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Resumen

Hoy en dı́a el realizar un deporte con eficiencia no solamente se requiere de

constancia, disciplina y una preparación fı́sica adecuada, también es de suma im-

portancia tener cuidado durante los entrenamientos para prevenir posibles lesiones

que puedan afectar el rendimiento. Considerando que se ha observado en los de-

portistas, siempre están expuestos a sufrir tı́picas lesiones que implican la práctica

deportiva: Heridas, fracturas, luxaciones, entre otros. Existen diferentes factores de

riesgo que pueden causar estas lesiones deportivas.

Sin embargo, con el fin de prevenir de lesiones en los deportistas en la cate-

gorı́a del tiro con arco se desarrolló e implementó en el presente trabajo un sistema

de monitoreo de posturas adecuadas que permite capturar y analizar información

derivada del ejercicio de tiro con arco incorporando nuevas tecnologı́as como lo es

un sensor de KINECT para medir los ángulos de la persona esto permite detec-

tar ciertos riesgos de lesiones que se pudieran ocasionar, si algún ejercicio es mal

ejecutado.

Para manejar la incertidumbre generada por la comparación de los datos obteni-

dos del deportista con los del modelo biomecánico, el sistema de monitoreo consta

de cinco fases: Primera fase para conocer los ángulos de pies, caderas, rodillas y

hombros. Segunda fase al tener la posición ya establecida la importancia de esta

radica en realizar los movimientos con la mayor cantidad de tensión. Tercera fase: el

paso que conecta la segunda fase con la cuarta fase, aquı́ se conoce el desplaza-



miento horizontal que se tiene que jalar la flecha y el tiempo de ejecución. La quinta

fase reconoce la posición de la mano, codo y hombro de la cuerda.
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Capı́tulo 1

Introducción

El ejercicio fı́sico es una parte esencial para el desarrollo integral de las perso-

nas. Para cubrir esta necesidad, muchos practican distintos tipos de deportes que

les permiten desarrollar aptitudes fı́sicas y mentales esenciales. Es importante rea-

lizar las actividades fı́sicas de forma adecuada, de lo contrario el individuo puede

llegar a sufrir desgastes y lesiones que perjudiquen su desarrollo y su diario vivir.

Estos problemas son ocasionados por sobrecarga muscular, técnica incorrecta, fal-

ta de regularidad en las actividades de entrenamiento, entre otros. Varios deportes

presentan una alta probabilidad de lesiones como el box, levantamiento de pesas,

lanzamiento de bala, tiro con arco, entre otros [1].

El tiro con arco es un deporte basado en la habilidad, que consiste en disparar

flechas con un arco, en un esfuerzo por conseguir la mayor puntuación por golpear

el centro de una diana [2]. En comparación con los deportes que suelen presentar

lesiones graves, el tiro con arco puede parecer seguro, pero la realidad es que los

arqueros suelen presentar lesiones en la parte superior del cuerpo: Dedos, antebra-

zo, hombros, espalda y cuello. Otras lesiones poco comunes que se presentan son

en la parte baja y se ven reflejadas en pies y piernas [3].
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Nos percatamos que realmente el deporte no supervisado y mal desarrollado

pueden llevar a lesiones que denigren el desarrollo y modo de vivir de los deportis-

tas. El deporte de tiro con arco no es la excepción, debido a que presenta lesiones

dolorosas y perjudiciales en muchos sentidos (laboral, fı́sico, deportivo, emocional,

entre otros); muchas de las cuales son provocadas por la mala postura y supervisión

de los movimientos realizados, ası́ como el uso de arcos inadecuados, ya sea en su

estructura o por el nivel de experiencia del deportista.

Por ello es de vital importancia la supervisión de dichos movimientos y la de-

tección de errores en las actividades deportivas de un arquero. Esto nos lleva a

preguntarnos ¿Cómo supervisar el movimiento de los individuos con el objetivo de

disminuir errores y evitar lesiones dolorosas? En base a lo anterior, en este estu-

dio se propone el uso del sensor Kinect para la supervisión de los movimientos,

ası́ como el uso de sonidos para alertar acerca de una postura incorrecta y evitar

lesiones.

1.1. Antecedentes

En los deportes siempre se han tenido problemas en los entrenamientos, dado

que el responsable de los deportistas no puede estar supervisándolos a todos al

mismo tiempo, y puede surgir que alguno esté realizando mal el ejercicio sin ser ob-

servado. El tiro con arco es uno de estos deportes, y esto puede ocasionar lesiones,

el deportista seguirá lesionándose si éstas no se corrigen.

Las lesiones deportivas son lesiones que ocurren durante la práctica de un de-

porte o durante el ejercicio fı́sico. Algunas ocurren accidentalmente, otras pueden

ser el resultado de malas prácticas de entrenamiento o del uso inadecuado del equi-

po. Algunas personas se lastiman cuando no están en buena condición fı́sica. En

2



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

ciertos casos, las lesiones se deben a la falta o escasez de ejercicios de calenta-

miento o estiramiento antes de jugar o hacer ejercicio [4].

La biomecánica es una ciencia que estudia y hace análisis fı́sicos de los movi-

mientos del cuerpo humano. El objetivo de la biomecánica en las actividades de-

portivas es la caracterización y la mejora de las técnicas del movimiento a partir

de conocimientos cientı́ficos. Actualmente, esta ciencia tiene mucha importancia y

ha realizado múltiples contribuciones al deporte, entre las cuales es posible citar el

análisis y la mejora de las técnicas de los deportes, la prevención de lesiones, la

mejora del desempeño de los implementos deportivos, etc. [5].

El Instituto de Biomecánica (IBV) y Kelme han diseñado un prototipo de zapati-

llas de running, con un dispositivo integrado que permite a los deportistas planificar

mejor su entrenamiento y evitar posibles lesiones durante la práctica deportiva. El

dispositivo consiste en un sistema de medición microelectrónico que es capaz de

registrar parámetros biomecánicos, que caracterizan la técnica del corredor durante

la carrera [6].

El AC de Milán utiliza un sistema inteligente para prevenir lesiones, este siste-

ma, creado por Computer Associates International, es alimentado por datos de cada

jugador, relacionados con su rendimiento, alimentación y respuesta a estı́mulos ex-

ternos, que se obtienen y analizan cada quince dı́as. El jugador lleva a cabo deter-

minadas actividades que son monitoreadas por veinticuatro sensores conectados al

cuerpo y que transmiten señales de radio que posteriormente son almacenadas en

una base de datos. El sistema pretende encontrar las diferencias entre las lesiones

de atletas de ambos sexos, ası́ como saber si una determinada lesión se relaciona

con el estilo de juego de un paı́s concreto donde se practica el fútbol [7].

El sistema propuesto incluye la utilización de un sensor de reconocimiento de

posición. Los movimientos y posturas captados se guardarán, y se utilizarán en

3



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

tiempo real para alertar al atleta por medio de sonidos, con un SDK para Windows.

1.2. Planteamiento del problema

El tiro con arco es considerado un deporte que requiere la mayor parte de tu

cuerpo y la mayor tensión de éste por un corto perı́odo. Se debe tomar en cuenta

los diferentes tipos de posturas, los sistemas de medición y los tipos de lesiones que

ocasiona cada postura inadecuada en este deporte. Ası́, el deporte de tiro con arco

plantea el reto de proponer un sistema que permita reconocer una postura adecuada

alertando al deportista mediante un conjunto de sonidos durante el entrenamiento.

Una postura inadecuada o una leve declinación que afecte la postura en el en-

trenamiento de tiro con arco, pueden repercutir en daños graves de la salud y en el

estado anı́mico del deportista de alto rendimiento.

También es importante contar con un entrenador professional que pueda indicar-

le al arquero cuándo esta teniendo una postura inadecuada que pueda lesionarlo en

un futuro.

La postura en tiro con arco es de vital importancia ya que puede afectar desde

el resultado de un buen tiro, hasta problemas fisiológicos a largo plazo, por lo que

surge la siguiente problemática:

¿Cómo debe estar compuesto un sistema de reconocimiento de posturas

adecuadas, que permita registrar y monitorizar la ejecución de los movimien-

tos, durante el entrenamiento de tiro con arco, para prevenir los daños a largo

plazo en los deportistas?

4
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1.3. Objetivos

El propósito de contar con un sistema de reconocimiento de posturas adecuadas,

es el de ayudar en el entrenamiento de tiro con arco a fijar las posturas correctas que

eviten lesiones en los deportistas. Para lograrlo, se plantea como objetivo general lo

siguiente:

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de reconocimiento de posturas adecuadas, que permita

registrar y monitorizar la ejecución de los movimientos en el entrenamiento de tiro

con arco, utilizando un conjunto de sonidos y reconocimiento de patrones para pre-

venir los daños a largo plazo en los deportistas, señalando a través de sensores las

posturas adecuadas a ejecutar.

1.3.2. Objetivos especı́ficos

Estudiar las diferentes temáticas que inciden en el marco teórico del proyecto.

Diseñar el modelo biomecánico.

Definir qué sensores usar.

Diseñar la arquitectura general del sistema de reconocimiento de posturas

adecuadas.

Diseñar el módulo de configuración de sonidos de alerta para cada patrón de

movimiento definidos en el modelo biomecánico.
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Desarrollar el sistema de reconocimiento de posturas adecuadas de tiro con

arco.

1.4. Justificación

En el entrenamiento de tiro con arco, en los deportistas de alto rendimiento, se

presentan lesiones. Un deportista sufre constantemente lesiones tanto fı́sicas co-

mo emocionales (traumas), y el tiro con arco no es la excepción a este tipo de

daños. Esto genera la necesidad de realizar ciertos calentamientos antes de entrar

en actividad fı́sica. Una de las mayores necesidades en la actualidad es el brindar la

posibilidad de prevenir lesiones en los deportistas de alto rendimiento, de aquı́ la im-

portancia del monitoreo sensorial que se manejará con el equipo Kinect y ası́ hacer

más sencilla la comparación entre los movimientos ejecutados durante el entrena-

miento con el modelo biomecánico, generado a partir de los movimientos correctos

definidos, buscando disminuir el porcentaje de daños del deportista.

1.5. Alcances y delimitaciones

La implementación del sistema se realizará con los deportistas de alto rendimien-

to del tiro con arco en la CODESON.

El sistema podrá brindar apoyo a los deportistas de alto rendimiento de la cate-

gorı́a infantil, que abarca desde los 8 años a los 14 años.
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1.6. Metodologı́a de la tesis

La tesis consistirá en tres etapas las cuáles serán las siguientes:

La primera etapa incluye un estudio del estado del arte, lo que permitirá re-

colectar la información necesaria sobre las lesiones en los deportes, la bio-

mecánica, sensores de movimiento, además de conocer y analizar las pro-

puestas de solución existentes.

La segunda etapa consiste en el análisis y diseño del sistema, consideran-

do los requerimientos del sistema para definir la arquitectura del software y

determinar el modelo biomecánico para tiro con arco.

La tercera etapa se compone de la implementación del sistema y el análisis

de resultados, verificando que el sistema muestre los datos correctos, para

ası́ poder evitar las lesiones en los atletas.

1.7. Organización de la tesis

El capı́tulo II de esta tesis presenta un estudio sobre los temas que abarca el

sistema propuesto, los cuales son: CODESON, lesiones deportivas, la biomecáni-

ca, los sensores de movimiento, sonido y los trabajos relacionados en referencia al

proyecto de investigación.

El capı́tulo III presenta la documentación del análisis y diseño del sistema, que

incluye los requerimientos de información y el modelo lógico de la base de datos

requerida, ası́ como la arquitectura propuesta por el sistema de reconocimiento de

posturas adecuadas.
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El capı́tulo IV presenta una descripción a detalle de la implementación del siste-

ma con los atletas de la CODESON, que consiste en la lectura mediante el sensor

Kinect de las posturas registradas durante un entrenamiento deportivo y compa-

rarlas con las posturas correspondientes en el modelo biomecánico previamente

definido, y poder arrojar una evaluación de los mismos.

