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Introducción

El mundo del deporte y las MMA



Desarrollo de la velocidad de reacción (reflejos)

En un combate rápido y dinámico 

como los de MMA, la velocidad 

de reacción es crucial. Los 

reflejos le permiten al deportista 

anticipar y responder de manera 

instantánea a los ataques, 

defensas y movimientos del 

oponente.

Una fracción de segundo puede 

marcar la diferencia entre 

bloquear un golpe o recibirlo.



Objetivo General

Implementar un panel automático para mejorar los reflejos cognitivos y físicos de

los deportistas de artes marciales mixtas, mediante el uso de una cámara 3D y

un sistema embebido de Inteligencia Artificial en la empresa MIDY Scientific

Trainers de la ciudad de Quito.



Objetivo Específicos

- Recopilar información acerca de los sistemas de entrenamiento automáticos utilizados en la mejora de

los reflejos cognitivos y físicos de los deportistas de artes marciales mixtas, para identificar el

funcionamiento del sistema.

- Analizar el funcionamiento del sistema de entrenamiento automático para fundamentar teóricamente

el sistema y realizar el diseño de la implementación del mismo.

- Diseñar el panel de entrenamiento automático enfocado en la mejora de los reflejos cognitivos y

físicos de los deportistas de artes marciales mixtas, sustentado su desarrollo en planos mecánicos,

programación y control mediante visión artificial.

- Construir e implementar el panel de entrenamiento automático basando el proceso de implementación

en los diseños obtenidos previamente.

- Realizar pruebas de funcionamiento en el sistema de entrenamiento automático desarrollado y

corregir los posibles errores existentes.



- Evaluar los parámetros de entrenamiento iniciales (antes de utilizar el panel de entrenamiento

automático) de un grupo reducido de artistas marciales, con un enfoque en sus tiempos de respuesta

y velocidad de golpeo.

- Evaluar los parámetros de entrenamiento finales (después de haber utilizado el panel de

entrenamiento automático) de un grupo reducido de artistas marciales, con un enfoque en sus tiempos

de respuesta y velocidad de golpeo

- Realizar un análisis comparativo de los parámetros de entrenamiento de un grupo reducido de artistas

marciales, antes y después de haber utilizado el panel de entrenamiento automático.

Objetivo Específicos



Hipótesis

La implementación de un panel de entrenamiento automático contribuirá en

el desarrollo de los reflejos cognitivos y físicos de los deportistas de artes

marciales mixtas, mediante el uso de una cámara 3D y un ordenador de

inteligencia artificial embebido, en la empresa MIDY Scientific Trainers en la

ciudad de Quito



Sistemas de entrenamiento de reflejos en el mercado

RIVAL REFLEX BALL LUMMIC

BLAZEPOD J&A AEROBICS



Requerimientos de la empresa

MIDY Scientific Trainers es una 

empresa encaminada al estudio y 

desarrollo del deporte. 

Se requería de la implementación 

de un panel de entrenamiento de 

reflejos automatizado, capaz de 

adquirir datos de velocidad, 

aceleración y fuerza inferida en 

cada golpe realizado. Para 

posteriormente almacenarnos en 

una base de datos y generar un 

análisis estadístico del desarrollo 

del atleta.



Propuesta de diseño – Prototipo del panel deseado



Selección de Componentes

SENSORES Y 

ACTUADORES

SISTEMA 

MECÁNICO

SISTEMA 

EMBEBIDO

SOFTWARE Y 

BASE DE 

DATOS



Selección de Componentes – Sistema Mecánico 

Perfil angular de acero 

ASTM A36

Resortes Helicoidales de 

acero ASTM A229

Lona con PVC adherido y 

refuerzo de poliéster



Selección de Componentes – Sensores y actuadores

Cámara estereoscópica Zed 2

Servomotores DS3218MG

Reflectores Sylvania 20W



Selección de Componentes – Sistema Embebido

Jetson Nano Arduino Mega 2560



Selección de Componentes – Software y base de datos



Diseño Mecánico

El diseño mecánico se basó en los requerimientos de la empresa.

2.01 m

1.23 m



Estructura rectangular

Todos los componentes de la estructura rectangular son de acero 

ASTM A36

Corte a 45° en los 

extremos de cada perfil

6 patas traseras

Tubo cuadrado 30x30x3mm 

Platina de 1/8”



Estructura rectangular



Resortes helicoidales de extensión - Verticales 

Parámetro  Representación Valor Unidades 

Carga o fuerza aplicada 𝐹 200 𝑁 

Desplazamiento o 

deformación 

𝑥 7.2 𝑚𝑚 

Rigidez del resorte 𝑘 27.77 𝑚𝑚 

Diámetro del alambre 𝑑 3.05 𝑚𝑚 

Diámetro del resorte 𝐷 25.7 𝑚𝑚 

Material del resorte  𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴229  

Número de espiras 𝑁 4.75 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 

Paso del resorte 𝑝 3.05 𝑚𝑚 

Longitud del resorte 𝐿 6.7 𝑐𝑚 

 



