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RESUMEN 

 

El presente trabajo presenta el desarrollo e implementación de un sistema de control de 

postura y velocidad en el patinaje de velocidad mediante visión artificial. El proyecto se 

realizó en cuatro fases: incluyendo la búsqueda y análisis de información, desarrollo e 

implementación del sistema y análisis de los datos obtenidos para determinar la efectividad 

del mismo. Se llevó a cabo en la escuela “Chimborazo Skate”, con 3 patinadoras del nivel 

intermedio que fueron entrenadas con el sistema durante 4 semanas, obteniendo datos de 

postura, técnica, velocidad, tiempo y resistencia antes y después del sistema. 

 

El sistema consta de dos etapas, en la primera, se utiliza técnicas con visión artificial para 

detectar la postura del patinador y notificar en caso de realizar una mala postura. En la 

segunda, también utiliza técnicas de visión artificial para medir la velocidad del patinador 

en pista. Por esta razón, la adquisición de video es a través de la cámara del dron Dji Tello 

donde, la información es enviada por conexión Wifi al sistema desarrollado para el 

procesamiento. 

 

Los resultados del análisis estadístico muestran que la mediana de velocidad de las 

patinadoras antes del sistema fue de 7.286m/s y después del sistema fue de 7.852m/s. Así 

también, en cuanto a postura se obtuvo que antes del sistema adoptaban una buena postura 

y después del mismo lograron una postura excelente. Comprobando que el sistema mejora 

el rendimiento del patinador tanto en velocidad como en postura, sustentando ser una 

herramienta eficiente para el entrenamiento en el patinaje de velocidad. 

 

 

     Palabras claves: Procesamiento de imágenes, visión artificial, patinaje de velocidad. 
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1. CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN.  

1.1 INTRODUCCIÓN. 

En los últimos años, la evolución de la tecnología en el deporte ha tomado gran importancia 

desde la alimentación hasta el monitoreo y tratamiento de lesiones logrando mejorar 

significativamente el rendimiento en los deportistas [1]. 

El patinaje es considerado un deporte olímpico de gran esfuerzo físico, mental y recreativo 

que hace que los patinadores frecuentemente sufran lesiones, uno de los factores que lleva a 

este problema son los movimientos deportivos exagerados, provocando que varias 

articulaciones se fuercen a posiciones poco favorables para la biomecánica natural del 

cuerpo humano. Sin embargo, existe pocos estudios realizados en este deporte, hoy en día 

se tiene análisis biomecánicos de los gestos técnicos en recta, curva y salida estática, en las 

que se obtiene datos cualitativos y cuantitativos con la finalidad de obtener el movimiento 

más adecuado para mejorar el rendimiento en los patinadores [2]. 

Por otro lado, gracias al estudio de los sistemas de procesamiento de imágenes y al avance 

tecnológico continuo, hoy se cuenta con sistemas basados en imágenes que aportan en 

diferentes ámbitos como la medicina, deporte, agricultura y comercio. 

En el ámbito deportivo, a través del tratamiento de las imágenes se logra tener estadísticas 

de los partidos y decisiones arbitrales (VAR) [3]. Según Berrocal el procesamiento de 

imágenes se basa en tres fases continuas como son umbralización, limpieza y filtrado; cada 

una de estas fases realiza operaciones con el objetivo que al final permitan tener la 

información requerida [4]. 

Los métodos tradicionales usados en el procesamiento de imágenes tienen problemas de 

sensibilidad por lo que con los nuevos estudios se trata de mejorar dichos sistemas utilizando 

técnicas de Inteligencia Artificial (IA), las técnicas más utilizadas por la IA en el 

procesamiento de imágenes son: Redes Neuronales, Sistemas Difusos y los Algoritmos 

Evolutivos de los cuales destacan técnicas como los Sistemas Inmunes Artificiales y la 

Inteligencia de Enjambre [5]. 

Estudios y trabajos recientes demuestran la eficiencia de la Inteligencia Artificial en el 

procesamiento de imágenes como, por ejemplo, en el año 2014 en Ecuador los estudiantes 

María Calderón y Diego Maldonado emplearon la visión artificial como herramienta para 

controlar  un cuadrúpedo por medio del sistema operativo de robot (ROS),  así mismo en el 

año 2020 estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana diseñaron un módulo para 

niños con discapacidad capaz de determinar su postura mediante técnicas de visión artificial 

como herramienta para su desarrollo motriz [4]. También la investigación desarrollada en el 

año 2018 en el ámbito tecnológico y médico por Juan Martínez [6] donde, desarrolló un 

sistema de corrección de posturas en el entrenamiento del fisicoculturismo utilizando 

algoritmos de Visión artificial.  determinando que el uso de algoritmos es una buena 

herramienta de apoyo para el reconocimiento inteligente en el ámbito deportivo. 

Por lo tanto, la finalidad del proyecto de investigación es desarrollar un sistema capaz de 

alcanzar beneficios sobre los patinadores con la detección de postura y medición de 
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velocidad a través de la aplicación del procesamiento de imágenes en conjunto con la visión 

artificial para evitar lesiones y aumentar el rendimiento en los deportistas.  

La estructura del presente trabajo de titulación está distribuida en capítulos que comprende 

una descripción detallada de la metodología utilizada en la búsqueda y recopilación de 

información; así como el desarrollo e implementación del proyecto de investigación. A 

continuación, una breve explicación de cada uno de los capítulos que conforman este trabajo. 

El primer capítulo, presenta el problema a resolver y expone la solución correspondiente, así 

también la justificación de la elección de dicha solución. De igual forma, se establecen los 

objetivos que se persiguen en el desarrollo del proyecto. 

En el segundo capítulo, se realiza una revisión de la literatura de publicaciones y estudios 

similares, que contribuyan con información de interés para el proyecto de investigación. 

También, se detalla conceptos teóricos que sirven como complemento para el desarrollo del 

Sistema de control de postura y velocidad. 

El tercer capítulo, proporciona una descripción detallada de la metodología empleada para 

el desarrollo del sistema de control. Esta metodología se basa en una investigación 

experimental y descriptiva, el cual se realiza mediante cuatro fases: recopilación de 

información, desarrollo, implementación y análisis de resultados. 

El cuarto capítulo, presenta un análisis e interpretación de los resultados obtenidos a través 

de las pruebas realizadas con el sistema, con la finalidad de verificar la funcionalidad del 

sistema. 

Finalmente, en el quinto capítulo, se presenta las conclusiones y recomendaciones derivadas 

de los resultados obtenidos en el trabajo de investigación. 

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

A nivel mundial el patinaje es un deporte de gran popularidad e importancia que consiste en 

el desplazamiento en una superficie regular con la ayuda de patines colocados en los pies. 

El mayor exponente en este deporte es Colombia, siendo esta la última en coronarse 

campeona en el Campeonato Mundial de Patinaje de Velocidad 2022 realizada en Buenos 

Aires, Argentina. Obteniendo el título general en 19 ocasiones a lo largo de la historia del 

patinaje, logrando hacerlo por 12 años consecutivos [7]. 

En Ecuador, el patinaje ha tenido varios logros, siendo el último la obtención del tercer lugar 

en el último mundial de patinaje realizado el 2021 en Ibagué-Colombia. A nivel local 

Riobamba cuenta con la escuela de patinaje “Chimborazo Skate”, que cuenta con deportistas 

desde los 5 a 16 años de edad que a pesar de su corta edad han obtenido campeonatos 

nacionales. Sin embargo, este como otros deportes no está exento de riesgo de lesiones como 

por ejemplo la fractura de tibia, peroné, esguince de tobillo, desgarre muscular entre otros 

[6]. 

Normalmente, las lesiones no dependen del nivel de entrenamiento, en el patinaje de 

velocidad suelen estar relacionadas con los factores de entrenamiento y la técnica del 

deportista. Aunque los patinadores no suelen sufrir lesiones por exceso de entrenamiento en 

cambio suelen sufrir lesiones por caídas, golpes o contusiones, estas caídas generalmente 

son el resultado de una mala postura o técnica inadecuada durante su entrenamiento. Por 
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tanto, es importante que los patinadores mejoren su técnica y postura para prevenir lesiones 

[8].  

Por ello, se ve la necesidad de diseñar una herramienta tecnológica capaz de ayudar al 

patinador a mejorar su postura corporal con el fin de evitar lesiones y optimizar su 

rendimiento en el patinaje. Además, colaborar al análisis del entrenador, ya que durante los 

entrenamientos capturaba una fotografía del movimiento del patinador y a través de la 

aplicación COACH’S EYE, procedía a dibujar manualmente los ángulos de las 

articulaciones, con el objetivo de estudiar y analizar sí los ángulos de las articulaciones son 

correctos y detectar las fallas en la postura de los patinadores. 

Para la solución de este problema se propone el desarrollo de un sistema basado en el 

procesamiento de imágenes juntamente con algoritmos pre-entrenados de visión artificial, 

para la detección y corrección de postura y la estimación de velocidad como apoyo de 

entrenamiento para los estudiantes de la Escuela de patinaje “Chimborazo Skate”. En la 

Figura 1 , se muestra el planteamiento del problema enfocado en las causas y efectos de las 

lesiones y golpes que provoca el realizar una mala postura en el patinaje. 

 
Figura 1 Planteamiento de problema 

 

A partir del análisis de la problemática se plantea como solución el desarrollo de un sistema 

de medición de velocidad y un sistema de control de postura, el control de postura se realizó 

mediante la notificación por medio de un dispositivo colocado en el brazo del deportista 

cuando este ejecute una mala postura en su entrenamiento, permitiendo así una corrección 

temprana de postura con el fin de optimizar el rendimiento del deportista y reduciendo la 

posibilidad de sufrir una lesión. Además, se agregará al sistema un tablero digital para el 

control de tiempo, contador de vueltas e indicador de velocidad. Todo esto con el fin de 

contribuir a la Escuela de patinaje “Chimborazo Skate” en el avance del deporte a nivel local 

y nacional. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

El presente proyecto de investigación surge de la necesidad de solventar los requerimientos 

de la escuela de patinaje “Chimborazo Skate”, a través de la tecnología y la electrónica se 

pretende ayudar a los patinadores a controlar sus posturas, movimientos y velocidad para 

lograr un rendimiento óptimo en cada uno de ellos. 

En el Ecuador la tecnología implementada en los deportes es relativamente escasa en 

comparación con el resto de los países de Europa y América del Norte que realizan avances 

continuos en este ámbito [9]. Es por ello que el proyecto busca por medio del procesamiento 

de imágenes utilizando Visión Artificial en software libre mejorar la técnica empleada por 

los patinadores haciendo que el deportista esté monitoreado al momento de realizar sus 

entrenamientos y así prevenir lesiones y mejorar sus tiempos en las rutinas. La técnica es el 

foco de estudio de muchas investigaciones que pretenden mejorar los movimientos y el 

rendimiento deportivo [10]. 

Este sistema pretende aprovechar varias herramientas tecnológicas para fomentar la 

actividad física particularmente la práctica del patinaje que se considera un deporte completo 

que combina fuerza, habilidad y resistencia. 

El proyecto servirá como base en la implementación de herramientas tecnológicas en el 

deporte a nivel local, permitiendo que futuras investigaciones ayuden al desarrollo del 

deporte. Por tanto, es un ejemplo de la aplicación real de los conocimientos del área de 

Ingeniería en Electrónica y Telecomunicaciones en problemas de otro ámbito como es el 

patinaje de velocidad. 

 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL 

Implementar un sistema de control de posturas y velocidad basado en el procesamiento de 

imágenes que permitan la detección y control de posturas en el entrenamiento de los 

fundamentos básicos del patinaje de velocidad en la escuela de patinaje “Chimborazo Skate”. 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Investigar las técnicas y la biomecánica empleada en el entrenamiento de patinaje de 

velocidad que permitan la identificación de patrones de movimientos en el cuerpo 

del patinador. 

• Estudiar los algoritmos de patrones de reconocimiento en el procesamiento de 

imágenes para determinar y seleccionar la que mejor se adapte al sistema. 

• Implementar el sistema utilizando la técnica y el algoritmo seleccionado para detectar 

la postura, además, calcular la velocidad y el conteo de número de vueltas que 

realizan los patinadores durante su entrenamiento. 

• Evaluar el sistema con la finalidad de verificar si aporta en la mejora del rendimiento 

de los patinadores. 
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2. CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO.  

2.1 ESTADO DEL ARTE 

Actualmente la tecnología ha revolucionado el mundo del deporte, proporcionando gran 

cantidad de datos, análisis, monitoreo y herramientas que ayudan a mejorar el rendimiento 

y la prevención de lesiones en los deportistas [9]. El uso de técnicas de procesamiento de 

imágenes con algoritmos ya entrenados de visión por computadora se está convirtiendo en 

una herramienta útil para la detección y control de postura en distintos deportes como el golf, 

baloncesto y yoga [11]. A continuación, se revisan algunos estudios e investigaciones 

relevantes que han contribuido al avance tecnológico del deporte con el uso de técnicas de 

procesamiento de imágenes con visión artificial. 

El estudio que llevo a cabo Aritz Badiola y Amaia Méndez consiste en una revisión 

sistemática de la literatura sobre la aplicación de la estimación (Human Pose Estimation) 

[12], de la postura humana basada en la utilización de cámaras en el ámbito deportivo y en 

el ejercicio físico. Luego de un análisis de varios trabajos de investigación, los autores 

concluyen que la estimación de posturas humanas basada en cámaras es una técnica 

prometedora que puede tener un gran impacto en la mejora del rendimiento deportivo y la 

prevención de lesiones, no obstante, se afirma que existen desafíos técnicos y de 

implementación que deben resolverse [13]. 

