en el que el usuario aprieta el boton
“Comenzar” de la pantalla tactil, de forma que estas le captan y le mapean en el momento que se sube
al pedestal central. Durante la ejecucion de la sentadilla, los musculos de cuadriceps, femoral y gluteo,
que son aquellos que se ejercitan y juegan un papel importante en su realizacién, veran su temperatura
aumentada debido a la disipacion de la energia en forma de calor y a un aumento de la fatiga.

Figura 6.5: Termografia corporal

Tras finalizar el ejercicio, con el uso de redes neuronales y el procesado de los datos, se obtendra un
resumen con los datos recogidos por estas camaras. En caso de lesion, dolor muscular o una mala
ejecucion del ejercicio, se podra detectar debido al desequilibrio de temperatura en un determinado
musculo, con el objetivo de proporcionar al usuario una serie de recomendaciones y consejos para su
préximo entrenamiento.
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6.1.3 Sistema de automatizacion del peso

IMM cuenta con un proceso de automatizacion del peso para la ejecucion de la sentadilla, es
decir, no es necesario que nuestro usuario tenga que introducirlo de forma manual, es la propia
maquina la que se encarga de ajustarlo.

Para ello, IMM cuenta con dos selectores de peso motorizados para modificar el peso del
gjercicio, uno para cada lateral de la maquina. Estos dispositivos siempre estaran activos durante la
ejecucion de la sentadilla, ya que IMM cuenta con distintos tipos de entrenamiento. En caso de que el
usuario seleccione trabajar la fase concéntrica o excéntrica de la sentadilla, el peso de la maquina se
verd aumentado o reducido en las distintas subidas y bajadas por cada repeticion del ejercicio, por
ejemplo, si el usuario quiere trabajar la fase excéntrica, los selectores introduciran menos peso en la
bajada durante un mayor tiempo de recorrido, sin embargo, el peso se vera aumentado de forma
automatica debido a un impacto mas rapido en la subida.

Fase Excéntrico Fase Concéntrica

Figura 6.6: Fases de la sentadilla

6.1.4 Barra olimpica multipower

La barra de IMM es una barra olimpica que pesa 20 kg, presenta una alta capacidad de carga y
estd fabricada en su totalidad de acero inoxidable para garantizar la estabilidad y la resistencia de las
conexiones de la maquina. Los laterales de la barra estan unidos a los selectores de peso, de tal forma
que se ajusta el mismo peso a los dos lados.

Figura 6.7: Anclaje de la maquina multipower
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Para la ejecucion de la sentadilla, la barra tiene que estar colocada a la altura de los hombros,
de forma que la espalda y el cuello se queden rectos en todo momento. Para facilitar su colocacion,
IMM cuenta con un sistema de anclaje por alturas, permitiendo al usuario su correcta colocacion
debajo de la barra.

6.1.5 Pantalla tactil

Es el dispositivo que permite al usuario realizar distintas acciones para la ejecucion de la
sentadilla. La pantalla tactil estd formada por una capa fina y transparente de 6xido de indio y estafio,
que detecta el contacto con el ser humano debido a la modificacion del campo electrostatico de la capa
semiconductora, ya que los seres humanos conducimos la electricidad. De esta forma, la maquina
detecta donde se ha producido el cambio con el objetivo de conocer las necesidades de nuestro usuario
y asi, poder realizar y ejecutas las distintas funcionalidades de IMM que se encuentran conectadas a
esta.

Entre las maquinas buscadas, se pretende conseguir un modelo parecido al “Digital Kiosk
Display 32" de Windows 10”.

|
|

i\

Figura 6.8: Pantalla tactil

6.1.6 Redes neuronales recurrentes

Las redes neuronales recurrentes son un tipo de red neuronal artificial que se encargan de
procesar datos secuenciales o temporales, permitiendo que la red obtenga una especie de memoria
artificial. Gracias a este tipo de redes, IMM es capaz de predecir una serie de conclusiones y consejos
futuros para un usuario en la ejecucion de la sentadilla.

