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Resumen

En el presente trabajo de titulacion se realiza la implementacién de un panel de entrenamiento
automético para mejorar los reflejos cognitivos y fisicos de los deportistas de artes marciales
mixtas, utilizando diferentes librerias de programacion tales como: OpenGL, Cython, Django,
PIL, Pyrebase entre otras; como lenguaje de programacion principal se utilizé6 Python, como
sensor la camara estereoscépica Zed 2 y para el procesamiento y control se utiliza un sistema
embebido basado en la computadora Jetson Nano. Por medio de la investigacién previa se
desarrollaron diversos algoritmos de programacion aplicados a vision artificial, mismos que
permitieron obtener la esqueletizacion del artista marcial en dos dimensiones, para
posteriormente filtrar los puntos de estudio més importantes (manos y pies) a partir de los
cuales se gener6 el control automatizado. Para el disefio se analizaron los requerimientos del
sistema, de modo que se logroé realizar un modelado CAD utilizando el software SolidWorks
estudiantil mismo que permitié generar un bosquejo del proyecto y determinar su factibilidad.
Se realiz6 un sistema de control mediante comunicacion serial entre la computadora Jetson
Nano y la placa de control Arduino Mega 2560. Se utilizo la libreria Tkinter para disefiar una
interfaz grafica que permite que los usuarios puedan visualizar las instrucciones de uso del
panel de entrenamiento y acceder a los datos obtenidos tras cada sesion de entrenamiento. El
almacenamiento de datos y posterior carga de los mismos se llevé a cabo mediante la
plataforma Firebase y su conexion directa al algoritmo de Python. Por dltimo, se realizo la
validacion de la hipétesis por medio un andlisis estadistico (T de student para pruebas
relacionadas) el cual permitié afirmar que el panel de entrenamiento propuesto si permite
mejorar los reflejos cognitivos y fisicos de los artistas marciales.

Palabras Clave: Esqueletizacion, vision artificial, sistema embebido, inteligencia

artificial, algoritmo de programacion.
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Abstract
In this degree work, an automatic training panel is implemented to improve the cognitive and
physical reflexes of mixed martial arts athletes, using different programming libraries such as:
OpenGL, Cython, Django, PIL, Pyrebase among others; Python was used as the main
programming language, the Zed 2 stereoscopic camera as sensor, and an embedded system
based on the Jetson Nano computer was used for processing and control. By means of the
previous research, several programming algorithms applied to artificial vision were developed,
which allowed to obtain the skeletonization of the matrtial artist in two dimensions, to subsequently
filter the most important points of study (hands and feet) from which the automated control was
generated. For the design, the requirements of the system were analyzed, so that a CAD modeling
was made using the student SolidWorks software, which allowed to generate a sketch of the
project and determine its feasibility. A control system was created using serial communication
between the Jetson Nano computer and the Arduino Mega 2560 control board. The Tkinter library
was used to design a graphical interface that allows users to visualize the instructions for using
the training panel and to access the data obtained after each training session. The data storage
and subsequent loading of the data was carried out using the Firebase platform and its direct
connection to the Python algorithm. Finally, the hypothesis was validated by means of a statistical
analysis (Student's t-test for related tests) which allowed us to affirm that the proposed training
panel does improve the cognitive and physical reflexes of martial artists.
Keywords: Skeletonization, computer vision, embedded system, artificial intelligence,

programming algorithm.
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Capitulo |

Fundamentacién Teoérica

Introduccion

En el ambito del deporte, la velocidad de reaccién es un factor determinante, puesto que
el nivel de competicion es cada vez mayor y son instantes los que pueden definir el deséllense
de un encuentro. En los combates de artes marciales mixtas, se hace énfasis en el
entrenamiento de reflejos, sin embargo, existen pocos dispositivos automatizados que permiten
desarrollar estas habilidades y almacenar el progreso del deportista en una base de datos.
MIDY Scientific Trainers es una empresa encaminada al desarrollo de procesos de consultorias
y capacitaciones profesionales desde una vision integral, sustentada en las ultimas tendencias
cientificas y académicas en las siguientes areas: actividad fisica, prevencion de la salud,
educacion fisica, deporte de iniciacion, formacién y alto rendimiento, deporte adaptado,
recreacion y tiempo libre. Desde hace ya algun tiempo, los deportes han ido evolucionando,
con diversas técnicas de entrenamiento, las mismas que han permitido llevar las competencias
a niveles nunca antes vistos en cuanto a desempefio se refiere, en donde solo los mejores y
mas habilidosos logran tener éxito. Dependiendo del tipo de deporte que se practique, es
necesario entrenar de forma especifica ciertas habilidades. En el caso de los artistas marciales,
la velocidad de reaccién es crucial, puesto que les permitird tomar decisiones con mayor
rapidez ante determinadas situaciones mucho antes que su oponente, asegurandoles asi un
desempefio 6ptimo. En el ambito deportivo, se han desarrollado muy pocas maquinas
automatizadas capaces de brindar a los atletas una experiencia de entrenamiento
personalizada y autbnoma, MIDY Scientific Trainers desea cambiar dicha situacion,

desarrollando un panel automatizado para el entrenamiento de artistas marciales.



Objetivos

Objetivo General

Implementar un panel automético para mejorar los reflejos cognitivos y fisicos de los

deportistas de artes marciales mixtas, mediante el uso de una cAmara 3D y un sistema
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embebido de Inteligencia Artificial en la empresa MIDY Scientific Trainers de la ciudad de Quito.

Objetivos Especificos

e Recopilar informacién acerca de los sistemas de entrenamiento autométicos utilizados

en la mejora de los reflejos cognitivos y fisicos de los deportistas de artes marciales
mixtas, para identificar el funcionamiento del sistema.

Analizar el funcionamiento del sistema de entrenamiento automatico para fundamentar
tedricamente el sistema y realizar el disefio de la implementacién del mismo.

Disefiar, desarrollar, construir e implementar el panel de entrenamiento automatico
enfocado en la mejora de los reflejos cognitivos y fisicos de los deportistas de artes
marciales mixtas, sustentado su desarrollo en planos eléctricos, mecanicos,
programacion y control mediante vision artificial.

Construir el panel de entrenamiento automatico basando el proceso de implementacion
en los disefios obtenidos previamente.

Realizar pruebas de funcionamiento en el sistema de entrenamiento automético
desarrollado y corregir los posibles errores existentes.

Evaluar los parametros de entrenamiento iniciales (antes de utilizar el panel de
entrenamiento automatico) de un grupo reducido de artistas marciales, con un enfoque

en sus tiempos de respuesta y velocidad de golpeo.
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¢ Evaluar los parametros de entrenamiento finales (después de haber utilizado el panel de
entrenamiento automatico) de un grupo reducido de artistas marciales, con un enfoque
en sus tiempos de respuesta y velocidad de golpeo.
e Realizar un analisis comparativo de los parametros de entrenamiento de un grupo
reducido de artistas marciales, antes y después de haber utilizado el panel de

entrenamiento automatico.

Hipotesis

La implementacién de un panel de entrenamiento automatico contribuira en el desarrollo de
los reflejos cognitivos y fisicos de los deportistas de artes marciales mixtas, mediante el uso de
una cadmara 3D y un ordenador de inteligencia artificial embebido, en la empresa MIDY

Scientific Trainers en la ciudad de Quito

Variables de la Investigacion

Variable independiente

Panel de entrenamiento automatico

Variable dependiente
Contribucién en el mejoramiento de los reflejos cognitivos y fisicos de los deportistas de

artes marciales mixtas en la empresa MIDY Scientific Trainers en la ciudad de Quito.
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Artes Marciales Mixtas

Las Artes Marciales Mixtas, mas frecuentemente conocidas a nivel mundial como MMA
(por sus siglas en inglés) se refieren a un deporte de combate en donde se permite la
utilizacion de varios estilos de pelea (de pie o en el suelo) como herramienta principal para
someter, noquear o generar la mayor cantidad de dafio posible al rival. En la actualidad, existen
muchos estilos marciales dentro de los cuales destacan los siguientes: boxeo, jiu-jitsu,
taekwondo, karate, muay thai, kickboxing entre otros.

Las MMA han ganado fama a través de los afios debido a que, a diferencia de muchos
otros deportes de combate, estas no exigen que se utilice un solo estilo marcial, por lo tanto, la
cantidad de reglas en comparacion con otros deportes de pelea es mucho menor, lo que, a su
vez, le permite ser un deporte versatil y llamativo para el publico, de ahi que popularmente a
nivel de Latinoamérica se conozca a las MMA como “Vale todo".

Para un artista marcial que compite a nivel profesional o0 amateur en combates de MMA,
es imprescindible contar con destrezas fisicas que le permitan sacar ventaja sobre sus rivales,

de alli nace la necesidad de un artista marcial de entrenar y mejorar sus reflejos y habilidades.

Excelencia Deportiva

El mundo del deporte ha evolucionado de forma increible en las ultimas décadas,
haciendo que las competencias sean cada vez mas exigentes y demostrando un nivel cada vez
mas alto afio tras afio. La excelencia deportiva se enfoca en la busqueda continua de la
perfeccion cuando a la practica de un deporte se refiere, utilizando la tecnologia actual para
analizar la mayor cantidad de detalles posibles en la ejecucion de una técnica o practica a
través de la obtencion y estudio de datos, con el objetivo de encontrar formas mas eficaces de
realizar dichas acciones, permitiéndole al deportista mejorar su rendimiento y habilidad en

presentaciones futuras.
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Habilidades Cognitivas
Se conocen como habilidades cognitivas a todas aquellas capacidades mentales que le
permiten al ser humano recibir, procesar e incluso almacenar la informacién que proviene de su
entorno, desde edades tempranas, para que posteriormente éste sea capaz de relacionarse de

forma efectiva con el mundo.

Aptitud Fisica

Se refiere a la capacidad de una persona para realizar de forma adecuada algun tipo de
actividad fisica. Generalmente asociada con un estilo de vida saludable, una buena aptitud
fisica puede ser desarrollada con el tiempo, para lograrlo la persona debe realizar ejercicio de
manera frecuente. Dentro de las ventajas que se obtienen gracias a un buen estado fisico
estan: retardar la apariciéon de la fatiga y disminuir el tiempo necesario para desarrollar la

actividad fisica en cuestion.

Reflejos

Se conocen como reflejos a todos aquellos movimientos involuntarios o espontaneos
gue se producen como respuesta a un determinado estimulo. Los reflejos pueden ser
entrenados, desarrollados y mejorados con el tiempo, para logarlo se requiere realizar
entrenamientos que los estimulen de forma continua.

Se pueden medir los reflejos de una persona basandose en el tiempo que le toma a la
misma reaccionar ante un determinado estimulo exterior. A medida que la persona se
familiariza con un patrén, la velocidad de respuesta al mismo incrementa, ya que se ha

obtenido un aprendizaje del mismo.

Sistemas de Entrenamiento de Reflejos en el mercado actual
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En el mercado existentes varias maquinas, sistemas o métodos de entrenamiento de
reflejos, que permiten mejorar la velocidad de reaccién de la persona que los utiliza, su
aplicabilidad se ha extendido a una gran cantidad de deportes y han demostrado ser capaces
de cumplir con su funcién principal, la informacion obtenida con dichas maquinas es de vital
importancia para realizar un andlisis estadistico previo y post entrenamiento, a partir del cual se

pueden obtener las conclusiones mas acertadas sobre la efectividad de cada sistema.

Rival Reflex Ball

En este sistema de entrenamiento de reflejos se utiliza una diadema elastica ajustable,
un cordon elastico de poliéster y una pelota de goma suave que en conjunto buscan mejorar la
coordinacion ojo-mano.

El proceso de entrenamiento es bastante sencillo e intuitivo, la persona que desee
utilizar el Rival Réflex Ball, debe colocarse la diadema en la cabeza y ajustarla con firmeza,
colocar la pelota de goma suave frente a su rostro y tratar de acertar la mayor cantidad de
golpes consecutivos en la misma, siguiendo de forma efectiva la trayectoria que esta cumple,
antes, durante y después de cada golpe de modo que la persona sea capaz de reaccionar ante
el eventual cambio de direccidn en la pelota, provocado por la fuerza elastica que ejercera el

corddn de poliéster sobre ella (Condor, 2022). Las caracteristicas del producto son:

e Diadema elastica ajustable.

o Pelota de goma ligera.

e Cordon elastico de poliéster plano y duradero.

o Clip de gatillo de metal.

e Cabley clip de gatillo de repuesto incluidos.

e Facil ensamblaje, no se necesitan herramientas.

e Precio: $34.60
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Figura 1

Rival Reflex Ball

Nota. La figura representa un sistema de entrenamiento de reflejos basado una pelota de
goma, unidad a una diadema elastica, mediante un cordén de poliéster. Tomado de (Condor,

2022).

Blazepod

Uno de los mayores éxitos en la actualidad en lo que se refiere a entrenamiento de
reflejos, es el sistema denominado Blazepod, mismo que consiste en un conjunto de cuatro
pulsadores inteligentes que se encienden de manera progresiva y se apagan Unicamente
cuando el deportista hace contacto con las mismas (Blazepod, 2022). Las caracteristicas del

producto son:

e Activados por tacto.
e Luz independiente integrada en cada pod.

e Bocina independiente integrada en cada pod.
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¢ Carga mediante base conectada con micro USB.

e Precio por el kit de 4 pods: $299.00

Figura 2

Blazepod

Nota. La figura representa un sistema de entrenamiento de reflejos basado en pulsadores

inteligentes. Tomado de (Blazepod, 2022)

Lummic

Lummic consiste en un sistema de entrenamiento de reaccion luminica y auditiva, y esta
disefiado para ayudar al usuario a mejorar sus reflejos, capacidad de reaccion, asociacion de
elementos, distribucién del espacio e incluso su memoria. Lummic no solo se enfoca en el
deporte, sino cualquier tipo de persona que desee o necesite mejorar en los campos
previamente mencionados, ya sean nifios, personas mayores, etc. Lummic se basa en la
utilizacién de focos inteligentes, mismos que cuentan con bocinas incorporadas, para poder

emitir estimulos visuales y auditivos. Toda la informacion recolectada por cada entrenamiento



se almacena en una base de datos a la que se puede acceder desde un dispositivo movil,

descargando la app de Lummic (Lummic, 2023). Las caracteristicas del producto son:

e Activados por tacto.
e Luz independiente integrada.
e Bocina independiente integrada.

¢ Informacién de cada entrenamiento almacenada mediante la APP LUMMIC.

Precio por el kit Lummic 4: $267.59

Figura 3

Lummic

Nota. La figura representa un sistema de entrenamiento de reflejos basado en pulsadores

inteligentes capaces de emitir estimulos visuales y auditivos. Tomado de (Lummic, 2023).

J&A Jason Aerobic
El sistema de entrenamiento Jason Aerobic consta de un conjunto de cuatro luces

inteligentes, (una principal y tres auxiliares) cuatro cintas adhesivas a doble lado y un bolso

30
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portétil. Es un sistema disefiado para mejorar la coordinacién ojo — mano, los reflejos y la
memoria. No cuenta con una aplicacién mavil o web, por lo que la obtencién y almacenamiento
de informacién es inexistente. Su método de utilizacion es tactil y se configura desde botones
colocados en la parte inferior de las luces (Amazon, 2023). Las caracteristicas del producto

son:

e Activados por tacto.

e Fuente de energia: 2 pilas AAde 1.5 V.

¢ Configuracién directa en la parte trasera de cada luz.
e Luz independiente integrada.

e Bocina independiente integrada.

e Precio por 4 luces: $89.99

Figura 4

Jason Aerobic

Applicable People

Features

2x1.5V AA
7 Days

Nota. La figura representa un sistema de entrenamiento de reflejos basado en pulsadores

inteligentes capaces de emitir estimulos visuales y auditivos. Tomado de (Amazon, 2023).
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Vision Artificial

La vision artificial se describe como la capacidad que permite a los ordenadores y
sistemas, extraer informacién de su entorno a partir de imagenes digitales, videos u otros
medias de entrada visuales, procesar dicha informacién. En la actualidad muchos sistemas
industriales han sido desarrollados entorno a un control basado en vision artificial.