Así mismo, los autores Yash Agrawal, Yash Shah y Abhishek Sharma utilizaron redes 

neuronales convolucionales (CNN) para el análisis y la clasificación de poses de yoga, donde 

recopilaron datos de 10 posturas de yoga y emplearon técnicas de preprocesamiento de datos 

y selección de características para entrenar y evaluar seis algoritmos de clasificación. Los 

resultados mostraron que el modelo Random Forest [14], logró tener una precisión del 

94.28% en la clasificación de varias poses de yoga [15]. 

También, el autor Juan Martínez desarrolló un sistema con visión artificial para la detección 

y corrección de posturas en el fisicoculturismo, utilizó técnica de procesamiento de imágenes 

y redes neuronales convolucionales (CNN) para identificar las posturas correctas y detectar 

los errores en la ejecución de los ejercicios. Para probar el sistema realizó pruebas con un 

grupo de fisicoculturistas, donde, los resultados demostraron que el sistema propuesto es 

capaz de detectar y corregir las posturas incorrectas en los deportistas [6]. 

En cuanto se refiere a estudios de estimación de velocidad, el autor Juan Salinas Hernández 

en su proyecto de tesis, hace uso de capturas de retransmisiones que por medio de 

procesamiento de imágenes logra identificar y rastrear a jugadores, proporciona información 

de su velocidad, dirección de movimiento y registrar en tiempo real su actividad [16]. Este 

trabajo ayuda al entrenado y deportista a analizar su rendimiento permitiendo mejorar sus 

estrategias y desempeño. La misma idea comparte la compañía multinacional Infaimon en 

su artículo publicado "La Visión Artificial en el deporte: del replay al control de hooligans” 

[17]. 

También Eloy Sanchis López, en su trabajo final propone medir la velocidad instantánea en 

la maquina Smith con pesos para optimizar su carga y reduciendo el tiempo de recuperación 

del deportista, por medio de un sistema de visión artificial utilizando una cámara 
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estereoscópica en donde afirma haber tenido resultados satisfactorios [18]. Lo que respalda 

a la visión artificial como una herramienta eficiente en el campo deportivo. 

Por otra parte, en Ecuador, el autor Byron Palacios desarrolló un sistema electrónico para el 

monitoreo de postura en ejercicios de levantamiento de pesas, utilizó una cámara para 

capturar la información en tiempo real y aplica un algoritmo de segmentación y clasificación 

para identificar los diferentes ángulos de las articulaciones. En los resultados se demuestra 

la efectividad del sistema de monitoreo de posturas incorrectas durante el levantamiento de 

pesas. El autor concluye que el sistema puede ser una herramienta de gran utilidad para 

entrenadores y deportistas para mejorar la técnica y prevenir posibles lesiones [19]. 

Finalmente, en el trabajo realizado por Yosuke Tomita, Tomoki Iizuka, Koichi Irisawa y 

Shigeyuki Imura propusieron un sistema de detección de eventos de movimientos en el 

patinaje de velocidad de pista larga mediante el uso de sensores inerciales portátiles [20], la 

información recolectada de los sensores se procesó para detectar los movimientos, como el 

inicio y fin de cada vuelta, la posición de los patines y los cambios de dirección. Los autores 

indican, que el sistema propuesto fue capaz de detectar los eventos de movimiento con una 

precisión del 97.9% [21]. 

En general, los estudios mencionados anteriormente, afirman que el uso de técnicas de 

procesamiento de imágenes con visión artificial es una herramienta de gran potencial para 

la detección y monitoreo de posturas corporales en el deporte, logrando mejorar el 

rendimiento y prevenir lesiones en los deportistas. Sin embargo, en el patinaje de velocidad 

y en otros deportes existe limitadas investigaciones sobre el uso de técnicas de 

procesamiento de imágenes con IA; puesto que, la mayoría de los estudios en el patinaje de 

velocidad hacen uso de sensores para la detección de movimientos, por ello, se requieren 

más investigaciones que comprueben la eficiencia de dichas técnicas en diferentes deportes. 

Además, los trabajos anteriores respecto a estudios de velocidad aseguran que la estimación 

de la velocidad utilizando técnicas de visión por computadora en el deporte es un campo de 

constante estudio y desarrollo. Sin embargo, existe escasa información para el patinaje de 

velocidad. 

Por último, los trabajos antes mencionados aportan la suficiente información para el 

desarrollo de esta investigación. 
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2.2 MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1 PATINAJE DE VELOCIDAD 

El patinaje de velocidad es una disciplina altamente estratégica que requiere considerar de 

manera crucial las leyes de la mecánica, así como las habilidades y características 

individuales de cada atleta. El objetivo de este deporte es el de recorrer una distancia 

determinada en el menor tiempo posible utilizando las habilidades motrices, técnicas de 

traslado y sincronización [22]. 

2.2.1.1 VELOCIDAD 

En el patinaje la velocidad es esencial puesto que, permite evaluar la efectividad del 

entrenamiento del patinador, de esta forma la velocidad se define como el desplazamiento 

de un cuerpo en un tiempo determinado, se expresa en metros por segundo (m/s) o kilómetros 

por hora (k/h)  [22]. 

2.2.1.2 AERODINÁMICA EN EL PATINAJE DE VELOCIDAD 

La aerodinámica es una rama de la física que estudia la interacción entre un cuerpo y el aire 

en movimiento. En el patinaje de velocidad, la aerodinámica es importante porque permite 

optimizar la forma en que el cuerpo del patinador interactúa con el aire, lo que puede influir 

en su velocidad y rendimiento [23]. 

2.2.1.3 BIOMECÁNICA EN EL PATINAJE DE VELOCIDAD  

La biomecánica en el patinaje estudia el movimiento del cuerpo del patinador considerando 

las cargas mecánicas y energéticas con la finalidad de mejorar el rendimiento y prevenir 

lesiones en los patinadores. El patinaje de velocidad visto desde el punto cinemático [24] es 

considerado un deporte continúo debido a los ciclos repetitivos de un mismo patrón de 

movimientos [25]. Las técnicas del patinaje están formadas por tres fases: deslizamiento, 

empuje y recuperación, y se analizan en entrenamientos de recta y curva [9].  

2.2.1.4 TÉCNICA DEL PATINAJE EN RECTA 

Es la primera técnica en ser aprendida por los patinadores, los movimientos son simétricos, 

el movimiento de piernas va acompañado con el movimiento alternativo de los brazos y una 

ligera curvatura en el tronco y piernas para bajar el centro de gravedad del patinador [2]. 

El patinaje en recta tiene tres fases: empuje, deslizamiento o recuperación y preparación, 

esta última fase da inicio inmediatamente a la fase de empuje, logrando convertirse en un 

movimiento cíclico y repetitivo como se muestra en la Tabla 1 [9].  
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Tabla 1 Fases de la técnica en recta. 

TÉCNICA EN RECTA 

FASE DE EMPUJE 

 

 

• Se debe lograr la mayor longitud de empuje y 

mantener las ruedas pegadas al suelo. 

• Lograr una traslación del tronco sobre la pierna 

de apoyo de forma que la rodilla, mentón y punta 

del patín queden alineados. 

• El ángulo de flexión de la rodilla debe estar 

estable y la inclinación del tronco no debe 

presentar variaciones. 

FASE DE 

DESLIZAMIENTO 

O RECUPERACIÓN 

 

 

• El peso del deportista es sostenido por la pierna 

de apoyo. 

• En el mismo momento el ángulo de la rodilla de 

apoyo no debe variar y el tronco debe estar en 

posición paralela al suelo. 

• Seguidamente la pierna que realizó el empuje 

inicia un recorrido hasta lograr apoyarse 

nuevamente en el suelo. 

FASE DE 

PREPARACIÓN 

 

 

 

• Conforma el inicio de una nueva fase de empuje. 

• Se debe apoyar los patines en el suelo. 

• La traslación del tronco se dirige hacia la otra 

pierna para tener una alineación entre mentón, 

rodilla y punta de patín. 

Las imágenes de la Tabla 1 han sido tomadas de [9]. 

 

2.2.1.5 TÉCNICA DEL PATINAJE EN CURVA 

Presenta un elemento complejo en la técnica, puesto que realiza un movimiento asimétrico 

y cambia al patrón simétrico realizado en recta para cambiar de dirección [26]. Se diferencia 

con la técnica en recta en que el movimiento se hace a más velocidad por un aumento de la 

frecuencia y disminución de la longitud de paso [9]. 

La técnica en curva está formada por tres fases: empuje, trenza y por último la fase de 

recuperación que al terminar dará inicio nuevamente a la fase de trenza como se detalla en 

la Tabla 2. 
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Tabla 2 Fases de la técnica en curva. 

Técnica en Curva 

FASE DE EMPUJE 

 

• Tiene el mismo objetivo que en recta, lograr la 

mayor longitud de empuje sin despegar las 

ruedas del suelo. 

• La pierna izquierda realiza el empuje. 

• Se mantiene la alineación vertical entre rodilla, 

mentón y punta de patín, no obstante, se realiza 

una ligera inclinación del cuerpo hacia el centro 

de la pista. 

FASE DE TRENZA 

 

• Consiste en el paso de la pierna izquierda frente 

de la derecha y en el mismo momento la pierna 

derecha realiza un empuje hacia afuera. 

• Durante este empuje se debe tener las ruedas 

sobre el piso. 

• El tronco debe mantenerse de forma paralela al 

suelo. 

FASE DE 

RECUPERACIÓN 

 

• Conforma la última fase. 

• Consiste en pasar el patín izquierdo por detrás 

del derecho. 

• Volviendo a la posición inicial y empezando un 

nuevo ciclo de trenza. 

Las imágenes de la Tabla 2 han sido tomadas de [9]. 

 

2.2.1.6 TÉCNICA DEL PATINAJE EN TABLA 

La utilización de la tabla deslizante es fundamental en el patinaje de velocidad, puesto que 

a través de esta se puede realizar de forma repetitiva y pausada los movimientos de técnica 

[9]. Debido a la superficie deslizante de la tabla permite una serie de ventajas en el 

entrenamiento de los patinadores: 

• Permite el entrenamiento únicamente de manera horizontal, logrando mejorar el 

empuje lateral y la extensión de brazos y piernas. 

• Permite un enfoque preciso en los ángulos de brazos, tronco y piernas. 

• Corrección de los movimientos en despegue y recuperación. 

• Desarrollar fluidez en las técnicas. 

• Lograr un mayor control en la transferencia del tronco en cada etapa del patinaje. 

 

A continuación, en la Tabla 3, se muestra las fases de la técnica utilizada en la tabla 

deslizante. 
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Tabla 3 Fases de la técnica en Tabla. 

Técnica en Tabla 

FASE DE EMPUJE 

 

 

• Utiliza la misma técnica que en recta. 

• Consiste en extender completamente la 

pierna de empuje. 

• El ángulo de tronco y rodilla se 

mantienen estables. 

 

FASE DE 

DESLIZAMIENTO 

 

• La pierna de empuje permanece en 

contacto con la tabla hasta llegar al otro 

extremo.  

• El ángulo de extensión no debe variar. 

 

FASE DE 

RECUPERACIÓN 

 

• Una vez terminada la fase de 

deslizamiento inicia la fase de 

recuperación. 

• La pierna de empuje se recoge y la otra 

pierna mantiene el equilibrio sin 

sobrepasar el ángulo de 90º. 

Las imágenes de la Tabla 3 han sido tomadas de [9]. 

 

2.2.2 MÉTODOS DE CONTROL DE POSTURA Y VELOCIDAD 

En el contexto deportivo, los métodos de control de postura y velocidad se refieren a las 

técnicas utilizadas para mejorar la precisión y el rendimiento de los movimientos en los 

atletas. En el patinaje de velocidad, la gimnasia y el esquí; la postura y la velocidad son 

factores críticos que afectan la capacidad del atleta para lograr un mejor rendimiento 

deportivo. 

Los métodos de control de postura se centran en mejorar la alineación del cuerpo del atleta, 

lo que ayuda a mejorar la aerodinámica, aumentar la estabilidad y mejorar la eficiencia del 

movimiento. Algunas técnicas comunes incluyen la corrección de la posición de la cabeza, 

el ajuste de la postura del tronco y la mejora de la colocación de los brazos y las piernas [27]. 

Por otro lado, los métodos de control de velocidad se enfocan en maximizar la velocidad de 

los movimientos del atleta [16]. Esto puede implicar el uso de técnicas de entrenamiento 

específicas, como la mejora de la técnica de la zancada, el fortalecimiento de los músculos 

de las piernas y la optimización de la aerodinámica del cuerpo. 

En la actualidad, existen herramientas que pueden ser utilizadas para el control de postura y 

velocidad en el deporte, algunas de ellas incluyen sensores de movimiento, cámaras de 

seguimiento, software de análisis de movimiento y simuladores de entrenamiento. Estas 

herramientas pueden proporcionar una retroalimentación en tiempo real sobre el rendimiento 

del atleta y ayudar a identificar áreas de mejora en la postura y velocidad de movimiento. 