La neurona recurrente es aquella que es capaz de enviar la informacion hacia delante y hacia
atras, es decir, recibe datos de las neuronas anteriores, pero tambien la recibe de ella misma en el paso
anterior.
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Neurona Neurona

recurrente recurrente desenrollada en el tiempo
Y Y(t-2) Y(t-1) Y(t)
X

X(t-2) X(t-1) X(t)

Figura 6.9: Redes neuronales recurrentes y temporales

La memoria en este tipo de redes es muy limitada debido a un suceso denominado “gradient
vanishing”, por el cual una parte de la informacion se va olvidando a medida que se aleja en el tiempo
durante el entrenamiento de la red neuronal, causando una disminucion del gradiente y perdiendo la
capacidad de aprendizaje del modelo.

Para evitar este tipo de situaciones, se crearon unas ‘“puertas”, €S decir, una serie de
operaciones matematicas que funcionan como mecanismos para almacenar aquella informacién que
resulte relevante y eliminar aquella que carece de importancia para el aprendizaje. Existen dos tipos de
redes neuronales recurrentes que incorporan estos mecanismos que permiten una memoria a largo
plazo: LSTM y GRU.

A continuacién, se procede a explicar las redes neuronales recurrentes LSTM, que son las que
pretenden usar IMM para su aprendizaje y entrenamiento.

6.1.7 Redes neuronales recurrentes LSTM

Las LSTM (long-short term memory) son un tipo especial de redes neuronales recurrentes que
persisten la informacion usando bucles en el diagrama de red, es decir, presentan “memoria”. Su uso
en las maquinas deportivas es de gran relevancia al permitir recordar patrones, movimientos,
lesiones... que han ocurrido anteriormente, pudiendo inferir la informacién ya almacenada de forma
correcta.

Como bien se citaba anteriormente, estas neuronas estan formadas por células de memoria que
contienen una serie de puertas 0 mecanismos matematicos que desempefian distintas funciones. Para
comprender su funcionamiento, se proporciona una imagen de una célula de memoria con las distintas
puertas y capas que podemos encontrar:
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sigmoide  tanh puntoapunto puntoapunto de vectores

Figura 6.10: Redes neuronales recurrentes LSTM

Puerta de olvido “forget gate”: Esta operacion decide la informacion que se almacena y se
olvida gracias a la funcion “sigmoide”. Esta funcion presenta valores en un rango de [0,1],
siendo 0 lo menos importante y 1 lo mas relevante.

Puerta de entrada “input gate”: El trabajo de esta puerta consiste en actualizar el estado oculto
de la célula, es decir, afiadir el nuevo input a lo que ya contenia anteriormente. La informacion
que se almacena es controlada de nuevo por otra funcion “sigmoide” que actda de la misma
forma que en la puerta de olvido.

Puerta de salida: Esta puerta se encarga de declarar cuél seré es estado oculto de la célula en su
siguiente paso. Encontramos dos funciones, una “sigmoide” y una “tanh”. Esta ultima es de
gran importancia, ya que su trabajo es reducir los valores de un rango [-1,1], con el fin de evitar
problemas del gradiente durante el entrenamiento que complicarian el aprendizaje de la red.

Para comprender el funcionamiento de una forma maéas sencilla, se procede a explicar el
funcionamiento por capas que constituyen el modulo de la red:

1. En primer lugar, se avanza por la primera capa con la funcion sigmoide que decide qué

informacion se almacena o se desecha.

2. En la segunda capa, las funciones sigmoide y tangente deciden la informacion que se afiade al

59

estado de la siguiente forma: primero se decide que valores del estado se actualizan, se crea un
vector con aquellos valores candidatos que pueden ser afiadidos y finalmente, se combinan
estos dos, actualizando el estado.