Su método de funcionamiento es bastante similar al de la visibn humana, sin embargo,
hay que tener en cuenta que la vista humana puede procesar la informacion de manera mas
eficaz debido al contexto de entrenamiento previo que posee. Es por este motivo que muchas
de las aplicaciones desarrolladas con vision artificial, necesitan de un proceso de
entrenamiento para el ordenador, para generar dicho entrenamiento se utilizan sistemas
basados en redes neuronales. Este proceso es conocido popularmente a nivel mundial como
Deep Learning.

Figura 5

Vision artificial y Deep Learning
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Nota. La figura representa un sistema de entrenamiento de ordenadores (Deep Learning)

basado en vision artificial y redes neuronales. Tomado de (Unifranz Internacionalizate, 2023).

Formacion y Representacion de una Imagen
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Una imagen es una representacién visual de un objeto iluminado por una fuente
radiante. Las que se perciben en las actividades visuales cotidianas provienen normalmente de
la luz reflejada por los objetos. La naturaleza bésica de una imagen, esta caracterizada por dos
componentes: la cantidad de luz incidente que procede de la fuente de la escena contemplada;
y la cantidad de luz reflejada por los objetos de la escena (Marcos, 2006).

En el proceso de formacion de la imagen intervienen los siguientes elementos: el objeto,
la fuente radiante y el sistema de formacion de la imagen que consiste, basicamente, en un
sistema éptico, un sensor y un digitalizador. La imagen digital puede ser representada por una
matriz f de la forma:

fAD fL2) . fAM) 0
f-|f@y r@n . fem

N1 fIN,2) .. fON,M)

En donde cada elemento, pixel, da la intensidad de la imagen en ese punto (Marcos,

2006).

Efectos del Muestreo

Se conoce como muestreo de una imagen al efecto capaz de reducir la resolucién
espacial de la misma. La Figura 6 segun (Marcos, 2006), se muestra el efecto de captar una
misma imagen a distintas resoluciones. Todas ellas han sido transformadas al mismo tamafio
para su visualizacién. Se puede observar la pérdida de informacién introducida con el aumento
del paso de muestreo a diferentes resoluciones, asi como el ruido que se va introduciendo en
forma de patrones rectangulares sobre la imagen. Dicho efecto es similar al de hacer zoom
sobre una imagen para tratar de observar de mejor manera su contenido, sin embargo, es

imposible hacerlo sin introducir ruido en la misma.



34
Figura 6

Efecto de muestreo de izquierda a derecha y de arriba abajo

Nota. La imagen representa el efecto de muestreo de izquierda a derecha y de arriba abajo:

muestreo a 256x256, 128x128, 64x64 y 32x32 pixeles. Tomado de (Marcos, 2006).

Efectos de la Cuantificacion

El efecto de cuantificacion hace referencia a la imposibilidad de tener un rango infinito
de valores de medida para la intensidad de brillo de los pixeles. La tecnologia actual permite en
algunos casos llegar hasta 10 bits de informacion, aunque lo general es tener 8 bits, o
equivalentemente a 256 niveles de gris para codificar este valor luminico. La Figura 7 muestra
el efecto de representar una imagen con distintos nimeros de bits de izquierda a derecha
(Marcos, 2006).
Figura 7

Efecto de la cuantificacion de izquierda a derecha: 8 y 1 bits
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Nota. La figura representa el efecto de la cuantificacion. De izquierda a derecha: 8 y 1 bits.

Tomado de (Marcos, 2006).

Entorno Controlado de una Escena

Cuando se realizan aplicaciones o sistemas basados en vision artificial, es importante
gue la iluminacion del entorno sea controlada de forma correcta, para evitar variaciones o
perturbaciones no deseadas que puedan ocasionar errores en la deteccion del objeto, persona,
movimiento o situacion deseada.

Para contribuir con la estabilidad de la escena y la filtracion de datos, se plantea colocar
la camara de forma estatica sobre un tripode ubicado en el lateral derecho del panel de

entrenamiento a aproximadamente 2 metros de distancia.

Vision estereoscépica

La visién estereoscopica o estereopsis hace referencia a la capacidad cerebral o de
procesamiento para obtener informacion de dos fuentes visuales e integrarlas en una sola,
generando la sensacion visual de profundidad y posteriormente la percepcién de una imagen
en tres dimensiones.

En la actualidad esta capacidad ya no es Unica de humanos o animales, pues existen

varias camaras que incorporan dicha caracteristica en su proceso de obtenciéon y
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procesamiento de imagenes. La cAmara Zed 2 incorpora esta caracteristica y la utiliza como
base de andlisis para el desarrollo de sus algoritmos de deteccién como son mapeo, deteccién
de objetos y distancia con respecto a la referencia, velocidad de desplazamiento, etc. La figura
8 muestra la localizacion y cartografia simultanea obtenida en la cAmara Zed 2 desarrollada
con la ayuda de su vision estereoscoépica y el procesamiento del algoritmo generado en Python.
Figura 8

Mapeo del entorno con la camara Zed 2

Nota. La figura representa la localizacion y cartografia simultanea de un area determinada con

la camara estereoscopica Zed 2 (Stereo Labs, 2023).

Cémara Zed 2

La camara de profundidad Zed 2 desarrollada por la empresa norte americana Stereo
Labs cuenta con lo ultimo en avances tecnoldgicos, utiliza dos cdmaras ubicadas en los
laterales de su estructura, para generar una vision estereoscoépica de su entorno, basando su
procesamiento en redes neuronales, gracias a esto puede reproducir la visibn humana 'y
permite a todos quienes la utilizan llevar la visién artificial a otro nivel.
Figura 9

Cémara estereoscoépica Zed 2
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Nota. La figura representa la distribucion y estructura de la camara de profundidad Zed 2.
Tomado de (Stereo Labs, 2023).

Para poder utilizar la cAmara Zed 2 se necesita instalar el software ZED SDK propio del
producto, mismo que se encuentra disponible para diferentes sistemas operativos como se
detalla a continuacion.

Tabla 1

Plataformas soportadas por el software ZED SDK

Ubuntu LTS Windows Jetson

~0
O

o

Nota. La tabla representa las plataformas soportadas por el software ZED SDK, mismo que
contiene todas las librerias necesarias para el funcionamiento de la camara estereoscopica Zed
2. Tomado de (Stereo Labs, 2023)

Los algoritmos de programacion, calibracion y control para la cAmara Zed 2 pueden
desarrollarse en diferentes lenguajes, en la documentacion, los fabricantes detallan ejemplos

de su utilizacion en proyectos desarrollados en C++, C#, C y Python.
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Tabla 2

Integraciones del software Zed SDK con diferentes lenguajes de programacion

C++ Python C# C

G © ©® G

Nota. Todos los ejemplos de desarrollo proporcionados por el fabricante cuentan con las
variaciones necesarias para cada lenguaje de programacioén disponible. Tomado de (Stereo

Labs, 2023)

Interfaz de programacioén de aplicaciones
Conocida a nivel mundial como API (por sus siglas en ingles), la interfaz de
programacion de aplicaciones consiste en un tramo de cddigo que permite la comunicacién
entre diferentes aplicaciones, siendo estas capaz de compartir informacién y funcionalidades.
El desarrollo del proyecto de titulacion consta con diversos tramos de comunicacion
basados en el Zed Python API, cuyo objetivo es obtener la informacién recopilada por la
camara Zed 2 y transmitirla al sistema embebido de inteligencia artificial Jetson Nano, para que

este sea capaz de realizar la toma de decisiones sobre los recursos conectados.

Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado, utilizado ampliamente a nivel
mundial en el desarrollo de software y aplicaciones web. Python cuenta con una gran cantidad
de librerias que le permiten integrar diferentes tipos de funcionalidades. La camara Zed 2

cuenta con una API dedicada al desarrollo y comunicacion de aplicaciones basada en Python.
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Figura 10

Python (Lenguaje de programacion interpretado)

Nota. Tomado de (Python, 2023)

El presente proyecto de investigacion utiliza Python como lenguaje de programacién

base para el desarrollo de diversos algoritmos como: esqueletizacién del cuerpo humano,

seguimiento corporal en tiempo real, filtracion y seguimiento de puntos clave.

Gestion de dependencias en Python

En Python y en muchos otros lenguajes de programacion, los algoritmos de desarrollo

basan su funcionalidad en la instancia o llamado de librerias de terceros que se conocen como

dependencias.

El software ZED Python API necesita de la instalacion de diferentes dependencias o

paquetes para su correcto funcionamiento, como son:

Cython 0.26 o superior.
Numpy 1.13 o superior.
OpenCV Python.
PyOpenGL.

Pyzed (contenida en el entorno del ZED SDK).

Cada dependencia le permite al sistema decodificar un tramo de cédigo diferente dentro

del algoritmo de programacion, a continuacion, se detalla la informacion correspondiente para

cada libreria.



40

Cython

Cython es un compilador de Python que permite escribir y utilizar extensiones de codigo
C directamente en Python. Cython est& basado en Pyrex, pero le otorgan al usuario mas
funcionalidades y optimizaciones.

La figura 11 detalla el bloque de cédigo necesario para instalar Cython en un sistema
operativo que ya cuente con un compilador C.
Figura 11

Instalacién de Cython

pip install Cython

Nota. La linea de cédigo le permite al usuario instalar y posteriormente utilizar Cython tras

ejecutar el comando en la terminal. Tomado de (Github, 2023).

Numpy

Numpy es una biblioteca utilizable en Python, que le permite al usuario crear vectores y
matrices multidimensionales, asi como también incluye una gran variedad de operaciones
matematicas de alto nivel, generalmente es empleada en Data Science, proyectos a nivel
ingenieril y muchos otros campos de la computacion cientifica.

La figura 12 detalla el bloque de cédigo necesario para instalar Numpy en un sistema
operativo que ya cuente con un compilador C y pytest.
Figura 12

Instalacién de Numpy

python -c "import numpy, sys; sys. exit
(numpy.test () is False)"
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Nota. La linea de cédigo le permite al usuario instalar y posteriormente utilizar Numpy tras

ejecutar el comando en la terminal. Tomado de (Github, 2023).

OpenCV Python

OpenCV es una libreria disponible para Python, que le permite al usuario realizar tareas
de procesamiento de imagenes e integrar vision artificial en sus algoritmos. La libreria contiene
una gran cantidad de caracteristicas y funcionalidades incluyendo ejemplos variados como:
deteccidn de objetos, reconocimiento facial, seguimiento y muchos mas.

Su instalacion se realiza a través de la terminal de comandos, en el presente proyecto
de investigacién, se han utilizado las funcionalidades brindadas por OpenCV para generar la
ventana principal de entrenamiento llamada “Zed 2D View”, en donde se enfoca al artista
marcial realizando los golpes requeridos durante el entrenamiento, generando el control a partir
de la filtracién y movimiento de manos y pies dentro de la escena.

Figura 13

Ventana de entrenamiento “Zed 2D View”

Nota. La figura muestra a la artista marcial en posicion inicial, se filtran las coordenadas de los
pixeles correspondientes a su mano izquierda y mano derecha, la ventana es mostrada a

través de la libreria OpenCV Python.
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PyOpenGL

PyOpenGL es el enlace multiplataforma mas comun de Python para OpenGL y APIs
relacionadas. La vinculacion se crea utilizando la biblioteca estandar ctypes, y se proporciona
bajo una licencia de cddigo abierto extremadamente liberal al estilo BSD.

La libreria PyOpenGL se integra en el ejemplo de la camara Zed 2 denominado
“BodyTracking” para generar el bosquejo en 2D de una persona y se presenta a través de una
ventana negra generada con la ayuda de un arreglo en Numpy, para el presente proyecto de
investigacion no se utiliza dicho bosquejo puesto que es innecesario mostrar dos ventanas al
usuario, por tal motivo se incluye la esqueletizacion en la ventana “ZED 2D View”.

La figura 14 muestra el resultado del ejemplo brindado por Stereo Labs, denominado
“Body Tracking”, utilizado sobre un conjunto de personas mientras hacen deporte.

Figura 14

Captura del ejemplo “Body Tracking” de Stereo Labs

Nota. La figura muestra la esqueletizacion y el seguimiento corporal en tiempo real, realizada
mediante la camara Zed 2 en el algoritmo denominado “Body Tracking”. Tomada de (Stereo

Labs, 2023).

Esqueletizacién y seguimiento corporal
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La esqueletizacion y seguimiento corporal mediante vision artificial, consisten en un
modulo de seguimiento y deteccion de los huesos de una persona dentro de una escena. La
deteccion comienza con la filtracion de los diferentes puntos clave que conforman la estructura
del esqueleto y la posterior representacion del mismo mediante lineas que unen a estos puntos,
esta construccion es presentada mediante ordenador en tiempo real y con ello se completa el
ciclo de esqueletizacion de un ser humano. Stereo Labs ha desarrollado diversos algoritmos de
programacion y ha conseguido obtener modelos del cuerpo humano esqueletado en 18, 34, 38
y hasta 70 puntos clave a través de su camara estereoscopica Zed 2.

Para el presente proyecto de investigacion se utilizé la filtracion a 34 puntos clave
utilizando principalmente los puntos 9 (Punta de la mano izquierda), 16 (Punta de la mano
derecha), 25 (Pie derecho) y 21 (Pie izquierdo) para el proceso de control y obtencién de datos
como son: posicion, velocidad, aceleracion y fuerza.

Figura 15

Esqueletizacion humana con 34 puntos clave

30 28

310°0,_O-019
Qa7
O 26
| "o 03 of X
(@] 0] Q
2
134 o1 o
7, d., b0
O1s 22 0o _18 e
d Ol O—0) =
16 9
23 ) &
24 20
o] Q
s/ 5% 24N 2



44

Nota. La figura muestra la esqueletizacion, realizada mediante la camara Zed 2 en el algoritmo

denominado “Body Tracking” con un total de 34 puntos clave. Tomada de (Stereo Labs, 2023).

Cada punto clave filtrado se define con su respectivo homonimo en el cuerpo humano. La tabla

3 permite observar esta relacion.

Tabla 3

Puntos clave de la esqueletizacion a 34

indice del indice del punto
Nombre del punto clave Nombre del punto clave
punto clave clave
0 Pelvis 17 Pulgar derecho
1 Columna vertebral 18 Cadera izquierda
2 Pecho 19 Rodilla izquierda
3 Cuello 20 Tobillo izquierdo
4 Clavicula izquierda 21 Pie izquierdo
5 Hombro izquierdo 22 Cadera derecha
6 Codo izquierdo 23 Rodilla derecha
7 Mufieca izquierda 24 Tobillo derecho
8 Mano izquierda 25 Pie derecho
Punta de la mano
9 26 Cabeza
izquierda
10 Pulgar izquierdo 27 Nariz
11 Clavicula derecha 28 Ojo izquierdo
12 Hombro derecho 29 Oreja izquierda
13 Codo derecho 30 Ojo derecho
14 Mufieca derecha 31 Oreja derecha
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indice del indice del punto
Nombre del punto clave Nombre del punto clave
punto clave clave
15 Mano derecha 32 Talbn izquierdo

Punta de la mano
16 33 Talén derecho
derecha

Nota. La tabla muestra a cada punto clave filtrado para estructurar la esqueletizacion, indexado
e identificado segun la parte corporal que le corresponde en el cuerpo humano. Tomado de

(Stereo Labs, 2023).