El capı́tulo V presenta el análisis de resultados al que se llegó después de haber

implementado el sistema en conjunto con la CODESON.

El capı́tulo VI presenta las conclusiones obtenidas de la presente investigación y

el trabajo futuro de la tesis.
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Capı́tulo 2

Estado del arte

2.1. Introducción

En este capı́tulo se desarrollan las bases teóricas con las cuales se sustenta

el “Reconocimiento de posturas en el entrenamiento de tiro con arco utilizando un

modelo biomecánico” el cual es el objetivo y tema a desarrollar del trabajo de tesis.

En la primera parte del capı́tulo se habla sobre la Comisión del Deporte del

Estado de Sonora (CODESON) describiendo sus antecedentes, misión, visión, atri-

buciones, programas y servicios. En el siguiente punto se aborda el concepto de

lesión, que tal como vimos en el capı́tulo anterior es en gran parte lo que este sis-

tema busca eliminar. Se definen y exponen los diferentes tipos de lesiones que se

pueden ocasionar, ası́ como las causas de las mismas. Seguido de esto pasamos al

concepto de biomecánica la cual es la ciencia que estudia las leyes del movimiento

aplicadas a los seres vivos, se mencionan sus diferentes áreas de estudio, ası́ co-

mo su aplicación directa en lo que más nos interesa en nuestro caso de estudio,
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es decir, el deporte. Además se ejemplifica qué es y cómo construir un modelo bio-

mecánico. El siguiente concepto definido es el de sensor, éste nos sirve para tomar

los datos que el sistema necesita para monitorear a los deportistas. Para culminar

con las definiciones tenemos el concepto de sonido que es mediante el cual el sis-

tema avisará cuando el deportista este tomando una mala postura basado en el

reconocimiento de posturas y de movimientos utilizando definición de parámetros y

rangos permitidos de posturas adecuadas.

Para concluir el capı́tulo se expone una serie de trabajos relacionados con nues-

tro tema de investigación.

2.2. CODESON

El ex-gobernador Rodolfo Félix Valdez del Estado de Sonora decretó la creación

de un Instituto del deporte el 17 de octubre de 1985, el cual entrarı́a en vigor el

18 de octubre de 1985. El primer nombre del Instituto era el Instituto del Deporte

del Estado de Sonora (IDES), después cambio a Instituto Sonorense del Deporte

y la Juventud (ISODEJ) en 1997 y posteriormente en 1998 cambió por Comisión

del Deporte del Estado de Sonora (CODESON), nombre que actualmente sigue en

vigor [8].

El primer director del Instituto fue Horacio López Dı́az. Posteriormente tomó el

cargó Victor Manuel Iribe Ortiz de 1991 a 1994, le siguió Casimiro Navarro Valen-

zuela. Con armando López Nogales como gobernador, estuvieron Miguel Nichols y

Francisco Mendivil. Llega Eduardo Bours al Palacio de Gobierno en 2003 y con ello

coloca a Carlos Rodriguez, después a Daniel Hidalgo y actualmente está a cargo

Genaro Enrı́quez Rascón [8].
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Figura 2.1: Edificio de la CODESON.

2.2.1. Misión y visión

Misión: “Desarrollar, crear e implementar polı́ticas y acciones que estimulen la

integración masiva de la población a la práctica de actividades fı́sicas, recreativas y

deportivas, fortaleciendo ası́ su desarrollo humano y social, mejorando sus niveles

de bienestar, además de la promoción de igualdad de oportunidades, para lograr la

participación y excelencia en el deporte”.

Visión: “Lograr que el Estado de Sonora sea reconocido con alto ı́ndice de cul-

tura fı́sica en donde se practique actividad fı́sica, recreativa y deportiva a través de

programas permanentes que apoyen directamente a la formación de la sociedad

Sonorense con población más sana y competente, con amplio potencial de trabajo

en equipo reflejando un mayor desarrollo humano y social, estimulando el mejora-

miento de las condiciones de vida de sus habitantes y que desarrolle deportistas de

alta calidad”.

2.2.2. Programas

Uno de los programas que maneja la CODESON actualmente, para ayudar a la

comunidad del Estado de Sonora es el de promover la actividad fı́sica y/o deportiva
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como lo son[9]:

Deportes Populares: Bici Paseos Familiares, Torneos Deportivos, Torneos en

tu Colonia, Carreras Populares, Campamentos Foráneos, Campamentos de

Hermosillo, Torneos Preventivos de Seguridad, Boxeo en tu colonia.

Olimpiada y Paralimpiada Estatal: Programa de Mantenimiento de las Instala-

ciones, Programa de Seguridad de las Instalaciones, Programa de Limpieza

de las Instalaciones.

Sonora Actı́vate: Activación Fı́sica Laboral, Activación Fı́sica Escolar, Ferias

de la actividad fı́sica, Espacios Activos, Eventos Masivos, Centros Deportivos

Municipales, Centros Deportivos Escolares, Rescate de Espacios Públicos.

Deporte Estudiantil: Juegos Interprimarios, Juegos Intersecundarios, Detec-

ción de Talentos, Juegos de Educación Media Superior, Universiadas, Torneos

de invitación Nacional Escolar, Premio Estatal del Deporte, Entronización del

salón de la Fama del Deportista Sonorense, Seguimiento a las lı́neas de ac-

ción Comité de Deportes de la Comisión Sonora Arizona, Desfile del 20 de

noviembre.

2.3. Lesión

Una lesión es un daño que ocurre en el cuerpo. Es un término general que se

refiere al daño causado por accidentes, caı́das, golpes, quemaduras, armas y otras

causas. Estas lesiones pueden ser menores o severas y poner en peligro la vida.

Pueden ocurrir en el trabajo o en el juego, en espacios interiores o exteriores, al

conducir un vehı́culo o al caminar por la calle.
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Una lesión es una alteración de las caracterı́sticas morfológicas o estructurales

de un organismo en cualquiera de sus niveles de organización (molecular, celu-

lar, tisular, anatómico, corporal o social) producido por causas fı́sicas, quı́micas o

biológicas [10].

2.3.1. Lesión deportiva

Una lesión fı́sica en general se define como cualquier tensión en el cuerpo que

impida que el organismo funcione como debe ser, ésto da como resultado que el

cuerpo empiece un proceso de reparación. Una lesión deportiva se define como

una lesión fı́sica como resultado de algún deporte o actividad fı́sica.[11].

2.3.2. Tipos de lesiones

A una lesión deportiva se le conoce como tisular, el término se aplica a todo daño

que resulte de cualquier forma de actividad fı́sica y se define como la movilización

o utilización del cuerpo, esto incluye distintas formas de ejercicio como el trabajo,

la ejercitación aeróbica, actividades al aire libre, juegos recreativos, entrenamiento,

preparación general y actividades estructuradas de educación fı́sica.

La clasificación de las lesiones secundarias a prácticas deportivas se dividen en:

Lesiones agudas: Ocurren de manera repentina y tienen una causa o un co-

mienzo claramente definido.

Lesiones por uso excesivo: Se desarrollan en forma gradual.

La mayor parte del tiempo es sencillo clasificar el tipo de lesión pero en algunos

casos puede ser difı́cil identificar entre ambas ya que pueden tener un inicio agudo
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y en realidad la lesión es el resultado final de un proceso crónico. Por ejemplo, es

común que un deportista con una fractura, por esfuerzo, sus sı́ntomas comiencen

en el transcurso de una carrera determinada e incluso después de dar un paso es-

pecı́fico. Por consiguiente, y según la definición anterior, la lesión podrı́a clasificarse

como aguda. En realidad, la fractura por esfuerzo se produjo porque el hueso afecta-

do habı́a sufrido un proceso de fatiga y debilitación por exceso de uso a lo largo del

tiempo. Por consiguiente, este tipo de lesiones podrı́an clasificarse como lesiones

por uso excesivo [12].

Figura 2.2: Esquema hipotético de dolor y daño tisular en una tı́pica lesión por uso excesivo

Como se muestra en la figura 2.2, es frecuente que el proceso de daño tisular

haya estado presente durante un cierto perı́odo antes que el deportista manifieste
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sı́ntomas. En la mayorı́a de los casos, el tejido se reparará sin que se manifiesten

sı́ntomas clı́nicos. Sin embargo, de persistir la sobrecarga tisular, es posible que la

capacidad de reparación se vea comprometida por el tiempo y aparezca una lesión

clı́nicamente sintomática por uso excesivo.

2.3.3. Causas

En principio tenemos que frente a una carga determinada de entrenamientos, el

organismo puede responder de manera predecible con una adaptación tisular es-

pecı́fica. Pero cuando la carga excede los niveles habituales, el tejido pasa por un

proceso de entrenamiento hasta lograr la adaptación a las nuevas demandas. Por

ejemplo, el entrenamiento de resistencia estimula el incremento de la producción

muscular de proteı́nas contráctiles. Como consecuencia, las fibras musculares au-

mentan su tamaño (hipertrofia) y su cantidad (hiperplasia). Además, el músculo tra-

bajado se adapta especı́ficamente al entrenamiento aeróbico (orientado a la resis-

tencia) o anaeróbico (orientado a la fuerza). Este principio de adaptación especı́fica

frente a las demandas impuestas se aplica a todos los tipos de tejido, incluidos los

huesos, tendones, ligamentos, músculos y cartı́lagos, que consiguiente se adaptan

y se vuelven más fuertes y elásticos (fig. 2.3) [12].

15
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Figura 2.3: Adaptación al entrenamiento. La inactividad debilita de manera significativa las
propiedades biológicas tisulares, en tanto que el ejercicio mejora su función.

Las probabilidades de que se ocasionen lesiones surge cuando la carga de en-

trenamiento excede la capacidad tisular de adaptación. el riesgo aumenta cuando

se incrementa la carga o la duración del entrenamiento, intensidad o frecuencia.

2.4. Biomecánica

El término biomecánica se puede definir como “ciencia que estudia las leyes del

movimiento aplicadas a los seres vivos”. Es una ciencia multidisciplinar que utiliza

los principios y leyes de la fı́sica que puedan ayudar a la comprensión de los meca-

nismos biológicos [13].
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Un término más general de la biomecánica es definida como el “área de estudio

del conocimiento y los métodos de la mecánica, que son aplicados a la estructura y

función del sistema de locomoción humana”, la biomecánica utiliza los conocimien-

tos de la mecánica, la ingenierı́a, la anatomı́a, la fisiologı́a y otras disciplinas. A la

biomecánica le interesa el movimiento del cuerpo humano, las cargas mecánicas y

energı́as que se produce por dicho movimiento [14].

La biomecánica suele dividirse de la misma forma que lo hace la mecánica [15]:

Cinemática: Parte de la biomecánica que describe los movimientos. La ci-

nemática sitúa espacialmente los cuerpos, mediante coordenadas y ángu-

los, y detalla sus movimientos, basándose en los términos de desplazamien-

tos(recorridos), velocidades y aceleraciones.

Dinámica: Se habla en forma genérica de dinámica, cuando el movimiento, o

la falta de éste, se relaciona con las fuerzas que lo provocan.

• Cinética: Se le denomina cinética al estudio de las fuerzas que provocan

el movimiento.

• Estática: Al estudio de las fuerzas que determina que los cuerpos se man-

tengan en equilibrio se le llama estática.

2.4.1. Aplicaciones de la biomecánica

La biomecánica está presente en diversos ámbitos, y éstas se pueden clasificar

como[16]:

La biomecánica médica, se enfoca en hacer evaluaciones sobre las patologı́as

que suelen afectar y generar traumas en el cuerpo humano, buscando solucio-

nes capaces de eliminar o controlar dichas patologı́as. La biomecánica médica,
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se orienta en realizar el análisis de movimientos de los músculos, de los teji-

dos, del corazón, de las zonas vasculares y respiratorias del cuerpo humano;

con el fin de desarrollar biomateriales.