En la tercera y Gltima capa, se decide el resultado final del estado que se va a convertir en la

salida del modulo y en la entrada del siguiente. Este estado es el resultado de combinar lo
obtenido con una funcion de activacion tangente.
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Figura 6.11: Redes neuronales recurrentes LSTM con varias iteraciones

6.1.8 Aplicacion web

En este apartado se recomienda desarrollar un ejemplo de lo que seria la aplicacion web que se
conecta a IMM.

Para su implementacion, se aconseja el uso de un patréon “MVC” (Modelo-Vista-Controlador),
es decir, un modelo de arquitectura de software que permite la separacion de los datos de una interfaz
de usuario, una aplicacion y una Idgica de control en tres componentes diferentes:

- Modelo: Se encarga de la representacion de los datos que usa el sistema, definir la
funcionalidad del sistema (reglas de negocio) y llevar un seguimiento cercano de las vistas y

controladores del sistema.
- Vista (interfaz de usuario): Encargada de recibir la informacion o los datos y mostrarselo a un

usuario que puede interaccionar con ellos.
- Controlador: Capa que actlia como intermediaria entre las anteriores, ya que contiene las reglas
de gestion de eventos, es decir, las distintas peticiones al modelo o a las vistas.

Un primer acercamiento de la interfaz de la aplicacion web de IMM podria ser la siguiente:

DATOS SENTADILLA
Evolucion de Riesgo de
la sentadilla lesian

L]

Uso del Uso del
cuadriceps femoral
Préximo Mala
entrenc de colocacien

sentadilla

Q ° -

q’ s

Figuras 6.12: App web

Ivan Prieto Rubio 60



Capitulo 7
Planificacion y Presupuesto

Este capitulo desarrolla la metodologia empleada para el desarrollo de este proyecto y su
adaptacion, ademas de un presupuesto econdémico aproximado de la fabricacién de IMM valorando un
conjunto de aspectos relevantes. Para su compresion, se va a hacer uso de mdltiples tablas y
operaciones matematicas.

7.1 Metodologia empleada

Como bien se citaba al principio del documento, la metodologia que se ha puesto en practica ha
sido la UVagile. Para la realizacién de este proyecto, se han empleado 4 Sprint de 4 o 5 semanas cada
uno, en los cudles, he ido desarrollando distintas tareas y empleando distintas herramientas. Para ser
conscientes del trabajo empleado, se detalla a continuacién una gestion del esfuerzo con el fin de
cumplir los objetivos marcados en la tabla XX.

7.1.1 Gestion del esfuerzo

Para comprender las tareas que se han llevado a cabo en cada Sprint, se presenta la siguiente
tabla dividida en semanas y el nimero total de horas empleadas en su conjunto:

NUmero
de Horas

Ndmero

de Sprint Semanas Descripcion de las Tareas

1.1 Estudio de la maquina a analizar
1.2 Estudio de tecnologias involucradas
1.3 Busqueda y aprendizaje de variedad de 20 h
maquinas deportivas similares

1.4 Primera aproximacién de los objetivos a
conseguir

1 1’213’4

2.1 Segunda aproximacion de los objetivos a
consequir

2.2 Detallar los distintos fundamentos
2 56,789 teodricos implicados en el desarrollo de IMM 32h
2.3 lIdentificar los requisitos y los
principales casos de uso del sistema

3.1 Realizacion de los diagramas de los
requisitos y casos de uso

3.2 Estudio del disefio de IMM, con sus
arquitecturas y diagramas

3.3 Estudio y desarrollo de la interfaz de
usuario que presta IMM

3 10,11,12,13,14 39 h
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4.1 Estudio y analisis del funcionamiento de

IMM
4.2 Estudio de la planificacion y del
4 1516 17.18.19 | Presupuesto de IMM o

4.3 Realizacion del apartado de conclusiones
4.4 Realizacion del apartado de bibliografia
4.5 Correccion de fallos y aplicacion de
mejoras