Bases de datos

Se conoce como base de datos a la recopilaciéon y almacenamiento de informacién
correctamente estructurada, misma que se guarda de manera electrénica en un sistema
informatico. Generalmente, una base de datos se controla con la ayuda de un sistema de
gestion de bases de datos (DBMS).

En la mayoria de bases de datos existentes en la actualidad, los datos son
almacenados mediante estructuras de filas y columnas en una serie de tablas que permiten

mejorar la eficiencia del procesamiento y la consulta de los mismos.

Bases de datos en la nube

Una base de datos en la nube es una recopilacion de datos, estructurados o no
estructurados, que reside en una plataforma de cloud computing privada, publica o hibrida.
Existen dos tipos de modelos de bases de datos en la nube: el modelo tradicional y el de base
de datos como servicios (database as a service, DBaaS). Con DBaaS, un proveedor de

servicios realiza las tareas administrativas y el mantenimiento. (Oracle, 2023).
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Firebase

Firebase es una plataforma en la nube que se utiliza para el desarrollo de aplicaciones
web y aplicaciones moviles, sin embargo, cuenta con un abanico gigantesco de
funcionalidades, lo que haces que su utilizacion trascienda a las limitaciones que el usuario
final desee imponerse.

Firebase fue creada en el 2011 pero paso a ser parte de Google en el 2014 como una
base de datos en tiempo real. Sin embargo, se afladieron mas y mas funciones que en parte,
permitieron agrupar los SDK de Google con distintos fines, facilitando su uso. (Mora, 2020)
Figura 16

Logo de Firebase

Built with

Firebase

Nota. Tomada de (Firebase, 2023)

Firebase puede ser integrado en un proyecto o aplicacién de desarrollo en el lenguaje
de programacion Python, mediante la instalacion de la libreria Pyrebase, misma que cuenta con
el paquete integrado de Firebase Authentification, Firebase Realtime Database y Firebase
Storage como funcionalidades esenciales para brindarle estructura de calidad a las
aplicaciones.

Los servicios y funcionalidades de Firebase son gratuitos para tramos de datos
pequefios, es decir, si la aplicacion no requiere cantidades masivas de informacion para el

almacenamiento, sin embargo, si el proyecto empieza a escalar y requiere mayor capacidad de
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almacenamiento, el usuario debera consultar los valores de pago para adquirir mejores

prestaciones en la plataforma.

Firebase Authentication

Firebase Authentification consiste en una plataforma en la nube que proporciona
servicios de backend (rama del desarrollo web que se encarga de que toda la légica de una
pagina o aplicacion funcione), SDK (kit de desarrollo de software) y IU (vista que permite al
usuario interactuar con un sistema) ya elaboradas para autentificar a usuarios en las
aplicaciones desarrolladas por sus clientes.

Esta funcionalidad de Firebase admite la autentificacidn mediante contrasefas, correos
electronicos y muchos otros proveedores de identidad federadas como Google, Facebook,
entre otros.

Figura 17

Panel de control de Firebase Authentification
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Nota. La figura muestra la utilizacion de Firebase Authentification en el presente proyecto de
investigacion, para el almacenamiento de las credenciales de los usuarios, utilizando un correo

electrénico verificado y una contrasefia. Tomado de (Firebase, 2023).
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Firebase Realtime Database

Firebase Realtime Database es una base de datos alojada en la hube de datos NoSQL
(clase de sistema de gestion de datos), que permite almacenar y sincronizar entre los usuarios
de una aplicacion en tiempo real.

Los usuarios de Firebase Realtime Database pueden escoger el servidor en el cual
desean alojar sus datos y establecer las reglas de escritura y lectura para la misma. Firebase
dispone de un sistema de administracion base para que los desarrolladores de aplicaciones
puedan ser capaces de escribir o leer la informacion directamente desde la plataforma.

Figura 18

Panel de control de Firebase Realtime Database
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Nota. La figura muestra la utilizacion de Firebase Realtime Database en el presente proyecto
de investigacion, para el almacenamiento de los datos iniciales y datos de cada entrenamiento

para cada usuario. Tomado de (Firebase, 2023).

Firebase Cloud Storage
Firebase Cloud Storage es un servicio de almacenamiento de objetos ya sean:

documentos, imagenes, videos, scripts, entre otros. Este servicio esta construido mediante
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Google Cloud Storage por lo que toda la informacion sera almacenada en la nube y se puede
acceder a ella mediante rutas especiales gestionadas por el desarrollador de una aplicacion.
El servicio puede ser afiadido a las funcionalidades de Firebase para brindar estructura
y calidad a una aplicacion, permitiendo a los usuarios finales cargar y descargar archivos
directamente desde la aplicacion.
Figura 19

Panel de control de Firebase Cloud Storage
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Nota. La figura muestra la utilizacion de Firebase Cloud Storage en el presente proyecto de
investigacion, para el almacenamiento de las imagenes de perfil para cada usuario. Tomado de

(Firebase, 2023).

Tkinter

Tkinter es una libreria disponible en Python a partir de la cual, el usuario puede generar
una interfaz gréafica o HMI (Interfaz Humano-Maquina) para que el usuario final pueda tener una
interaccion mas sencilla con la aplicacién desarrollada.

El paquete Tkinter es la interfaz por defecto de Python para el kit de herramientas de

GUI Tk. Tanto Tk como Tkinter estan disponibles en la mayoria de las plataformas Unix, asi
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como en sistemas Windows (Tk en si no es parte de Python, es mantenido por ActiveState)
(Python Software Foundation, 2023).

Figura 20

Interfaz Humano-Magquina desarrollada mediante Tkinter en Python
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Nota. La figura muestra la interfaz humano-maquina implementada en el presente proyecto de

investigacion, mediante la libreria Tkinter sobre el lenguaje de programacion Python.

Sistema embebido

Se conoce como sistema embebido, a un sistema de computacién basado en un
microprocesador o microcontrolador que esta disefiado para cumplir una o varias tareas
relacionadas que se determinan desde el disefio y, por lo tanto, son predecibles al ejecutarse
en tiempo real.

Un sistema embebido le brinda a un proyecto la capacidad de abaratar costos y obtener
una eficiencia equivalente a la demanda justa de cada recurso, con lo cual, evita la adquisicién
de equipos demasiado costosos y los reemplaza con aquellos que sean lo suficientemente
potentes para cumplir con cada requerimiento, este tipo de implementaciones también pueden

verse reflejadas en el tamafio y la complejidad de utilizacion e implementacion de un recurso.
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El presente proyecto de investigacion integra a la computadora de inteligencia artificial
Jetson Nano en conjunto con la tarjeta de control Arduino Mega 2560 como sistema embebido

encargado del control y procesamiento de las tareas.

Jetson Nano

Es una computadora de inteligencia artificial desarrollada por NVIDIA, que permite
introducir nuevas e increibles funciones en millones de pequefios sistemas de IA de bajo
consumo. Asi como también, la utilizacion y exploracién de aplicaciones loT integradas,
incluidos grabadores de video en red (NVR) basicos, robots domésticos y pasarelas
inteligentes con funciones analiticas completas (Nvidia Developer, 2023).

Posee una GPU Maxwell integrada de 128 nucleos, una CPU ARM A57 de cuatro
ndcleos de 64 bits, una memoria LPDDR4 de 4 GB y un almacenamiento de 16 GB basado en
eMMC.

El sistema operativo de la computadora Jetson Nano se basa en un software
denominado JetPack que es un kit de desarrollo de software (SDK) creado por Nvidia para su
serie de placas Jetson. Incluye el sistema operativo Linux Tegra (L4T) y otras herramientas.
Figura 21

Computadora de inteligencia artificial Jetson Nano
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Nota. Computadora de inteligencia artificial Jetson Nano. Tomado de (Nvidia Developer, 2023).
Tabla 4

Especificaciones técnicas Jetson Nano

Elemento Descripcién
GPU NVIDIA Maxwell arquitectura con 128
nacleos NVIDIA CUDA®
CPU Procesador Quad-core ARM Cortex-A57
MPCore
Memoria 4 GB 64-bit LPDDR4, 1600MHz 25.6 GB/s
Almacenamiento 16 GB eMMC 5.1
Codificacion de 250MP/sec
video 1x 4K @ 30 (HEVC)

2x 1080p @ 60 (HEVC)
4x 1080p @ 30 (HEVC)
4x 720p @ 60 (HEVC)
9x 720p @ 30 (HEVC)
Decaodificacion de 500MP/sec
video 1x 4K @ 60 (HEVC)
2x 4K @ 30 (HEVC)
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Elemento Descripcion

4x 1080p @ 60 (HEVC)
8x 1080p @ 30 (HEVC)
9x 720p @ 60 (HEVC)

Camara 12 lineas (3x4 o 4x2) MIPI CSI-2 D-PHY 1.1
(1.5 Gb/s por par)
Conectividad Gigabit Ethernet, M.2 Key E
Pantalla HDMI 2.0y eDP 1.4
USB 4x USB 3.0, USB 2.0 Micro-B
Otros GPIO, 12C, 12S, SPI, UART
Medidas 69.6 mm x 45 mm

260-pin conectores de borde

Nota. La tabla especifica las caracteristicas técnicas de la computadora de inteligencia artificial

Jetson Nano. Tomado de (Nvidia Developer, 2023)

Tarjeta de control

Una tarjeta de control es una placa electrénica con una impresioén de circuitos y un
microprocesador o microcontrolador programable que puede ejecutar diferentes instrucciones.
Las tarjetas de control son ampliamente utilizadas para crear todo tipo de dispositivos
inteligentes que requieran de la toma de decisiones como eje fundamental de funcionamiento
para sus sistemas.

Las tarjetas controladoras son una parte vital de la industria del desarrollo de
dispositivos y su implementacién varia segun la necesidad o la aplicacion de un sistema. En el
mercado existen todo tipo de tarjetas de control creadas para satisfacer diferentes

necesidades.



54
Figura 22

Tarjeta controladora de 2 puertas KI-WEG02

Nota. La figura muestra una tarjeta controladora desarrollada para controlar el funcionamiento

de dos puertas. Tomado de (Cronte, 2019).

Arduino

Arduino brinda soluciones inteligentes para la creacion de dispositivos electronicos
auténomos, pone a disposicion de sus usuarios herramientas de software y hardware que
funcionan en conjunto para generar proyectos de ingenieria de nivel amateur, intermedio o
avanzado.

A nivel de software, Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa
electronica de hardware libre que incorpora un microcontrolador re-programable y una serie de
pines hembra. Estos permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes
sensores y actuadores de una manera muy sencilla (principalmente con cables dupont).

A nivel de hardware la placa Arduino es una PCB que implementa un determinado

disefo de circuiteria interna. De esta forma el usuario final no se debe preocupar por las
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conexiones eléctricas que necesita el microcontrolador para funcionar, y puede empezar
directamente a desarrollar las diferentes aplicaciones electrénicas que necesite. (Arduino,

2018)

Arduino Mega 2560

Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo open-source construida con un
microcontrolador modelo Atmega2560 que posee pines de entradas y salidas (E/S), analdgicas
y digitales. Esta tarjeta es programada en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje
Processing/Wiring. Arduino puede utilizarse en el desarrollo de objetos interactivos autbnomos
0 puede comunicarse a un PC a través del puerto serial (conversiéon con USB) utilizando
lenguajes como Flash, Processing, MaxMSP, entre otros (MCI Electronics, 2023)
Figura 23

Arduino Mega 2560
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Nota. Tarjeta controladora Arduino Mega 2560. Tomado de (MCI Electronics, 2023).
Tabla 5

Especificaciones técnicas Arduino Mega 2560

Elemento Descripcién

Microcontrolador ATmega2560

Voltaje de trabajo 5V
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Elemento Descripcion
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Pines digitales 1/0 54 (of which 15 provide PWM output)
Pines anal6gicos 16
Corriente DC por pin 1/O 20 mA
Corriente DC para el pin de 3.3V 50 mA
Memoria Flash 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Reloj 16 MHz
Led incrustado 13
Longitud 101.52 mm
Ancho 53.3 mm
Peso 3749

Nota. La tabla especifica las caracteristicas técnicas de la tarjeta de control Arduino Mega

2560. Tomado de (Arduino, 2018).

Comunicacion Serial

Los procesadores u otros circuitos integrados son capaces de crear un sistema en el
gue se reparten las funciones a partir de sus circuitos interconectados. Para que los circuitos
individuales sean capaces de intercambiar informacion, estos deben compartir un protocolo de
comunicacion. En la actualidad existen una gran cantidad de protocolos de comunicacion, sin
embargo, todos deben recaer en una de dos categorias ya sea “Protocolo de comunicacién
paralelo” o “Protocolo de comunicacion serial”, este ultimo se define como el proceso de envio

de datos bit a bit de modo secuencial a través del bus serial de la computadora. La transmision
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de la informacioén se da a través de una sefial de datos que se envia y se recibe un bit a la vez.
Este tipo de interfaces pueden operar por lo general con solo un cable.

Figura 24

Transmision de datos en serie
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Nota. En la figura se puede observar la representacion de la transmisién serial de datos.

Tomado de (Robots Argentina, 2023).

Reglas de la comunicacion serial
El protocolo serie asincrénico tiene una serie de reglas integradas: mecanismos que

ayudan a garantizar transferencias de datos soélidas y sin errores. Estos mecanismos son:

e Bits de datos.
e Bits de sincronizacion.
e Bits de paridad.

e Velocidad de baudios.

Esta gran cantidad de mecanismos existentes permiten evidenciar que el protocolo es
altamente configurable, por tanto, la parte mas importante de este tipo de comunicacion es
asegurarse de que los dos dispositivos a conectar estén configurados exactamente con los

mismos protocolos.

Sistema profesional STT

STT Systems
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Es una empresa de categoria mundial, dedicada al desarrollo de software especializado
en el estudio del movimiento humano. Los sistemas desarrollados por STT Systems, son
capaces de enlazarse a sensores inerciales y utilizar sus caracteristicas para la adquisicion de
datos en tiempo real a partir de los cuales se generan analisis biomecanicos. La Figura 25
muestra la implementacion de sensores inerciales STT en el analisis de la marcha de una
persona.
Figura 25

Sensores inerciales STT utilizados en el analisis de marcha de una persona
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Nota. Tomado de (STT Systems, 2023).
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Capitulo 1l
Disefio Mecénico
En el presente capitulo se detalla el proceso de disefio mecénico del panel de
entrenamiento automatico, para lo cual se realizé una investigacion previa de los diferentes
sistemas de entrenamiento de reflejos existentes en el mercado actual con el objetivo de
determinar las variables de interés principales que permitan optimizar los recursos para el
disefio, en funcién de que el sistema desarrollado cumpla con su propdsito (mejorar los reflejos
de los artistas marciales) de manera eficiente y al mismo tiempo, permita obtener las métricas
de cada entrenamiento a partir de las cuales se pueda verificar el progreso del artista marcial.
Se disefié un modelado CAD del panel de entrenamiento automatico, utilizando el software
SolidWorks estudiantil, con el objetivo de determinar la factibilidad de la estructura y de los
resortes acoplados a la misma, de modo que estos sean capaces de soportar las cargas de
trabajo de forma adecuada. La Figura 26 muestra el resultado final del disefio CAD del panel de
entrenamiento automatico.
Figura 26

Disefio CAD del panel de entrenamiento automatico
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El disefio mecanico del panel de entrenamiento automatico consiste en dos subsistemas
independientes que se instalan uno junto con otro de modo que la estructura de acero sea
capaz de resistir los golpes proporcionados por los artistas marciales sin poner en riesgo la
integridad de los componentes electronicos encargados de reposicionar los discos giratorios y a

su vez los reflectores del panel de entrenamiento automatico.