La biomecánica deportiva, analiza la práctica deportiva para mejorar su rendi-

miento, desarrollar técnicas de entrenamiento y diseñar complementos, mate-

riales y equipamiento de altas prestaciones. El objetivo general de la investi-

gación biomecánica deportiva es desarrollar una comprensión detallada de los

deportes mecánicos especı́ficos y sus variables de desempeño para mejorar

el rendimiento y reducir la incidencia de lesiones.

La biomecánica ocupacional, se encarga básicamente del estudio del cuerpo

humano en el trabajo, y ha llegado en ocasiones a representar en exclusividad

a la ergonomı́a dentro de la prevención de riesgos laborales y de la mejora de

las condiciones de trabajo en general.

La biomecánica fisioterapéutica, evalúa las disfunciones del sistema muscu-

loesquelético en el ser humano, para poder observar, evaluar, tratar o dismi-

nuir dichas disfunciones. Para realizar esta acción de una manera adecuada,

la biomecánica fisioterapéutica aborda la anatomı́a desde un punto de vista

funcional, entiende el “por qué” y el “cómo”, es decir, cómo funciona la articu-

lación, analizando funciones articulares como la estabilidad, la movilidad y la

protección analizando el equilibrio que se da entre ellas, todo esto, siguiendo

términos anatómicos internacionales.

2.4.2. Biomecánica en el deporte

Para entender en profundidad porque las lesiones ocurren, se necesita conocer

no únicamente sobre huesos y tejidos blandos pero también sobre el comportamien-
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to biomecánico de estos tejidos, su deformación, las caracterı́sticas de la fuerza

aplicada, su frecuencia y tiempo de exposición de la carga. Estas lesiones tienen

etiologı́as multifacéticas relacionadas con el sobre uso, preparación fı́sica muy po-

bre, superficies muy duras, calzado muy pobre, biomecánica anormal y técnicas

incorrectas.

El papel de la biomecánica en el entendimiento de la prevención y el tratamien-

to de la lesión deportiva es fundamental dado que a través de esta interdisciplina

cientı́fica se puede explicar cómo sucedió la lesión denominada en el argot bio-

mecánico como el biomecánico causativo y cuáles pueden ser las sugerencias para

reducir la frecuencia, mejorar los tratamientos y monitorear los cambios de las inter-

venciones [17].

2.5. Biomecánica deportiva

La biomecánica deportiva es la ciencia que estudia los movimientos deportivos

desde una perspectiva mecánica, con el objeto de mejorar el rendimiento y segu-

ridad tratando de eliminar riesgos de lesión lo más que se pueda. La mejora en el

rendimiento también influye en la mejora de la eficiencia, los métodos de estudio

que se utilizan varı́an según el análisis que deba realizarse, en alguno de estos

casos basta la observación del movimiento, mientras que en otros son propios de

la ingenierı́a mecánica, lo que permite modelar el cuerpo humano, medir tiempos,

posiciones o fuerzas que actúan sobre éstos [18].

Dentro de la biomecánica deportiva pueden establecerse diferentes objetivos en

relación con el propio deportista, con el medio y con el material deportivo [19]:

En relación con el deportista:
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• Describir las técnicas deportivas.

• Ofrecer nuevos aparatos y metodologı́a de registro.

• Corregir defectos en las técnicas y ayudar en el entrenamiento.

• Evitar las lesiones aconsejando sobre cómo ejecutar las técnicas depor-

tivas de forma segura.

• Proponer técnicas más eficaces.

En relación con el medio.

• Minimizar las fuerzas de resistencia.

• Optimizar la propulsión en diferentes medios.

• Estudiar las fuerzas de acción-reacción y sustentación para optimizar el

rendimiento deportivo.

• Definir la eficacia en diferentes técnicas deportivas en función de las fuer-

zas de reacción en el suelo.

• Estudiar las fuerzas de reacción del suelo en relación con las lesiones

deportivas.

En relación con el material deportivo.

• Reducir el peso del material deportivo sin detrimiento de otras caracterı́sti-

cas.

• Aumentar en algunos casos la rigidez, flexibilidad o elasticidad del mate-

rial.

• Aumentar la durabilidad del material.

• Conseguir materiales más seguros.

• Conseguir materiales que permitan lograr mejores marcas.
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2.5.1. Modelo biomecánico

Un modelo es una representación de sistemas o procesos con el fin de anali-

zarse, describirlos, explicarlos, simularlos y predecirlos. Al modelo biomecánico se

le conoce como la estructura que representa la relación entre los objetivos de las

destreza y los factores que se producen. [20].

Los modelos biomecánicos del cuerpo humano puede usarse para simular los

efectos de cambios en cualquier parámetro del modelo, el modelo más simple, fácil

de interpretar y aplicación de resultados. Por ejemplo, los modelos de movimiento

de los segmentos corporales en las habilidades, en el aire, en la gimnasia y el buceo

son muy eficaces en la determinación de su efecto sobre el vuelo y la rotación [21].

2.5.2. Construcción de un modelo biomecánico

Para el desarrollo de un modelo biomecánico se necesita conocer los objetivos

de las destreza, los cuales pueden ser medidas en objetivos o subjetivos. Las me-

didas objetivas son las que pueden ser cuantificadas, por ejemplo: La distancia, el

tiempo, el peso, los puntos logrados, entre otros. Las medidas subjetivas son las que

se evalúan mediante apreciaciones, por ejemplo: Puntos otorgados por los jueces,

“ventaja” (son los que dan ventaja en las actividades deportivas si se ejecutan bien

los movimientos), entre otros [20].

En la figura 2.4 se muestra la jerarquización de factores para la elaboración de

un modelo biomecánico, que consta de un objetivo fundamental y de cuatro factores

principales a considerar.
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Figura 2.4: Jerarquización de factores para la elaboración de un modelo biomecánico.

Descripción de componentes:

Objetivo fundamental, es lo que se busca lograr en el gesto deportivo.

Factores espaciales o temporales, aquı́ se divide el gesto deportivo en fases.

Por ejemplo E1(t1) significa el factor espacial E1 en el tiempo t1, E2(t2) se

refiere al factor espacial E2 en el tiempo t2, etc. (ver figura 2.4).
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Factores espacio temporales, en donde se mencionan los factores que afectan

a las fases de velocidad y/o aceleración. Por ejemplo V1 significa la velocidad

V1 que se encuentra en E2(t2), mientras ax y ay describirı́an la aceleración en

el eje X y el eje Y en la velocidad V1, etc.

Factores mecánicos lineales, donde se mencionan las fuerzas que actúan en

los movimientos, las distancias, los tiempos, los pesos, entre otros. Por ejemplo

‘d’ significa la distancia que se recorre, mientras ‘t’ significa el tiempo que toma,

etc.

Factores mecánicos rotativos, aquı́ se mencionan los ángulos. Por ejemplo π1

podrı́a significar en qué ángulo debe comenzar el movimiento, etc.

2.5.3. Ejemplos de modelos biomecánico

Los modelos biomecánico se aplican en diferentes ramas del deporte tales como:

natación, tiro con jabalina, salto altura, salto largo, carreras de obstáculos, gimnasia,

entre otros. En la mayorı́a de los trabajos cientı́ficos relacionados con el estudio

biomecánico tenemos que el salto largo tiene intención de mejorar el rendimiento de

los atletas de esta especialidad, el salto es dividido en tres partes importantes:

Desde la corrida hasta el momento del despegue en la tabla.

La distancia de vuelo, que es la distancia que recorre el centro de gravedad

del atleta desde el momento del despegue hasta llegar nuevamente a la lı́nea

imaginaria horizontal, que depende de la altura del centro de gravedad del

atleta.

El momento del despegue y la llamada distancia de aterrizaje; que es la dis-

tancia medida desde que el centro de gravedad alcanzó su altura inicial hasta
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la última huella dejada por el atleta.

Figura 2.5: Modelo biomecánico del salto largo.

En la anterior figura, correspondiente a la Fig. 2.5, describe igualmente la técnica

en tres partes fundamentales y lo demuestra mediante las figuras siguientes, donde

delimita la distancia D1 desde el punto donde cae el pie de la plancha de despegue

hasta el punto donde el centro de gravedad se proyecta en la horizontal en el instante

de despegue. La distancia D2 desde el final de la distancia D1 (centro de gravedad

24
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se refleja en la horizontal en el instante de despegue) hasta el momento en que el

centro de gravedad alcanza nuevamente el punto desde donde salió. Distancia 3

(D3) desde el final de D2 hasta la caı́da en el area de aterrizaje [20].

2.6. Sensores

Un sensor es un dispositivo que produce una señal en respuesta a su detección

o medida de una propiedad, como posición, fuerza, torque, presión, temperatura,

humedad, velocidad, aceleración o vibración. La tecnologı́a de los sensores ha lle-

gado a ser un aspecto importante de los procesos y sistemas de manufactura y los

sistemas con computadora [22].

Los sensores son capaces de convertir cualquier parámetro fı́sico, quı́mico o

biológico en una magnitud eléctrica. Esta magnitud eléctrica es transmitida a la uni-

dad de control y sirve como información para el funcionamiento de los sistemas

electrónicos.

Los sensores puedes ser activos o pasivos [23]:

Un sensor es activo cuando la magnitud fı́sica a detectar proporciona la energı́a

necesaria para la generación de la señal eléctrica.

Un sensor es pasivo cuando la magnitud a detectar se limita a modificar alguno

de los parámetros eléctricos caracterı́sticos del elemento sensor, tales como

resistencia, capacidad, entre otros.

Los sensores también se pueden clasificar como analógicos o digitales [24]:

Los sensores digitales son aquellos que pueden variar entre dos estados con-

cretos: 1 o 0, alto-bajo, entre otros.
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Por el contrario, el valor de salida de los sensores analógicos pueden tomar

infinitos valores.

2.6.1. Caracterı́sticas

A la hora de elegir un sensor para una aplicación concreta, es necesario tener

en cuenta determinados aspectos para obtener el mejor rendimiento dentro de dicha

aplicación [25]:

Rapidez en la respuesta.

Situación donde van a ser utilizados.

Radio de acción.

Fiabilidad en el funcionamiento.

Tensiones de alimentación.

Posibles interferencias por agentes externos

Resistencia a la acción de agentes externos.

Relación calidad/precio.

Pero también es necesario conocer a veces determinadas caracterı́sticas técni-

cas que nos dan mucha información sobre la calidad del sensor:

Resolución: es la mı́nima variación de la magnitud de entrada que puede apre-

ciarse a la salida.
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Sensibilidad: es la relación entre la variación de la magnitud de salida y la

variación de la magnitud de entrada.

Error: es la desviación de la medida proporcionada por el sensor respecto de

la real. Se suele expresar en %.

Precisión: es el error de medida máximo esperado.

Repetitividad: es el error esperado al repetir varias veces la misma medida.

2.6.2. Tipos de sensores

Existe una gran cantidad de sensores en el mercado, para poder medir magnitu-

des fı́sicas, de los cuales son los siguientes [26]:

Sensores de temperatura: Probablemente sea la temperatura el parámetro fı́si-

co más común que se mide en una aplicación electrónica, incluso en muchos

casos en que el parámetro de interés no es la temperatura, ésta se ha de medir

para incluir indirectamente su efecto en la medida deseada.

Sensores de humedad: Los sensores de humedad son dispositivos que trans-

forman los cambios de humedad en señales eléctricas que son procesados

por equipo eléctrico o electrónico.

Sensores de presión: Los sensores de presión, son muy habituales en cual-

quier proceso industrial o sistema de ensayo. Su objetivo es transformar una

magnitud fı́sica en una eléctrica, en este caso transforman una fuerza por uni-

dad de superficie en un voltaje equivalente a esa presión ejercida.