Tabla 7.1 Gestion del esfuerzo en horas

Para estas tareas generales, se debe hacer una estimacion de la dificultad de cada una de ellas.
Para evaluarlas, se va a seguir un modelo especifico, de manera que se asigna a cada una de ellas un
namero del 1 al 10, siendo 1 la minima dificultad y 10 la méxima. Con esto, podemos sacar
conclusiones del trabajo realizado durante cada Sprint y el costo en esfuerzo de cada uno ellos:

Total de
Sprint Tareas Valor cada
Sprint
Estudio de la maquina a analizar 6
Estudio de tecnologias involucradas 6
1 Busqueda y aprendizaje de variedad de maquinas 3 19
deportivas similares
Primera aproximacion de los objetivos a conseguir 4
Segunda aproximacion de los objetivos a conseguir
Detallar los distintos  fundamentos  teoricos 5
2 implicados en el desarrollo de IMM 20
Identificar los requisitos y los principales casos de 3
uso del sistema
Realizacion de los diagramas de los requisitos y 9
casos de uso
Estudio del disefio de IMM, con sus arquitecturas y
3 . 9 25
diagramas
Estudio y desarrollo de la interfaz de usuario que
7
presta IMM
Estudio y analisis del funcionamiento de IMM 7
Estudio de la planificacion y del presupuesto de IMM 5
4 Realizacion del apartado de conclusiones 3 21
Realizacion del apartado de bibliografia 2
Correccion de fallos y aplicacion de mejoras 4

Tabla 7.2 Gestidon del esfuerzo en puntos de historia
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7.2 Planificacion en el calendario

En el anterior apartado se citan las principales tareas que se han llevado a cabo durante el
proyecto en forma de Sprints. Para comprender el tiempo que nos ha empleado en forma de dias, se
procede a reflejar la duracion de estos en un calendario, marcando el dia de comienzo y el dia de

finalizacién de cada Sprint:

- Primer Sprint

- Segundo Sprint C—]
- Tercer Sprint

- Cuarto Sprint —

S M T W T F 5 S M T W T F

1 2 3 < s 6 7 1 2 3 K]
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Figura 7.1: Planificacion temporal del documento
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7.3 Presupuesto

La fabricacion de IMM requiere de un célculo total del presupuesto, incluyendo la mayoria de
los aspectos posibles para aproximarse a la realizacion de un proyecto real. Se va a calcular una
estimacion, cabe destacar que su coste final real puede variar con respecto a lo analizado en este
documento.

Para su estimacion, es necesario tener en cuenta los aspectos software, hardware, recursos
humanos y otros adicionales.

7.3.1 Estimacion del hardware

Dentro de los costes que puede suponer el hardware, hay que destacar todo componente
material implicado en el funcionamiento de IMM. Encontramos los siguientes:

Material Precio

Escaner “Vitronic Vitus 3D” 60000 €

Camara te&rgggg&’gﬁca “Fluke 40000 €
Selectores de peso 500 €
Barra olimpica multipower 250 €
Pantalla tactil 1600 €
Sistema de cableado 200 €

TOTAL 102550€

Tabla 7.3 Presupuesto hardware

Para la determinacion del precio de nuestro escaner, se incluye en el precio la incorporacion de
todos los materiales como sensores, camaras, mecanismos de engranaje, etc. De la misma forma, se
obvia los componentes integrados en una camara termogréafica, calculado directamente su precio final
para ese modelo.

A estos materiales, hay que sumar el coste que le supone a nuestro fabricante usar un
dispositivo para la creacion de la aplicacion web y el desarrollo del software de IMM. Para una
estimacion real, se presenta a continuacién las caracteristicas de un ordenador que se recomienda usar
en casos de alto nivel de programacion:
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Ordenador “MSI Bravo 15 B5DD-005XES”
Caracteristicas Precio
Procesador AMD® Ryzen 7 5800H
Memoria RAM DDR 1V 16GB
Tarjeta gréfica RX5500M, GDDR6 4GB
Disco duro 512GB NVMe PCle Gen3x4
SSD
Dimensiones 359 x 254 x 21.7 mm
Precio 1000€