Resortes helicoidales de extensión - Horizontales 

Parámetro  Representación Valor Unidades 

Carga o fuerza aplicada 𝐹 200 𝑁 

Desplazamiento o 

deformación 

𝑥 8.49 𝑚𝑚 

Rigidez del resorte 𝑘 23.55 𝑚𝑚 

Diámetro del alambre 𝑑 3.05 𝑚𝑚 

Diámetro del resorte 𝐷 25.7 𝑚𝑚 

Material del resorte  𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴229  

Número de espiras 𝑁 5.6 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 

Paso del resorte 𝑝 3.05 𝑚𝑚 

Longitud del resorte 𝐿 7.3 𝑐𝑚 

 



Resortes helicoidales de extensión - Diagonales 

Parámetro  Representación Valor Unidades 

Carga o fuerza aplicada 𝐹 200 𝑁 

Desplazamiento o 

deformación 

𝑥 18.91 𝑚𝑚 

Rigidez del resorte 𝑘 10.63 𝑚𝑚 

Diámetro del alambre 𝑑 3.05 𝑚𝑚 

Diámetro del resorte 𝐷 25.7 𝑚𝑚 

Material del resorte  𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴229  

Número de espiras 𝑁 12.4 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 

Paso del resorte 𝑝 3.05 𝑚𝑚 

Longitud del resorte 𝐿 9.25 𝑐𝑚 

 



Lona de soporte

Parámetro  Valor Unidades 

Alto 1.70 𝑚 

Ancho 0.90 𝑚 

Espesor 3 𝑚𝑚 

Refuerzos 4 - 

Remaches con argolla 16 - 

 



Programación

Detección y 

seguimiento de puntos 

clave (Python / Zed 

SDK)

Desarrollo de la 

interfaz gráfica 

(Tkinter)

Configuración y 

desarrollo de la base 

de datos (Firebase)

Cálculo de la 

velocidad de reacción 

(Python)



Algoritmo de detección y seguimiento de puntos clave



Algoritmo de detección y seguimiento de puntos clave



Algoritmo de detección de golpes



Algoritmo de detección de golpes 



Cálculo de la velocidad en base a la variación de posición



Configuración y desarrollo de la base de datos 



Firebase Authentification



Firebase Realtime Database



Firebase Cloud Storage



Desarrollo de la interfaz gráfica – Funciones básicas



Ventanas de la interfaz gráfica – Instrucciones



Ventanas de la interfaz gráfica – Menú de Ingreso / Registro



Ventanas de la interfaz gráfica – Formulario de Registro



Ventanas de la interfaz gráfica – Ventana de Registro Exitoso



Ventanas de la interfaz gráfica – Formulario de Ingreso



Ventanas de la interfaz gráfica – Registro por primera vez



Ventanas de la interfaz gráfica – Perfil de usuario



Ventanas de la interfaz gráfica – Consultar datos previos



Ventanas de la interfaz gráfica – Iniciar Entrenamiento



Validación de datos de velocidad obtenidos



Validación de datos de velocidad obtenidos



Validación de datos de velocidad obtenidos



Validación de datos de velocidad obtenidos



Validación de datos de velocidad obtenidos



Validación de datos de velocidad obtenidos

 
𝒆𝑻 =

𝒆𝒔𝟏 + 𝒆𝒔𝟐
𝟐

 
(1) 

 
𝑒𝑇 =

7.97 + 13.04

2
 

 

 𝑒𝑇 = 10.050 %  

 
Porcentaje de confiabilidad del 89.95% 



Pruebas y Resultados – Detección de puntos clave



Pruebas y Resultados – Detección de puntos clave

 Posiciones analizadas Media de precisión Media de exactitud 

Sujeto 1 5 100% 80% 

Sujeto 2 5 100% 65% 

Totales 10 100% 72.5% 

 



Pruebas y Resultados – Entrenamiento Semana 0



Pruebas y Resultados – Resultados Semana 0

Resultados Totales 

Media de golpes 

realizados 

Media de velocidad 

mínima (m/s) 

Media de velocidad 

máxima (m/s) 

Media de velocidad 

(m/s) 

107.6 0.36 2.04 1.204 

 



Pruebas y Resultados – Entrenamiento Semana 1



Pruebas y Resultados – Resultados Semana 1

Resultados Totales 

Media de golpes 

realizados 

Media de velocidad 

mínima (m/s) 

Media de velocidad 

máxima (m/s) 

Media de velocidad 

(m/s) 

130.6 0.42 2.37 1.42 

 



Pruebas y Resultados – Entrenamiento Semana 2



Pruebas y Resultados – Resultados Semana 2

Resultados Totales 

Media de golpes 

realizados 

Media de velocidad 

mínima (m/s) 

Media de velocidad 

máxima (m/s) 

Media de velocidad 

(m/s) 

141 0.60 2.92 1.81 

 



Validación de Hipótesis

Resultados Totales 

Sujeto de prueba Semana 0 Semana 1 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 

 



Validación de Hipótesis – Prueba de Normalidad

Planteamiento de la hipótesis

(𝐻𝑜) = Los datos tienen una distribución normal

(𝐻𝑖) = Los datos no tienen una distribución normal

Nivel de confianza

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

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



Validación de Hipótesis – Prueba de Normalidad

Criterio de decisión

Si P<0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa.