Sensores de posición: Los sensores de posición pueden dar según su cons-

trucción o montaje, una posición lineal o angular.
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CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE

Sensores de movimiento (posición, velocidad y aceleración): Los sensores de

movimiento permiten la medida de la fuerza gravitatoria estática (cambios de

inclinación), la medida de la aceleración dinámica (aceleración, vibración y

choques), y la medida inercial de la velocidad y la posición (la velocidad mi-

diendo un eje y la posición midiendo los dos ejes). Aplicaciones: Aceleración /

Desaceleración (Air Bag), Velocidad / Cambio de velocidad, Choques / Vibra-

ciones, Detección prematura de fallos en un equipo en rotación, Detección y

medida de manipulaciones, Actividad sı́smica.

Sensores de corriente eléctrica: Es un dispositivo que detecta la corriente

eléctrica CA o CC y genera una señal proporcional. La señal que se gene-

ra puede ser una tensión o corriente analógica o incluso una salida digital.

Después se puede usar para visualizar la corriente medida en un amperı́metro

o se puede almacenar para análisis futuro en un sistema de adquisición de

datos o se puede usar con fines de control.

Sensores de luz: Sirven para la detección sin contacto de objetos opacos y

transparentes mediante su color. Los emisores emiten pulsos de luz en los

tres colores primarios (rojo, verde y azul), de los que se refleja a través de

un objeto. La luz recibida por el receptor se amplifica, digitaliza y se evalúa

mediante un microprocesador. Si el valor de la señal coincide con el valor de

referencia leı́do, se activa una salida de conmutación.

Sensores biométricos: Se basan en sensores de imagen CMOS, que poste-

riormente procesan la imagen obtenida con un DSP para identificar los puntos

necesarios para usarlos como identificación.

Sensores de gases: Un detector de gas es un elemento que sufre un cambio

fı́sico o quı́mico, reversible, en presencia de un gas, para dar una señal que es
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transmitida, mostrada o utilizada para operar alarmas y controles.

Sensores de humo: Permite detectar y localizar de manera automática, cual-

quier situación de riesgo de incendio, generando una alarma en el lugar con el

fin de intervenir oportunamente.

Sensores de conductividad: Miden que tan bien una solución conduce electri-

cidad. Mientras más iones se encuentren en la solución, mayor será la con-

ductividad.

2.6.3. Sensores de movimiento (posición, velocidad y acelera-

ción)

Structure sensor: El funcionamiento de este sensor se parece bastante al sen-

sor Kinect, y consiste en un proyector láser que inunda la zona con una malla

de puntos, con la que la cámara infrarroja compañera puede leer las formas

(su profundidad). No dispone de cámara de color, pues utiliza la cámara del

iPad para recoger los datos de color y textura de los objetos, realizando el es-

caneado a 30 imágenes por segundo (resolución VGA), y con una precisión

submilimétrica cuando está muy cerca del objeto [27].

Figura 2.6: Structure Sensor.
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En la figura 2.6 se muestra el Structure sensor. La función del Structure sensor

es bastante simple, entregar al usuario final un sensor 3D y la aplicación necesaria

para poder escanear prácticamente cualquier cosa, y lo único que necesitas para

ello es un iPad.

Sensor Kinect: Es un dispositivo de control por movimiento creado original-

mente para jugar a los videojuegos de Xbox360 sin necesidad de ningún man-

do o controlador, Kinect da la oportunidad de interactuar con el cuerpo en el

videojuego mediante una interfaz natural de usuario que reconoce gestos, co-

mandos de voz e imagenes [26].

Figura 2.7: Componentes del Kinect.

Fı́sicamente el Kinect es una barra de plástico negro de 30 cm de ancho conec-

tada a un cable que se bifurca en dos, un cable USB y otro cable eléctrico.

Como se muestra en la figura 2.7, Kinect esta compuesto:

30
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Cámara RGB, cámara de video con una resolución de 640x480 a 30fps.

Sensores 3D de profundidad, combinación de un proyector de profundidad

(retı́cula izquierda) con un sensor de profundidad (retı́cula derecha), se calcula

la distancia en función del tiempo que tarda en reflejar la luz.

Inclinación monitorizada, permite ajustar la cámara hacia arriba o hacia abajo

hasta 27◦.

Micrófono Multi-array, conjunto de cuatro micrófonos que se monta como un

solo micrófono.

Y aunque no visibles, Kinect también posee:

Memoria RAM de 512 Mb

Acelorómetro, para estabilizar la imagen cuando se mueve.

Ventilador, no está encendido continuamente para no interferir con los micrófo-

nos.
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Figura 2.8: Puntos extraı́dos de las articulaciones mediante el sensor Kinect.

El sensor Kinect se encarga de detectar al ser humano que se encuentre en su

campo de visión, para en lo posterior ralizar un procesamiento de imagen él cual

se encarga de identificar las coordenadas espaciales de las articulaciones del ser

humano como se puede apreciar en la figura 2.8 [28].
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Figura 2.9: Kinect v2.

Kinect v2: Durante el verano de 2014, salió a la venta una nueva versión del

dispositivo Microsoft Kinect denominado Kinect v2. El sistema de funciona-

miento es el mismo expuesto anteriormente. Sin embargo, se han mejorado

las caracterı́sticas del sistema como puede verse en la tabla 2.1 en compara-

ción con las caracterı́sticas de la primera versión [29].

Caracterı́sticas Kinect v1 Kinect v2
Cámara RGB 640x480 a 30fps 1920x1080 a 30fps

Profundidad de Cámara 320x240 512x424
Inclinación monitorizada Si No

Articulaciones del Esqueleto 20 26
Estándar USB 2.0 3.0

Tabla 2.1: Comparación Kinect v1 vs Kinect v2.

La Tabla 2.1 presenta las diferencias existentes entre el Kinect v1 y v2. Una

de las diferencias es mayor campo de visión, 70o en horizontal (antes 57◦) y 60◦

en vertical (antes 43◦). La ampliación del campo de visión permite detectar a más

personas a la vez (hasta 6 individuos). Esto nos da la ventaja de poder aplicar al
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sistema sin la necesidad de adquirir más recursos. Otra de las diferencias es mayor

resolución. 1920 x 1080 Full HD (antes 640 x 480). Mejorando la resolución permite

obtener más detalle a la vez que se mejora la calidad de la imagen. Por lo tanto,

se podrá detectar con más precisión todo el entorno. En esta nueva versión se han

incluido nuevos puntos del esqueleto humano que son detectados por el dispositivo.

De esta manera, se ofrece la capacidad de diferenciar la orientación del cuerpo

incluyendo sus manos y pudiendo diferenciar sus dedos. Otra mejora es la utilización

de USB 3.0 con esto al aumentar la velocidad de la comunicación con el ordenador

los datos fluyen más rápido y esto disminuye la latencia del sensor.

2.7. Sonido

Unas de las definiciones de sonido es: “Todo movimiento vibratorio que, propa-

gado a través de medios elásticos, es capaz de excitar el oı́do humano para producir

una sensación auditiva” [30].

Otra definición de sonido es: “Resultado de percibir auditivamente variaciones

oscilantes de algún cuerpo fı́sico, normalmente a través del aire” [31].

Una definición más completa es: “El sonido no es otra cosa que la sensación

producida en el oı́do por las variaciones de presión generadas por un movimiento

vibratorio que se transmiten a través de medios elásticos. Dentro de ciertos lı́mites,

estas variaciones pueden ser percibidas por el oı́do humano” [32].

Como vemos, los rasgos comunes en las definiciones refieren a:

Un elemento que vibra.

Un medio transmisor de las ondas.
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Un estı́mulo sobre el sentido auditivo.

Los dos primeros elementos refieren al sonido como fenómeno fı́sico. El soni-

do como fenómeno fı́sico nos interesa para comprender lo que hacemos cuando

manipulamos sonido digital. El tercero podemos analizarlo desde el punto de vista

fisiológico, psicológico y comunicacional.

2.7.1. Cualidades del sonido

Nuestros oı́dos pueden diferenciar un sonido grave de otro agudo, o un sonido

fuerte de otro débil. Además, distinguimos su procedencia (de una u otra persona,

de uno u otro instrumento,...). Todo ello es posible gracias a tres cualidades del

sonido relacionadas con las caracterı́sticas de las ondas: tono, intensidad y timbre

[33].

El tono permite diferenciar sonidos graves o bajos de agudos o altos, depende de

la frecuencia del sonido. Un sonido es grave si su frecuencia es inferior a 1.000 Hz y

agudo si su frecuencia es superior a 1.000 Hz. Ası́, por ejemplo, las diferentes notas

musicales (do, re, mi, fa, sol, la, si) corresponden a diferentes frecuencias, situadas

normalmente por debajo de 4.000 Hz.

Los sonidos de frecuencia inferior al umbral que detecta una persona (<20 Hz)

se llaman infrasonidos; por ejemplo, los que emiten los terremotos o la maquina-

ria pesada que trabaja en los desmontes en la construcción de carreteras. Por el

contrario, los sonidos de frecuencia superior al lı́mite máximo de audición humana

(>20000 Hz) se llaman ultrasonidos; se emplean en la realización de ecografı́as y

en el sonar de los barcos ( ≈ 40000 Hz).

La intensidad sonora permite distinguir sonidos fuertes y débiles. Se presentan
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dos aspectos bien diferenciados [33]:

La intensidad fı́sica u objetiva, relacionada con la magnitud fı́sica de su mismo

nombre: Para que un sonido sea percibido, además de tener una frecuencia

dentro del intervalo audible (20-20000 Hz), debe tener una intensidad mı́nima,

por encima del umbral de audición.

Si el sonido audible presenta una intensidad mayor que el llamado umbral del

dolor, produce una sensación dolorosa al oı́do. El intervalo de intensidades

entre el umbral de audición y el umbral de dolor es variable, dependiendo de

la frecuencia del sonido.

La intensidad fisiológica o subjetiva(sonoridad): La sensación sonora de mayor

o menor intensidad que percibe el oı́do no se corresponde con la intensidad

fı́sica del sonido; ası́, un sonido fı́sicamente el doble de intenso no es escu-

chado por nuestro oı́do el doble de fuerte.

Para comparar las sensaciones sonoras que producen en nuestro oı́do sonidos

de distintas frecuencias e intensidades, se utilizan las curvas de sonoridad

referidas a un sonido de 1000 Hz (cualquier sonido de x fon de sonoridad

produce en nuestro oı́do la misma sensación sonora que un sonido de 1000

Hz de x dB de nivel de intensidad sonora).

Las curvas unen los niveles de intensidad sonora que para cada sonido produ-

cen la misma sensación sonora que un sonido de 1000 Hz; ası́, por ejemplo, a

un sonido de 100 Hz con un nivel de intensidad de 60 dB, le corresponde una

sonoridad de 40 fon, la misma que tendrı́a el sonido de referencia de 1000 Hz

cuando su nivel de intensidad es de 40 dB.

La curva inferior de 0 fon (umbral de audición) y la superior de 120 fon (umbral

de dolor) limitan el campo de audición humano. La curva inferior de 0 fon mani-
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fiesta que el oı́do humano se muestra muy sensible a frecuencias de 3000 Hz

(sonidos agudos) y cada vez menos sensible a las frecuencias bajas (sonidos

graves).

El timbre de un sonido permite diferenciar dos sonidos de igual frecuencia e

intensidad emitidos por dos focos sonoros distintos. Se debe a que los sonidos na-

turales y musicales suelen ser una mezcla de diversas frecuencias, cuya presencia

e intensidad depende de las caracterı́sticas del foco. Ası́, entre varias personas po-

demos reconocer la voz de una, o podemos distinguir el instrumento que ha emitido

una misma nota musical.