Además, algunos dispositivos portátiles también pueden ser utilizados por los atletas para 

monitorear su postura y velocidad de manera continua durante el entrenamiento [19]. 
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2.2.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL  

La Inteligencia artificial (IA), pertenece a la rama de la ciencia que se encarga del estudio 

de la inteligencia en elementos artificiales, es decir, crear sistemas y máquinas que realicen 

tareas parecidas y similares a las del ser humano [28]. Se basa en el uso de algoritmos de 

aprendizaje automático y redes neuronales artificiales para que las máquinas puedan 

aprender a partir de datos y mejorar su desempeño con el tiempo [29]. Los algoritmos más 

utilizados en el reconocimiento de imágenes son Redes Neuronales, Sistemas Difusos e 

Inteligencia de Enjambre (ver Figura 2). 

 

 
Figura 2 Algoritmos de IA para el reconocimiento de imágenes. 

 

Las redes neuronales convolucionales (CNN) forman parte de las redes neuronales 

artificiales [29], que se basan en filtros que permiten la detección de patrones con los datos 

de entrada, utiliza varias capas y cada una se encarga de extraer características específicas 

como líneas, colores, bordes, texturas y tamaños de la imagen de entrada, a medida que se 

obtiene más capas se puede detectar características más profundas y complejas [4]. 

Los sistemas difusos se definen como el conjunto de aproximaciones que comprenden, 

representan y procesan las imágenes y sus características, se basa en un conjunto de reglas 

que depende de tres fases para procesar una imagen: difusión de la imagen, modificación de 

los valores de ajustes y el procesamiento en la máquina de inferencia [30]. 

La inteligencia de enjambre permite otorgar a un sistema artificial propiedades de grupos de 

animales que realizan acciones en conjunto con el fin de cumplir una determinada tarea, es 

decir, se divide la imagen en varios segmentos de píxeles y con el algoritmo detectar en la 

imagen todas las características [5]. 

2.2.4 VISIÓN ARTIFICIAL 

La visión artificial es un campo de la inteligencia artificial que se enfoca en el procesamiento 

de imágenes y vídeos que, con el uso de diversas técnicas, permite a las computadoras 

obtener, procesar y comprender las características de una escena o imagen [6]. Estos sistemas 

pueden ser entrenados para realizar tareas específicas, como la detección de objetos o la 

clasificación de imágenes, y pueden mejorar su precisión a medida que se les presenta más 

información [19]. 
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2.2.4.1 PROCESAMIENTO DE IMÁGENES CON VISIÓN ARTIFICIAL  

El sistema de visión artificial para el procesamiento de imágenes realiza un proceso con 

diversas fases con el fin de obtener la información y determinar la imagen. Un enfoque 

general de las fases utilizadas en la visión artificial se describe en la Figura 3. Además, las 

fases varían según la técnica de IA utilizada [31]. 

 

 
Figura 3 Fases de la Visión Artificial en una imagen. 

 

El objetivo principal del procesamiento de imágenes con visión artificial es identificar y 

comprender el contenido visual de la imagen para realizar una tarea específica como la 

detección de objetos, seguimiento de patrones, reconocimiento facial, entre otros [32].  

2.2.4.2 ALGORITMOS DE VISIÓN ARTIFICIAL. 

En los últimos años, los avances en la visión artificial han sido impresionantes, gracias en 

parte a los algoritmos pre-entrenados que se encuentran disponibles en bibliotecas como 

OpenCV. 

OpenCV es una biblioteca de código abierto creada para el procesamiento de imágenes, 

ofrece un conjunto de herramientas para la visión artificial, incluyendo la detección y 

seguimiento de objetos, el reconocimiento de rostros, la segmentación de imágenes, entre 

otros. Dentro de la biblioteca, existen una variedad de algoritmos pre-entrenados, que 

permiten realizar tareas específicas de manera rápida y eficiente [19]. 

MediaPipe es un marco de seguimiento que se emplea para la creación de datos multimodales 

de video y audio, permite la detección de rostros, seguimiento de manos, estimación de 
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poses, entre otros [33]. OpenCV se complementa con MediaPipe para el análisis del flujo de 

video en tiempo real y la detección de características. Además, la combinación de estas 

bibliotecas es de gran utilidad en aplicaciones de visión artificial [34]. 

2.2.4.3 ALGORITMOS PRE-ENTRENADOS DE DETECCIÓN DE OBJETOS                                       

• YOLO 

Es un algoritmo que detecta objetos en imágenes y vídeos en tiempo real. YOLO 

utiliza una única red neuronal convolucional para detectar y clasificar objetos sin 

requerir una región de interés previa, como lo hacen otros algoritmos [32]. 

El proceso de detección consiste en dividir la imagen en una cuadrícula de celdas, 

cada una encargada de predecir cuadros delimitadores de objetos y su clase. YOLO 

es capaz de detectar varios objetos y asignarles las clases correspondientes en una 

sola pasada [35]. Aunque YOLO es rápido y eficiente, puede tener dificultades para 

detectar objetos pequeños o con formas complicadas, lo que puede afectar su 

precisión [36]. 

• MOBILENET-SSD 

MobileNet SSD es un algoritmo de detección de objetos que combina la arquitectura 

de red neuronal MobileNet y el detector de objetos en tiempo real SSD (Single Shot 

Multibox Detector). Es una red neuronal convolucional que se caracteriza por tener 

un alto rendimiento y baja complejidad computacional, que permite que se ejecute 

en dispositivos con recursos limitados, como teléfonos móviles [37]. 

Por otro lado, SSD es un algoritmo de detección de objetos que utiliza una única red 

neuronal para predecir las clases y las ubicaciones de los objetos en una imagen, en 

un solo paso. Esto hace que SSD sea más rápido que otros algoritmos de detección 

de objetos que utilizan dos redes separadas para realizar estas tareas [38]. 

MobileNet SSD aprovecha la eficiencia de MobileNet y la rapidez de SSD para crear 

un algoritmo de detección de objetos en tiempo real, que puede ejecutarse en 

dispositivos móviles, drones y otros dispositivos con recursos limitados. 

• FASTER R-CNN 

Es un algoritmo de aprendizaje profundo utiliza una red neuronal convolucional para 

aprender características importantes de la imagen de forma automática.  

La red de regiones se basa en una técnica llamada Region Proposal Network (RPN) 

que toma una imagen de entrada y produce un conjunto de regiones propuestas junto 

con un puntaje de confianza para cada una de ellas. Estas regiones se utilizan como 

entradas para el clasificador de objetos, que utiliza una CNN para extraer 

características de las regiones propuestas y clasificar los objetos en categorías 

específicas [39]. 

2.2.4.4 ALGORITMOS PRE-ENTRENADOS DE DETECCIÓN Y SEGUIMIENTO 

DE LA POSTURA HUMANA 

• OPENPOSE 

OpenPose es un algoritmo que se basa en una red neuronal convolucional (CNN) el 

cual detecta hasta 24 puntos claves del cuerpo humano (ver Figura 4), como las 
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articulaciones, los huesos, manos y puntos claves faciales [41]. Estos puntos se 

utilizan para rastrear y estimar el movimiento y la posición del cuerpo en tiempo real. 

El algoritmo utiliza técnicas de aprendizaje profundo y de visión por computadora 

para mejorar la precisión y la velocidad del seguimiento. 

OpenPose ha demostrado ser una herramienta poderosa y versátil para la detección y 

el seguimiento del cuerpo humano en imágenes y videos que ha encontrado 

aplicaciones en diversos campos de la ciencia y la industria [42]. 

 
Figura 4 Puntos clave de OpenPose. 

Fuente: [43] 

 

• POSENET 

PoseNet es una herramienta desarrollada en colaboración con Google y TensorFlow 

que permite detectar puntos clave en imágenes de una o varias personas. 

Actualmente, es capaz de detectar hasta 17 puntos clave (ver Figura 5). Es un modelo 

pre-entrenado que puede ser utilizado de manera gratuita desde el navegador o en 

dispositivos móviles. PoseNet funciona en dos fases para realizar su estimación [4]: 

• Se proporciona una imagen RGB como entrada a una red neuronal 

convolucional. 

• Se emplea un algoritmo decodificador para descifrar las poses, las 

puntuaciones de confianza de pose, las posiciones y las puntuaciones de 

confianza de los puntos clave que se encuentran en las salidas del modelo. 
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Figura 5 Puntos clave de PoseNet. 

Fuente: [44] 

 

•  BLAZE POSE (MEDIAPIPE POSE) 

MediaPipe Pose es una solucion para el seguimiento y estimación de postura, utiliza 

un CNN para la detecion y seguimiento de puntos clave llamada BlazePose.  

BlazePose es un modelo de estimación de poses que se encuentra dentro de la 

biblioteca MediaPipe, fue desarrollado por Google y ofrece soluciones de alta 

fidelidad de visión por computadora y aprendizaje profundo en tiempo real [34]. 

Además, utiliza una red neuronal convolucional (CNN) que tiene una arquitectura de 

red basada en el modelo EfficentNet. Esta red es una arquitectura de red escalable 

que se puede ajustar a diferentes tamaños y resoluciones de la imagen. La red de 

BlazePose utiliza una entrada de imagen RGB y devuelve una lista de 33 puntos clave 

de pose en 3D del cuerpo humano a partir de imágenes o videos [45] (ver Figura 6). 

Principalmente, utiliza la técnica denominada detección de puntos de referencia de 

múltiples etapas, que se basa en la detección de características en varias escalas y la 

combinación de varias capas de la red para obtener una detección precisa y confiable 

[46]. 

 

 
Figura 6 Puntos clave de BlazePose. 

Fuente: [34] 
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El proceso que utiliza BlazePose para el procesamiento de imágenes es: 

• Preprocesamiento: la imagen de entrada se procesa para convertirla en 

formato compatible con el modelo, BlazePose utiliza un tamaño de 256 x 256 

pixeles.  También, normaliza los valores de los pixeles, es decir, se ajusta los 

valores para que estén dentro del rango especifico. La normalización puede 

incluir también otras transformaciones como la inversión de color, cambio de 

brillo o contraste, entre otros. 

• Detección de puntos de referencia: utiliza una CNN para detectar los puntos 

clave, esta red se entrena con millones de imágenes de posturas humanas y 

aprende a identificar patrones y características comunes en la imagen. 

Durante la detección de puntos el modelo examina la imagen de entrada en 

pequeñas regiones llamadas “ventanas deslizantes”, en cada ventana el 

modelo busca patrones que corresponden a los puntos de referencia. 

• Inferencia de la pose: utiliza los puntos detectados en la fase anterior para 

inferir la postura completa. Crea líneas para la conexión entre puntos, estas 

líneas se basan en la anatomía humana y son fijas.   

• Postprocesamiento: se aplican técnicas de suavizado sobre la pose 

detectada. Además, utiliza el filtro de mediana para eliminar valores atípicos 

de la pose detectada. 
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3. CAPÍTULO III. METODOLOGÍA. 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

En el presente proyecto de investigación se plantea la implementación de un sistema que 

permita el monitoreo de la postura y la corrección de esta mediante la notificación al 

brazalete del patinador, también un sistema de medición de la velocidad por medio de 

técnicas de procesamiento de imágenes con visión artificial, como apoyo en el entrenamiento 

del patinaje de velocidad en la escuela de patinaje “Chimborazo Skate”. Para su desarrollo, 

se utiliza una investigación de tipo experimental y descriptiva basada en técnicas de 

Inteligencia Artificial juntamente con el procesamiento de imágenes, con el objetivo de que 

el sistema implementado mejore la velocidad y postura de los patinadores. El sistema se 

verificará mediante el análisis de los resultados obtenidos de la Evaluación de Rendimiento 

(ver Anexo  E), ejecutado por el entrenador de la escuela de patinaje. 

Finalmente, los resultados son obtenidos por medio de indicadores mixtos, es decir, 

cuantitativos y cualitativos. 

3.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

El proyecto de investigación está diseñado en base a cuatro fases como se muestra en la 

Figura 7. 

 
Figura 7 Diseño de la investigación. 

 

En la primera fase se realizó una recopilación y análisis de información acerca de estudios o 

investigaciones de estimación de postura en tiempo real que hagan uso de técnicas de 

procesamiento de imágenes en diferentes deportes y tengan un aporten al sistema propuesto. 

Una vez terminada la parte investigativa y con un análisis de los mejores algoritmos que se 

pueden usar para estimación de postura y detección de objetos, se procedió a desarrollar el 

sistema, el cual se dividió en dos subsistemas, en el primero se hizo uso de algoritmos de 

visión artificial ya entrenados, para la detección y control de postura en los patinadores; y 

Recopilación y análisis de 
información

Desarrollo del sistema de 
control de postura y 

velocidad

Implementación de los 
sistema en tiempo real.

Análisis de datos obtenidos y 
comprobación del 

funcionamiento del sistema
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en el segundo se desarrolló el sistema para la medición de velocidad a través del algoritmo 

de detección de objetos. 

Luego, en la tercera fase se llevó a cabo la implementación del sistema en la pista de patinaje 

de la escuela, el cual es capaz de detectar y corregir en tiempo real los movimientos del 

patinador. Finalmente, en la última fase se desarrolló un análisis de los datos obtenidos del 

sistema por medio de las variables estudiadas en los patinadores permitiendo comprobar el 

funcionamiento del sistema implementado y la contribución a la mejora del rendimiento de 

los patinadores. 