Tabla 7.4 Presupuesto ordenador

El precio que tenemos que sumar a los materiales hardware, corresponde con el tiempo de vida
de este ordenador que se va a emplear en la fabricacién de IMM. Para este proyecto, se estima que el
ordenador puede tener de vida media alrededor de 8 afios, de los cuales, se emplea 1/2 afio en la
fabricacion de todo el software, es decir, un 6,25%. Por lo tanto, se calcula el 6,25% del precio total

del ordenador, dandonos como resultado 62,5€. El resultado final del Hardware es de 102612,5¢€.

7.3.2 Estimacion del software

Para el calculo del coste del software, se tiene en cuenta las herramientas y sistemas operativos
que pueden jugar un papel importante en su desarrollo. El ordenador detallado en el apartado anterior,
a pesar de tener instalado el Sistema Operativo de Windows 10, lleva a cabo la realizacién de la
aplicacion y del software de IMM sobre una méaquina virtual que tiene la distribucion Ubuntu de
Linux. La programacion en estos casos, como sus licencias y herramientas son totalmente gratuitas, no
influye en la suma del presupuesto.

7.3.3 Estimacion de los recursos humanos

En este apartado se estima el coste humano que supone desarrollar el proyecto. Para ello, hay
que tener en cuenta el trabajo empleado por cada profesional que participa en la fabricacion de IMM.
En este proyecto, se tienen en cuenta unos determinados roles, lo que gana econdomicamente
mensualmente cada uno de ellos, las horas empleadas y el coste por cabeza.
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Trabajo Salario mensual Horas empleadas Coste final
e | mome |
oralde | igsosiens | aon
Dol | e | o
Constructor igoé) éﬂg?g 120h 1500€
Arquitecto i%fg%%@f; 150h 2734,35¢
Jefe de proyecto 21%122%65(1255 80h 1458,32€
Coste total 13244,62€

Tabla 7.5 Presupuesto recursos humanos

7.3.4 Estimacion de costes adicionales

En este apartado se tienen en cuesta aspectos externos que influyen en el funcionamiento y
desarrollo de IMM. Cabe destacar la conexion a Internet y el uso de electricidad. Se tiene en cuenta
para la estimacién del coste, el gasto eléctrico que corresponde al ordenador usado para la fabricacion
del software, calculando una media de 12 euros mensual.

Ademas, se da por hecho que para el uso de Internet se ha usado una tarifa basica de 50 euros
mensuales. A continuacion, se presenta la tabla con los célculos realizados:

Coste mensual Tiemno
Recurso (Mensual =>Jornada b Costes
empleado
Laboral)
Electricidad 12=>2,8387 1/2 afo 17,0322¢€
Internet 50=>11,8279 1/2 afno 70,9677¢€
Coste total 88€

Tabla 7.6 Presupuesto costes adicionales

Ivan Prieto Rubio 66



7.3.5 Suma de los costes

A continuacion, se obtiene el presupuesto final para IMM:

Tipo de recurso Coste
Hardware 102612,5€
Software 0€
Humanos 13244,62€

Adicionales 88€
Presupuesto total 115945,12€

Tabla 7.7 Presupuesto final

7.4 Herramientas empleadas

7.4.1 Modelado de diagramas

StarUML.: herramienta con posibilidad de pago, para la fabricacién de diagramas UML. Se ha
utilizado para la realizacién de los Diagramas de Casos de uso y de los Diagramas de Secuencia

Draw.io: herramienta gratuita para la fabricacion de diagramas software. Se ha utilizado para
la realizacion del Arbol de Caracteristicas, los Diagramas de Arquitectura y el Diagrama Entidad-
Relacion.