Cuando la onda sonora emitida por un foco vibrante presenta armonı́a, es decir,

consta de un tono o frecuencia fundamental y una serie de armónicos o sobretonos,

el sonido que recibimos suele ser agradable al oı́do y le llamamos música. Si la onda

sonora resulta de una combinación de frecuencias muy variadas y no relacionadas

entre sı́, el sonido que recibimos suele ser desagradable y le llamamos ruido.

2.8. Trabajos relacionados

Los grupos de investigación en Dispositivos Electrónicos y Espectrometrı́a en Fa-

se Sólida de la Universidad de Granada han diseñado unas plantillas con sensores

integrados que miden, en tiempo real y de forma simultánea, tres tipos de paráme-

tros: la aceleración y la distribución de la presión de la planta del pie y la posición de

éste con respecto al eje vertical y horizontal de la persona. El dispositivo, destinado

tanto a los profesionales de la salud y deportista como al público en general, persi-

gue prevenir determinadas dolencias o lesiones, mejorar el rendimiento deportivo o

establecer la disposición de una persona a practicar una disciplina a partir de sus
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condiciones fı́sicas [34].

David de la Fuente Garrido ha desarrollado para su Trabajo Fin de Carrera (TFC)

un total de cuatro videojuegos para Kinect para niños con discapacidades, estos

juegos les ayuda en su proceso de neurohabilitación, siendo este un proceso médico

complejo que ayuda a la recuperación de un daño en el sistema nervioso y minimizar

y/o compensar cualquier alteración funcional derivada del mismo [35].
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Capı́tulo 3

Análisis y diseño

3.1. Introducción

En este capı́tulo se describe el análisis y diseño del sistema, el cual contiene la

arquitectura del sistema y la metodologı́a a utilizar. Existen muchas metodologı́as

para el análisis y diseño de sistemas de información que incluyen: Ciclo de Vida

del Desarrollo de Sistemas, Análisis y Diseño de Sistemas Estructurados (SSAD),

Análisis y Diseño Orientada a Objetos (OOAD), Prototipos, entre otros.

La metodologı́a OOAD utiliza una perspectiva orientada a objetos en lugar de un

punto de vista funcional como en la metodologı́a SSAD. Análisis orientado a obje-

tos es el proceso de desarrollo de un modelo orientado a objetos del dominio del

problema, donde los objetos iniciales representan las entidades y métodos relacio-

nados con el problema que necesita ser resuelto. Diseño orientado a objetos es el

proceso de desarrollo de un modelo orientado a objetos del sistema necesario para

cumplir con los requisitos especificados. Ası́ que en esta metodologı́a pensamos en
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términos de cosas (objetos) en lugar de funciones [36].

UML (Unified Modeling Language) es un lenguaje que permite modelar, cons-

truir y documentar los elementos que forman un sistema de software orientado a

objetos [37]. El modelo más aceptado para establecer las vistas necesarias en una

arquitectura de software es el modelo 4+1 vistas [38].

3.2. Análisis del sistema

3.2.1. Diagrama de contexto nivel: 0

En la figura 3.1 se observa el diagrama de contexto del sistema de monitorización

de posturas en el deporte de tiro con arco, en el diagrama se tiene como proceso

principal la monitorización del ejercicio. Las entidades externas que se encontraron

fueron los entrenadores y los arqueros, los primeros son los que interactúan direc-

tamente con el sistema al seleccionar un nuevo entrenamiento para los arqueros;

los segundos son sobre los que el sistema realiza la monitorización, para poder

mostrarle al entrenador y al arquero la exactitud con la que se realizó el ejercicio.

Figura 3.1: Diagrama de contexto: Nivel 0.
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3.2.2. Diagrama de contexto nivel: 1

La figura 3.2, está basada en el diagrama de contexto previamente mostrado, no

se alteraron las entidades externas, pero se le añadieron los procesos Selección,

Inserción, Conversión y Monitorización del entrenamiento. El flujo de datos comienza

cuando el entrenador selecciona un arquero, esta petición es recibida por el proceso

de selección, si no encuentra un registro de un arquero en la base de datos, entra

en el proceso de inserción para su registro; con el arquero seleccionado, comienza

a detectarlo en el espacio donde éste comienza con el ejercicio. Una vez terminado

el proceso de selección, inicia el escaneo de los movimientos del arquero y estos

datos son enviados al proceso de conversión donde son procesados y convertidos

en variables para analizarlos y determinar la exactitud con la que el ejercicio fue

ejecutado para ası́ poder monitorizar el entrenamiento y mostrar los resultados del

ejercicio al entrenador, para que éste decida qué parte del movimiento debe corregir

el arquero.
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Figura 3.2: Diagrama de contexto: Nivel 1.

3.2.3. Diagrama de casos de uso

El diagrama de casos de uso especifica el comportamiento global del sistema y

su interacción con el entorno, muestra las funciones del sistema y los roles de los

elementos del entorno con los que interactúan [39].
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En la figura 3.3 se presenta el diagrama de casos de uso del sistema. Se cuenta

con dos actores: Entrenador y Arquero . El Arquero participa en el casos de uso de

Escanear ejercicio, Reportes y Login. El Entrenador participa en los casos de uso

de Reportes, Catálogos y Login, el cual incluye la funcionalidad de los casos de uso

de Alta, Baja y Cambios.

Figura 3.3: Diagrama de casos de uso del sistema.

A continuación se describe cada caso de uso del diagrama anterior:
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Escanear ejercicio

Nombre: Escanear ejercicio.

Actores: Arquero.

Descripción: El arquero comienza con el entrenamiento, el sistema detecta las

posiciones y transforma las coordenadas en las variables necesarias para después

evaluar y almacenar la información en la base de datos.

Precondiciones: Ninguna.

Flujo Normal:

1. El usuario selecciona la opción escanear ejercicio en el sistema.

2. El sistema comienza a escanear cuando el arquero asume la posición inicial.

3. El sistema lee las coordenadas de los puntos claves para el ejercicio.

4. El sistema transforma las coordenadas en las variables necesarias.

5. El sistema evalúa la postura, si esta correcto guarda las variables en la base

de datos y muestra video de la captura de movimiento.

Flujo Alternativo:

5. El sistema evalúa la postura, si no esta correcto emite un sonido para alertar

al arquero de que algo esta mal, guarda las variables en la base de datos y

muestra video de la captura de movimiento.

Poscondiciones: Ninguna.
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Catálogos

Para el caso de uso de Catálogos, se detectó que el usuario debe haber iniciado

sesión previamente para poder acceder a las opciones altas, bajas y cambios, en

caso de no haber iniciado sesión, el sistema pedirá al usuario que lo haga.

Nombre: Catálogos.

Actores: Entrenador.

Descripción: Este caso de uso sirve para poder ingresar los datos al sistema,

borrarlos, modificarlos y consultarlos de cada catálogo del sistema, que son:

Usuarios.

Arqueros.

Sonidos.

Precondiciones: Identificarse como usuario entrenador.

Flujo Normal:

1. El usuario seleccionará un catálogo del sistema de una lista que muestra los

catálogos, los cuales son:

Usuarios.

Arqueros.

Sonidos.

2. El sistema, después de seleccionar catálogo, le pedirá que seleccione la ac-

ción a realizar de una lista de acciones, que son:

Alta.
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Baja.

Cambio.

Flujo Alternativo:

Poscondiciones: La pantalla de la opción seleccionada por el usuario.

Alta

Para los casos de uso de Alta, Baja, y Cambios, se detectó que los usuarios

deben haber iniciado sesión previamente, ası́ como haber accedido a la opción de

catálogos.

Nombre: Alta.

Actores: Entrenador.

Descripción: En este caso de uso se describen los pasos que sigue el usuario

con el sistema para poder dar de alta en algún catálogo del sistema.

Precondiciones: Seleccionar el catálogo

Flujo Normal:

1. El usuario ingresará los datos de los campos según el catálogo seleccionado

con anterioridad, los campos son:

Usuario (nombre de usuario, contraseña, tipo, email, teléfono, dirección).

Arqueros (nombre, apellido, edad, teléfono, email, dirección).

Sonido (nombre, descripción, path).

2. El usuario presionará el botón de Alta, el sistema validará los datos y si son

correctos ingresará la información al sistema.

46
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Flujo Alternativo:

2. El usuario presionará el botón de Alta, el sistema validará los datos y si no son

correctos el sistema mostrará un mensaje de error marcando los campos mal

ingresados y pedirá el reingreso de los datos.

Poscondiciones: Ninguna.

Baja

Nombre: Baja.

Actores: Entrenador.

Descripción: En este caso de uso se describen los pasos que sigue el usuario

con el sistema para poder dar de baja un registro en algún catálogo del sistema.

Precondiciones: Seleccionar el catálogo

Flujo Normal:

1. El usuario ingresará el dato que identifique inequı́vocamente al registro que

quiere dar de baja:

Usuario (nombre de usuario).

Arquero (email).

Sonido (nombre).

2. El usuario presionará el botón de baja.

3. El sistema le pide confirmación al usuario.

4. Si el usuario confirma se manda a dar de baja.
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5. El sistema validará los datos y si son correctos dará de baja la información al

sistema.

Flujo Alternativo:

4. Si el usuario cancela se detiene el proceso.

5. El sistema validará los datos y si no son correctos el sistema mostrará un

mensaje de error mencionando que no se encontró un registro con esas espe-

cificaciones.

Poscondiciones: Ninguna.

Cambio

Nombre: Cambio.

Actores: Entrenador.

Descripción: En este caso de uso se describen los pasos que sigue el usuario

con el sistema para poder hacer un cambio de un registro en algún catálogo del

sistema.

Precondiciones: Seleccionar el catálogo

Flujo Normal:

1. El usuario ingresará el dato que identifique inequı́vocamente al registro que

quiere hacer un cambio:

Usuario (nombre de usuario)

Arquero (email)
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Sonido (nombre)

2. El sistema validará los campos, si son correctos verificará si existen lo datos, si

existen los datos mostrará una pantalla con los campos indicados para hacer

el cambio del registro del catálogo.

3. El usuario ingresará los datos de los campos según el catálogo seleccionado

con anterioridad, los campos son:

Usuario (nombre de usuario, contraseña, tipo, email, teléfono, dirección)

Arqueros (nombre, apellido, edad, teléfono, email, dirección)

Sonido (nombre, descripción, path)

4. El usuario presionará el botón de Cambio, el sistema validará los datos y si son

correctos ingresará la nueva información al sistema sobrescribiendo la anterior.

Flujo Alternativo:

2. El sistema validará los campos, si no son correctos mostrará un mensaje de

error de campos mal ingresados y pedirá el reingreso de los datos.

2. El sistema validará los campos, si son correctos verificará si existen lo datos,

si no existen los datos mostrará un mensaje indicando que el registro indicado

no existe.

4. El usuario presionará el botón de Cambio, el sistema validará los datos y si no

son correctos el sistema mostrará un mensaje de error marcando los campos

mal ingresados y pedirá el reingreso de los datos.

Poscondiciones: Ninguna.
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Login

Para el caso de uso de Login, los usuarios que se dispongan a iniciar sesión en

el sistema, deben haber sido agregados previamente por el entrenador del mismo.

Nombre: Login.

Actores: Entrenador, Arquero.

Descripción: Este caso de uso permitirá a un usuario identificarse, con un nombre

de usuario y contraseña, como un arquero o un entrenador que tiene más permisos

de acceso sobre el sistema.

Precondiciones: Ninguna.

Flujo Normal:

1. El usuario presionará el botón Login y el sistema mostrará la pantalla para

realizar el login.

2. El usuario rellenará los campos Nombre de Usuario y Contraseña y posterior-

mente presionará el botón Acceso.

3. El sistema validará los datos y de estar bien validados le dará acceso al usuario

en modo entrenador o administrador según sea el caso del tipo de cuenta.

Flujo Alternativo:

3. El sistema validará los datos y de no estar bien validados le mostrará un men-

saje de error y le pedirá de nuevos los datos.