3.3 MÉTODOS DE LA INVESTIGACIÓN 

3.3.1 INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL 

La investigación de tipo experimental se define como un proceso que consiste en someter a 

un objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones, estímulos o tratamiento 

(variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se originen (variable 

dependiente) [47]. La utilización de este método permite la observación y manipulación de 

varias variables de estudio, por lo que se ha optado en su uso, para la implementación del 

sistema. 

3.3.2 INVESTIGACIÓN DESCRIPTIVA 

Este tipo de investigación tiene como fin explicar algunas características fundamentales de 

la población o fenómeno estudiado, emplea criterios sistemáticos que permiten establecer la 

estructura o el comportamiento de los fenómenos en estudio, proporcionando información 

sistemática y comparable con la de otras fuentes [48]. 

La investigación descriptiva se divide en varios métodos, donde, la observación es la más 

eficaz para llevar a cabo la investigación descriptiva, dado que utiliza tanto las variables 

cuantitativas como cualitativas [49]. A través del uso del método descriptivo se realizó un 

análisis de los datos obtenidos permitiendo saber si la herramienta de apoyo implementada 

mejora las capacidades del patinador como son la velocidad y postura. 

3.4 TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.4.1 FUENTES DE INFORMACIÓN 

En el desarrollo del proyecto se realizó una revisión sistemática de la literatura a través de 

la recopilación y búsqueda de información en diferentes bases de datos científicas y 

bibliotecas virtuales como: 

• Proquest 

• IEEE Xplorer 

• Scopus 

• Springer 

En las cuales, se llevó a cabo una búsqueda, revisión y análisis de trabajos sobre el patinaje 

de velocidad, técnicas de procesamiento de imágenes con algoritmos de visión por 

computadora, biomecánica en el patinaje y todo lo concerniente al proyecto investigación 

para su desarrollo. 



 

 

 

 

34 

 

3.4.2 INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Se realizó un test de evaluación (ver Anexo  E) como instrumento de recolección de datos, 

dicho test cuenta con los datos de velocidad, tiempo, distancia, resistencia, técnica y postura 

de cada patinadora antes y después de la implementación del sistema.   

3.5 POBLACIÓN DE ESTUDIO Y TAMAÑO DE LA MUESTRA 

3.5.1 POBLACIÓN 

La escuela de patinaje “Chimborazo Skate” divide a los estudiantes en tres grupos: 

principiantes, intermedios y avanzados, de los cuales por recomendación del entrenador se 

decidió trabajar con los grupos de patinadores intermedio (3 patinadores), y avanzados (2 

patinadores). No obstante, debido a lesiones y retiros esporádicos del grupo de avanzado, 

únicamente se trabajó con tres patinadoras del grupo intermedio. 

Por lo tanto, la población está compuesta por los datos generados por las 3 patinadoras 

pertenecientes al grupo intermedio. Obteniendo de cada una de ellas 5 datos: postura, 

técnica, tiempo, resistencia y velocidad. Los datos fueron recolectados en dos fases: antes 

de la implementación del sistema como primera fase y la segunda fase al finalizar un mes de 

entrenamiento con el sistema implementado. Permitiendo así analizar si existe alguna 

variación en su rendimiento. Con el fin de conocer información fundamental de las 

patinadoras, se llevó a cabo una encuesta informativa (Anexo  D). 

Cada fase tuvo una duración de 2 semanas donde, cada día obtuvimos datos de velocidad, 

distancia, tiempo, postura y técnica. En la primera semana de cada fase se recolectó dos datos 

de cada variable por patinadora y la segunda semana 1 dato de cada variable por patinadora. 

Teniendo así 30 datos por patinadora de cada variable. La Tabla 4, describe la composición 

de la población. 

Tabla 4 Distribución de la Población. 

Patinadora 

Datos de 

velocidad 

por fase 

Datos de 

tiempo 

por fase 

Datos de 

Resistencia 

por fase 

Datos de 

Técnica 

por fase 

Datos de 

Postura 

por fase 

Total, de 

datos 

por fase 

Número 

total de 

datos (en 2 

fases) 

I.M 15 15 15 15 15 75 150 

S.O 15 15 15 15 15 75 150 

M.I 15 15 15 15 15 75 150 

Total 45 45 45 45 45 225 450 

 

3.5.2 MUESTRA 

En la presente investigación se recopilaron 450 datos en total. Correspondientes a las 

variables de velocidad, tiempo, postura, técnica y resistencia; cada variable aporta con 90 
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datos, siendo estos considerados como la población de la investigación. Cuya población se 

considera finita, por consiguiente, el cálculo para la muestra está dada en la Ecuación 1: 

𝑛 =
𝑍2 ∗ 𝑃 ∗ 𝑄 ∗ 𝑁

ℯ2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍2 ∗ 𝑃 ∗ 𝑄
 

Ecuación 1 

En donde: 

𝑛 = Tamaño de muestra. 

𝑍 = Es el nivel de confianza. Este parámetro la mayoría de las veces tiene el valor del 95%, 

es decir en términos de desviaciones típicas, Z=1.96.  

𝑒 = El Margen de error para esta investigación se determina 5% de margen de error. Para 

que un resultado confiable.   

𝑁 = El tamaño de la población. 

𝑃 = El porcentaje de probabilidad que ocurra el evento estudiado el cual es de 50% = 0.5. 

𝑄 = El porcentaje de probabilidad que no ocurra el evento estudiado el cual es de 50% = 05. 

 

Entonces, a partir de las variables explicadas en la ecuación anterior, se calcula el tamaño de 

la muestra en la ecuación 2. 

𝑛 =
1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5 ∗ 90

0.052 ∗ (90 − 1) + 1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5
 

Ecuación 2 

𝑛 = 73.07 ≈ 𝟕𝟑 

 

Por lo tanto, el tamaño de muestra en la presente investigación es de 73 muestras. El tamaño 

de muestra calculado es pequeño para realizar el análisis por lo tanto se optó por desarrollar 

el análisis con todos los datos recolectados. 

 

3.6 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

En la Tabla 5, se detalla las variables independientes y dependientes que fueron estudiadas 

en la investigación. 
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Tabla 5 Operacionalización de variables del Sistema de control de postura y velocidad. 

 

VARIABLES 

DEPENDIENTES 

(VD) 

 

VARIABLES 

INDEPENDIENTES 

(VI) 

 

CONCEPTO 

 

INDICADORES 

 

TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Postura Técnica 

VD. Correcto 

posicionamiento entre 

las extremidades y el 

tronco al momento de 

ejecutar movimientos 

por parte del patinador. 

VI. Conjunto de 

movimientos 

ejecutados con destreza 

y habilidad en el 

patinador- se requiere 

usar estos 

procedimientos para 

lograr un óptimo 

rendimiento. 

• Optima 

• Buena 

• Regular 

• Deficiente 

• Test de 

evaluación 

• Técnica con 

cámara por medio 

de procesamiento 

digital de 

imágenes. 

• Cronómetro 

Velocidad 
Tiempo 

 

Resistencia 

VD. Es la velocidad 

alcanzada por el 

patinador en una vuelta. 

VI. Magnitud física, 

utilizada para medir el 

tiempo por vuelta del 

patinador. 

VI. Capacidad física 

que permite al 

patinador realizar una 

actividad durante el 

mayor tiempo posible. 

• Medido en 

Km/h o m/s 

• Segundos. 

• Optima 

• Buena 

• Regular 

• Deficiente 

 

 

3.7 MÉTODOS DE ANÁLISIS, Y PROCESAMIENTO DE DATOS. 

3.7.1 DESARROLLO Y FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO 

El proyecto de investigación se divide en tres partes: el primero el desarrollo del sistema de 

control de postura el cual es un control de lazo cerrado [50], ya que se compara la postura 

obtenida del patinador con la postura deseada enviando una notificación al circuito del 

NRF24L como retroalimentación del sistema, seguido por el sistema de estimación de 

velocidad y finalmente por el diseño e implementación del tablero digital. Los dos primeros 

sistemas se llevaron a cabo a través de una interfaz gráfica con el software Pycharm que por 

medio de la librería TelloPy, permite la adquisición de video en tiempo real del dron Dji 

Tello. Los datos de video se transmiten a través de una conexión WiFi, lo que permite que 

los sistemas realicen el procesamiento de video.  

3.7.1.1 INTERFAZ GRÁFICA GUI 

La interfaz gráfica GUIDE se realizó en el software Pycharm con el lenguaje programación 

Python, por medio de las librerías Tkinter. La ventana principal del sistema cuenta con tres 

botones que son: Control de Postura, Control de Velocidad y Botón de Apagado. En la Figura 

8 se visualiza el contenido de la interfaz gráfica GUIDE. 



 

 

 

 

37 

 

 
Figura 8 Interfaz gráfica principal del proyecto. 

 

3.7.1.2 SISTEMA DE CONTROL DE POSTURA 

Adaptación del Dron al espacio. 

Antes de iniciar con el desarrollo del sistema de control de postura, fue necesario 

experimentar y establecer la distancia y altura correctas del dron hacia la patinadora. En la 

Figura 9, se muestra las medidas exactas para detectar correctamente a la persona.  

 
Figura 9 Posición del Dron con respecto al patinador 

 

El dron Dji Tello cuenta con una cámara HD que puede capturar videos y fotos de alta 

calidad. Además, este se puede programar mediante varios lenguajes de programación como 

Python, Scratch, entre otros; para realizar diferentes tareas, como volar en patrones 

específicos, tomar fotos y videos; y aplicar técnicas de visión artificial y redes neuronales. 

Botón de apagado

Botón para iniciar el 

sistema de medición 

de velocidad.

Botón para iniciar el 

sistema de control de 

postura en tabla.

d=2.0 m

h=1.3 m
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Cuenta con una red Wifi 802.11n de 2.4GHz incorporada que puede enviar y recibir datos a 

una velocidad máxima de 150 Mbps a una distancia de 100 metros. La cual permite conectar 

al dron con dispositivos móviles como ordenadores [51]. 

Tabla 6 Especificaciones de la cámara del Dron. 

DESCRIPCIÓN DETALLES 

Distancia de alcance 100 m 

Peso 87 g 

Resolución del video 1280 x 720P 

Frecuencia de banda  2.4 – 2.4835 GHz 

Cámara HD 5MP 

Velocidad máxima de cuadro 30 fps 

Máxima resolución de imagen 2592 x 1936 P 

Tiempo máximo de vuelo 13 min 

 

Estudio de los diferentes algoritmos pre-entrenados de estimación de postura 

En base a la revisión de la literatura, el primer paso en el desarrollo del sistema de control 

de postura fue realizar un estudio y análisis de los algoritmos pre-entrenados, para 

seleccionar el que mejor se adapte al sistema (ver Tabla 7).  

 

Tabla 7 Comparación entre Algoritmos de Detección de Poses. 

DESCRIPCIÓN BLAZE POSE OPEN POSE POSENET 

Velocidad de procesamiento 140 fps 22fps 30fps 

Mayor tiempo de ejecución  NO SI SI 

Procesamiento de vídeos de entrada en 

tiempo real 
SI NO SI 

Puntos de referencia (Keypoints) 33 24 17 

Mejor respuesta a iluminación 

desfavorable 
SI NO NO 

Mejor precisión al detectar los puntos 

de referencia. 
SI NO NO 

Máxima resolución de imagen SI SI SI 

Tasa de precisión % 96.0 – 97.5 92.4 – 96.9 90.7 – 93.6 

 

Con base a la información de la Tabla 7, se evidencia que BlazePose de MediaPipe es el 

modelo que mejor se adaptó al sistema, debido a que cuenta con mejores resultados 

evidenciando una mejor velocidad de procesamiento, menor tiempo de ejecución, 

procesamiento en tiempo real y sobre todo predice la mayor cantidad de puntos clave (33 

puntos clave); con base a ello se muestran algunas características del modelo.  

BlazePose utiliza varios filtros y procesos para mejorar la precisión y la estabilidad de la 

detección de la pose del cuerpo humano, incluyendo filtros de confianza, suavizado temporal 

y orientación. Todos estos filtros y procesos trabajan juntos para proporcionar una detección 

precisa y estable de la pose del cuerpo humano en tiempo real[12]. 
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• Filtro de confianza: es utilizado en la etapa de detección de puntos de anclaje, donde 

el algoritmo identifica los puntos clave del cuerpo humano en una imagen. Para cada 

punto detectado, se calcula un valor de confianza que indica la probabilidad de que 

el punto esté en la posición correcta. Si el valor de confianza es demasiado bajo, el 

punto se descarta y no se utiliza en el cálculo de la pose del cuerpo humano. 

• Suavizado temporal: permite mejorar la estabilidad de la pose del cuerpo humano 

en el tiempo, debido a que los puntos de anclaje pueden variar ligeramente de un 

fotograma a otro. 

 

Desarrollo del sistema de estimación de postura 

Luego de establecer el algoritmo pre-entrenado, se realizó la instalación de las librerías en 

el software Pycharm y finalmente se procedió a la lectura del video en tiempo real y a la 

aplicación del modelo de estimación de posturas. El modelo de MediaPipe consta de tres 

fases, la primera trata de la detección de la imagen de entrada, en la segunda se obtiene los 

puntos clave a través de MediaPipe y, por último, en la tercera fase utiliza CNN para en la 

salida obtener la imagen con estimación de postura (ver Figura 10). 

 

 
Figura 10 Diagrama base de estimación de postura de MediaPipe. 