Disefio de la estructura rectangular

Para la estructura rectangular se utilizaron cuatro angulos de 50x50x3 mm de acero al
carbon ASTM A36, las propiedades mecanicas de dicho material permiten soportar los
impactos de manera efectiva, la Figura 27 muestra la geometria del perfil angular.
Figura 27

Disefio CAD del &ngulo 50x50x3 de acero ASTM A36
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Nota. En la figura se puede observar la representacion CAD de un angulo de acero ASTM A36

de 50 mm de ancho, 50 mm de alto y 3 mm de espesor.
Tabla 6

Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

Propiedad Valor Unidades
Moédulo elastico 200000 N/ 5
mm
Coeficiente de Poisson 0.26 N/D
Modulo cortante 79300 N/ 5
mm
Densidad de masa 7850 kg/
m3
Limite de traccion 400 N / 5
mm
Limite elastico 250 N/ 5
mm

Nota. La tabla especifica las propiedades mecanicas del acero ASTM A36. Tomado de (Mott,

Disefio de elementos de maquinas, 2006).
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Se realiz6 un modelado CAD para cada componente. El dimensionamiento de cada
elemento de la estructura se realizd segun el requerimiento de la empresa MIDY Scientific
Trainers, misma que solicité que las medidas del panel de entrenamiento automatico sean de 2
metros de alto y 1.23 metros de ancho.

La Figura 28 muestra el corte a 45° realizado en los perfiles izquierdo, derecho, superior
e inferior de la estructura, con el objetivo de facilitar el ensamble y fortalecer los puntos de
soldadura para las uniones.

Figura 28

Disefio CAD corte a 45°

Una vez que se realizaron los cortes a 45° en los componentes de la estructura rectangular, se
realiz6 el ensamblaje del marco del panel de entrenamiento, la Figura 29 muestra el resultado
obtenido tras realizar dicho proceso.

Figura 29

Disefio CAD perfil derecho e izquierdo de la estructura rectangular
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La estructura rectangular del panel de entrenamiento automatico posee dimensiones
homogéneas, es decir, es simétrico en el eje horizontal y en el eje vertical, la Tabla 7 detalla las
medidas de cada componente de la estructura rectangular tras haber realizado el ensamblaje
de todos los componentes.

Tabla 7

Dimensionamiento de los componentes de la estructura rectangular

Componente Propiedad Valor Unidades
Perfil izquierdo Alto 2.01 m
Perfil izquierdo Ancho 0.03 m

Perfil derecho Alto 2.01 m
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Componente Propiedad Valor Unidades
Perfil derecho Ancho 0.03 m
Perfil superior Alto 0.03 m
Perfil superior Ancho 1.23 m
Perfil inferior Alto 0.03 m
Perfil derecho Ancho 1.23 m

Como se puede visualizar en la Figura 30, el disefio de los soportes traseros permite
gue la estructura mantenga una distancia de 12.7 centimetros con respecto a cualquier pared
en la que sea instalada, dejando suficiente espacio para que la lona de poliéster que sera
incorporada posteriormente pueda recibir los golpes y generar un efecto de rebote a través de
los resortes y su fuerza elastica.

Figura 30

Disefio CAD del soporte trasero de la estructura rectangular

Una vez obtenido el disefio de los soportes traseros de la estructura rectangular, se

procedi6 a realizar el ensamble de cada uno de estos en el borde interno del perfil angular, la



Figura 31 permite visualizar el resultado del bosquejo en 3D realizado en el software
SolidWorks Estudiantil.
Figura 31

Disefio CAD de la estructura rectangular

Seleccion de los resortes de extension helicoidales

La seleccién de los resortes helicoidales se realiz6 teniendo en cuenta que su objetivo
principal es almacenar la energia mecéanica producida por los golpes realizados sobre la lona
de soporte y liberarla gracias a la fuerza elastica en el momento que estos se compriman y
regresen a su estado natural. Su disefio se basa en principios matematicos y mecanicos para

garantizar su correcto funcionamiento y durabilidad.

65
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La aplicacién para la que seran utilizados los resortes, se asemeja a un trampolin, por lo
cual, se ha decidido utilizar resortes helicoidales de extension, de modo que estos puedan ser
acoplados con facilidad a la estructura rectangular y a la lona de soporte.

Tabla 8

Parametros de disefio de los resortes helicoidales

Parametro Representacion
Carga o fuerza aplicada F
Desplazamiento o deformacion X
Rigidez del resorte k
Diametro del alambre d

Material del resorte

Ndmero de vueltas n

Paso del resorte p

Nota. La tabla especifica los parametros de disefio para los resortes helicoidales utilizados en
el presente proyecto de investigacion. Tomado de (Budynas & Nisbett, 2012).

Teniendo en cuenta que el panel de entrenamiento automatico sera utilizado por jévenes
de entre 8 y 16 afios, y que se ha estimado que un pufietazo promedio puede generar una
fuerza de entre 450 y 900 Newtons, mientras que el estimado promedio de fuerza generada por
una patada segun diversos estudios es de 1000 a 1500 Newtons en adultos sanos (Junior,
2020). Se ha establecido como parametro de disefio una fuerza maxima de 1800 Newtons. Sin
embargo, esta fuerza no sera aplicada de forma directa a cada resorte, por el contrario, esta

fuerza sera recibida por la lona de soporte y posteriormente sera distribuida entre los 16
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resortes que conforman la estructura. De modo que, se plantea que la fuerza de carga maxima

gue cada resorte debe ser capaz de soportar sin deformarse, es de:

1800
T

=112.5 = 200N (2)
Teniendo en cuenta el tipo de aplicacion para la que se utilizaran los resortes de

extension, se encontrd que el acero de alto carbono ASTM A229 es el mas utilizado en la

industria. Este tipo de alambre tiene una alta resistencia a la traccion, lo que lo hace util en

aplicaciones que requieren soportar cargas pesadas.

Tabla 9

Propiedades mecanicas del acero ASTM A229

Descripcién Simbolo Valor Unidad
Resistencia a la traccion OR 2300 MPa
Modulo de elasticidad G 207 GPa
Elongacion e 2% al 5%
Dureza Rockwell C Dygre 55
Conductividad térmica 50 W/mK
Capacidad calorifica 490 J /gK

Nota. La tabla especifica las propiedades mecanicas del alambre de acero de alto carbono
ASTM A229. Tomado de (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006).
Una vez obtenidos los datos de la fuerza méaxima el proceso de seleccion de resorte

debe satisfacer el siguiente requerimiento. Se necesita verificar que las dimensiones, el



68

material y el nUmero de vueltas de los tres diferentes tipos de resortes que forman parte de la
estructura rectangular, sean capaces de soportar la fuerza de 200 N sin deformarse de
manera permanente, para lo cual se precisa obtener un factor de seguridad mayor a 1.1 en

cada uno de ellos.

Resortes verticales

La Tabla 10 presenta las dimensiones y parametros para el conjunto de seis resortes
verticales que forman parte de la estructura rectangular del panel de entrenamiento automatico.
Tabla 10

Parametros de los resortes verticales

Parametro Representacion Valor Unidades
Carga o fuerza aplicada F 200 N
Desplazamiento o x

deformacion

Rigidez del resorte k
Diametro del alambre d 3.05 mm
Didmetro del resorte D 25.7 mm
Material del resorte ASTM A229
Numero de espiras N 4.75 vueltas
Paso del resorte p 3.05 mm
Longitud del resorte L 6.7 cm

Una vez obtenidos los pardmetros principales para el disefio o seleccion de los seis
resortes helicoidales a extension, se generé un modelado CAD de los mismos, la Figura 32

muestra el proceso de disefio del componente en el software de desarrollo en 3D.
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Figura 32

Modelado CAD del resorte vertical
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Se necesita verificar que el disefio propuesto para los resortes verticales sea capaz de
soportar la carga o fuerza aplicada sin deformarse de forma permanente, por lo cual, se calcula

la constante elastica del resorte segun los datos obtenidos previamente.

3)

Rl™

Segun (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006) la constante eléstica de un

resorte se puede expresar también como:

_F G * d* (4)
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En donde G es el modulo de elasticidad del material seleccionado, como primer paso,
convertimos todas las unidades de los valores obtenidos a milimetros para obtener un resultado
correcto tras aplicar la férmula de la constante elastica.

Conversion de unidades para el didmetro del alambre.

1000 mn (5)
m

d=0.00305m *

1000
~0.00305 "

d =3.05mm

Conversion de unidades para el diametro exterior del resorte.

1000 mn (6)

D =0.02570 m *
1m

o _ 1000
002570 "

D = 25.70 mm

Para obtener la constante elastica del resorte reemplazamos los datos obtenidos de la
siguiente manera:

207000 +3.05* (7)

~ 8x%5.6%25.73 [mm

k=2777 N/mm
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Para calcular el factor de seguridad del resorte es necesario calcular la fuerza maxima
permisible, para lo cual se tiene que:

r B Axd3 ™ (8)
maxP = 5.88(D + 0.5 * d)

En donde, como se puede visualizar en la Figura 33, A y m son constantes para estimar
la resistencia de tensién minima de alambres para fabricar resortes comunes, y sus valores se
obtienen a través de tablas.

Figura 33

Constantes A y m del alambre de acero de alto carbono ASTM A229

Costo
ASTM  Exponente A, Diametro, A, relative
m kpsi - pulg™ mm Mpa - mm™ del alambre

Alambre de piano” A228 0.145 0.004-0.256 201 0.10-6.5 2211 26
Alambre Ty R en A229 0.187 0.020-0.500 147 0.5-12.7 1855 13
aceite’
Alambre estirado A227 0.190 0.028-0.500 140 0.7-12.7 1783 1.0
duro?
Alambre al cromo- A232 0.168 0.032-0.437 169 0.8-11.1 2005 3.1
vanadio®
Alambre al cromo- A401 0.108 0.063-0.375 202 1.6-9.5 1974 4.0
silicio
Alambre inoxidable A313 0.146 0.013-0.10 169 0.3-2.5 1 867 7.6-11
302*

0.263 0.10-0.20 128 2.5-5 2065

0478 0.20-0.40 90 5-10 2911
Alambre de bronce B159 0 0.004-0.022 145 0.1-0.6 1000 8.0
fosforado™”

0.028 0.022-0.075 121 0.6-2 913

0.064 0.075-0.30 110 2-75 932

Nota. La figura muestra los valores de las constantes A y m para estimar la resistencia de
tension minima del alambre ASTM A229. Tomado de (Budynas & Nisbett, 2012).

Por lo tanto, se tiene que los valores de las constantes Ay m para el alambre ASTM A229
son:

A = 1855 MPa » mm™ (9)

m = 0.187
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Reemplazando los datos en la formula de la fuerza maxima permisible se tiene que:

. _ 1855%3.05370187 N (10)
maxP = 5. 88(29.7 + 0.5 * 3.05)

Fnaxp = 232.70 N

Finalmente se calcula el factor de seguridad n para comprobar si el resorte serd capaz de

soportar la carga maxima aplicada.

Finéxima permisible (11)

n=
F maxima aplicada

23270 N

"=To00N

n =116

Teniendo en cuenta que el factor de seguridad para asegurar que el resorte helicoidal
funcione de manera correcta debe estar entre 1.1y 3, se concluye que el disefio del resorte
vertical es correcto, y por consecuencia, teniendo en cuenta que el resorte vertical posee las
dimensiones mas pequefas y susceptibles a fallo de entre los tres tipos de resorte utilizados,
se puede concluir que los otros dos tipos también seran capaces de soportar la carga maxima
aplicada de manera correcta.

Se puede determinar la cantidad de elongacion que se generara en el resorte al soportar

la carga maxima aplicada mediante el siguiente calculo:



Despejando x se tiene:

X

x=720mm

Resortes laterales

F
k=-—
X

F
=%
200 N

27778 ™"
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(12)

Las dimensiones y parametros para el conjunto de seis resortes que forman parte de la

estructura rectangular del panel de entrenamiento automatico se presentan a continuacion.

Tabla 11

Parametros de los resortes laterales

Parametro Representacién Valor Unidades
Carga o fuerza aplicada F 200 N
Desplazamiento o x 8.49 mm
deformacién
Rigidez del resorte k 23.55 mm
Diametro del alambre d 3.05 mm
Didmetro del resorte D 25.7 mm
Material del resorte ASTM A229
Numero de espiras N 5.6 vueltas
Paso del resorte p 3.05 mm
Longitud del resorte L 7.3 cm
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Una vez obtenidos los pardmetros principales para el disefio o seleccion de los seis
resortes helicoidales a extensién, se generé un modelado CAD de los mismos. la Figura 34

muestra el proceso de disefio del componente en el software de desarrollo en 3D.

Figura 34

Modelado CAD del resorte lateral
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Se necesita verificar que el disefio propuesto para los resortes laterales sea capaz de
soportar la carga o fuerza aplicada sin deformarse de forma permanente, por lo cual, se calcula

la constante elastica del resorte segun los datos obtenidos previamente.

(13)

Rlm

Segun (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006) la constante elastica de un

resorte se puede expresar también como:
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F G+ d* (14)

En donde G es el modulo de elasticidad del material seleccionado, como primer paso,
convertimos todas las unidades de los valores obtenidos a milimetros para obtener un resultado
correcto tras aplicar la formula de la constante elastica.

Conversion de unidades para el diametro del alambre.

1000 mn
d=0.00305m x —— (15)

1000
~0.00305 "

d =3.05mm

Conversion de unidades para el diametro exterior del resorte.

1000 mn
D=0.02570 m + —— (16)
1m
1000
~0.02570 "
D = 25.70 mm

Para obtener la constante elastica del resorte reemplazamos los datos obtenidos de la

siguiente manera:
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207000 * 3. 054 N

(17)
T 8x5.6%25.73 [mm

k=2355N/p
Se puede determinar la cantidad de elongacion que se generara en el resorte al soportar

la carga maxima aplicada mediante el siguiente calculo:

F
ko F (18)
X
Despejando x se tiene:
_F
™
_ 200N
X238

X = 849 mm

Resortes de las esquinas

Las dimensiones y parametros para el conjunto de cuatro resortes que forman parte de
la estructura rectangular del panel de entrenamiento automatico se presentan a continuacion.
Tabla 12

Parametros de los resortes de las esquinas

Parametro Representacion Valor Unidades
Carga o fuerza aplicada F 200 N
Desplazamiento o X 18.91 mm

deformacion

Rigidez del resorte k 10.63 mm

Diametro del alambre d 3.05 mm

Diametro del resorte D 25.7 mm




Parametro Representacion Valor Unidades
Material del resorte ASTM A229
NuUmero de espiras N 12.4 vueltas
Paso del resorte p 3.05 mm
Longitud del resorte L 9.25 cm

La Figura 35 muestra el disefio CAD utilizado para los cuatro resortes helicoidales a

extension ubicados en las esquinas de la estructura.

Figura 35

Modelado CAD del resorte de la esquina
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Se necesita verificar que el disefio propuesto para los resortes de las esquinas sea capaz

de soportar la carga o fuerza aplicada sin deformarse de forma permanente, por lo cual, se

calcula la constante elastica del resorte segun los datos obtenidos previamente.
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(19)

RIm™

Segun (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006) la constante eléstica de un
resorte se puede expresar también como:

F G+ d* (20)

En donde G es el modulo de elasticidad del material seleccionado, como primer paso,
convertimos todas las unidades de los valores obtenidos a milimetros para obtener un resultado
correcto tras aplicar la férmula de la constante elastica.

Conversion de unidades para el diametro del alambre.

1000 mn (22)
m

d=0.00305m *

1000
~0.00305 "

d =3.05mm

Conversion de unidades para el didmetro exterior del resorte.