Poscondiciones: Usuario Identificado.
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Reportes

Para el caso de uso de Reportes, se detectó que el usuario debe haber iniciado

sesión previamente para poder acceder a los diferentes reportes, en caso de no

haber iniciado sesión, el sistema pedirá al usuario que lo haga.

Nombre: Reporte.

Actores: Entrenador.

Descripción: Este caso de uso es la función de mostrar el reporte elegido por el

entrenador.

Precondiciones: Identificarse como usuario entrenador.

Flujo Normal:

1. El usuario seleccionará un reporte del sistemas, los cuales son:

Resultados por Arquero.

Reporte genérico.

2. El sistema mostrará la pantalla adecuada para realizar la acción y el flujo con-

tinuará en el caso especificado:

Resutados por Arquero (caso Resutados por Arquero).

Reporte genérico (caso Reporte generico).

Flujo Alternativo:

Poscondiciones: La pantalla de la opción seleccionada por el usuario.
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3.3. Diseño del sistema

3.3.1. Diagrama de actividades

En un diagrama de actividades se muestra un proceso de software como un flujo

de trabajo a través de una serie de acciones [39]. Los diagramas de actividades de

UML forman parte de la vista lógica del modelo 4+1 vistas [38].

En la figura 3.4 se muestran los diagramas de actividades para los catálogos, el

cual incluye las altas, las bajas, y los cambios que se pueden hacer a los catálo-

gos del sistema, los cuales son: Usuarios, Arqueros y Sonidos. En estas actividades

participan el Usuario y el Sistema.
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Figura 3.4: Diagrama de actividades para los catálogos (Alta, Baja y Cambio).
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La figura 3.5 muestra el diagrama de actividades para el caso de uso de Esca-

near ejercicio, donde se describe los pasos para realizar el monitoreo de las posturas

que ejerce el deportista al momento de realizar el tiro.

Figura 3.5: Diagrama de actividades para el caso de uso escanear ejercicio.

La figura 3.6 muestra el diagrama de actividades para Login, en esta actividad se

describe los pasos a realizar al momento de accesar al sistema, el cual se necesita

de un usuario y contraseña.
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Figura 3.6: Diagrama de actividades para el caso de uso Login.

La figura 3.7 muestra el diagrama de actividades para Reportes, en esta actividad

se describe los pasos a realizar, para obtener los resultados que se obtuvieron al

momento de monitorear las posturas.
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Figura 3.7: Diagrama de actividades para los Reportes.

3.3.2. Diagrama de clases

Un diagrama de clases sirve para visualizar las relaciones entre las clases que

definen el sistema, las cuales pueden ser asociativas, de herencia, de composi-

ción y de agregación, ya que una clase es una descripción de conjunto de objetos

que comparten los mismos atributos, operaciones, métodos, relaciones y semánti-

ca; mostrando un conjunto de elementos que son estáticos, como las clases y tipos

junto con sus contenidos y relaciones [40]. Los diagramas de clases de UML forman

la vista de procesos del modelo 4+1 vistas [38].

En la figura 3.8 de la siguiente página se muestra el diagrama de clases del sis-

tema, el cual contiene las clases de: Catálogos, Usuarios, Sonidos, Arqueros, Login,
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Monitoreo, Inicio y Reportes. Las clases de Usuarios, Sonidos, Arqueros, heredan

el funcionamiento de la clase Catálogos, con el objetivo de reutilizar los métodos

de Alta, Baja, Cambios y Consulta. La clase de Login permite el inicio de sesión de

los usuarios. La clase de Monitoreo tiene las funciones para poder realizar la fun-

ción del caso de uso escanear ejercicio. La clase Inicio actualiza el contenido que

se muestra en pantalla. La clase Reportes permite consultar los resultados previos

a los entrenamientos de los deportistas de acuerdo a determinados parámetros de

fecha y en dado caso el deportista seleccionado.

Figura 3.8: Diagrama de clases del sistema.
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3.3.3. Diagrama de componentes y despliegue

Un diagrama de componentes muestra las dependencias lógicas entre compo-

nentes software, sean éstos componentes fuentes, binarios o ejecutables. Los com-

ponentes software tienen tipo, que indica si son útiles en tiempo de compilación,

enlace o ejecución [39]. Los diagramas de componentes de UML forman la vista de

desarrollo del modelo 4+1 vistas [38].

Los diagramas de despliegue muestran la disposición fı́sica de los distintos no-

dos que entran en la composición de un sistema y el reparto de los programas

ejecutables sobre estos nodos [39]. Los diagramas de despliegue de UML forman la

vista fı́sica del modelo 4+1 vistas [38].

En la figura 3.9, se muestra el diagrama componentes y despliegue del sistema,

el cual contiene el nodo del dispositivo web (PC, Móvil, Tablet), en donde éste se

comunicará por WIFI con el nodo servidor; también tenemos el nodo del sensor

Kinect que se utilizará para el registro de las coordenadas, éste se comunica a

través de un puerto USB 3.0 al nodo servidor. El nodo servidor incluye los archivos

que corresponden al diagrama de clases y sus funciones.
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Figura 3.9: Diagrama de componentes y despliegue del sistema.

3.4. Diagrama de la base de datos

En esta sección se presenta el diagrama de la base de datos del sistema, el cual

será utilizado para almacenar los datos necesarios para el correcto funcionamiento

del sistema.
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Figura 3.10: Diagrama de la base de datos del sistema.

En la figura 3.10 se muestra el diagrama de base de datos que contiene 9 ta-

blas; en la tabla Sonido se almacenará los datos de los diferentes sonidos que se

usarán en el sistema al momento de alertar al arquero. La tabla Arquero contiene la

información personal del deportista de tiro con arco, y ésta se relaciona con la de

Sonidos a través de la tabla ArqueroSonido. Los tipos de usuarios que existen en el

sistema serán almacenados en la tabla de Usuarios. En la tabla ModeloBiomecani-

co que esta a su vez se relaciona por medio del campo id fase con la llave primaria

de ModeloFase, almacena la información relacionada a los factores que incluyen al

momento de compararse con los datos registrados por el Kinect. Por último la tabla

Ejercicio contiene la información de los ángulos registrados por el sistema, y ésta se
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relaciona con la tabla Factor.

3.5. Arquitectura propuesta

En la figura 3.11 se muestra la arquitectura del sistema propuesto consta de 4

módulos de los cuales son: Entorno de aplicación, módulo de registro, módulo de

procesamiento y módulo de alerta.

Figura 3.11: Arquitectura propuesta del sistema.

En el Entorno de aplicación es en donde los movimientos del arquero son

leı́dos por medio del sensor Kinect y estos datos son enviados al módulo de

registro.

61
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El módulo de registro se centra en la recolección de los datos y la conversión

de los mismos, ası́ como el sensor Kinect recolecta datos en coordenadas X,

Y y Z, éstos se deben convertir a ángulos y ası́ poder procesarlos.

En el módulo de procesamiento se reciben los datos para analizarlos y com-

pararlos con el modelo biomecánico y a su vez interpretarlos, para poder com-

probar que los ejercicios sean realizados de la manera correcta.

En el módulo de alerta:

• Si se interpreta que se está haciendo mal el ejercicio, éste se activa, re-

produciendo un sonido que le indique al arquero que lo está haciendo de

manera incorrecta.

• Se presenta un video donde se muestra al deportista realizando el mo-

vimiento en tiempo real e indicando las articulaciones del esqueleto hu-

mano que estén incorrectas, de acuerdo al modelo biomecánico. El video

será generado mediante el sensor Kinect, enviada a la computadora y

ésta a su vez procesará los datos del video y enviará el resultado al Dis-

positivo Web (PC, Móvil, Tablet) por medio de WIFI.

3.6. Modelo biomecánico

En la figura 3.12 se muestra el modelo biomecánico propuesto para el deporte

de tiro con arco, el cual se divide en cinco fases, que son:

Primera Fase (Posición Inicial)

Segunda Fase (Preparación)
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Tercera Fase (Abriendo el arco)

Cuarta Fase (Anclaje)

Quinta Fase (Suelta y Recuperación)

Figura 3.12: Modelo biomecánico para el deporte de tiro con arco.

La primera fase (posición inicial) comienza con el movimiento del tiro con arco, en

esta fase es esencial la posición a tomar, por ello se necesita conocer los ángulos

de pies, caderas, rodillas, tronco y la cabeza. Aquı́ se mide el nivel de exactitud

que se tiene al iniciar el movimiento, es necesario que los ángulos sean lo más

preciso posible, porque la postura y la correcta estructura biomecánica es de suma

importancia ya que provee estabilidad, fuerza y resistencia.

En la segunda y cuarta fase (preparación y el anclaje) se realizan los movimien-

tos con la mayor cantidad de tensión, porque es donde se prepara el arco para

ser lanzada la flecha. En estas fases se miden los ángulos de las manos, codos y

hombros respecto al arco y la cuerda.

La tercera fase, Abriendo el arco, sirve para pasar de la segunda a la cuarta fase,

y lo único que se necesita conocer es la velocidad horizontal que se tiene al jalar la
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flecha y el tiempo de ejecución.

En la quinta fase (suelta y recuperación), se termina el movimiento y es de vital

importancia conocer la posición de la mano, codo y hombro de la cuerda, por que

dicha mano debe estar muy relajada, se moverá hacia atrás y estará en contacto

con la cara, siguiendo la lı́nea de la mandı́bula, tanto como sea posible.

Con el modelo biomecánico previamente definido, se compararán con los movi-

mientos registrados, durante el entrenamiento de los arqueros.

Figura 3.13: Modelo biomecánico para el deporte de tiro con arco con parámetros.

En la Figura 3.13 se muestra la misma propuesta del modelo biomecánico, pe-

ro ésta incluye los parámetros que se establecieron para poder compararlos con el

ejercicio que esta ejecutando el deportista con la ayuda de los entrenadores asig-

nados a este proyecto, estos parámetros se fueron ajustando en el momento que se

fueran haciendo pruebas con uno de los deportistas de alto rendimiento utilizando

reconocimiento de posturas; esto último permitirá crear el patrón base con el cual

se compararán las posturas realizadas por los deportistas, durante la ejecución de
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los ejercicios.

En la figura anterior están definidos 3 tipos de parámetros que son: Ángulos,

desplazamiento horizontal y tiempo. En la primera fase existen sólo los parámetros

de los ángulos que indican las posiciones ideales en dicha fase y son: Ángulo de los

hombros con respecto a la cabeza en 100◦, ángulo de las caderas con respecto a

los hombros y rodillas en 160◦, Ángulo de las rodillas con respecto a las caderas y

pies en 170◦ y el ángulo de los pies en 80◦. En la tercera fase se toma en cuenta

el desplazamiento horizontal, que es el que proporciona la distancia horizontal que

debe de recorrer la flecha hasta llegar a la cuarta fase que serı́a el anclaje y el

tiempo, que es el tiempo mı́nimo que debe tomar para realizar el movimiento.
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Implementación del sistema

4.1. Introducción

El análisis y diseño del sistema ayudó a comprender la problemática e identificar

los requerimientos y las necesidades, para poder encontrar la mejor solución y ası́,

comenzar con la implementación del sistema.

El sistema de monitorización para el deporte de tiro con arco se desarrolló en la

plataforma ASP.NET, utilizando el lenguaje C# en el entorno de desarrollo de Visual

Studio, para facilitar la elaboración visual de la interfaz. El manejador de base de

datos elegido fue SQL Server 2008, que es con el que se cuenta en la Institución;

para el manejo del sensor se utilizó el Kinect for Microsoft SDK v2.0 [41], que nos

provee acceso a las funciones de rastreo de esqueleto, ası́ como a la grabación y

reproducción de video; por último se utilizó la tecnologı́a WebSocket con el fin de

poder transferir los datos que el servidor obtuvo del Kinect a la página Web; para

poder manipularlos y compararlos con el modelo biomecánico.