 

El proceso para el procesamiento de imágenes en tiempo real de sistema para la detección 

de postura es:  

• Adquiere el video de entrada generado por la cámara. 

• Lee el video entregado por la cámara y procesa, convierte los cuadros de video a 

RGB para poder procesarlos con mediapipe. 

• Detecta la postura en el cuadro de video con el método pose.process(image) y obtiene 

los datos de las posiciones de las articulaciones. 

• Convierte la imagen de RGB a BGR para que sea compatible con Open CV y extrae 

las coordenadas de los puntos de referencia de la postura detectada. 

• Dibuja los puntos de la pose utilizando la función mp_drawing.draw_landmarks. 

• Finalmente muestra la imagen procesada en tiempo real. 

 

El modelo permite modificar parámetros con la finalidad de que se adapte a las necesidades 

del proyecto. A continuación, se muestra los parámetros que se utilizó: 

• Static_image_mode: es un valor booleano (True/False), por defecto se inicializa 

en Falso, que representa que tratará a la información de entrada en formato de 
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video, sin embargo, si el parámetro se modifica a True, entonces se tratará la 

información de entrada como imagen. 

• Min_etection_confidence: este parámetro establece el valor de umbral del nivel de 

confianza y oscila de 0.0 a 1.0, el valor predeterminado para el nivel de confianza 

en lectura de video es 0.5. 

En la Figura 11, se muestra el diagrama de flujo para el desarrollo y programación del 

sistema de control de postura. 

 

 
Figura 11 Diagrama de flujo del sistema 

Estudio en Tabla 

Es fundamental realizar el sistema de control de postura en la tabla deslizante debido a que 

permite observar los movimientos pausados de cada articulación y un mejor control de cada 

uno de ellos. A continuación, la Figura 12 se muestra el proceso general que se realizó para 

la detección y control de postura. 

El sistema permite capturar los movimientos del patinador a través de la cámara del dron en 

movimiento, el video se visualiza inmediatamente en la computadora, que se encarga de 
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procesar la información de entrada y detecta en tiempo real las articulaciones del cuerpo del 

patinador, también realiza el control de la postura mediante los ángulos de brazos y piernas, 

en caso de que el patinador ejecute mal un movimiento el circuito electrónico envía una 

notificación al brazalete que se encuentra colocada en el brazo del patinador. 

 

 
Figura 12 Proceso de control de postura en tabla. 

 

La parte principal del sistema es la detección y corrección de postura por ello para el análisis 

en tabla se establecieron cuatro fases, que incluyen la fase de preparación y deslizamiento 

ejecutada con las dos piernas, por lo que el conjunto de estas da como resultado las cuatro 

fases que comprenden a un ciclo completo y repetitivo (ver Figura 13). 

 

Fases del sistema en tabla 

Una vez determinadas las fases, se analizaron cada una de las fotografías para obtener los 

ángulos de brazos y piernas. La falta de estudios de la biomecánica del cuerpo del patinador 

en cada fase originó que se trabaje con una patinadora profesional, quien sirvió como modelo 

de referencia para obtener los ángulos de las articulaciones de brazos y piernas.   

PATINADOR

ADQUISICIÓN DE 

VIDEO

PROCESAMIENTO DE

VIDEO

RECEPTOR DE 

NOTIFICACIÓN PROCESAMIENTO DE 

DATOS

MONITOREO EN 

TIEMPO REAL

TRANSMISOR DE 

NOTIFICACIÓN
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Figura 13 Fases del sistema en tabla. 

Una vez determinada las fases, se analizaron cada una de las fotografías para obtener los 

ángulos de referencia. Para calcular el ángulo de brazos y piernas se utilizó la función 

trigonométrica arco tangente que dados los valores de las coordenadas de cada punto de 

referencia X e Y, devuelve el ángulo 𝛼, expresado en radianes y transformado a grados. 

 

 
Figura 14 Obtención del ángulo del codo 

Fuente:  

𝛽 = 𝐴𝑟𝑐𝑇𝑎𝑛 (
∆𝑌ℎ

∆𝑋ℎ
) 

Ecuación 3 

𝜃 = 𝐴𝑟𝑐𝑇𝑎𝑛 (
∆𝑌𝑟𝑐

∆𝑋𝑟𝑐
) 

Ecuación 4 

𝛼 = 𝛽 −  𝜃 

Ecuación 5 

 

En donde 𝛽 es el ángulo del humero y 𝜃 es el ángulo del radio y restando los dos ángulos 

anteriores obtenemos 𝛼 que es el ángulo de apertura del codo. Por otro parte,  ∆𝑋 y ∆𝑌 son 

los incrementos en cada articulación. De igual forma se realizó el mismo cálculo para el resto 

de las extremidades, obteniendo los ángulos de referencia como se muestra en la Figura 15.  
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Figura 15 Detección de ángulos en cada Fase. 

Detección de ángulos en cada Fase. 

En la Figura 15, se muestra el resultado de la detección de postura y la obtención de los 

ángulos en cada fase, que posterior fueron utilizados para el análisis en tiempo real. 

La fase 1, es la fase de preparación con pierna derecha, en esta fase se trabajó con los 

siguientes ángulos: 

Tabla 8 Determinación de los ángulos Fase 1. 

FASE 1 Brazo derecho Brazo izquierdo Pierna derecha: 

Ángulos 170º – 180º 30º - 50º 90º - 110º 

 

En la fase 2, fase de deslizamiento con pierna derecha, se trabajó con los siguientes ángulos: 

Tabla 9 Determinación de los ángulos Fase 2. 

FASE 2 Brazo derecho Brazo izquierdo Pierna derecha: 

Ángulos 30º - 50º 170º - 180º 160º - 180º 

 

En la fase 3, fase de preparación con pierna izquierda, se trabajó con los siguientes ángulos: 

Tabla 10 Determinación de los ángulos Fase 3. 

FASE 3 Brazo derecho Brazo izquierdo Pierna izquierda: 

Ángulos 30º - 50º 170º - 180º 90º - 110º 

 

Por último, en la fase 4, fase deslizamiento con la pierna izquierda, se trabajó con los 

siguientes ángulos: 

Tabla 11 Determinación de los ángulos Fase 4. 

FASE 4 Brazo derecho Brazo izquierdo Pierna izquierda: 

Ángulos 170º - 180º 30º - 50º 160º - 180º 

 

Una vez obtenido, los ángulos de referencia para cada fase se estableció un rango de +- 10 

en cada articulación. Se procedió a realizar un ciclo para cada fase, donde, el sistema 

mostrará la imagen de referencia, en la esquina superior izquierda de la pantalla del video 
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en tiempo real de la primera fase (ver Figura 16). El patinador realiza los movimientos de la 

primera fase y sí los ángulos de las articulaciones son correctos, el sistema notifica en la 

pantalla que los ángulos son correctos y tarda 2 segundos en retener el movimiento y 

seguidamente permite pasar a la fase 2 y así hasta llegar a la fase 4 y repetir el ciclo. Pero en 

caso de que en alguna fase el patinador ejecute una mala postura y por consiguiente los 

ángulos de las articulaciones sean incorrectos, el sistema notifica en pantalla y a través del 

circuito RF que está realizando una mala postura. La notificación deja de mostrarse, cuando 

el patinador corrija la postura.  

IMAGEN DE 

REFERENCIA

ARTICULACIONES 

DETECTADAS

ÁNGULOS 

DETECTADOS

NOTIFICACIÓN

 
Figura 16 Pantalla principal del Sistema de Control de Postura 

 

En la Figura 17, se puede observar cómo funciona el sistema en cada patinadora. Sin 

embargo, en la primera semana fue de adaptación, puesto que fue complicado la utilización 

para las patinadoras, pero a partir de la segunda semana ya conocían el sistema y fue mucho 

más fácil entrenar con él.  

 
Figura 17 Funcionamiento del Sistema. 

Diseño de la placa Dispositivo de notificación 

Para realizar la corrección de postura en tiempo real, fue necesario la utilización del módulo 

NRF24Ll01 programado en Arduino (ver Anexo  G), que permite la transmisión y recepción 

FASE 1 FASE 2

FASE 4 FASE 3
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de datos en distancias largas, el módulo transmisor fue conectado al computador para que el 

programa envié los datos y de manera inmediata lleguen al receptor, que fue colocado en un 

brazalete en el brazo del patinador, el receptor recibe los datos y encienda el buzzer, 

indicando al patinador que está ejecutando una mala postura. Esta notificación se apaga 

automáticamente cuando el patinador ejecute bien la postura.  

 

 
Figura 18 Diseño de la placa RF. 

3.7.1.3 SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD 

Para el desarrollo del Sistema de control de velocidad que permite el cálculo de velocidad 

del patinador fue necesario el uso de un algoritmo de detección de objetos que permita 

identificar al deportista. En esta parte del proyecto de investigación como punto de partida 

también se realizó una revisión de la literatura, en la cual se analizó varios algoritmos pre-

entrenados de detección de objetos. 

 

Estudio de los diferentes algoritmos pre-entrenados de detección de objetos 

MobileNet-SSD es el algoritmo idóneo para la detección de objetos en este proyecto debido 

a que es una arquitectura de red neuronal profunda especialmente diseñada para su uso en 

dispositivos móviles con recursos limitados de procesamiento y memoria, lo que la hace 

adecuada para el procesamiento en tiempo real de imágenes de video. Se consideraron otras 

opciones, como YOLO y Faster R-CNN, pero se encontró que MobileNet SSD ofrecía un 

equilibrio adecuado entre velocidad y precisión en la detección de objetos puesto que tiene 

un modelo más pequeño y ligero que YOLO y Faster R-CNN, también. MobileNet SSD es 

más preciso que YOLO en la detección de objetos pequeños y detallados, aunque YOLO es 

más rápido. MobileNet SSD Iguala a Faster R-CNN en precisión por su función de escala 

múltiple y cuadros predeterminados utilizando imágenes de menor resolución. Además, que 

Faster R-CNN es más computacionalmente costoso. 

 

Tabla 12. Comparativa de Algoritmos pre-entrenados de detección de objetos 

Algoritmo Resolución 

de entrada 

Número de cajas FPS (en 

GPU) 

Precisión 

(test mAP) 

Test time por 

imagen 

MobileNet SSD 300x300 Varias cajas por clase 22-46 77.2 15-30 ms 
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YOLOv5 640x640 Una caja por objeto 150-300 50.7 10-20 ms 

Faster R-CNN Variable Varias cajas por clase 5-20 73.2 200-500 m 

 

MobileNet-SSD se divide en dos partes: la red MobileNet y la red de detección de objetos 

basada en SSD. A continuación, se detallan las etapas de ambas partes de la red: 

Etapa de la red MobileNet: 

La red MobileNet es una red neuronal convolucional profunda que tiene como objetivo 

reducir la cantidad de parámetros que deben entrenarse en una red convolucional típica, sin 

comprometer la precisión. Para lograr esto, MobileNet utiliza dos técnicas principales:  

• Filtros de profundidad separable: en una red convolucional típica, cada filtro se 

aplica a todos los canales de entrada. En MobileNet, en cambio, se utilizan dos tipos 

de filtros: un filtro de profundidad separable (depthwise separable filter) que se aplica 

a cada canal de entrada de manera individual, seguido de un filtro de punto (pointwise 

filter) que se aplica a través de los canales resultantes del filtro de profundidad 

separable. Esto reduce significativamente la cantidad de parámetros que deben ser 

entrenados en comparación con una convolución típica, donde cada filtro se aplica a 

todos los canales de entrada. 

• Filtro de punto: este filtro es una convolución que utiliza un kernel de tamaño 1x1. 

A diferencia del filtro de profundidad separable, que se utiliza para reducir el costo 

computacional de la convolución, el filtro de punto se utiliza para aumentar la 

profundidad de la red neuronal. La convolución punto a punto toma la salida de la 

convolución espacial y la convierte en un nuevo conjunto de mapas de características 

con un número diferente de canales.  

Etapa de la red de detección de objetos basada en SSD: 

La red de detección de objetos basada en SSD (Single Shot MultiBox Detector) se utiliza 

para detectar objetos en una imagen. Esta red se basa en la detección de características de 

diferentes escalas y aspectos en la imagen. 

• Etapa de extracción de características: en esta etapa, se utilizan varias capas 

convolucionales para extraer características de diferentes escalas y aspectos de la 

imagen de entrada. 

• Etapa de detección: se utilizan las características extraídas para detectar objetos en 

la imagen. Para ello, se generan diferentes mapas de características que corresponden 

a diferentes escalas y aspectos, y se utilizan filtros (conocidos como cajas 

delimitadoras o bounding boxes) para identificar objetos en cada uno de los mapas 

de características. 

• Fusión de detecciones: finalmente, las detecciones generadas en cada uno de los 

mapas de características se fusionan para generar la detección final de los objetos en 

la imagen. 
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Figura 19 MobileNet SSD detección de objetos. 

El proceso de MobileNet-SSD para la detección de objetos empieza por el preprocesamiento 

de imágenes donde redimensiona el tamaño de la imagen a 300 x 300 pixeles la cual pasa a 

través de la red neuronal convolucional MobileNet donde extrae las características de la 

imagen por medio de una capa de detección que localiza objetos en la imagen. Esta capa 

utiliza varias cajas delimitadoras de diferentes tamaños y relaciones para cubrir la imagen 

totalmente. Para cada caja delimitadora, la capa de detección predice la probabilidad de que 

un objeto esté presente dentro de esa caja y las coordenadas de la caja que rodea al objeto 

para luego realizar el proceso de supresión de no máximos el cual elimina detecciones 

redundantes y mejorar la precisión en la detección de objetos [52]. 