1000 mn (22)

D =0.02570 m *
1m

o _ 1000
002570 "
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D = 25.70mm

Para obtener la constante elastica del resorte reemplazamos los datos obtenidos de la

siguiente manera:

207000 *3.05* (23)

T 8x12.4%25.73 [mam

k=10.63 N/pm

Se puede determinar la cantidad de elongacion que se generara en el resorte al soportar

la carga maxima aplicada mediante el siguiente calculo:

F
K=o (24)

X

Despejando x se tiene:

_ F

Tk

_ 200N

*“ 10638 ™"
X = 18.91 mm

Seleccion y dimensionamiento de la lona de soporte

Para la seleccion de la lona de soporte se opt6 por trabajar con un material resistente y
con caracteristicas flexibles especiales, de modo que este sea capaz de soportar los impactos
de los artistas marciales, disipar la energia a través de los resortes helicoidales y regresar a
manera de trampolin sin provocar dafio en los deportistas, y a su vez permitir también el paso

de la luz cada vez que se encienda un reflector ubicado en la parte trasera de la estructura.
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Es por ello que se realizaron pruebas con una lona con PVC adherido, misma que cuenta
con caracteristicas mecanicas excelentes, brindando gran resistencia a la flexién gracias a su
refuerzo de poliéster. Las caracteristicas principales de la lona de soporte seleccionada son las

siguientes:

e Refuerzo de poliéster de alta tenacidad.

e Proteccion biocida frente a bacterias, hongos y algas segun los protocolos, UNE EN ISO
846, ASTM G 21y ASTM G 22.

e PVC adherido mediante procesos de impregnacion utilizado en su fabricacion, que
ademas le confiere alta resistencia a la flexion, alta estabilidad dimensional y alta
resistencia a la costura.

e Posee buena resistencia a la abrasion.

¢ Mantiene su flexibilidad en el tiempo.

La lona de soporte necesita de un total de 16 remaches y argollas que le permitan ser
templada mediante los resortes de extension previamente seleccionados. Las dimensiones de
la lona de soporte se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13

Dimensiones y caracteristicas de la lona de soporte

Parametro Valor Unidades
Alto 1.70 m
Ancho 0.90 m
Espesor 3 mm
Refuerzos 4 -

Remaches con argolla 16 -
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El resultado del disefio de la lona de soporte se muestra en la Figura 36, éste cuenta con
16 perforaciones a lo largo del borde de la misma, utilizados posteriormente para colocar
argollas de sujecién para los resortes helicoidales a través de un conjunto de tela y remache.
Figura 36

Modelado CAD de la lona de soporte

O ] [5] [ 5]
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La lona de soporte cumple con las caracteristicas de funcionamiento necesarias para la

aplicacion, por lo tanto, el dimensionamiento y seleccion del material son adecuados.

Disefio de los discos giratorios
El disefio de los discos giratorios se desarroll6 mediante un modelado CAD, su funcion

principal es transportar a los reflectores a diversos puntos dentro del panel de entrenamiento a
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través del movimiento rotacional generado por cada servomotor que serd acoplado a su punto
medio. Las dimensiones de cada disco giratorio estan correctamente pensadas, de modo que
se puedan colocar un total de ocho discos giratorios en la parte trasera de la lona de soporte, la
tabla 14 muestra las medidas utilizadas en el disefio.

Tabla 14

Dimensiones de los discos giratorios

Parametro Valor Unidades
Radio 20 cm
Espesor 3 mm

Una vez que se realizé el dimensionamiento del disco giratorio, se tomé en cuenta la
necesidad de incrustar un reflector y fijar el servomotor a cada uno de ellos, y como se puede
visualizar en Figura 37, se procedi6 a generar un modelado CAD que permita satisfacer dichas
necesidades.

Figura 37

Modelado CAD del disco giratorio
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Cada disco giratorio cuenta con un total de 3 cortes en su disefo, uno rectangular y dos
circulares, estos permitirdn fijar y dar firmeza al servomotor acoplado y al reflector incrustado.

Se plantea utilizar como material base del disefio madera triplex de 3 mm de espesor,
con el objetivo de reducir el peso de cada disco, de modo que los servomotores sean capaces
de desplazarlos sin problema.

Cada disco giratorio se obtuvo mediante corte laser basado en el disefio CAD

previamente detallado.

Seleccién de los servomotores acoplados a los discos giratorios
Se sabe que el peso de cada disco giratorio es de 0.15 kg, mientras que el valor del radio
es de 40 cm, teniendo en cuenta estos datos, se puede calcular el momento ejercido por el

disco giratorio sobre el servomotor:

My=P,+Ry, (25)
Donde:
P; =0.15kg
R; =40cm
Por lo tanto:

Mgisco = 0.15 kg * 20 cm

Mgisco = 3 kg * cm

A su vez, se sabe que el peso de cada reflector es de 0.52 kg, y que el centro de masa
de este reflector estara ubicado a 15 cm de distancia con respecto al eje del servomotor,
teniendo en cuenta estos datos, se puede calcular el momento ejercido por el reflector sobre el
servomotor:

M, =P, +D, (26)

Donde:



P.=0.52kg
D, =15cm
Por lo tanto:
My efiector = 0.52 kg * 15 cm
M efiector = 7.8 kg * cm

Sumando el momento ejercido por el disco giratorio mas el momento ejercido por el
reflector se tiene:

Mot = Mg + M, (27)
Mrotar = 3 +7.8)kg * cm
Mrotar = 10.8 kg * cm

Por lo tanto, se necesita un servomotor con un torque maximo de 10.8 kg o mas. Se
decide sobredimensionar este valor con el objetivo de prevenir fallos futuros por falta de
capacidad de carga.

Se selecciona el motor DS3218MG que posee una capacidad de carga de 20 kg * cm,
teniendo en cuenta que el valor de carga maxima necesario es de 10.8 kg * cm, se concluye
gue la seleccién es correcta, la Figura 38 permite visualizar el servomotor seleccionado.
Figura 38

Servomotor DS3218MG

84



Nota. Tomado de (SsDielect, 2023).
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Las caracteristicas técnicas del motor DS3218MG se detallan en la Tabla 15, este

conjunto de datos permite conocer de mejor manera los parametros de funcionamiento normal

del servomotor seleccionado.
Tabla 15

Caracteristicas técnicas servomotor DS3218MG.

Parametro Valor Unidades
Par de trabajo 20 kg em
Velocidad 0.16 5/60°
Voltaje de funcionamiento 48~6.8 Vee
Marca muerta 3 Us
Peso 60 g
Angulo de trabajo 270 °
Frecuencia de trabajo 50 ~ 333 H,

Nota. Tomado de (SsDielect, 2023).
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Disefio de los acoples para los servomotores

Cada uno de los servomotores seleccionados previamente, necesita ser fijado a la pared
para mantenerse totalmente firme mientras ejecuta el movimiento rotacional, es por este motivo
gue se han disefiado un total de ocho acoples que permiten llevar a cabo esta tarea.

Las dimensiones de cada acople han sido determinadas segun el tamafio y forma del
servomotor DS3218MG, la tabla 16 permite visualizar dichas medidas.
Tabla 16

Dimensiones de los acoples para los servomotores.

Parametro Valor Unidades
Alto 40 mm
Ancho 40.5 mm
Profundidad 20 mm

Nota. Tomado de (SsDielect, 2023).

Una vez definidas las dimensiones de cada acople, se procedi6 a disefiar un modelado
CAD que permita visualizar el componente, para posteriormente ser impreso en 3D. La figura
Figura 39 muestra el resultado del disefio generado.
Figura 39

Modelado CAD de los acoples para los servomotores
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Disefio del case para la computadora Jetson nano

El presente proyecto de investigacion basa su procesamiento en la computadora de
inteligencia artificial Jetson Nano, se ha decidido disefiar e imprimir en 3D una case capaz de
brindarle proteccién, facilidad de uso y una apariencia agradable a dicha placa.

Su disefio y dimensionamiento se realizé tomando en cuenta las medidas que posee
dicho componente, y a su vez se generaron espacios para insertar un disco solido externo y
dos botones; uno de encendido/apagado y otro de reseteo.

Las dimensiones del case propuesto se detallan en la tabla 17.

Tabla 17

Dimensiones del case para la computadora Jetson Nano.

Parametro Valor Unidades
Alto 3.7 cm
Ancho 16.3 cm

Profundidad 15 cm
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Una vez definidas las dimensiones del case, se procedié a disefiar un modelado CAD que
permita visualizar el componente, para posteriormente ser impreso en 3D. La Figura 40 permite
visualizar el disefo del case de la computadora artificial con espacio para un boton de
encendido y otro de reset.

Figura 40

Modelado CAD del case para la computadora Jetson Nano
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Capitulo Il
Desarrollo de Software

El desarrollo de software para el presente proyecto de investigacion se realiz6 con el
lenguaje de programacién Python, Arduino IDE y la terminal de Linux sobre la computadora
Jetson Nano, principalmente para la instalacion de librerias necesarias que permitan utilizar
todas las funcionalidades de Python, la programacion se realizé sobre el IDE de Python
conocido como Spyder3.

Se utiliz6 como modelo base al ejemplo propio de la empresa Stereo Labs denominado
“Body Tracking”, mismo que permite filtrar los puntos clave del esqueleto de una persona, para
posteriormente seguir y determinar en tiempo real la variacion de posicion pixel a pixel de cada
punto. Se utilizé un formato de filtrado de 34 puntos, a partir del cual se generé otro filtro y se
obtuvieron Unicamente los puntos 16 (punta de la mano derecha), 9 (punta de la mano
izquierda), 25 (pie derecho) y 21 (pie izquierdo).

A partir de alli, se obtuvo la velocidad en “x” y la velocidad en “y”, teniendo en cuenta
gue la escena de trabajo de la camara Zed 2 esta en dos dimensiones. La Figura 41 muestra el
resultado obtenido en el sistema tras filtrar los puntos clave de una artista marcial, mientras
esta se encuentra ejecutando un jab de izquierda (como parte del proceso de validacion de
datos del presente proyecto de investigacion).

Figura 41

N £

Deteccion y sequimiento de puntos clave en “x” y “y



Las ecuaciones utilizadas para determinar estos valores son:

En x Xactual — Xanterior
V,=

tactual - tanterior

Es decir:
A
V=1
A
Eny V. = Yactual ~ Yanterior
tactual — tanterior
Es decir: - A,
y At

90

(28)

Una vez obtenidos los valores vectoriales de velocidad en “X” y “y”, se obtuvo el médulo

de la velocidad final mediante la siguiente ecuacion:

V= /V§+V§

(29)
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Sin embargo, la velocidad obtenida corresponde a la variacién de posicion pixel a pixel
con respecto al tiempo, por lo fue necesario determinar la equivalencia de 100 pixeles en
metros, teniendo en cuenta que el frame o tamafio de la escena puede variar segun la posicion
de la camara, es por esto que se colocé la camara sobre un tripode, a una distancia de 2
metros con respecto al inicio del panel de entrenamiento.

Se realiz6 una medicién y se logr6 determinar que:

100 pixeles ~ 0.32 m (30)
Por lo tanto:

_ 1pixel*0.32m
€~ 100 pixel

f, =0.0032m

En donde f, representa el factor de escalonamiento que permite transformar la

. . . ixel t
velocidad obtenida previamente de P g 22

segundo  segundo’

Desarrollo del algoritmo de programacion

El desarrollo del algoritmo de programacién del presente proyecto de investigacion
consta de diversas etapas, la Figura 42 muestra la primera de estas, la cual consiste en instalar
el SDK de la caAmara Zed 2 sobre la computadora Jetson Nano, descargandolo directamente
desde el sitio web de Stereo Labs.
Figura 42

Sitio de descargas de Stereo Labs
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Posteriormente se procedié a descomprimir y correr el instalador a través de los
comandos que se logran visualizar en la Figura 43.
Figura 43

Comando para descomprimir el instalador del Zed SDK

chmod +x ZED SDK Tegra L4T35.3 v4.0.5.zstd.run

Tras descomprimir los archivos necesarios para utilizar el software Zed SDK, se realizé
la instalacion de mismo ejecutando el comando mostrado en la Figura 44 sobre un terminal
ubicado en la carpeta de descargas en la computadora Jetson Nano.

Figura 44

Comando para instalar el Zed SDK

./ZED SDK Tegra L4T35.3 v4.0.5.zstd.run

Una vez instalado el Zed SDK y todas sus dependencias se dio inicié al desarrollo del
algoritmo de programacion, mismo que como se puede visualizar en la Figura 45 necesita de la

importacion o instalacién de un conjunto extenso de librerias para poder funcionar.
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Figura 45

Librerias utilizadas en el algoritmo de control

t serial

~t pyrebase

t urllib.request
t time

t math

t tkinter

atplotlib.pyplot as plt
n matplotlib.figure import Figure

n matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCar
n tkinter import ttk

cv_viewer.utils import *
n tkinter impor
n tkinter import filedialog
PIL import ImageTk, Image
n functions import *
n tkinter import messagebox

La Figura 46 muestra el algoritmo de programacion denominado “Iniciar Entrenamiento”,
utilizado para filtrar los puntos clave del artista marcial y obtener las velocidades instantaneas
de cada golpe, el cual es detectado siempre que un punto clave traspasa un limite impuesto
como barrera de deteccion de golpeo en el eje “X”.

Figura 46

Algoritmo principal del funcionamiento del proyecto de investigacion



ser.write(

ventana_usuario.withdraw()

def cvt(pt,

urn out

__nhame__ == a1

m gebox.showinfo(

.Camera()

init_params
init_para a a_resolution = s1.RESOLUTION.HD1880
init_para _units 1. UNIT.METER
= sL,DEPTH_MODE.ULTRA
stem = s1.COORDINATE_SYSTEM.RIGHT_HANDED_Y_UP

("Usi SV le: {0}".format(filepath))
init_par svo_real_time_mode =

init_params.set_from_svo_file(filepath)

positional_tracking_parameters = sl.PositionalTrackingParameters()

positional_tracking_paramete tatic = True

zed.enable_positional_tracking(positional_tracking_parameters)

body_param = sl.BodyTrackingParameters()
.enable_body_fitting = T
nable_tracking =
detection_model = s1.BODY_TRACKING_MODEL.HUMAN_BODY_ACCURATE
m.body_format = s1.BODY_FORMAT.BODY

zed.enable_body_tracking(body_param)
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body_runtime_param.detection_confidence_thre

camera_info = zed.get_camera_information()

resolution.width / camera_inf iera_configuration.resolution.width,
amera_info.camera_configuration.resolution.height]

bodies 51.Bodies()
image = s 0

ersion_kgf
= time.time()

= db.child("vsers").child(pa .chil atos de usua ).child(
).get()
mch = (mc.val()) =
mep = (mc.val()) *
v_m = [mcb, mcb, mcp, mepl
while (
t1 = time.time()
if zed.grab() ==

zed.retrie: image (imag VIEW.LEFT, sl.MEM.CPU,
_resolution)

zed.retri i bodies, body_runtime_param)
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color = generat

IMP_KP = [obj. ], obj.keypoint

] ], obj.keypoint
NAMES = | , i ZQUI

k =
for i in IMP_KP:

(i, image_scale)

, color,

.format

.FONT_HERSHEY

- . format (NAMES[K]),

.FONT_HERSHEY

delta_t

delta_y =

) * factor_escalonamiento,

((vf - VEL[K]) / delta_t, 2))
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v_error

[k] = errorx

for i in v_error:

cg = cg +
vename

spee

and auxmd

.append ("MA

f % factor_co sion_kgf)

> append(fc)

~tor_conversion_kgf)

or_conversion_kgf)
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([k]
POSY [k]
VEL[K] = v
ACEL[k] = af

¢ = k +

addWeighted(image_left_ocv , /, . , image_left_ocv)

imshow("ZEL 2D View", image_left_

e.time()
t4 - t3

final = subt2 + subtl

v_times[08] = tiempo_final

tiempo_total = (fin - inicio, 2)

image.free(sl.MEM.CPU)

El algoritmo de programacién funciona de manera ciclica hasta que se detenga el

proceso manualmente por el usuario, quien debe presionar la letra “q” para dar por terminada la

sesion de entrenamiento.