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



Validación de Hipótesis – Prueba de Normalidad

Decisión y conclusión

Dado que en todos los casos se obtuvo un valor de significancia P>=0.05(*), 

se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa, es decir los datos 

tienen una distribución normal, por lo tanto, se aplica el método paramétrico T 

student de muestras relacionadas. 



Validación de Hipótesis – Prueba T Student

Planteamiento de la hipótesis

(𝐻𝑜) = La implementación de un panel de entrenamiento automático no 

contribuirá en el desarrollo de los reflejos cognitivos y físicos de los 

deportistas de artes marciales mixtas en la empresa MIDY Scientific 

Trainers en la ciudad de Quito.

(𝐻𝑖) = La implementación de un panel de entrenamiento automático 

contribuirá en el desarrollo de los reflejos cognitivos y físicos de los 

deportistas de artes marciales mixtas en la empresa MIDY Scientific 

Trainers en la ciudad de Quito.



Validación de Hipótesis – Prueba T Student

Criterio de decisión

Si P<0.05 existen diferencias significativas en las muestras relacionadas  

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

relacionadas



Validación de Hipótesis – Prueba T Student

Decisión y conclusión

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 

reacción (reflejos) en todos los sujetos de prueba, entre los periodos de valoración 

iniciales y finales, favoreciendo a los valores obtenidos en la semana 2 (final) del 

entrenamiento, por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa, es decir, la 

implementación del panel de entrenamiento automático contribuirá en el desarrollo 

de los reflejos cognitivos y físicos de los artistas marciales, en la empresa MIDY 

Scientific Trainers de la ciudad de Quito.



Conclusiones

Se implementó un panel de entrenamiento automático que beneficia el desarrollo de la 

velocidad de reacción (reflejos) de los artistas marciales, basado en un sistema embebido de 

inteligencia artificial y la adquisición de datos mediante una cámara 3D, además, el sistema es 

capaz de obtener información del entorno y almacenarla en una base de datos.

Una vez realizada la investigación bibliográfica acerca de los sistemas de entrenamiento 

automáticos para la mejora de reflejos, se encontró que existe una variedad de dispositivos en el 

mercado los cuales permitieron fundamentar un nuevo diseño con innovaciones incorporadas.

Se diseñó el modelo CAD del panel de entrenamiento automático, teniendo en cuenta los 

requerimientos de cada componente y la aplicación para la que iban a ser utilizados.



Conclusiones

Se realizó un análisis del factor de seguridad de los resortes helicoidales para determinar si 

estos cumplen con las necesidades del sistema. 

Se desarrolló un algoritmo de programación basado en visión artificial, capaz de detectar 

los puntos clave del cuerpo de una persona (manos y pies) y utilizar esta información para 

controlar el comportamiento del sistema.  

Se desarrolló una interfaz gráfica en Python, esta permite la interacción del usuario con el 

panel de entrenamiento y sus sistemas, además se enlazó una base de datos al HMI, de modo 

que, los datos obtenidos por el sistema, se pueden visualizar directamente en la interfaz.



Conclusiones

Mediante pruebas de entrenamiento, se verificó el funcionamiento de todos los sistemas del 

panel automático y se validaron los datos de velocidad que éste proporciona a través de un 

experimento comparativo con el sistema profesional STT System.

Se realizó un análisis estadístico con los datos obtenidos por un conjunto de deportistas 

que entrenaron con el panel automático durante dos semanas, lo que permitió validar que el 

sistema contribuirá al desarrollo de la velocidad de reacción (reflejos) de los artistas marciales.

Se determinó 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 reacción 

(reflejos) en todos los sujetos de prueba, entre los periodos de valoración iniciales (semana 0) y 

finales (semana 2), en donde al término del experimento se evidenció un aumento de 

aproximadamente el 50% en la velocidad de reacción. 



Recomendaciones

Se debe mantener la iluminación adecuada en el entorno controlado y limitar a una la 

cantidad de personas que aparecen en escena, para evitar lecturas erróneas o generar 

conflictos en la detección de puntos clave.

En el proceso de registro de un nuevo usuario, se debe utilizar únicamente correos 

electrónicos del dominio de Google, puesto que la plataforma Firebase Authentification solo 

admite este tipo de cuentas.

Se necesita mantener la cámara 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.



Recomendaciones

Se recomienda que la conexión 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 código correspondiente, para la activación del ventilador de la 

computadora Jetson Nano, con el objetivo de evitar fallas y/o daños provocados por altas 

temperaturas generadas debido al uso del hardware.

Se requiere dar mantenimiento a los resortes helicoidales y la lona de soporte cada vez que 

se visualice un desgaste provocado por la utilización constante del panel de entrenamiento 

automático.



Recomendaciones

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

significativos en la velocidad de reacción (reflejos).