A continuación, la Figura 20 muestra cada etapa del procesamiento de imágenes de 

MobileNet-SSD. 

 

Figura 20 Etapas del procesamiento de imágenes de MobileNet-SSD 

Implementación del algoritmo MobileNet-SSD 

Para la implementación de este modelo se utilizó la biblioteca de visión por computadora 

OpenCV. La implementación involucra la carga del modelo pre-entrenado utilizando la 

función "cv2.dnn.readNetFromCaffe()", que lee los archivos de configuración de prototipo 
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y de pesos. Después, se preprocesa el cuadro de video utilizando la función 

"cv2.dnn.blobFromImage()" para realizar un escalado, una sustracción de media y una 

normalización. A continuación, se utiliza la función "net.forward()" para detectar objetos en 

la imagen preprocesada y generar una lista de detecciones.  

Para la implementación del programa se establecieron variables que permiten el cálculo de 

la velocidad de las personas detectadas en una pista de patinaje. En particular, se definió la 

distancia de 200 metros que es la longitud total de la pista de patinaje y se estableció una 

línea divisoria en la mitad de la imagen adquirida. Si se detecta una persona en la imagen, 

se utiliza la técnica de detección de objetos SSD para identificar y localizar la persona en la 

imagen. Se comprueba si la persona ha cruzado la línea predefinida y, en caso afirmativo, se 

actualizan las variables de conteo y se calcula el tiempo de cruce y la velocidad. 

A continuación, se muestra en la Figura 21, el diagrama de flujo de la codificación realizada, 

en el cual se calcula la velocidad por vuelta, tiempo de la última vuelta y el número de vuelta. 

¿Existe conexión entre el 

Dron y la computadora?
Preguntar de nuevo.

¿Detecta a alguna persona?Realizar el seguimiento

Empezar la detección de 

objetos

La persona cruzo la línea

Primer cruce= False

Primer cruce= False

Numero de Vueltas=0

Velocidad=0

Tiempo de  última vuelta=0

Tiempo=0

Primer cruce=True

Iniciar conteo de Tiempo

Calculo de velocidad

Calculo de tiempo por vuelta

Numero de vuelta ++

Termino el entrenamiento.

INICIO

NO

NO

SI

NO

SI

SI

NO

FIN

SI
SI

NO

 

Figura 21 Diagrama de flujo para el Sistema de Control de Velocidad. 



 

 

 

 

49 

 

 

Para el desarrollo del código del sistema de velocidad se tomó en cuenta parámetros para 

que se adapte a las necesidades del sistema. 

• Parámetro confidence: Este parámetro define la confianza de la detección de un 

objeto en la imagen, toma un valor entre 0 y 1. Para el proyecto se utilizó un valor 

de confianza mayor del 80% es decir 0.80 siendo esta la probabilidad de que sea 

correcta la detección. Esto se logra por medio de la siguiente línea de código: 

if confidence > 0.80: 

• Parámetro class_id: Este parámetro define la clase que se quiere detectar, el modelo 

de MobileNet está entrenado para detectar personas con la clase “persona” con un 

valor de identificación para esa clase de 15. Definiendo que solo detecte a personas 

con la siguiente línea de código: 

if class_id == 15 

En la Figura 22, se describe el proceso del sistema para la medición de velocidad. 

 

 
Figura 22 Proceso del sistema de Velocidad por Procesamiento de imágenes. 

 

A continuación, se muestra en la Figura 23 el diagrama de la codificación realizada en el 

cual se calcula la velocidad por vuelta, tiempo de la última vuelta y el número de vuelta. 
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Figura 23 Pantalla principal del Sistema de Control de Postura 

 

3.7.1.4 TABLERO DIGITAL 

El diseño de un tablero digital como indicador del tiempo, número de vueltas y velocidad 

realizada es una herramienta que puede mejorar significativamente el proceso de enseñanza-

aprendizaje en el patinaje de velocidad, esto se lo realizo como un complemento del proyecto 

como requerimiento de la escuela de patinaje, ya que tenían la necesidad de un indicador 

visual en sus entrenamientos. 

Para llevar a cabo el diseño del tablero digital se dividió en varias etapas, las cuales son la 

creación de varios displays de 7 segmentos cátodo común, en donde, sus segmentos están 

formados por tiras LED. La siguiente etapa es el diseño del circuito electrónico que permite 

su funcionamiento. Además, de la construcción de una estructura metálica capaz de soportar 

el tablero digital, construido con acrílico y soporte de MDF. 

La programación en el microcontrolador Arduino ha sido la última etapa del proyecto, 

permitiendo que el tablero funcione adecuadamente y brinde una experiencia de uso 

satisfactoria. En la Figura 24, se muestra el tablero electrónico colocado en la estructura 

metálica, la programación y diseño del circuito se puede ver en Anexo G. 
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Figura 24 Tablero digital. 

 

A continuación, en la Figura 25 se muestra el circuito electrónico para el funcionamiento del 

tablero digital.  

 

 
Figura 25 Circuito electrónico del Tablero. 
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4. CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

Para verificar la eficiencia del sistema de control de postura, se dividió en 3 etapas, la primera 

antes del sistema, consiste en tomar datos de tiempo, velocidad y también a través del test 

de evaluación datos de postura, técnica y resistencia. En la segunda etapa, las patinadoras 

entrenaron con el sistema implementado durante casi 4 semanas y la tercera etapa consistió 

en la toma de datos después del sistema. Todo esto se realizó con el objetivo de observar si 

el sistema ayuda a las patinadoras en su rendimiento. El test de evaluación utilizado para 

evaluar y tomar datos se muestra en el Anexo  E. 

4.1 Información de las patinadoras 

En la Tabla 13, se detalla información importante de cada patinadora, en donde se indica su 

nivel, nombre, edad, tiempo entrenando y las lesiones que han sufrido siendo la más común 

las fracturas (ver Anexo  D).  

Tabla 13 Datos de las Patinadoras. 

NIVEL NOMBRE EDAD LESIÓNES TIEMPO ENTRENANDO 

Intermedio Isabel Murillo 9 SI 5 años 

Intermedio Isabel Moya 12 SI 1,4 meses 

Intermedio Sophia Ortega 14 SI 6 años 

 

4.2 Análisis de resultados 

Para el análisis de los resultados, se tomaron en cuenta los datos obtenidos de cada patinadora 

antes y después del sistema realizando un análisis individual y general. 

Cabe recalcar que los datos obtenidos son relacionales ya que se realiza el estudio al mismo 

grupo antes y después de la implementación del sistema. Para su análisis se realizó un 

análisis descriptivo como primer punto del antes y después que nos permitió conocer la 

media, mediana, moda y más parámetros necesarios del tiempo y velocidad mientras que 

postura, técnica y velocidad solo se obtiene la moda, máximo y mínimo ya que son datos 

ordinales. Estos datos se los representa gráficamente por medio del diagrama de cajas de 

cada una de las variables indicando de manera visual si existe un cambio entre los datos 

obtenidos antes y después de entrenar con el sistema.  

Para demostrar estadísticamente si hay una varianza significativa se procedió a una prueba 

de normalidad para conocer si los datos de velocidad y tiempo son paramétricos o no. 

Definiendo así el método a utilizarse para analizar si existe una varianza significativa donde, 

las hipótesis para la prueba de normalidad son las siguientes: 

H0: Hipótesis Nula    H1: Hipótesis alternativa 

Los datos tienen una distribución normal Los datos no tienen una distribución normal 

Los datos ordinales son implícitos que se establecen como no paramétricos por lo tanto se 

utiliza el análisis T de Wilcoxon para comparar medianas, analizando si existe una diferencia 

significativa que permita rechazar o aceptar la hipótesis nula al igual que las demás variables 

numéricas. En cambio, para las variables paramétricas se utiliza el análisis T de Student que 
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compara medias estudiando si existe una varianza significativa. En la Tabla 14, se indica las 

hipótesis establecidas. 

Tabla 14 Hipótesis definidas. 

Análisis H0: Hipótesis Nula H0: Hipótesis Alternativa 

T de 

Wilcoxon 

Me1=Me2  Me1≠Me2 

La variable estudiada no presente una 

varianza significativa luego de la 

implementación del sistema. 

La variable estudiada presente una 

varianza significativa luego de la 

implementación del sistema. 

T de 

Student 

µ1=µ2  µ1≠ µ2 

La variable estudiada no presente una 

varianza significativa luego de la 

implementación del sistema. 

La variable estudiada presente una 

varianza significativa luego de la 

implementación del sistema. 

 

4.2.1 Resultados Generales 

En esta sección se realiza el estudio de los resultados generales para comprobar si el sistema 

de control de postura y velocidad funciona en las patinadoras.  

Descriptivo: Análisis estadístico del: Tiempo, Velocidad, Resistencia, Postura y Técnica. 

 

Tabla 15 Análisis estadístico del: Tiempo, Velocidad, Resistencia, Postura y Técnica 

(Antes) 

Estadísticos 

 

Tiempo 

Transcurrido 

[Seg] 

Velocidad 

[m/s] 

Resistencia 

Evaluada 

Postura 

Evaluada 

Técnica 

Evaluada 

N 
Válido 45 45 45 45 45 

Perdidos 0 0 0 0 0 

Media 73,04378 7,39236    

Mediana 54,70700 7,28600    

Moda 21,786a 7,057a 2,00 3,00 3,00 

Desv. 

Desviación 
47,919657 ,654858    

Varianza 2296,293 ,429    

Rango 136,644 2,868    

Mínimo 21,786 6,312 1,00 2,00 2,00 

Máximo 158,430 9,180 3,00 4,00 4,00 
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Tabla 16 Análisis estadístico del: Tiempo, Velocidad, Resistencia, Postura y Técnica 

(Después) 

Estadísticos 

 

Tiempo 

Transcurrido 

[Seg] 

Velocidad 

[m/s] 

Resistencia 

Evaluada 

Postura 

Evaluada 

Técnica 

Evaluada 

N 
Válido 45 45 45 45 45 

Perdidos 0 0 0 0 0 

Media 68,41218 7,91224    

Mediana 50,79000 7,85200    

Moda 52,700 7,559a 3,00 4,00 4,00 

Desv. 

Desviación 
45,576258 ,500074    

Varianza 2077,195 ,250    

Rango 121,100 2,328    

Mínimo 21,400 7,018 3,00 3,00 3,00 

Máximo 142,500 9,346 4,00 4,00 4,00 

 

La Tabla 15 y Tabla 16, muestra el análisis de relación entre variables antes y después de la 

utilización del sistema. La mediana de velocidad antes de la utilización del sistema es de 

7,286 m/s y la moda en postura es de 3, es decir se relaciona a una postura buena.  

De acuerdo con las anteriores tablas, se puede observar claramente que el sistema funciona, 

puesto que existe una mejora de 0.566 m/s en velocidad, mientras que en postura el sistema 

logró pasar de buena a optima. Por consiguiente, se espera que, si la velocidad mejoró, el 

tiempo también mejorará y si la postura mejoró también la técnica mejorará. Estos datos son 

verificados mediante la comparación de medias y medianas de las variables según 

corresponda. A continuación, se detalla los resultados obtenidos de manera gráfica por 

medio del uso de diagramas de cajas y por análisis estadísticos que solventan lo dicho 

anteriormente. 

Diagramas de cajas 

Los diagramas de cajas son un método utilizado para representar gráficamente la distribución 

de un conjunto de datos. Mostrando valores atípicos, medianas, máximos y mínimos. Esta 

herramienta la hemos empleado para demostrar gráficamente la diferencia entre los datos 

obtenidos antes y después de la implementación del sistema. Demostrando gráficamente si 

el sistema influye en la velocidad, tiempo, técnica, postura y resistencia del patinador.   
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Figura 26 Diagrama de caja de Velocidad. 

En el diagrama de cajas de la Figura 26, se muestra que después de la utilización del sistema 

existe un aumento de velocidad significativo logrando sobrepasar los 8m/s.  

 

 
Figura 27 Diagrama de caja de Tiempo. 
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Figura 28 Diagrama de caja de Postura. 

 

 
Figura 29 Diagrama de caja de Técnica 

En la Figura 28 y Figura 29, muestran el cambio que hubo después de la utilización del 

sistema en postura y técnica, logrando después del sistema mantener una postura excelente. 
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Figura 30 Diagrama de caja de Resistencia 

 

PRUEBA DE NORMALIDAD EN GENERAL. 

Tabla 17 Prueba de Normalidad General del: Tiempo, Velocidad, Resistencia, Postura y 

Técnica Evaluada (Antes y Después). 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Velocidad [m/s] – ANTES ,145 45 ,018 ,927 45 ,007 

Velocidad [m/s] – DESPUÉS ,114 45 ,173 ,965 45 ,187 

Tiempo Transcurrido [s] – ANTES ,282 45 ,000 ,795 45 ,000 

Tiempo Transcurrido [s] - DESPUÉS ,299 45 ,000 ,786 45 ,000 

 

La prueba de normalidad nos dice que las variables tiempo, postura, resistencia y técnica no 

son paramétricas por lo tanto se realiza la comparación de medias por T de Wilcoxon en 

cambio velocidad si es paramétrica por lo tanto se utiliza el análisis T de Student. 