Creacion de la base datos
Una vez obtenidos los datos de velocidad, aceleracion y fuerza de cada golpe realizado,
fue necesario almacenar toda la informacioén y ligarla a cada artista marcial responsable del

entrenamiento. Para lo cual, como se puede apreciar en la Figura 47 se generd una base de
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datos sobre la plataforma Firebase, y se seleccioné el servidor de Estados Unidos central para

el alojamiento de estos.

Figura 47

Detalles y configuracion del proyecto en Firebase

Tu proyecto

Nombre del proyecto

ID del proyecto @

Numero de proyecto @

Ubicacion predete

recursos de GCP (@

Organizacién o ca
en GCP @

Panel de Entrenamiento MMA  #°

panel-de-entrenamiento-mma
561799190822

rminada de los
nams5 (us-central)

rpeta superior
0 : f] espe.edu.ec

Tras crear la base de datos y configurar sus servidores de trabajo, esta se encuentra

lista para ser utilizada, la Figura 48 muestra el panel de navegacion obtenido por el usuario

administrador al ingresar a la plataforma de Firebase.

Figura 48

Menu principal del proyecto “Panel de Entrenamiento MMA” en Firebase

¥ Firebase

Panel de Entrenamiento MMA. +

Reciba notificaciones por coreo electronico sobre nuevas funciones de Firebase, investigaciones y eventos  Registrarse

Panel de Entrenamiento MMA

Plan Spark

</> Panel_De_Entrena... + Agregar app

Compilacion

Desca

147KB o1+

X
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La base de datos utiliza principalmente tres herramientas que son: Realtime Database
(almacenamiento de datos), Authentification (registro e ingreso de usuarios) y Storage
(almacenamiento de imagenes).

Cada una de estas puede ser accedida de forma individual desde el algoritmo de
programacion en Python, las interacciones principales entre la base de datos y el algoritmo
suelen ser: subir nuevos archivos, requerir informacion de archivos disponibles y/o eliminar

archivos ya existentes.

Integracién del algoritmo de programacion y la base de datos

Tras crear y configurar la base de datos se procedio a enlazarla al algoritmo de
programacion en Python, como se puede observar en la Figura 49, en donde se utiliza un
algoritmo de programacioén con las configuraciones principales de la base de datos para poder
escribir y leer informacién en la misma desde Python.
Figura 49

Algoritmo de integracion de la base de datos

firebase = pyrebase.initialize_app(config)

auvth = firebase.auth()
db = fir

storage =

Desarrollo de la interfaz de usuario
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Para el desarrollo de la interfaz de usuario se utilizé la libreria de Python conocida como
“Tkinter” a partir de la cual se disefiaron todas las ventanas del HMI, la navegacién para el
usuario consta de un conjunto de ventanas que le permiten interactuar con la interfaz gréfica 'y

con la base de datos. Se tienen:

Menu principal.

e Instrucciones

e Formulario de registro.

e Iniciar sesion.

e Actualizar Datos

¢ Reestablecer contrasefa.

o Perfil de usuario.

e Ventana de Entrenamiento.

e Consultar datos de entrenamiento.

Cada ventana de navegaciéon que forma parte del HMI desarrollado en Tkinter, utiliza las
funciones de creacion y modelado de ventana como se muestra en la Figura 50.
Figura 50

Funciones utilizadas para crear cada ventana del HMI

onfig tion(window_name,window_size,window_title):

window_height):
th()
screenheight ()

peheight -
ame .geometry ( (weventana) + (heventana) + "+" + (pewidth) + "+" + (peheight))
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Todas las otras configuraciones de las ventanas son realizadas directamente en el
algoritmo que las personaliza, alli se seleccionaron y aplicaron los colores de fondo, botones,
textos, entradas de texto, entre otros.

La Figura 51 permite visualizar el resultado del disefio de la ventana de “Menu Principal”
en la interfaz gréfica.

Figura 51

Ventana “Menu principal” de la interfaz grafica

N\ ‘MIDY SC;ENTIFIC fl;AINEks
INDICADORES \ )

TIEMPO Presione el icono para
(De cada golpe / Total) EMPEZAR
FUERZA Presione el icono para ver las
(De golpe inferida basada INSTRUCCIONE
en el peso)

VELOCIDAD resi L .
o [ T Sy pp———r =
contacto,
= ’

DATA BASE
s e twatrs araids) PRINCIPAL

e 4
PANEL DE ENTRENAMIENTO AUTOMATICO

Una de las opciones que se despliegan en el menu principal es la ventana de
instrucciones, como se puede observar en la Figura 52, esta le permite al usuario entender el
procedimiento que debe seguir para utilizar el panel automatico de forma correcta.

Figura 52

Ventana “Instrucciones” de la interfaz grafica
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INSTRUCCIONES DE USUARIO

REGISTRATE / INICIA SESION

Desde el Menu Principal, haz click en "Empezar"” y completa el formulario de registro si es la primera vez que

utilizas la aplicacion, caso contrario, ingresa tu usuario y contrasena para iniciar sesion.

REALIZA TU ENTRENAMIENTO

Una vez que has ingresado tus datos, es momento de inciar con el entrenamiento, golpea los lugares del

panel en donde se pueda apreciar una luz encendida, para ello puedes utilizar punos o patadas.

VISUALIZA TUS RESULTADOS

Durante el entrenamiento se adquieren 4 tipos de datos: tiempo de duracion de la sesi
fuerza y aceleracién inferida de cada golpe realizado. Todos los datos se ponen a tu disposicién al

velocidad,

finalizar el entrenamiento.

¢Estas listo?... Volvamos al Menu Principal

Posteriormente, el usuario debe regresar al menu principal e ingresar en la opcion

“Empezar”, misma que desplegara el “Menu de ingreso”, como se puede visualizar en la Figura

53.

Figura 53

Ventana “Menu de ingreso” de la interfaz grafica

iIAQUI COMIENZA
UNA GRAN HISTORIA!

Iniciar Sesion

Registrarse
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Una vez alli, el usuario debe escoger la opcién “Registrarse”, lo que, a su vez, como se
muestra en la Figura 54, desplegara una nueva ventana que le solicitara al usuario que ingrese
una direccion de correo electrénico y la creacion de una contrasefia.

Figura 54

Ventana “Formulario de registro” de la interfaz grafica

FORMULARIO DE REGISTRO

CORREO ELECTRONICO
CONTRASENA

CoONFIRMAR CONTRASERNA

S —

Registrarse

El usuario debera verificar su direccion de correo electrénico para poder iniciar sesion a
través de la ventana que se muestra en la Figura 55.
Figura 55

Ventana “Formulario de inicio de sesidn” de la interfaz grafica
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INICIAR SESION

CORREO ELECTRONICO

CONTRASERNA

G I

Olvide mi contrasefia

Ingresar

Una vez que el usuario ha verificado su direccién de correo electrénico y ha logrado
iniciar sesion, se le presentara la ventana de actualizacion de datos (Figura 56), esta ventana
solo se desplegara la primera vez que el usuario inicie sesidon en el sistema.

Si a futuro, el usuario necesita actualizar su imagen de perfil o los datos de su cuenta,
podra hacerlo directamente desde un boton denominado “Actualizar”, ubicado en la ventana de
su perfil personal.

Figura 56

Ventana “Actualizacién de datos” de la interfaz gréfica
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INGRESA TUS DATOS

NOMBRE Y APELLIDO

EDAD MASA CORPORAL

) e ©

Actualizar

Tras ingresar los datos requeridos para la creacion de su perfil, se despliega le ventana
denominada “Perfil de usuario” (Figura 57) en donde el deportista podra encontrar informacion
de sus entrenamientos previos, dar inicié a una nueva sesion o reposicionar el lugar actual de
los servomotores.

Figura 57

Ventana “Perfil de usuario” de la interfaz grafica

RICARDO NORONA

Velocidades Maxima siones de entrenamiento Aceleraciones Maxima siones de entrenamiento

DATOS DE USUARIO

Fuerza Maxima v: nes de entrenamiento - Aceleracion y Fuerza

g RicARDO NORONA

@ 26 ANOS
82 ke

Amax [m/s?] Fmax [kgf]

Consultar Datos Previos Iniciar Sesion de Entrenamiento Reordenar Luces
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Si la opcion escogida corresponda a la de “Iniciar Sesion de Entrenamiento”, se

desplegara la ventana “Zed 2D View” (Figura 58), misma que permite realizar la deteccion de
golpes y registro de datos.

Figura 58

Ventana “Zed 2D View” de la interfaz grafica

1 ZED | 20 View

Una vez terminada la sesién de entrenamiento, el usuario podra acceder a los datos
registrados en la nube para esa y todas las sesiones anteriores, a través de la opcion
“Consultar Datos Previos” como se puede visualizar en la Figura 59.

Figura 59

Ventana “Consultar datos de entrenamiento” del HMI
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DATOS OBTENIDOS PARA CADA SESION

b Aceleracion Maxima
b Aceleracién de cada golpe
P Duracién del entrenamiento
b Extremidades Utilizadas

b Fuerza Maxima

b Fuerza de cada golpe

I Golpes Realizados

b Velocidad Maxima

b Velocidad de cada golpe

b Sesién 2

b Sesién 3

Volver al Mend de Usuario

Finalmente, el usuario tiene la opcion de realizar una nueva sesion de entrenamiento o
cerrar su sesion simplemente con cerrar la ventana de su perfil. Este conjunto de ventanas

permite que la interfaz gréafica sea interactiva y facil de usar.



109

Capitulo IV
Construccion del Sistema Mecatrénico
Con el disefio de todos los componentes ya establecido, la verificacion del factor de
seguridad para cada resorte comprobado mediante calculos, el desarrollo del algoritmo de
programacion generado y la interfaz de usuario creada, se procedi6 a realizar la compra de
todos los materiales necesarios para construir el panel de entrenamiento automatico y dar inicio

a su construccion.

Construccion de la estructura externa

Como se muestra en la Figura 60, en base a los planos del disefio CAD, se dio inicio a
la construccién de la estructura rectangular, se utilizaron dos perfiles de acero ASTM A36 de 6
metros de largo, de alli, se obtuvieron los siguientes componentes: perfil izquierdo, perfil
derecho, perfil superior y perfil inferior para posteriormente realizar en cada uno de ellos un
corte a 45°, se coloco uno junto con otro y se soldaron las uniones para obtener el marco del
panel de entrenamiento.
Figura 60

Soldadura de los perfiles angulares

—
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De la misma manera, se construyeron las patas traseras de la estructura, utilizando tubo
cuadrado de acero y una platina de 1/8”, estos materiales fueron cortados y unidos segun el
disefio realizado previamente en SolidWorks.

Se construyeron un total de seis patas traseras y se soldaron en el borde interno del
perfil angular, el procedimiento mencionado se puede evidenciar en la Figura 61
Figura 61

Soldadura de las patas traseras

Una vez que se soldaron todos los componentes de la estructura rectangular, se
procedié a pintarla con esmalte sintético color negro, este tipo de pintura presenta una gran

resistencia en espacios exteriores.
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Se realiz6 la instalacidn de la estructura rectangular utilizando un conjunto de doce
pernos hexagonales y doce tacos fischer nimero 10. La Figura 62 muestra el resultado de la
construccion e instalacion de la estructura rectangular.

Figura 62

Instalacién de la estructura rectangular

Instalacion de los servomotores
Se imprimieron en 3D los acoples de fijacion (Figura 63), para los servomotores, se
utilizo el disefio CAD realizado anteriormente para generar estos componentes, siendo la fibra

de carbono el material base utilizado en la impresion.
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Figura 63

Vista preliminar de la impresion 3D de los acoples para los servomotores

Guardar en disco

Una vez terminado el proceso de impresion, se acopld cada servomotor con su
respectivo soporte como se puede apreciar en la Figura 64.
Figura 64

Servomotor acoplado al soporte
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Se fij6 a la pared cada soporte con su respectivo servomotor, ubicandolos de forma
distribuida en la zona interna de la estructura rectangular (Figura 65), teniendo en cuenta que, a
futuro, se colocaran también discos giratorios y reflectores.

El didmetro de cada disco giratorio es de 40 cm, por lo tanto, los acoples deben tener
una separacién minima de 45 cm entre ellos, tanto en horizontal como en vertical.

Figura 65

Instalacion de los servomotores

Instalacion de los discos giratorios
Para el proceso de obtencién de los discos giratorios, se utilizé una cortadora laser,
como material principal tabla triplex de 3 mm de espesor y el disefio CAD del componente.
Una vez obtenidos los discos giratorios, se incrusto un reflector de 20 Watts a cada

disco Figura 66, con la ayuda de tornillos que limitaron el desplazamiento del componente.
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Figura 66

Instalacion del primer disco giratorio

Uno a uno se fue instalando y conectando cada disco giratorio. La Figura 67 muestra el
resultado final, con los ocho discos giratorios instalados, los reflectores incrustados y
conectados de forma correcta.

Figura 67

Instalacién de todos los discos giratorios
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Instalacion de los resortes y lalona de soporte

Una vez instalados los discos giratorios, los reflectores y los servomotores se envio a
fabricar 16 resortes helicoidales de extension de tres medidas diferentes, segun el disefio
propuesto previamente, a su vez, se envib a fabricar una lona de soporte con 16 remaches y 16
argollas en su contorno, basando su construccion en el dimensionamiento propuesto en el
capitulo tres.

Todos los resortes se utilizaron para generar tension en la lona de poliéster, de modo
gue esta sea mas rigida y permita disipar la energia de los golpes a través de los resortes
helicoidales.

Para la union entre los resortes y la lona de soporte se utilizaron diversas herramientas

como destornilladores y ganchos. La Figura 68 muestra el resultado final de la instalacion de la
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lona de soporte y los 16 resortes helicoidales en los contornos internos de la estructura
rectangular.
Figura 68

Instalacion de los resortes y la lona de soporte

Instalacion de Arduino Mega 2560 y el conjunto de relés

Se instal6é una repisa al costado izquierdo de la estructura rectangular, en donde se fijo
la tarjeta de control Arduino Mega 2560 (Figura 69), posteriormente, se instalé un relé de 8
canales mismo que en conjunto con la tarjeta de control, permitié controlar el encendido y
apagado de cada reflector.

Se realiz6 el cableado de todos los componentes eléctricos protegiendo los empalmes y

guiando todos los cables con canaletas.



Figura 69

Instalacién de la placa Arduino 2560 y el conjunto de relés

Configuracion e instalacion de la computadora Jetson Nano

Se migré el sistema operativo de la computadora Jetson Nano a un disco externo de
estado solido de 250 GB, esto debido a que la capacidad de almacenamiento que viene de
fabrica en la computadora, es apenas de 16 GB, misma que no fue suficiente para instalar y
procesar todas las dependencias necesarias para ejecutar el algoritmo de programacion. La
Figura 70 muestra la instalacion de la computadora Jetson Nano junto con todos sus
componentes.
Figura 70

Instalacién de la computadora Jetson Nano
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Se imprimi6 en 3D el case de la computadora Jetson nano, posteriormente se unieron
los componentes y se inserto la placa en el interior del case. Se colocaron dos botones y el
disco de estado sélido. El botdn verde permite encender o apagar el equipo, mientras que el

botén rojo sirve para reiniciarlo.

Instalacion del sistema embebido

Se compr6 e instalo un monitor, un teclado y un mouse para permitir que los artistas
marciales sean capaces de interactuar con el HMI desarrollado, de modo que sean capaces de
registrarse, iniciar sesion y observar su progreso a medida que realizan los entrenamientos, la
Figura 71, muestra el resultado final de la instalacion de estos componentes.
Figura 71

Instalacion del sistema embebido
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Resultado final

Como se muestra en la Figura 72, una vez instalados y comprobados todos los
sistemas que forman parte del panel de entrenamiento automatico, se logré dar por terminado
al proceso de construccion del mismo, la cAmara Zed 2 fue colocada a dos metros de distancia
con respecto al extremo izquierdo de la estructura rectangular, con la ayuda de un tripode.
Figura 72

Panel de entrenamiento automatico
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Capitulo V
Pruebas y resultados

En el presente capitulo, se presentan diferentes pruebas y experimentos realizados al
panel de entrenamiento automatico, se analizan los resultados y se validan los datos obtenidos
por el sistema.