7.4.2 Fabricacion del software de la aplicacion movil y pantalla tactil

Power Apps: Es una aplicacion de movil que permite crear formularios, aplicaciones y flujos
de trabajo personalizados de una forma réapida y sencilla.
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Capitulo 8

Conclusiones

Para este capitulo, se declaran una serie de conclusiones relevantes a raiz del documento
desarrollado. Ademas, se presentan un conjunto de posibles mejoras futuras que se pueden incorporan
en su fabricacion.

8.1 Conclusiones

Considero que la realizacién de este documento ayuda a concienciar a un gran sector del fitness
y del deporte, pues se busca una mejora y un aprendizaje de los usuarios en la realizacion de la
actividad fisica. La posible creacion de IMM es probable que cause un gran impacto en este mundo
debido a los recursos usados y a las prestaciones que ofrece, generando un gran nimero de solicitudes
por parte de gimnasios o centros deportivos.

A nivel personal, hacer la documentacion de este proyecto ha supuesto afrontar el final de esta
ingenieria de otra forma totalmente distinta a todo lo realizado durante mi transcurso en la carrera, ya
que ha sido mucho mayor el nimero de horas empleadas, la investigacion a gran escala, el contacto
con los distintos profesores para la resolucion de dudas... Ademas, gracias a la metodologia Agile, he
podido profundizar y llevar a cabo un desarrollo estable y completo, pues se han conseguido los
objetivos marcados inicialmente y he conseguido una evolucion incremental del documento.

Por otro lado, desde el punto de vista técnico, he aprendido las nuevas y distintas tecnologias
que nos ofrece el mercado del fitness, ya que durante mi tiempo trabajando en el centro deportivo
Dreamfit, no se disponia del material que se ha desarrollado en este documento. Ademas, considero
importante el aprendizaje y el analisis de las redes neuronales, ya que, hoy en dia, son mas los
dispositivos inteligentes que presentan estos mecanismos para facilitar al ser humano la realizacién de
tareas.

Gracias a la realizacién de este proyecto, he podido mejorar una serie de competencias que son
importantes para el desarrollo de un trabajo de fin de grado, como son la organizacion, la toma de
decisiones, la capacidad de analisis, la gestion del tiempo, habilidades de estudio y de investigacion,
etc.

Finalmente, considero que este proyecto es de gran relevancia, ya que el sector deportivo es un
mundo que se encuentra en constante cambio debido a las tecnologias involucradas, la virtualidad
aparece cada vez con mas fuerza en este entorno, y la maquina IMM cumple con las expectativas.
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8.2 Futuras mejoras

69

El desarrollo de IMM implica la incorporacion de tecnologias avanzadas y de material unico,
pero puede verse mejorado en algunos aspectos. A continuacion, se redactan un conjunto de posibles
mejoras que pueden afadirse en su desarrollo:

1.

4.

Reconocimiento de voz: Una de las funcionalidades que no incorpora IMM es el
reconocimiento de voz, pero cabria la posibilidad de instalarlo con el objetivo de que
nuestro usuario interaccionase con la maquina para el ajuste de peso, la realizacion de
descansos, la ejecucién de la sentadilla, etc.

Adaptacidon de otros ejercicios fisicos: IMM esta pensada para el estudio y el analisis de la
sentadilla squat, pero si es cierto que se pueden incorporar otras actividades como un “press
banca” o un “press de hombros”, pues son ejercicios que se pueden realizar con barra y
también requieren de una técnica y movimientos especificos.

Representacion visual de los ejercicios como asistencia: Podria ser interesante incorporar
un panel digital en uno de los laterales frontales de nuestra maquina, donde se realice una
representacion visual del ejercicio, para que un usuario que desconoce Su movimiento
comience con una base minima de conocimientos.

Acceso a la aplicacion web desde la propia méquina: Esta caracteristica es relevante,
pues el acceso a la maquina s6lo se consigue si ya te has creado un perfil anteriormente
desde una aplicacion web. Se recomienda afiadir a la pantalla digital, la funcionalidad que
permita crear un perfil y ver los resultados analizados en vez que tener que acceder a la app
para obtener las conclusiones generadas por IMM.
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