 

Análisis T Wilcoxon 

Tabla 18 Análisis T Wilcoxon Comparación de Medias. 

Análisis T Wilcoxon 

 Z Sig. asintótica(bilateral) 

Postura Evaluada - ANTES – Postura Evaluada - DESPUÉS -8,463 ,000 

Técnica Evaluada - ANTES – Técnica Evaluada - DESPUÉS -5,348 ,000 

Resistencia Evaluada - ANTES - Resistencia Evaluada-DESPUÉS -6,214 ,000 

Tiempo [m/s] - ANTES – Tiempo [m/s] - DESPUÉS -4,656 ,000 
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Análisis T de Student. 

Tabla 19 Análisis T de Student Comparación de Medias 

Análisis T Student 

 
Velocidad [m/s] - ANTES – 

Velocidad [m/s] - DESPUÉS 

Desv. Estándar ,65337 

T -5,338 

Sig. asintótica(bilateral) <,001 

Sig. asintótica(unilateral) <,001 

 

Discusión: Como resultado final verificamos por medio del análisis T de Wilcoxon que las 

variables de tiempo, resistencia, postura y técnica tienes una diferencia significativa lo que 

quiere decir que la hipótesis nula se rechaza y se acepta la hipótesis alterna la que indica que 

después de entrenar con el sistema existe una mejora en el rendimiento de las patinadoras. 

En la variable velocidad también existe una diferencia significativa según los resultados del 

análisis de T de Student. Esto se muestra gráficamente mediante los diagramas de cajas 

ilustrados a continuación, lo que indica que el sistema implementado es efectivo para una 

mejora en el rendimiento del patinador. 

4.2.2 Resultados Individuales. 

Una vez comprobado estadísticamente que el sistema funciona, se realiza un análisis a cada 

patinadora para ver los cambios de forma individual. 

4.2.2.1 ISABEL MURILLO 

Descriptivo: Análisis estadístico del Tiempo, Velocidad y Resistencia, Postura y Técnica 

Evaluada de la estudiante Isabel Murillo. 

Tabla 20 Análisis estadístico del: Tiempo, Velocidad, Resistencia, Postura y Técnica 

Evaluada en Isabel Murillo (Antes). 

Análisis Estadístico 

 
Tiempo 

Transcurrido [s] 

Velocidad 

[m/s] 

Resistencia 

Evaluada 

Postura 

Evaluada 

Técnica 

Evaluada 

N 
Válido 15 15 15 15 15 

Perdidos 0 0 0 0 0 

Media 69,77973 7,77933    

Mediana 52,81600 7,63900    

Moda 21,786a 7,639 3,00 3,00 3,00 

Varianza 2206,826 ,399    

Rango 110,960 2,292    

Mínimo 21,786 6,888 3,00 3,00 3,00 

Máximo 132,746 9,180 3,00 4,00 4,00 

 

 

Tabla 21 Análisis estadístico del: Tiempo, Velocidad, Resistencia, Postura y Técnica 

Evaluada en Isabel Murillo (Después). 
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Análisis Estadístico 

 
Tiempo 

Transcurrido [s] 

Velocidad 

[m/s] 

Resistencia 

Evaluada 

Postura 

Evaluada 

Técnica 

Evaluada 

N 
Válido 15 15 15 15 15 

Perdidos 0 0 0 0 0 

Media 64,40860 8,39687    

Mediana 47,62000 8,37900    

Moda 21,400a 7,807a 4,00 4,00 4,00 

Varianza 1902,731 ,163    

Rango 106,690 1,539    

Mínimo 21,400 7,807 4,00 3,00 3,00 

Máximo 128,090 9,346 4,00 4,00 4,00 

 

Diagrama de Cajas:  Representa de manera visual el análisis estadístico de cada variable 

donde se puede ver si existe alguna variación entre el antes y después de los datos obtenidos. 

 

 

Figura 31 Diagrama de caja de Velocidad (Isabel Murillo) 

La Figura 31 muestra un notable cambio en velocidad después de la utilización del sistema 

de la patinadora Isabel Murillo, obteniendo velocidades mayores a 8m/s y en ocasiones logró 

sobrepasar los 9m/s. 
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Figura 32 Diagrama de caja de Tiempo (Isabel Murillo) 

 

 

Figura 33 Diagrama de caja de Postura (Isabel Murillo) 
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Figura 34 Diagrama de caja de Técnica (Isabel Murillo) 

En las Figura 33 y Figura 34 no se observa cambios antes y después del sistema en postura 

y técnica. Esto se debe a que la patinadora antes del sistema ya manejaba una postura correcta 

por lo que no se muestran cambios después del sistema.   

 

 

Figura 35 Diagrama de caja de Resistencia (Isabel Murillo) 

La Figura 35, muestra el cambio en el nivel de resistencia de Isabel Murillo, logrando tener 

una excelente resistencia. 
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PRUEBA DE NORMALIDAD 

Tabla 22 Prueba de Normalidad del: Tiempo, Velocidad Evaluada en Isabel Murillo 

(Antes y Después). 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Velocidad [m/s] - ANTES ,243 15 ,017 ,905 15 ,113 

Velocidad [m/s] - DESPUÉS ,180 15 ,200* ,914 15 ,156 

Tiempo [s] - ANTES ,266 15 ,005 ,775 15 ,002 

Tiempo [s] - DESPUÉS ,288 15 ,002 ,779 15 ,002 

 

El resultado de la prueba de normalidad dice que la variable tiempo no es paramétrica, por 

lo tanto, se realiza la comparación de medias por T de Wilcoxon en cambio la variable 

velocidad es paramétrica por lo que se utiliza el análisis T de Student, esto se da en el análisis 

individual de cada patinadora como en el análisis general.  

 

Análisis T Wilcoxon 

Tabla 23 Análisis T Wilcoxon Comparación de Medianas 

Análisis T Wilcoxon 

 Z Sig. asintótica(bilateral) 

Postura Evaluada - ANTES - Postura Evaluada - DESPUÉS -4,879 <,001 

Técnica Evaluada - ANTES - Técnica Evaluada – DESPUÉS -4,879 <,001 

Resistencia Evaluada - ANTES - Resistencia Evaluada-DESPUÉS -5,477 <,001 

Tiempo [s] - ANTES – Tiempo [s] - DESPUÉS -4,782 <,001 

 

Análisis T de Student 

Tabla 24 Análisis T Student Comparación de Medias 

Análisis T Student 

 
Velocidad [m/s] - ANTES – 

Velocidad [m/s] - DESPUÉS 

Desv. estándar ,547499 

t -4,368 

Sig. asintótica(bilateral) <,001 

Sig. asintótica(unilateral) <,001 

 

La Tabla 23, muestra el resultado de la comparación de medianas de postura, técnica, 

resistencia y tiempo antes y después de la implementación del sistema de control de postura 

y velocidad. Concluyendo que no se acepta la hipótesis nula, es decir existe una varianza 

significativa tanto en la postura como en las otras variables analizadas de la patinadora Isabel 

Murillo. Mientras que en la Tabla 24, el resultado del análisis T de Student de la variable 

velocidad también indica que existe una varianza significativa entre las medias de antes y 

después del sistema. 
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4.2.2.2 ISABEL MOYA 

Descriptivo: Análisis Estadístico del Tiempo, Velocidad, Resistencia, Postura y Técnica 

Evaluada de la estudiante Isabel Moya. 

 

Tabla 25 Análisis Estadístico del Tiempo Velocidad, Resistencia, Postura y Técnica 

Evaluada en Isabel Moya (Antes). 

Estadísticos 

 

Tiempo 

Transcurrido 

[Seg] 

Velocidad 

[m/s] 

Resistencia 

Evaluada 

Postura 

Evaluada 

Técnica 

Evaluada 

N 
Válido 15 15 15 15 15 

Perdidos 0 0 0 0 0 

Media 74,16940 7,21873    

Mediana 54,70700 7,16100    

Moda 22,827a 6,479a 1 3 3 

Varianza 2417,896 ,349    

Rango 121,638 2,283    

Mínimo 22,827 6,479 1 2 2 

Máximo 144,465 8,762 2 3 3 

 

Tabla 26 Análisis Estadístico del Tiempo, Velocidad, Resistencia, Postura y Técnica 

Evaluada en Isabel Moya (Después). 

Estadísticos 

 

Tiempo 

Transcurrido 

[Seg] 

Velocidad 

[m/s] 

Resistencia 

Evaluada 

Postura 

Evaluada 

Técnica 

Evaluada 

N 
Válido 15 15 15 15 15 

Perdidos 0 0 0 0 0 

Media 71,59173 7,65600    

Mediana 50,45600 7,58400    

Moda 25,090a 7,018a 3 4 4 

Varianza 2541,799 ,202    

Rango 117,410 1,683    

Mínimo 25,090 7,018 3 3 3 

Máximo 142,500 8,701 3 4 4 

 

Diagrama de Cajas: representa de manera visual el análisis estadístico de cada variable 

donde se puede ver si existe alguna variación entre el antes y después de los datos obtenido 

de la estudiante Isabel Moya. 
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Figura 36 Diagrama de caja de Velocidad (Isabel Moya) 

 

 

Figura 37 Diagrama de caja de Tiempo (Isabel Moya) 

 

La Figura 36 muestra una mejoría en velocidad después del sistema en la patinadora Isabel 

Moya, obteniendo velocidades superiores a los 7.5m/s por tanto, en la Figura 37 los tiempos 

son menores después del sistema.  
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Figura 38 Diagrama de caja de Postura (Isabel Moya) 

 

 

Figura 39 Diagrama de caja de Técnica (Isabel Moya) 

En la Figura 38 y Figura 39 se muestran cambios importantes en postura y técnica. Antes de 

la utilización del sistema la patinadora Isabel Moya tenía una postura buena (3) y después 

de la utilización del sistema logró adoptar una postura excelente (4). Esto se pudo corroborar 

visualmente puesto que el cambio en postura y técnica de la patinadora fue evidente.    
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Figura 40 Diagrama de caja de Resistencia (Isabel Moya) 

 

Prueba de Normalidad 

 

Tabla 27 Prueba de Normalidad del: Tiempo y Velocidad en Isabel Moya (Antes y 

Después). 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Velocidad [m/s] - ANTES ,237 15 ,023 ,864 15 ,027 

Velocidad [m/s] - DESPUÉS ,108 15 ,200* ,950 15 ,526 

Tiempo [s] - ANTES ,291 15 ,001 ,778 15 ,002 

Tiempo [s] - DESPUÉS ,310 15 <,001 ,747 15 <,001 

 

Análisis T Wilcoxon 

 

Tabla 28 Análisis T Wilcoxon Comparación de Medianas 

Análisis T Wilcoxon 

 Z Sig. asintótica(bilateral) 

Postura Evaluada - ANTES - Postura Evaluada - DESPUÉS -3,314 ,000 

Técnica Evaluada - ANTES - Técnica Evaluada - DESPUÉS -4,983 <,001 

Resistencia Evaluada - ANTES - Resistencia Evaluada-DESPUÉS -4,983 <,001 

Tiempo [s] - ANTES – Tiempo [s] - DESPUÉS -4,782 <,001 
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Análisis T de Student 

 

Tabla 29 Análisis T de Student Comparación de Medias. 

Análisis T Student 

 
Velocidad [m/s] - ANTES – 

Velocidad [m/s] - DESPUÉS 

Desv. Estándar ,589997 

T -64,403 

Sig. 

asintótica(bilateral) 
<,001 

Sig. 

asintótica(unilateral) 
<,001 

 

La Tabla 28 muestra el resultado de la comparación de medianas de las variables postura, 

técnica, resistencia y tiempo; antes y después de la implementación del sistema. Obteniendo 

un p valor < 0.005 es decir se rechaza la hipótesis nula con lo cual la patinadora presentó un 

cambio significativo en su postura después de entrenar con el sistema. En velocidad la Tabla 

29 da como resultado de p valor < 0.005 indica que no se debe aceptar la hipótesis nula y 

aceptar la hipótesis alterna es decir que si existe un cambio significativo. 

4.2.2.3 SOPHIA ORTEGA 

Descriptivo: Análisis estadístico: Tiempo, Velocidad, Resistencia, Postura y Técnica 

Evaluada de la estudiante Sophia Ortega. 

 

Tabla 30 Análisis estadístico del: Tiempo, Velocidad, Resistencia, Postura y Técnica 

Evaluada en Sophia Ortega (Antes). 

Estadísticos 

 

Tiempo 

Transcurrido 

[Seg] 

Velocidad 

[m/s] 

Resistencia 

Evaluada 

Postura 

Evaluada 

Técnica 

Evaluada 

N 
Válido 15 15 15 15 15 

Perdidos 0 0 0 0 0 

Media 75,18220 7,17900 2,00 2,13 2,13 

Mediana 56,25000 7,05700 2,00 2,00 2,00 

Moda 23,183a 7,057 2 2 2 

Varianza 2574,528 ,358 ,000 ,124 ,124 

Rango 135,247 2,315 0 1 1 

Mínimo 23,183 6,312 2 2 2 

Máximo 158,430 8,627 2 3 3 
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Tabla 31 Análisis descriptivo general del: Tiempo, Velocidad, Resistencia, Postura y 

Técnica Evaluada en Sophia Ortega (Después). 