Con el software implementado, se obtienen valores instantaneos de: velocidad,
aceleracion y fuerza inferida para cada golpe detectado. Se pueden visualizar estos parametros
a través de la interfaz grafica y se comprueba su almacenamiento en la base de datos para
finalmente validar la hip6tesis planteada mediante un analisis estadistico basado en las

pruebas de entrenamiento.

Pruebas de funcionamiento
Para evaluar el funcionamiento correcto del panel de entrenamiento automatico, se

realizaron las siguientes pruebas:

e Prueba de funcionamiento de la estructura, resortes y la lona de soporte
¢ Prueba de funcionamiento de la interfaz grafica

e Prueba de deteccion de puntos clave con vision artificial

Prueba de funcionamiento de la estructura, resortes y lalona de soporte

El objetivo de esta prueba fue evaluar la capacidad del panel de entrenamiento
automatico para soportar los golpes realizados por los artistas marciales y disipar la energia
recibida, a través de los la lona, los resortes y la estructura rectangular, de modo que los
usuarios y los componentes electronicos no se vean afectados. Ademas, se verifico el

funcionamiento adecuado de los servomotores y reflectores.
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Para esta prueba se trabajé con cuatro artistas marciales, cada uno de ellos realizé
diversos tipos de golpes sobre la lona de soporte. La Tabla 18 muestra los resultados obtenidos
en esta prueba de funcionamiento.

Tabla 18

Resultados de la prueba de funcionamiento de la estructura

Sujeto de Tipo de
Foto Golpe # Resistencia

Prueba golpe

Patada

1 lateral 1 Si
derecha
Cruzado

1 de 2 Si

derecha
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Sujeto de
Foto
Prueba

Tipo de

golpe

Golpe #

Resistencia

Patada
lateral

izquierda

Si

Jab de

derecha

Si

Patada
lateral

izquierda

Si
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Sujeto de

Foto
Prueba

w
R N——

Tipo de

golpe

Golpe #

Resistencia

Patada
lateral

derecha

Si

Si

Patada
lateral

derecha

Si
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Sujeto de Tipo de
Foto Golpe # Resistencia
Prueba golpe

Jab de

izquierda

Patada
lateral 10 Si

izquierda

Patada

lateral 11 Si

derecha
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Sujeto de Tipo de
Foto Golpe # Resistencia
Prueba golpe
Jab de
4 12 Si
derecha
Resultados
Golpes Porcentaje de
Golpes Soportados con éxito
Realizados fiabilidad
Sujeto 1 3 3 100%
Sujeto 2 3 3 100%
Sujeto 3 3 3 100%
Sujeto 4 3 3 100%
Totales 12 12 100%

Los resultados obtenidos para esta prueba, permitieron determinar que el panel de

entrenamiento automatico es capaz de soportar los golpes realizados por los artistas marciales,

presentando un porcentaje de fiabilidad del 100%, sin embargo, este porcentaje puede variar

con el tiempo, debido al desgaste de los materiales.

Prueba de deteccidn de puntos clave con vision artificial
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El objetivo de esta prueba fue conocer la precision y la exactitud con la que el sistema
puede reconocer los puntos clave del cuerpo de una persona, teniendo en cuenta que se

configuré la escena de trabajoé bajo los siguientes parametros:

¢ lluminacion del entorno controlada.
e Fondo color blanco, predominante en la escena de trabajo.
e Céamara Zed 2 colocada sobre un tripode a dos metros de distancia en el lateral izquierdo

del sujeto de prueba.

Para el desarrollo y adquisicion de datos en esta prueba se trabajé con dos artistas
marciales, cada deportista realizé 10 golpes al aire (Unicamente jab de izquierda) a una
velocidad lenta. Se tomaron capturas de pantalla de forma aleatoria en diferentes momentos
del experimento, la Tabla 19 muestra los resultados en cada posicion obtenida.

Tabla 19

Resultados de la prueba de deteccion de puntos clave

Sujeto de % de Precisién dela % de Exactitud

Foto Posicion
Prueba deteccion de la deteccién

1 100% 100%
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Sujeto de

Prueba

Foto

% de Precision de la

% de Exactitud

Posicion
deteccion de la deteccion
2 100% 75%
3 100% 50%
4 100% 100%
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Sujeto de % de Precisiéon dela % de Exactitud
Foto Posicion
Prueba deteccion de la deteccion

1 5 100% 75%
2 6 100% 50%
2 7 100% 75%
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Sujeto de % de Precisiéon dela % de Exactitud
Foto Posicion
Prueba deteccion de la deteccidn
2 8 100% 75%
2 9 100% 50%
2 10 100% 75%
Posiciones analizadas Media de precision  Media de exactitud
Sujeto 1 5 100% 80%
Sujeto 2 5 100% 65%
Totales 10 100% 72.5%
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Los resultados de esta prueba permitieron determinar que, el sistema es preciso en la
deteccidn de puntos clave, es decir, siempre aparecen en escena los cuatro puntos clave que
se desea filtrar con el software. Sin embargo, dependiendo de la posicién de las manos y pies
del sujeto de prueba con respecto a la camara, se pueden llegar a tener lecturas erréneas, en
donde, los puntos clave obtenidos, no siempre coinciden con la extremidad de estudio, por lo
tanto, la deteccion de puntos clave con el sistema implementado, tiene una precision alta, pero

la inestabilidad propia de la vision artificial conlleva a perdidas en la exactitud de los datos.

Prueba de funcionamiento de la interfaz grafica

El objetivo de esta prueba fue verificar el funcionamiento correcto de la interfaz grafica,
para esto, se evalud la efectividad del sistema mediante la creacion y registro de nueve perfiles
de usuario. Teniendo en cuenta que, este proceso requiere de valores como el peso, la edad y
la estatura, se realizé la adquisicién de estos datos para cada artista marcial. La Tabla 20
muestra los resultados obtenidos durante el proceso.
Tabla 20

Proceso de adquisicion de datos en los deportistas

Sujeto Masa Foto de la
Edad
de Foto del pesaje corporal medicién de Estatura (cm)
(afos)
Prueba (kg) estatura

42.5

@ 162.6 15
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Sujeto

de

Prueba

Foto del pesaje

Masa Foto dela

Edad

corporal medicion de Estatura (cm)

(afios)
(kg) estatura
69.1 175.5 16
37.8 148.8 13
41.3 149.7 11
35.4 141.9 12
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Sujeto Masa Foto de la
Edad
de Foto del pesaje corporal medicién de Estatura (cm)
(afios)
Prueba (kg) estatura
58.7 163 17
47.2 155 16
60.2 158 14
71.9 174 16
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Como se puede apreciar en la Figura 73, se utilizé la interfaz gréfica del sistema,
seleccionando la opcion “Empezar” en la ventana del “Menu principal”, con el objetivo de
ingresar los valores obtenidos para cada deportista en la base de datos.

Figura 73

Prueba de funcionamiento: Ventana “Menu principal”

INDICADORES

TIEMPO Presione el icono para
(De cada golpe / Total) EMPEZAR

Presione el icono para ver las

INSTRUCCIONES

~ MENU
PRINCIPAL

PANEL DE ENTRENAMIENTO AUTOMATICO

Una vez alli, se selecciond la opcién “Registrarse” (Figura 74), para crear un nuevo
usuario.
Figura 74
Prueba de funcionamiento: Ventana “Formulario de Registro”
i

iAQuUi COMIENZA
UNA GRAN HISTORIA!

Iniciar Sesion

Registrarse
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Como se muestra en la Figura 75, se ingresaron los datos solicitados y se selecciond la
opcion registrarse para crear una nueva cuenta.
Figura 75

Prueba de funcionamiento: Ventana “Registro”
# Registo =

FORMULARIO DE REGISTRO

CoRREO ELECTRONICO

3 Wrsnorona@espe.edu.ec

CONTRASERA
@ EREEEE

CONFIRMAR CONTRASERIA

@ EEEEET

Registrarse

Posteriormente, el sistema despliega un mensaje de “Registro exitoso” (Figura 76), y un
enlace de verificacion es enviado al correo electronico ingresado, para validar la existencia del
mismo.

Figura 76

Prueba de funcionamiento: Mensaje del sistema “Datos registrados con éxito”

0 Registro exitoso =

DATOS REGISTRADOS CON EXITO

Hemos enviado un mensaje de confir-
macién a su correo electronico.

Por favor revise la bandeja de spam y
haga click en el enlace generado, pa-
ra terminar el proceso de registro

Menu de Ingreso

Como se visualiza en la Figura 77 el enlace de verificacién fue recibido con éxito.
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Figura 77

Verificacion de correo electrénico

it

®actver (@ @ uESDE\: g

Verify your email for project-561799190822 (&) reciidos « a
(] com T €
L

Hello

Follow this link to verify your email address

hitps: clion?mode=verifyE mailkoobCode=52zXE_BqYDIQSRMAVGIMeHIIL AOVEZEF OfStXS_gQAAAGIECxHroRapiKey=

AlzaSy

if you didn't ask to verify this address, you can ignore this email

Thanks,

Your project-561799190822 team

© Responder ~ Reenviar

<

Una vez que el correo electrénico fue verificado, se procedi6 a realizar el ingreso de

datos en la ventana “Iniciar Sesién”, como se muestra en la Figura 78.

Figura 78

Prueba de funcionamiento: Ventana “Iniciar Sesion”

INICIAR SESION

CORREO ELECTRONICO

}“ rsnorona@espe.edu.ec

CONTRASERIA

@ EEEEE

Olvide mi contrasefia

Ingresar

Finalmente, se registraron los valores obtenidos previamente en la Tabla 20, y se

selecciond una foto de perfil, como se muestra en la Figura 79.



Figura 79

Prueba de funcionamiento: Ventana “Registro de datos”

¢ Registro de dato

INGRESA TUS DATOS

NOMBRE Y APELLIDO
F > WRicardo Norofia

EDAD MASA CORPORAL

@ ANOS KG.

Continuar

La Figura 80 muestra el resultado final del proceso de registro del usuario “Ricardo

Norofa”.

Figura 80

Prueba de funcionamiento: Ventana “Perfil de usuario”

RICARDO NORONA

VELOCIDADES MAXIMAS

ACELERACIONES MAXIMAS
(NO HAY DATOS SUFICIENTES)

(NO HAY DATOS SUFICIENTES)

RICARDO NORONA

FUERZAS MAXIMAS

VALORES MAXIMOS
(NO HAY DATOS SUFICIENTES)

(NO HAY DATOS SUFICIENTES)
26 ANoOs

78 KG

Consultar Datos Previos Reordenar Luces

El perfil de usuario le permite al artista marcial, iniciar un nuevo entrenamiento,

reordenar la posicion de los reflectores del panel automéatico o visualizar los datos obtenidos en

sus practicas previas, a su vez, cuando el usuario alcance un minimo de 3 entrenamientos, se

137
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desplegaran en su perfil graficas de velocidad, aceleracién y fuerza maxima obtenidas en sus
ltimas 3 sesiones.

La Tabla 21 muestra el resultado de la creacién de los perfiles de usuario para los
nueve sujetos de estudio utilizados en esta prueba.
Tabla 21

Datos de la prueba de funcionamiento de la interfaz gréfica

Sujeto de Captura del perfil de usuario creado en la interfaz Perfil creado

Prueba gréfica con éxito

GENESIS MEDINA

1 Si
JOEL PAREDES
AcELERA
o
2 Si
CARLOS AYACHIPO
3 Si
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Sujeto de Captura del perfil de usuario creado en la interfaz Perfil creado

Prueba gréfica con éxito

ANGEL CAGUANA

4 Si
MARLON AYACHIPO

5 Si

6 Si

7 Si
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Sujeto de Captura del perfil de usuario creado en la interfaz Perfil creado
Prueba gréfica con éxito
SCARLETT CHIMBO
8 Si
ISAIAS PINCAY
9 Si
Resultados
Porcentaje de

Pruebas realizadas: 9 Errores: O Aciertos: 9

fiabilidad: 100%

Como se puede observar en la Tabla 21 todos los usuarios fueron registrados con éxito,

lo que permitié determinar que la interfaz grafica es totalmente funcional.

Validacion de la velocidad de reaccion calculada por el software

Explicacién del procedimiento

El objetivo de esta prueba fue validar la exactitud de los datos de velocidad que se

obtienen con el software del sistema implementado. Para esto, se realizé un experimento

controlado, bajo los siguientes parametros:
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¢ Fondo color blanco, predominante en la escena de trabajo.

¢ lluminacion del entorno controlada.

e Céamara Zed 2 colocada sobre un tripode a dos metros de distancia en el lateral izquierdo
del sujeto de prueba.

e Sensores inerciales STT colocados en: mufieca izquierda, codo izquierdo, hombro

izquierdo y espalda de cada sujeto de prueba.

Se trabaj6 con dos artistas marciales, a quienes se les solicitd que realizaran 20 golpes
al aire, Unicamente con el brazo izquierdo, a velocidad media y constante. Este proceso se
replicé en 5 ocasiones, para obtener una muestra final de 100 golpes y a su vez 100
velocidades de reaccion por deportista, estos datos fueron medidos al mismo tiempo, por el
software del panel de entrenamiento y por el sistema profesional STT Systems a través de los

sensores inerciales colocados en cada artista marcial.

Desarrollo del experimento

Para iniciar, se prepar6 el entorno de trabajo y a los sujetos de prueba en base a los
pardmetros mencionados previamente. La Figura 81 muestra los sensores inerciales STT
utilizados en el experimento.
Figura 81

Sensores inerciales STT utilizados en el desarrollo del experimento
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ANKER

Lo VI

Como se muestra en la Tabla 22, cada artista marcial, fue equipado con cuatro
sensores inerciales STT en diferentes partes del cuerpo (mufieca izquierda, codo izquierdo,
hombro izquierdo, espalda).

Tabla 22

Sujetos de prueba con sensores inerciales STT

Sensores Inerciales STT
Sujeto de Prueba Foto
colocados
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Sensores Inerciales STT

Sujeto de Prueba Foto
colocados

Finalmente, se realizaron las 5 sesiones de 20 golpes cada una con los dos sujetos de
prueba, como se puede apreciar en la Tabla 23. De este modo se obtuvieron un total de 200
datos de velocidad almacenados en cada sistema.