En las siguientes secciones se presentan la configuración del WebSocket y la
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interfaz desarrollada para la monitorización de los entrenamientos del deporte de

tiro con arco.

4.2. Configuración del WebSocket

WebSocket es una tecnologı́a que proporciona un canal de comunicación bi-

direccional y full-duplex sobre un único socket TCP, es decir, existe una conexión

persistente entre el cliente y el servidor, y ambas partes pueden empezar a enviar

datos en cualquier momento [42].

Figura 4.1: Configuración del WebSocket Server.
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En la figura 4.1, se muestra los parámetros de la configuración de la conexión

del WebSocket Server, donde éste se encarga de enviar los datos capturados por

el Kinect al WebSocket Client, para poder analizar los datos, y compararlos con el

modelo biomecánico.

Figura 4.2: Consola de la aplicación del WebSocket Server.

En la figura 4.2, se muestra la consola de la aplicación del WebSocket Server,

cuando éste establezca conexión con el WebSocket Client, empezará a enviar la in-

formación de las coordenadas del esqueleto humano y a su vez la imagen capturada

del Kinect.
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Figura 4.3: Configuración del WebSocket Client.

En la figura 4.3 se muestra los parámetros de la configuración de la conexión del

WebSocket Client, el cual se encarga de recibir los datos capturados por el Kinect

del WebSocket Server, con el fin de empezar con el proceso de monitoreo.
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4.3. Interfaz del sistema

Se diseñó una interfaz que permite el inicio de sesión de usuarios al iniciar el sis-

tema, por medio de un nombre de usuario y contraseña definidos, como se muestra

en la figura 4.4.

Figura 4.4: Página de inicio de sesión.

Una vez ingresados los datos en los campos correspondientes, tal como se vi-

sualiza en la figura anterior, el sistema presenta la página de bienvenida, tal como

se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Página de bienvenida.

En la página de bienvenida se muestra las opciones que se pueden realizar de-

pendiendo del tipo de usuario (Administrador, Entrenador, Arquero). A continuación

se presentan los diferentes tipos de usuarios con las opciones que se pueden llevar

a cabo:

Administrador: Mi Perfil, Entrenadores, Configuración, Arqueros, Sonidos, Mo-

nitoreo, Reportes.

Entrenador: Mi Perfil, Configuración, Arqueros, Sonidos, Monitoreo, Reportes.

Arquero: Mi Perfil, Monitoreo, Mis Reportes.

Una de las opciones que se maneja en el sistema es la del perfil del usuario,

como se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Página de perfil del usuario.

En esta opción se muestra la información del usuario con el que se inicio sesión,

y estos datos se pueden cambiar con la opción Modificar.

72
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Figura 4.7: Página de la opción Entrenadores.

En la opción de Entrenadores, se puede apreciar un listado de los entrenadores

que se encuentran dados de alta en el sistema como se muestra en la figura 4.7.

En esta opción también se muestra el botón Agregar Entrenador con el cual se

puede registrar un nuevo Entrenador; y en cada entrenador tiene las opciones de

Modificar y Eliminar.
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CAPÍTULO 4. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA

Figura 4.8: Página de la opción Agregar entrenador.

En la figura 4.8, muestra los campos que se necesitan para poder dar de Alta un

Entrenador, todos los campos son requeridos excepto la de imagen, en el caso que

no seleccione una imagen; se le asigna una por defecto.

En la opción de Sonidos, se puede apreciar un listado de los sonidos que se

encuentran dados de alta en el sistema como se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Página de la opción Sonidos.

En esta opción también se muestra el botón Agregar Sonido con el cual se pue-

de registrar un nuevo Sonido; y en cada sonido tiene las opciones de Modificar y

Eliminar. También se puede reproducir el sonido con el botón play, se puede detener

por completo con el botón stop, y ponerlo en pausa con el botón pausa; en dado

caso que se quiera seguir escuchando el sonido donde se quedó anteriormente, se

puede realizar con el botón play.

Figura 4.10: Página de la opción Agregar sonido.

En la figura 4.10, muestra los campos que se necesitan para poder dar de Alta un
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sonido, los campos son Nombre, Descripción y Sonido; en el campo de Sonido hay

un botón para examinar los archivos que tienes en tu computadora; estos archivos

solo pueden ser mp3 y con un duración máxima de 15 segundos.

Figura 4.11: Página de la opción Arqueros.

En la opción de Arqueros, se puede apreciar un listado de los arqueros que se

encuentran dados de alta en el sistema como se muestra en la figura 4.11.

En esta opción también se muestra el botón Agregar Arquero con el cual se

puede registrar un nuevo Arquero; en cada arquero tiene las opciones de Modificar,

Eliminar y la de asignar uno o mas sonidos que estén dados de Alta.

En la figura 4.12, se muestra los campos que se necesitan para poder dar de Alta

un arquero, todos los campos son requeridos excepto la de imagen, en cuyo caso

no se escoja una imagen; se le asigna una por defecto; estos campos son similares

a los de un entrenador excepto la de categorı́a; donde esta puede ser Mayor, Junior

o Intermedio.
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Figura 4.12: Página de la opción Agregar arquero.

En la figura 4.13, se muestra un apartado donde se puede añadir los sonidos ya

registrados anteriormente a un arquero, con el fin de usarlos al momento de entrar

al proceso de Monitoreo.

Esta opción esta dividida en dos partes; la primera parte muestra los sonidos

que ya se añadieron al arquero, estos sonidos se puede quitar; la segunda parte

muestra los campos requeridos para poder añadir un sonido al arquero de los cuales

son: Sonido (listado de los sonidos que se encuentran registrados en el sistema)
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y Tipo (corresponde a la parte del cuerpo humano que interviene en el modelo

biomecánico).

Figura 4.13: Página de la opción Añadir sonido a un arquero.

Una vez terminadas las modificaciones de los sonidos que están ligados a cierto

arquero, se le puede dar a la opción guardar cambios, o simplemente se cancelan

los cambios al darle cerrar.
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Figura 4.14: Página de la opción Monitoreo.

El proceso importante del sistema es la sección de Monitoreo como se puede

apreciar en la figura 4.14, ésta se encuentra dividida en varias partes: La primera

parte se encuentra un área donde se visualiza el video, además cuenta con dos

botones los cuales son Mostrar Video, Detener Video. La segunda parte esta con-

formada por la opción de elegir al arquero que se va a monitorear y un área donde

esta conformada por pestañas que son las fases que tiene el modelo biomecánico;

en cada fase se encuentran los campos de los ángulos que corresponden a esa

etapa.

Para iniciar con el proceso de monitoreo, primero se debe de elegir un arquero;

una vez elegido el arquero se empieza el proceso al presionar el botón Mostrar

Video.
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Figura 4.15: Código para obtener las coordenadas X, Y y Z y la imagen que está capturando
el Kinect.

Para comenzar con el proceso, primeramente se necesitan los datos que corres-

ponden a las coordenadas X, Y y Z del Kinect, en la figura 4.15 se muestra el código

para obtener los datos del Kinect, y estos datos se envı́an al WebSocket Client.

Una vez obtenidos las coordenadas de parte del Kinect, estos datos son con-

vertidos a ángulos; esta parte se puede apreciar en el código que se muestra en la

figura 4.16.
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Figura 4.16: Código para convertir las coordenadas a ángulos.

La conversión de las coordenadas a ángulos se hace en varios pasos: Primero

se convierten las coordenadas en vectores mediante la siguiente formula (x−x0)i+

(y − y0)j + (z − z0)k, siendo i, j, k los ejes del vector; después se obtiene el ángulo

de dos vectores en radianes con la ecuación 4.1:

cos(α) =
ux · vx + uy · vy + uz · vz√

u2
x + u2

y + u2
z ·

√
v2x + v2y + v2z

(4.1)

La ecuación muestra el producto escalar de los vectores u⃗ y v⃗, esto equivale al pro-

ducto emparejado de las coordenadas de dichos vectores; dividido entre el producto

de la longitud de los vectores, el cual consiste en la raı́z cuadrada de la suma de
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cuadrados de sus coordenadas.

A este resultado se le aplica la función inversa del coseno, después se multiplica

por 180/π con el fin de obtener los ángulos en grados.

Figura 4.17: Código para comparar los ángulos con el modelo biomecánico.

Una vez obtenidos los ángulos, éstos se comparan con el modelo biomecáni-

co con sus respectivos puntos del esqueleto humano, en la figura 4.17 se puede

apreciar el código con el que se hace dicha comparación.

En la opción de Configuración, en la figura 4.18 se pueden observar las fases del

modelo biomecánico, con sus respectivos ángulos; y éstos se pueden configurar.
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Figura 4.18: Página de la opción Configuración.

En cada fase se consideran ciertos puntos del esqueleto humano de la postura,

estos puntos tienen cuatro campos para definir los rangos con el cual se puede lidiar

con la variación máxima y mı́nima que se genera. Los campos son:

ángulo no aceptable máximo: Este es el ángulo máximo permitido, que descri-

be que este punto no es el adecuado para la postura del ejercicio.

ángulo no aceptable mı́nimo: Este es el ángulo mı́nimo permitido, que describe

que este punto no es el adecuado para la postura del ejercicio.
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ángulo aceptable máximo: Este es el ángulo máximo permitido, que describe

que este punto es el adecuado para la postura del ejercicio.

ángulo aceptable mı́nimo: Este es el ángulo mı́nimo permitido, que describe

que este punto es el adecuado para la postura del ejercicio.

En dado caso de que el ángulo no entre en estos rangos, entra en un estado de

deficiencia.

En la opción de Reportes, en la figura 4.19 se puede observar los resultados que

se obtuvieron de un arquero, en la opción de Monitoreo.

Figura 4.19: Página de la opción Reportes.

En esta opción incluye un filtro que consta de cuatro campos de los cuales son:

Fecha de inicio: en este campo muestra un calendario para que se pueda elegir

la fecha, esta fecha no puede ser mayor a la de Fecha de fin.
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Fecha de fin: en este campo muestra un calendario para que se pueda elegir

la fecha, esta fecha no puede ser menor a la de Fecha de inicio.

Arquero: en este campo muestra un listado con todos los arqueros registrados

en el sistema.

Entrenador: en este campo muestra un listado con todos los entrenadores

registrados en el sistema.

En dado caso que se requiera un reporte genérico, solo se debe seleccionar

todos los arqueros en el campo de Arquero. En la figura 4.20, se muestra el reporte

general.

Figura 4.20: Reporte Genérico.
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Capı́tulo 5

Análisis de resultados

En este capı́tulo se describe el análisis de resultados obtenidos a partir de la

implementación y adaptación del sistema, ası́ como la interacción de los deportis-

tas de CODESON con el mismo, ya que en base a los resultados nos ayudaron a

monitorear y obtener datos precisos sobre el comportamiento del cuerpo del atle-

ta mediante el sensor KINECT. Además se especifican los ángulos utilizados en el

modelo biomecánico derivados de la implementación del sistema que se realizó en

CODESON son los deportistas de tiro con arco, mostrando cada ángulo que inclu-

yen las 5 fases de posturas durante el ejercicio.

La implementación de este sistema se llevó a cabo en las instalaciones de CO-

DESON en la rama de tiro con arco. Las pruebas se realizaron dı́a a dı́a durante el

mes de mayo del 2016. Se realizaron diferentes pruebas con un deportista, quien

nos permitió recabar datos para las diferentes adecuaciones del sistema para preve-

nir futuras lesiones en los deportistas. En las pruebas realizadas también estuvo la

presencia de un entrenador quien nos ayudó a fortalecer el proceso de pruebas con

su conocimiento en referencia a los procedimientos correctos que debe de ejercer

el deportista para una postura adecuada durante el ejercicio.
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Una vez terminada la fase de requerimiento de datos y la realización de pruebas,

se dio inicio al proceso de monitorización por medio el cual verificamos la postura

adecuada que debe de tener el deportista desde el inicio al final del ejercicio, obte-

niendo datos por medio del sensor KINECT.