Estadísticos 

 

Tiempo 

Transcurrido 

[Seg] 

Velocidad 

[m/s] 

Resistencia 

Evaluada 

Postura 

Evaluada 

Técnica 

Evaluada 

N 
Válido 15 15 15 15 15 

Perdidos 0 0 0 0 0 

Media 69,23620 7,68387 3,00 3,00 3,00 

Mediana 52,70000 7,59000 3,00 3,00 3,00 

Moda 52,700 7,559a 3 3 3 

Varianza 2055,065 ,043 ,000 ,000 ,000 

Rango 108,938 ,745 0 0 0 

Mínimo 25,400 7,444 3 3 3 

Máximo 134,338 8,189 3 3 3 

 

Diagrama de Cajas:  Representa de manera visual el análisis estadístico de cada variable 

donde se puede ver si existe alguna variación entre el antes y después de los datos obtenido 

de la estudiante Sophia Ortega. 

 

 
Figura 41 Diagrama de caja de Velocidad (Sophia Ortega) 

 

En la Figura 41 se muestra un importante cambio en la velocidad de la patinadora Sophia 

Ortega, después de la utilización del sistema obtuvo velocidades superiores a 7,5m/s. 
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Figura 42 Diagrama de caja de Tiempo (Sophia Ortega) 

 

En la Figura 42, el tiempo de entrenamiento de la patinadora después de la utilización del 

sistema se reduce significativamente. 

 

 
Figura 43 Diagrama de caja de Postura (Sophia Ortega) 
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Figura 44 Diagrama de caja de Técnica (Sophia Ortega) 

 

La Figura 43 y Figura 44, muestra la postura y técnica de la patinadora Shopia Ortega, quien 

antes del sistema adoptaba generalmente una postura y técnica regular (2) y después del 

sistema logró tener una mejor postura y técnica (3).  
 

 

 

Figura 45 Diagrama de caja de Resistencia (Sophia Ortega) 

 

Finalmente, la Figura 45, muestra que el nivel de resistencia después de la utilización del 

sistema mejoró significativamente a 3, es decir, una resistencia buena.  
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Prueba de Normalidad 

 

Tabla 32 Prueba de Normalidad del: Tiempo y Velocidad en Sophia Ortega (Antes y 

Después). 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Velocidad [m/s'2] - ANTES ,245 15 ,016 ,857 15 ,022 

Velocidad [m/s'2] - DESPUÉS ,265 15 ,006 ,882 15 ,050 

Tiempo [s] – ANTES ,292 15 ,001 ,803 15 ,004 

Tiempo [s] - DESPUÉS ,306 15 <,001 ,775 15 ,002 

 

 

Análisis T Wilcoxon 

 

Tabla 33 Análisis T Wilcoxon Comparación de Medianas. 

Análisis T Wilcoxon 

 Z Sig. asintótica(bilateral) 

Postura Evaluada - ANTES - Postura Evaluada - DESPUÉS -3,306 ,000 

Técnica Evaluada - ANTES - Técnica Evaluada - DESPUÉS -5,324 <,001 

Resistencia Evaluada - ANTES - Resistencia Evaluada-DESPUÉS -5,477 <,001 

Tiempo [s] - ANTES – Tiempo [s] – DESPUÉS -4,782 <,001 

 

 

Análisis T Student 

 

Tabla 34 Análisis T de Student Comparación de Medias 

Análisis T Student 

 
Velocidad [m/s] - ANTES – 

Velocidad [m/s] - DESPUÉS 

Desv. estándar 6,937367 

t 74,949 

Sig. asintótica(bilateral) <,001 

Sig. asintótica(unilateral) <,001 

 

La Tabla 33 y Tabla 34 muestran como resultado que la patinadora tiene cambios 

significativos en postura, técnica, resistencia, tiempo y velocidad donde se acepta la hipótesis 

nula al tener un p valor>0.005. 
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4.2.2.4 COMPARATIVA DE RESULTADOS INDIVIDUALES. 

A continuación, se muestran gráficos comparativos entre las tres patinadoras, tanto en 

velocidad, tiempo, postura, técnica y resistencia. 

 
Figura 46 Comparativa de Velocidad mediante Diagramas de cajas. 

 

 
Figura 47 Comparativa de Tiempo mediante Diagramas de cajas. 
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Figura 48 Comparativa de Postura mediante Diagramas de cajas. 

 

 
Figura 49 Comparativa de Técnica mediante Diagramas de cajas. 
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Figura 50 Comparativa de Resistencia mediante Diagramas de cajas. 

 

Discusión: De acuerdo con los resultados obtenidos en el análisis estadístico realizado, se 

entiende que antes del sistema las tres patinadoras alcanzaban una velocidad mucho más 

baja a la que se tiene después de la utilización del sistema. Es decir, en las tres personas hubo 

progreso después de utilizar el sistema de control de postura y velocidad.  

En el caso de Isabel Moya logró pasar de 7.1m/s2 a 7.7m/s2 y Sophia Ortega alcanzó los 

7.8m/s2. En cuanto a Isabel Murillo, logró sobrepasar los 8m/s2 en velocidad, teniendo una 

diferencia significativa en la velocidad según lo demostrado por el análisis realizado 

anteriormente. 

Isabel Moya y Sophia Ortega tuvieron una variación significativa en postura, Isabel Murillo 

quien antes del sistema adoptaba una postura buena en sus entrenamientos logró pasar a una 

postura excelente con la ayuda del sistema. Como resultado del análisis existe una diferencia 

significativa en la postura, el cambio en postura de Isabel Moya fue evidente puesto que ella 

en cuanto a técnica braseaba con movimientos incorrectos y no extendía los bazos y piernas. 

En el caso de Sophia Ortega, de manera visual no se observó notables cambios lo que 

contradice a los resultados obtenidos del análisis realizado donde se rechaza la hipótesis nula 

la cual indica que no existe una diferencia después de entrenar con el sistema. 

Como resultado del análisis individual de cada una de las patinadoras existe una varianza 

significativa en las variables estudiadas indicando así que todas mejoraron después de 

entrenar con el sistema implementado tanto en velocidad como en postura, técnica, 

resistencia y tiempo. 
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5. CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

5.1 CONCLUSIONES  

• La comprensión de la biomecánica en el patinaje de velocidad fue fundamental para 

el desarrollo del sistema de control de postura, con la finalidad de determinar las 

poses para cada fase, también conocer el rango de ángulos de cada articulación de 

brazos y piernas y lograr que las estudiantes mejoren la técnica. 

 

• El sistema de control de postura y velocidad implementado a través de técnicas de 

visión artificial y algoritmos pre-entrenados han permitido definir y estimar la 

postura en el patinador y también calcular la velocidad en el recorrido en pista 

permitiendo una corrección temprana de la postura en las patinadoras siendo esta una 

herramienta útil en el entrenamiento de patinaje de velocidad en la escuela 

“Chimborazo Skate”. 

 

• Dados los resultados producto del análisis estadístico se ha determinado que el 

sistema fue eficiente en el entrenamiento del patinaje de velocidad puesto que existen 

cambios significativos en las medias y medianas de las variables. En cuanto a 

velocidad, antes del sistema la media fue de 7.286m/s y después de la utilización del 

sistema lograron una velocidad de 7.852m/s, esto indica que existió una mejora de 

0.566m/s. Por otro lado, en postura se obtuvo una mediana de 3 y después del 

entrenamiento con el sistema este cambio a 4, es decir las deportistas pasaron de 

adoptar una postura buena a una excelente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

76 

 

5.2 RECOMENDACIONES  

 

• La luz ambiental es un factor para tener en cuenta en el estudio debido a que puede 

afectar en la detección de patinadores y reducir la efectividad de los algoritmos 

utilizados. 

 

• Considerar las condiciones climáticas, dado que estas pueden afectar el vuelo del 

dron, ocasionando accidentes por la inestabilidad. 

 

• Algunas limitaciones que se produjeron durante la investigación fueron inesperadas 

lesiones de patinadores con los que se contaba para realizar el estudio. Lo cual puede 

afectar los resultados de la investigación. Por lo cual se debe considerar la posibilidad 

de ampliar el número de deportistas en los cuales se va a desarrollar el estudio. 

 

• Realizar el estudio en un mayor periodo de tiempo de entrenamiento con el sistema 

para obtener mejores resultados. 

 

• Los resultados pueden variar ya que dependen también de la constancia del deportista 

y varios factores en la que no se puede modificar por parte del patinador.    
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7. ANEXOS 

Anexo  A. Carta de apoyo de la Escuela de Patinaje “Chimborazo Skate” al proyecto de 

investigación.  
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Anexo  B. Diagrama de Conexiones del Circuito Electrónico NRF24L01. 
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Anexo  C. Diagrama de Conexiones del Circuito Electrónico del Tablero Digital. 
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Anexo  D. Resultados de la encuesta realizada del 23-01-2023 al 25-01-2023, a los 18 

estudiantes de la escuela de patinaje 

 

Tabla 35 Resultados de la encuesta. 

Fuente: Autores. 

Nombre y 

Apellido 
Género Edad 

Tiempo 

entrenando 
Lesiones recurrentes 

Jhosmary Rodríguez Femenino 5 Menos de 1 año Ninguna 

Micaela Santos Femenino 9 Más de 3 años Golpes fuertes 

Erick Carrera Masculino 6 Menos de 1 año Golpes fuertes 

Arely Morales Femenino 8 Más de 1 año Golpes fuertes 

Agatha García Femenino 7 Más de 1 año Golpes fuertes 

Ian Mateo Cespedes Masculino 5 Menos de 1 año Golpes fuertes 

Aroma Pérez  Femenino 6 Menos de 1 año Golpes fuertes 

Emily Carrillo Femenino 6 Más de 1 año Golpes fuertes 

Sophia Ortega Femenino 14 Mas de 5 años Fracturas 

Isabel Murillo Femenino 9 Mas de 5 años Fracturas 

Anahí Jara Femenino 14 Mas de 5 años Fracturas 

Jarick Sánchez Femenino 12 Menos de 1 año Golpes fuertes 

Daniela Sulay Villa  Femenino 11 Más de 3 años Golpes fuertes 

Emilia Procel  Femenino 11 Menos de 1 año Golpes fuertes 

Ian Céspedes  Masculino 8 Menos de 1 año Golpes fuertes 

Mateo Jara Chávez  Masculino 18 7 años Hernias en pantorrillas 

Galilea López  Femenino 17 Mas de 5 años Golpes fuertes 

Isabel Moya Femenino 12 Más de 1 año Rotura del bíceps femoral 
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Anexo  E. Test de evaluación.  

• Modelo del Test de evaluación para la semana 1. 

 
Escuela de patinaje “Chimborazo Skate” 

Evaluación de Rendimiento 

Grupo Intermedio 

Fecha: ___ de ______________ del _______ 
Dia: ___ 

Nombre del estudiante: ___________________________________________________ 

 
1. Prueba 1. 

 

Número Total de Vueltas  

Tiempo Total  

Velocidad Total  

 

2. Prueba 2. 

 

Número Total de Vueltas  

Tiempo Vuelta 1.  

Tiempo Vuelta 2.  

Tiempo Total  

Velocidad Total  

 

 

Postura: 

Mala               Regular              Buena                            Excelente 

 

 

Técnica: 

Mala              Regular              Buena                             Excelente 

 

Resistencia (Numero de vueltas en 10 Min al 100%): 

Total, de vueltas:___________________________________________________________ 
 

Mala              Regular              Buena                             Excelente 

 

 

Observaciones: 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………
………… 
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• Modelo del Test de evaluación para la semana 2. 
 

Escuela de patinaje “Chimborazo Skate” 

Evaluación de Rendimiento 

Grupo Intermedio 

Fecha: ___ de ______________ del _______ 
Dia: ___ 

Nombre del estudiante: 

______________________________________________________________ 

 
1. Prueba 3. 

 

Número Total de Vueltas  

Tiempo Vuelta 1  

Tiempo Vuelta 2  

Tiempo Vuelta 3  

Tiempo Vuelta 4  

Tiempo Vuelta 5  

Tiempo Total  

Velocidad Total  

 

 

Postura: 

Mala               Regular              Buena                            Excelente 

 

 

Técnica: 

Mala              Regular              Buena                             Excelente 

 

 

 

Resistencia (Numero de vueltas en 10 Min al 100%): 

Total, de vueltas: ____________________________________________________________ 
 

Mala              Regular              Buena                             Excelente 

 

Observaciones: 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………
………… 
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Anexo  F. Fotos de la evidencia del diseño, construcción e implementación del proyecto 

de investigación.  
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Anexo  G. Enlace de la codificación y demás anexos. 

https://gitlab.com/dariojaviermunozmunoz/implementacion-de-un-sistema-de-control-

de-postura-y-velocidad-en-el-patinaje-de-velocidad-basado-en-procesamiento-de-

imagenes.git 

 

https://gitlab.com/dariojaviermunozmunoz/implementacion-de-un-sistema-de-control-de-postura-y-velocidad-en-el-patinaje-de-velocidad-basado-en-procesamiento-de-imagenes.git
https://gitlab.com/dariojaviermunozmunoz/implementacion-de-un-sistema-de-control-de-postura-y-velocidad-en-el-patinaje-de-velocidad-basado-en-procesamiento-de-imagenes.git
https://gitlab.com/dariojaviermunozmunoz/implementacion-de-un-sistema-de-control-de-postura-y-velocidad-en-el-patinaje-de-velocidad-basado-en-procesamiento-de-imagenes.git
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Anexo  H. Carta de validación de la Escuela de Patinaje “Chimborazo Skate”

 