Tabla 23

Velocidad de reaccidon medida en los dos sistemas

Sujeto

de Foto — Sistema implementado Foto — Sistema STT

Prueba
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Sujeto
de Foto — Sistema implementado Foto — Sistema STT

Prueba

Hombro brazo completo (izquierdo)

RSN S

Resultados
La Tabla 24 muestra los resultados obtenidos en esta prueba para el sujeto 1.
Tabla 24

Velocidades de reaccion medias del sujeto 1

Sesiodn Vmin Vmax Vmedia % Error

Sistema
1 0,17 1.23 0.82 17.14
implementado
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Sesion Vmin Vmax Vmedia % Error
Sistema STT 0,29 1.18 0.70
Sistema
0.13 1.49 0.86
implementado 2 5.49
Sistema STT 0.13 0.55 0.91
Sistema
0.2 1.67 1.04
implementado 3 9.47
Sistema STT 0.19 1.59 0.95
Sistema
0.37 1.73 1.03
implementado 4 10.43
Sistema STT 0.51 1.75 1.15
Sistema
0.19 1.61 0.78
implementado 5 14.28
Sistema STT 0.36 1.58 0.92
Resultados
Media
Media Vmin  Media Vmax
Velocidad % Error total
(m/s) (m/s)
(m/s)
Total
Sistema 0.238 1.50 0.80
implementado - 13.04
Total
0.296 1.33 0.92
Sistema STT

La
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Tabla 25 muestra los resultados obtenidos en esta prueba para el sujeto 2.
Tabla 25

Velocidades de reaccion medias del sujeto 2

Sesién Vmin Vmax Vmedia % Error
Sistema
0,53 1.93 1.07
implementado 1 9.32
Sistema STT 0,72 1.9 1.18
Sistema
0.67 2.6 1.49
implementado 2 5.09
Sistema STT 0.7 2.73 1.57
Sistema
0.27 1.93 1.28
implementado 3 5.78
Sistema STT 0.31 1.86 1.21
Sistema
0.64 2.39 1.79
implementado 4 9.14
Sistema STT 0.91 2.30 1.64
Sistema
0.62 2.32 1.46
implementado 5 9.77
Sistema STT 0.58 2.18 1.33
Total
Sistema 0.16 3.01 1.49
implementado 7.97
Total
0.31 2.73 1.38

Sistema STT
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Finalmente, se calcul6 el error total de la prueba:

_ €s1 + €5 (31)
reT
7.97 +13.04
‘T2

er = 10.050 %

En base al error total obtenido en el experimento, se determiné que las lecturas de
velocidad de reaccion obtenidas con el software del panel de entrenamiento presentan un
porcentaje de confiabilidad del 89.95% con respecto a las medidas con el sistema STT System.
El porcentaje de error obtenido es consecuente con la inestabilidad propia de los sistemas que

basan su funcionamiento en sensores con vision artificial.

Pruebas de entrenamiento

El objetivo de las pruebas de entrenamiento es evaluar la capacidad del panel
automatico para contribuir con el desarrollo de los reflejos de los artistas marciales, tomando
datos de velocidad de reaccion iniciales o pre entrenamiento y datos de velocidad de reaccion
finales o post entrenamiento después de un periodo determinado de tiempo y entrenamientos
realizados en forma constante. Estos datos se utilizaran posteriormente para validar la hipétesis
del proyecto de investigacion.

Esta prueba fue desarrollada con cinco artistas marciales, mismos que realizaron un
entrenamiento de 1 minuto y 30 segundos con el panel automéatico. Las indicaciones dadas al

conjunto de deportistas fueron:

e (Cada artista marcial cuenta con un tiempo de 1 minuto y 30 segundos para realizar la
mayor cantidad de golpes posibles.

¢ En el panel automético se tienen un total de 8 reflectores distribuidos de forma simétrica,
los dos reflectores ubicados en la esquina superior izquierda deben ser golpeados con el

pufio izquierdo, los dos reflectores ubicados en la esquina superior derecha deben ser
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golpeados con el pufio derecho, los dos reflectores ubicados en la esquina inferior
izquierda deben ser golpeados con el pie izquierda y finalmente los dos reflectores
ubicados en la esquina inferior derecha deben ser golpeados con el pie derecho.
e Si se golpea en alguna posicion con una extremidad que no corresponde, el reflector
permanecera encendido y ademas se encendera otro reflector de manera aleatoria.
e Si se golpea en alguna posicion con la extremidad correcta, el reflector actual se

apagara y se encendera otro reflector en otra posicion de manera aleatoria.

Pruebas de velocidad de reaccidn (reflejos) en la semana O (inicial)

El objetivo de esta prueba fue determinar la velocidad de reaccién (reflejos) que tenian
los 5 sujetos de estudio antes de haber realizado algun entrenamiento con el sistema
implementado. La Tabla 26 muestra los resultados obtenidos por cada artista marcial.

Tabla 26

Resultados de la prueba de velocidad de reaccion (reflejos) en la semana cero

Sujeto Cantidad Velocidad Velocidad
Velocidad
de Foto de golpes maxima media
minima (m/s)
Prueba realizados (m/s) (m/s)

123 0.58 2.59 1.54
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Sujeto
de Foto

Prueba

Cantidad Velocidad Velocidad
Velocidad
de golpes maxima media
minima (m/s)

realizados (m/s) (m/s)
73 0.19 1.72 0.98
108 0.35 1.78 1.11
97 0.27 1.73 1.00
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Sujeto Cantidad Velocidad Velocidad
Velocidad
de Foto de golpes maxima media
minima (m/s)
Prueba realizados (m/s) (m/s)
5 137 0.42 2.38 1.39
Resultados Totales
Media de golpes Media de velocidad Media de velocidad Media de velocidad
realizados minima (m/s) maxima (m/s) (m/s)
107.6 0.36 2.04 1.204

Pruebas de velocidad de reaccion (reflejos) en la semana 1

El objetivo de esta prueba fue determinar la nueva velocidad de reaccion (reflejos) que

obtuvieron los 5 sujetos de estudio después de haber entrenado 5 minutos con el sistema

implementado por 2 dias en la semana 1, acumulando un total de 4 sesiones. La

Tabla 27 muestra los resultados de la prueba realizada.



Tabla 27

Resultados de la prueba de velocidad de reaccion (reflejos) en la semana 1
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Sujeto Cantidad Velocidad Velocidad
Velocidad
de Foto de golpes maxima media
minima (m/s)
Prueba realizados (m/s) (m/s)
1 141 0.38 2.75 1.58
2 96 0.34 2.02 1.15
3 136 0.45 2.15 1.33
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Sujeto Cantidad Velocidad Velocidad
Velocidad
de Foto de golpes maxima media
minima (m/s)
Prueba realizados (m/s) (m/s)

119 0.35 2.09 1.26

161 0.61 2.87 1.78

Resultados Totales

Media de golpes Media de velocidad Media de velocidad Media de velocidad

realizados minima (m/s) maxima (m/s) (m/s)

130.6 0.42 2.37 1.42

Pruebas de velocidad de reaccion (reflejos) en la semana 2 (final)

El objetivo de esta prueba fue determinar la velocidad de reaccion final, (reflejos) que
obtuvieron los 5 sujetos de estudio después de haber entrenado 5 minutos con el sistema
implementado por 2 dias en la semana 2, acumulando un total de 7 sesiones. La Tabla 28

muestra los resultados de la prueba realizada.



Tabla 28

Resultados de la prueba de velocidad de reaccion (reflejos) en la semana 2
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Sujeto Cantidad Velocidad Velocidad
Velocidad
de Foto de golpes maxima media
minima (m/s)
Prueba realizados (m/s) (m/s)
1 156 0.58 3.22 1.97
2 116 0.47 2.38 1.47
3 142 0.53 2.85 1.73
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Sujeto Cantidad Velocidad Velocidad
Velocidad
de Foto de golpes maxima media
minima (m/s)
Prueba realizados (m/s) (m/s)
4 122 0.78 2.77 1.82
5 169 0.67 3.39 2.10

Resultados Totales

Media de golpes Media de velocidad Media de velocidad Media de velocidad

realizados minima (m/s) maxima (m/s)

(m/s)

141 0.60 2.92

181




Validacién de la hipotesis
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La validacion de la hipétesis se basa en la evaluacion de las diferencias entre los datos

de velocidad de reaccién obtenidos en las pruebas de entrenamiento para cada artista marcial

antes y después de haber utilizado el panel automatico. La Tabla 29 muestra los resultados

adquiridos en cada semana de entrenamiento.
Tabla 29

Velocidad de reaccion media de cada deportista

Resultados Totales

Sujeto de prueba Semana0 Semanal Semana 2
1 1.54 1.58 1.97
2 0.98 1.15 1.47
3 1.11 1.33 1.73
4 1.00 1.26 1.82
5 1.39 1.78 2.10

Tomando en cuenta que los datos obtenidos son de tipo cuantitativo, se realizé una

prueba de normalidad para decidir si el método estadistico a utilizar debe ser paramétrico o no

paramétrico.

Prueba de normalidad de los datos obtenidos

Como primer paso en la prueba de normalidad de datos, se realizé el planteamiento de

la hipotesis.

Planteamiento de la hipotesis
(H,) = Los datos tienen una distribucién normal

(H;) = Los datos no tienen una distribucion normal
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Posteriormente, se especifica el nivel de confianza utilizado en el analisis.

Nivel de confianza
Se trabaj6 con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia del 5%.

Se describe el método estadistico empleado y se obtienen los resultados.

Prueba estadistica

Se utilizo6 el software de analisis estadistico IBM SPSS Statistics, para evaluar la
normalidad de los datos obtenidos mediante la prueba Shapiro — Wilk ya que el tamafio de la
muestra (n) es menor a 50. La Figura 82 muestra el tratamiento de los datos en el sistema
mencionado.
Figura 82
Software estadistico IBM SPSS Statistics

Q Validacion_Hipotesis.sav [ConjuntoDatos2] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
Archivo Editar Ver Datos Transformar  Analizar Graficos  Utilidades

= 0 YA
25 : Semana_1

& sujeto & Semana_o & semana_1 ¢ Semana_2 var

1 1 154 158 1,97
2 2 98 1,15 147
3 3 1,11 133 173
4 4 1,00 1,26 1,82
5 5 1,39 178 2,10

La

Tabla 30 muestra los resultados obtenidos para las pruebas de normalidad de los datos

bajo el método Shapiro - Wilk.
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Tabla 30

Prueba de normalidad de datos

Prueba de normalidad Shapiro — Wilk

Periodo de estudio Estadistico Grados de libertad (gl) Significancia (P)

Semana 0 0.876 5 0.293*
Semana 1 0.940 5 0.663*
Semana 2 0.981 5 0.942*

Nota. Significancia en un nivel de P>0.05(*)

Criterio de decision
Si P<0.05 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.

Si P>=0.05 se acepta la hip6tesis nula y se rechaza la hipétesis alternativa.

Decision y conclusion
Dado que en todos los casos se obtuvo un valor de significancia P>=0.05(*), se acepta
la hip6tesis nula y se rechaza la hip6tesis alternativa, es decir los datos tienen una distribucion

normal, por lo tanto, se aplica el método paramétrico T student de muestras relacionadas.

Prueba T student para muestras relacionadas
Una vez que se selecciond el método estadistico a aplicar, se realiza el planteamiento

de la hipotesis.

Planteamiento de la hipotesis
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(H,) = La implementacion de un panel de entrenamiento automético no contribuiré en el
desarrollo de los reflejos cognitivos y fisicos de los deportistas de artes marciales mixtas en la
empresa MIDY Scientific Trainers en la ciudad de Quito.

(H;) = La implementacion de un panel de entrenamiento automéatico contribuira en el
desarrollo de los reflejos cognitivos y fisicos de los deportistas de artes marciales mixtas en la

empresa MIDY Scientific Trainers en la ciudad de Quito.

Prueba estadistica

Una vez que fueron ingresados los valores de la velocidad de reaccion media para cada
sujeto de prueba en el periodo de tiempo determinado. Se seleccion6 un analisis comparativo
de datos y proporciones para pruebas T student de muestras relacionadas. La Tabla 31
muestra los resultados obtenidos.
Tabla 31

Comprobacion estadistica de la hipétesis de estudio

Anélisis
Vmedia (m/s) N Media Diferencia P

por periodos de estudio

Semana 0 1,20

Par 1 0,22 0,019*
Semana 1l 1,42
Semana 1 1,42

Par 2 5 0,39 0,001*
Semana 2 1,81
Semana 0 1,20

Par 3 0,61 0,001*
Semana 2 1,81

Nota. Significancia en un nivel de P<0.05(*)

Criterio de decision
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Si P<0.05 existen diferencias significativas en las muestras relacionadas

Si P>=0.05 no existen diferencias significativas en las muestras relacionadas

Decisién y conclusién

Dado que en todos los casos se obtuvo un valor de significancia P<0.05(*), se
determina que existen diferencias significativas entre los valores de velocidad de reaccion
(reflejos) en todos los sujetos de prueba, entre los periodos de valoracién iniciales y finales,
favoreciendo a los valores obtenidos en la semana 2 (final) del entrenamiento, por lo tanto, se
acepta la hipétesis alternativa, es decir, la implementacion del panel de entrenamiento
automatico contribuira en el desarrollo de los reflejos cognitivos y fisicos de los artistas

marciales, en la empresa MIDY Scientific Trainers de la ciudad de Quito.
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Capitulo VI:

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se implementé un panel de entrenamiento automatico que beneficia el desarrollo de la
velocidad de reaccion (reflejos) de los artistas marciales, basado en un sistema embebido de
inteligencia artificial y la adquisicion de datos mediante una camara 3D, ademas, el sistema es
capaz de obtener informacién del entorno y almacenarla en una base de datos.

Una vez realizada la investigacion bibliogréafica acerca de los sistemas de entrenamiento
automaticos para la mejora de reflejos, se encontré que existe una variedad de dispositivos en
el mercado los cuales permitieron fundamentar un nuevo disefio con innovaciones
incorporadas.

Se disefié el modelo CAD del panel de entrenamiento automatico, teniendo en cuenta
los requerimientos de cada componente y la aplicacién para la que iban a ser utilizados.

Se realiz6 un andlisis del factor de seguridad de los resortes helicoidales para
determinar si estos cumplen con las necesidades del sistema.

Se desarrollé un algoritmo de programacion basado en visién artificial, capaz de
detectar los puntos clave del cuerpo de una persona (manos y pies) y utilizar esta informacién
para controlar el comportamiento del sistema.

Se desarrollé una interfaz grafica en Python, esta permite la interaccién del usuario con
el panel de entrenamiento y sus sistemas, ademas se enlazé una base de datos al HMI, de
modo que, los datos obtenidos por el sistema, se pueden visualizar directamente en la interfaz.

Mediante pruebas de entrenamiento, se verificd el funcionamiento de todos los sistemas
del panel automatico y se validaron los datos de velocidad que éste proporciona a través de un

experimento comparativo con el sistema profesional STT System.
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Se realiz6 un analisis estadistico con los datos obtenidos por un conjunto de deportistas
que entrenaron con el panel automatico durante dos semanas, lo que permitié validar que el
sistema contribuird al desarrollo de la velocidad de reaccion (reflejos) de los artistas marciales.

Se determiné que en todos los casos se obtuvo un valor de significancia P<0.05, el cual
determina que existen diferencias significativas entre los valores de velocidad de reaccion
(reflejos) en todos los sujetos de prueba, entre los periodos de valoracién iniciales (semana 0) y
finales (semana 2), en donde al término del experimento se evidencié un aumento de

aproximadamente el 50% en la velocidad de reaccion.
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Recomendaciones

Se debe mantener la iluminacién adecuada en el entorno controlado y limitar a una la
cantidad de personas que aparecen en escena, para evitar lecturas errobneas o generar
conflictos en la deteccién de puntos clave.

En el proceso de registro de un nuevo usuario, se debe utilizar Unicamente correos
electrénicos del dominio de Google, puesto que la plataforma Firebase Authentification solo
admite este tipo de cuentas.

Se necesita mantener la cAmara 3D a la distancia pre establecida, es decir a dos metros
del extremo izquierdo de la estructura rectangular, para que los datos calculados por el sistema
no tengan variaciones.

Se recomienda que la conexidn de internet en la computadora Jetson Nano permanezca
activa durante el entrenamiento, para que el sistema sea capaz de interactuar con la base de
datos en la nube.

Una vez inicializado el sistema embebido, es indispensable abrir la terminal del sistema
UBUNTU y ejecutar el codigo correspondiente, para la activacion del ventilador de la
computadora Jetson Nano, con el objetivo de evitar fallas y/o dafios provocadas por altas
temperaturas generadas debido al uso del hardware.

Se requiere dar mantenimiento a los resortes helicoidales y la lona de soporte cada vez
gue se visualice un desgaste provocado por la utilizacion constante del panel de entrenamiento
automético.

Se recomienda ejecutar al menos 3 entrenamientos a la semana para observar cambios

significativos en la velocidad de reaccion (reflejos).
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