Durante el proceso de monitorización se observó que los puntos X, Y y Z to-

mados del sensor KINECT son sumamente precisos; de esta forma la conversión a

ángulos se simplificó, obteniendo un buen resultado con datos ı́ntegros y confiables.

El diseño de un modelo biomecánico dinámico, ayudó a que los ángulos precisos

que se manejaron puedan tener cierta variación, de acuerdo a la experiencia del

entrenador.

Figura 5.1: Lectura generada por el sensor Kinect
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En la figura 5.1 se pueden observar los datos que son utilizados por el sensor

KINECT. A través de estos datos se empieza el proceso de monitoreo del ejercicio

que está ejecutando el deportista.

Durante el proceso de pruebas, se realizaron constantes ejercicios en cada una

de las fases la cuales son: Posición inicial, preparación, abriendo el arco y anclaje,

conforme el deportista avanzaba a cada una de las siguientes fases se señalaban

verificaciones en el sistema arrojando errores de postura en cada una de las fases

mencionadas, en la ejecución del ejercicio se describieron los siguientes errores de

postura en el deportista descritos en la siguiente sección.

5.1. Monitoreo de pruebas

En la figura 5.2 podemos observar el proceso de pruebas realizadas durante la

fase 2 del ejercicio, por medio del cual nos muestra los errores generados en la

postura inadecuada en el codo izquierdo, hombro izquierdo y derecho, advirtiéndole

al deportista con un sonido que estaba en mal posicionamiento.

Figura 5.2: Proceso de pruebas en la fase 2.
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La siguiente figura 5.3 muestra un error generado durante la fase 4 del ejercicio

en el monitoreo del sistema, la prueba realizada nos permitió observar que la mano

izquierda del deportista se encontraba en un mal posicionamiento, de manera inme-

diata fue advertido por medio de un sonido su mal postura, ası́ el deportista tiene la

oportunidad de adecuar su mano izquierda para prevenirle una futura lesión.

Figura 5.3: Proceso de pruebas en la fase 4.

La figura 5.4 muestra el monitoreo de pruebas realizadas en la fase 4 del siste-

ma, como podemos observar en la interfaz del sistema muestra en color naranja las

partes del cuerpo que tienen una mal postura, el cual el sistema manda notificacio-

nes de sonido en referencia a que parte del cuerpo tiene un mal posicionamiento el

deportista, de esta manera nos permite validar el sistema si realmente obtiene los

ángulos correctos que debe de tener el deportista durante la ejecución del ejercicio.
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Figura 5.4: Proceso de pruebas en la fase de anclaje.

Las pruebas realizadas con los deportistas y con el entrenador ayudaron para

realizar mejoras en el sistema de monitoreo en conjunto con la configuración ade-

cuada del sensor KINECT. Ası́ mismo en la fase de pruebas, el deportista previene

cuáles son los componentes e intervenciones musculares que pueden afectar un

mejor rendimiento durante una postura inadecuada.

La postura del tiro con arco es la base del deportista y es de las principales

debilidades que puede tener cada arquero al momento de realizar el ejercicio. La

inhabilidad de mantener una sólida conexión entre las partes superior e inferior del

cuerpo puede generar tanto un mal resultado en el tiro como una lesión en el depor-

tista.

El sistema de reconocimiento de postura adecuada nos permite obtener la postu-

ra correcta basado en el modelo biomecánico, generando importancia, estabilidad,

fuerza y resistencia. Ası́ mismo durante la fase de pruebas se generó mayor habi-

lidad, consistencia y comunicación entre el deportista y su entrenador, generando

una mejora en el posicionamiento y concentración.

Una vez terminado el proceso de pruebas, se realizaron los lineamientos corres-
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pondientes con el deportista generando un mayor entendimiento en la postura que

debe de ejercer al momento de realizar el ejercicio. A continuación se presenta la

siguiente corrida del sistema en funcionamiento y postura correcta del deportista.

5.2. Monitoreo de posturas correctas

En la figura 5.5 se muestra al deportista en la primera fase (Posición Inicial), para

analizar las posiciones correspondientes.

Figura 5.5: Monitoreo del deportista en la fase 1

En esta fase es cuando el deportista está en la postura inicial, como observamos

en el sistema la postura está correctamente indicando en color verde, primeramente

el deportista debe de tener una posición firme en los pies, la postura recomendada

por el entrenador es la postura abierta, con una distancia de pie a pie la cual permita

el sistema de monitoreo para que sea una postura aceptable debe estar en los

siguientes rangos:
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Rodilla Derecha 160◦-180◦.

Rodilla Izquierda 160◦-180◦.

Hombro Izquierdo 85◦-110◦.

Hombro Derecho 85◦-110◦.

Pies 80◦-100◦.

Cadera Izquierda 150◦-170◦.

Cadera Derecha 150◦-170◦.

En la figura 5.6 se muestra al deportista en la segunda fase (Preparación).

Figura 5.6: Monitoreo del deportista en la fase 2

En esta fase es cuando el deportista entra en el proceso en donde prepara el

arco para lanzar la flecha, y para que sea una postura aceptable debe estar en los

siguientes rangos:
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Codo Izquierdo 150◦-160◦.

Codo Derecho 65◦-75◦.

Hombro Izquierdo 155◦-1◦.

Hombro Derecho 80◦-90◦.

Mano Izquierda 85◦-100◦.

Mano Derecha 160◦-175◦.

En la figura 5.7 se muestra al deportista en la tercera fase (Abriendo el arco).

Figura 5.7: Monitoreo del deportista en la fase 3

En esta fase es cuando el deportista empieza a jalar la cuerda junto con la flecha;

en esta fase intervienen dos factores, los cuales son:

Desplazamiento Horizontal: En este factor la flecha debe desplazarse entre

.3mts - .5mts.
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Tiempo Transcurrido: En este factor debe ser menos de 1 seg.

Figura 5.8: Monitoreo del deportista en la fase 4

Podemos observar al deportista en la figura 5.8 monitoreado en la cuarta fase

(Anclaje). Es aquı́ donde el deportista se prepara para lanzar la flecha; para que

este proceso tenga una postura adecuada debe estar en los siguientes rangos:

Codo Izquierdo 160◦-170◦.

Codo Derecho 80◦-100◦.

Hombro Izquierdo 165◦-175◦.

Hombro Derecho 120◦-135◦.

Mano Izquierda 55◦-65◦.

Mano Derecha 155◦-165◦.
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En la figura 5.9 el deportista esta en la quinta fase (Suelta y Recuperación).

Figura 5.9: Monitoreo del deportista en la fase 5

En esta fase es cuando el deportista suelta la flecha y entra en un estado de

relajación, en dicha fase solo intervienen dos puntos con los siguientes rangos:

Brazo Izquierdo 165◦-175◦.

Codo Derecho 35◦-45◦.

Durante el proceso de pruebas realizadas en CODESON, en conjunto con el per-

sonal de tiro con arco y el deportista, se observaron diferentes errores al momento

de realizar el ejercicio en cuanto al deportista se refiere y al sistema, lo que nos

permitió realizar los cambios adecuados que nos permitieran monitorear al depor-

tista de manera eficiente y eficaz. Después de realizar las pruebas necesarias, se

implementaron varias corridas del sistema desde la fase inicial al final para que nos

permitiera asegurar el buen funcionamiento del sistema de monitoreo de posturas.
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El sistema de monitoreo de posturas en la categorı́a del deporte de tiro con

arco se implementó también mediante el sistema operativo android en la versión

móvil y tablet, a partir de la versión 5.0 garantizando la funcionalidad completa del

sistema para prevenir las lesiones futuras de los deportistas. Se observó que debido

a las capacidades de los dispositivos la operación del sistema es mas lento. Es por

ello que se planea garantizar la funcionalidad del sistema y monitorearlo mediante

mecanismos de mayor comodidad y funcionalidad para el deportistas y entrenador.

El monitoreo correcto se dio con buenos resultados para el deportista y el pro-

yecto de tesis, ya que la implementación del sistema permitió al deportista generar

mayor entusiasmo al momento de ejecutar el ejercicio y mayor confianza al entrena-

dor garantizando la confiabilidad de no presentar alguna lesión futura.
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Conclusiones y perspectivas

Con base al trabajo que se desarrolló, se pretende generar nuevos lineamientos

en la manera de ejercer el deporte de tiro con arco y que los deportistas y entrena-

dores deben de tomar en cuenta al momento de los entrenamientos y competencias

que realicen.

6.1. Conclusiones

La incorporación del sistema de reconocimiento de posturas en el entrenamiento

de tiro con arco tiene como finalidad reducir las lesiones que se generan al momento

de ejercer posturas inadecuadas en el entrenamiento de tiro con arco, ası́ mismo

fortalecer el cuidado y el desarrollo del deporte.

La implementación de este trabajo de investigación utilizó un sensor KINECT, in-

corporando nuevas tecnologı́as que nos permite detectar los movimientos del cuer-

po del deportista en los puntos de manos, piernas, brazos, hombros, entre otros.

En el proceso de pruebas que se realizaron durante el desarrollo e implementa-

97
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ción del sistema se observaron diferentes posturas que se pueden ejercer durante

un ejercicio de tiro con arco. Según los datos obtenidos por CODESON el deporte

de tiro con arco no depende de una postura, alineación o resistencia especı́fica, ya

que el cuerpo y sus proporciones varı́an por persona esto complica una correcta

evaluación y la estandarización de una posición correcta, es por ello que se dio a

la tarea de agregar al sistema el rango de ángulos correctos en cada fase del ti-

ro con arco en orientación al modelo biomecánico propuesto e implementado en el

sistema.

Sobre la base de los resultados obtenidos podemos inferir que la mayorı́a de las

lesiones ocurren por la falla de mantener el cuerpo en equilibrio y la mala condición

fı́sica de los arqueros. El deporte de tiro con arco requiere de una exigencia fı́sica

determinada, donde el deportista debe de estar predispuesto a mantenerse en for-

ma, y ası́ aportar medidas preventivas para evitar futuras lesiones, es por ello que el

sistema permite monitorear la postura para notificar al deportista y entrenador sobre

errores en las posturas para prevenir futuras lesiones.

6.2. Perspectivas

En un futuro este tipo de sistemas se podrı́a implementar en diferentes cate-

gorı́as de deportes, en el cual se tenga muy en cuenta el cuidado de las posturas

al momento de realizar el ejercicio y que se puede lograr con tan solo modificar el

modelo biomecánico y ajustar los parámetros, en referencia al deporte que vaya a

monitorear el sistema.

Por otro lado, se le puede agregar el módulo de monitorear las emociones del de-

portista, porque es de vital importancia ya que la tensión o concentración psicológica

pueden perjudicar en la realización del tiro.
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También se podrı́a agregar el uso de algoritmos de Inteligencia Artificial para me-

jorar la clasificación de los máximos y mı́nimos del rango de parámetros del modelo

biomecánico. Utilizando por ejemplo el uso de redes neurodifusas en el cual son

sistemas que aprovechan caracterı́sticas de las redes neuronales como la capaci-

dad de aprender o auto ajustarse y generalizar, sumadas a las caracterı́sticas de la

lógica difusa.
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[7] L. C. M. Félix, “Data mining: torturando a los datos hasta que confiesen,” Coordi-

nador del programa de Data mining (UOC), Barcelona, España, 2002. [Visitado

el 7 de diciembre del 2014].

[8] Expreso, “Cumple codeson sus primeros 25.” http://yoexpreso.com/

edicionimpresa/20101019/3/2.pdf. [Visitado el 3 de Marzo del 2015].

[9] “Comisión del deporte del estado de sonora (codeson).” http://codeson.gob.mx,

note = ”[Visitado el 3 de Marzo del 2015]”.

[10] Real Academia Nacional de Medicina, Diccionario de Términos Médicos. Ma-
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