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RESUMEN

La pandemia iniciada en 2019 tuvo consecuencias inesperadas. Entre estas, se encuentra el
aumento en el indice de obesidad global. De particular interés es el aumento de dicho indice en
estudiantes de educacion basica, de entre 8 a 18 afios. Para poder solucionar este aumento en
obesidad es necesario primero resolver varios factores bases. Entre ellos se encuentra la
necesidad de un método de evaluacion de aptitud fisica que facilite la recoleccion de
informacion sobre el estado fisico de los estudiantes de manera mas rapida y objetiva que los
métodos tradicionales de evaluacion. Por ende, esta investigacion propone un sistema
multiplataforma de visiéon computacional que permita la evaluacion de la aptitud fisica en
estudiantes de manera interactiva, reduciendo la subjetividad de las evaluaciones. Para el
desarrollo de dicho sistema se tom¢ la participacion de tres colegios de la provincia de Arequipa
y la Universidad Catolica de Santa Maria. En la evaluacion de aptitud fisica se utilizd una
bateria de cuatro pruebas, evaluando un total de 284 estudiantes entre edades de 8 y 19 afios.
Se obtuvo buen porcentaje de acierto en la version de escritorio del software desarrollado en
contraste a los métodos de evaluacion tradicionales, siendo dicho porcentaje mayor al 94% para
tres de las cuatro pruebas en un entorno de campo. Ademas, un porcentaje mayor al 95% para
dos de las cuatro pruebas en un entorno de laboratorio. En la version de aplicativo movil,
también se obtuvieron resultados favorables, con un porcentaje de acierto mayor al 95% para
dos de las cuatro pruebas y cercano al 85% para las pruebas restantes. Finalmente, los profesores
de educacion fisica utilizaron el aplicativo y determinaron satisfactorio el desempefio y
usabilidad del mismo. Por lo que se cumplen los objetivos de la investigacion.

Palabras clave: Vision computacional, aptitud fisica, estudiantes.
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ABSTRACT

The pandemic that we all suffered in 2019 had unexpected consequences. One of these being
the significant increase in obesity rates worldwide. Of special interest is the increase in obesity
in children aged 8 to 18. To solve this problem, it is necessary to first solve several underlying
issues. Among these is the lack of a standardized, less subjective and more efficient method of
evaluation physical fitness in said children, compared to traditional approaches. Thus, the
research presented in this document proposes a multiplatform system, that incorporates a
desktop and a mobile app version, that uses computer vision to accurately and interactively
evaluate the physical fitness of school children. To develop said system the cooperation of three
school of the region of Arequipa and the Catholic University of Santa Maria was needed. To
measure the physical fitness of the students a battery of four different physical tests was
implemented and overall, 284 students aged 8 to 19, that were enrolled in said schools
participated. The system obtained an acceptable accuracy level, reaching a percentage of 94%
accuracy in field evaluations and a percentage greater than 95% in laboratory evaluations for
two of the four tests. The mobile app developed also had a high accuracy percentage, greater
than 95% for two of the tests and close to 85% for the remaining two. Finally, the physical
education teacher that participated in the research tested the mobile app and found it satisfactory
in both functionality and usability. As such, the objectives of the research presented are
concluded archived.

Keywords: Computer vision, physical fitness, school children.
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INTRODUCCION

Debido a los aproximadamente dos afios en los que la poblacion mundial se enfrentd
generalmente a una vida sedentaria, debido a la pandemia, se observan grandes cambios en los
habitos de algunos sectores de la poblacion, incrementandose los indices de obesidad. Esta
tendencia observada es principalmente preocupante en nifios y jovenes. Esto viene a ser un
problema que necesita ser resuelto lo mas pronto posible. Sin embargo, este problema contiene
muchos factores que pueden contribuir a padecer la enfermedad, lo cual dificulta su control.
Sabemos que generalmente para evitar este mal, se deberia tratar de controlar buenos hébitos
alimenticios y de actividad fisica. No obstante, para cualquier accion correctiva se necesita
como punto de partida los datos que permitan entender el contexto y caracteristicas del
problema con el fin de poder llegar a una solucion viable. Actualmente, se carece de
informacion sobre el estado de aptitud fisica de nifios y jovenes, especificamente en la provincia
de Arequipa. Logramos identificar dos motivos principales de esta carencia de datos. El primero
viene a ser la carencia de incentivos y programas proporcionados por el estado y colegios hacia
proyectos mantenibles en el tiempo que puedan recolectar y utilizar dicha informacion. El
segundo, la dificultad para medir la aptitud fisica de manera objetiva, eficiente y eficaz. Los
métodos de medicion tradicionales tienden a ser subjetivos y muy dependientes de la
experiencia del profesor o profesional realizando las mediciones, esto impide que se pueda tener
un proceso de medicion de aptitud fisica que sea replicable y suficientemente confiable en el
proceso de recoleccion de datos. Debido a estos motivos, actualmente no se tiene una linea base
de datos sobre la aptitud y estado fisico de nifios y jévenes, lo cual impide el desarrollo de una
solucion para el crecimiento del porcentaje de obesidad en esta poblacion. Esta investigacion
pretende desarrollar un sistema multiplataforma, utilizando las cAmaras Azure Kinect y cAmaras

Canon EOS M50 Mark II, en combinacidn con técnicas de vision computacional para recolectar
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datos y medir la aptitud fisica de nifios y jovenes estudiantes. Con este sistema se puede obtener
una linea base de la aptitud fisica de los estudiantes en etapa escolar de nuestra region.
Adicionalmente debido a la precision y objetividad de los métodos de vision computacional se
presenta un método de recoleccion futura mas confiable y acorde al avance que la tecnologia
estd teniendo en estos campos. Finalmente, el sistema propuesto, es accesible mediante
celulares de mediana o alta gama, lo cual permite que los docentes encargados de medir la
aptitud fisica de estudiantes puedan utilizar un método eficaz y objetivo de recoleccion de datos
como apoyo a las evaluaciones que realizan. A continuacion, este documento presenta el plan
de investigacion, fundamentos tedricos, marco metodolégico, desarrollo de la investigacion,
analisis, validacion de resultados y finalmente una discusion de conclusiones obtenidas de la
investigacion. (Akter et al., 2022) (Daniels et al., 2022) (Di Cesare et al., 2019) (Restrepo,

2022)
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1. PLAN DE LA INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema

Debido a situaciones relacionadas con la pandemia global, adicionando los factores de
mayor facilidad de acceso y uso a dispositivos electronicos y las facilidades que estos
involucran se logra observar grandes cambios en todas las facetas de la sociedad y la vida
cotidiana. Lamentablemente, entre estos cambios también se observan cambios perjudiciales
para la salud y el bienestar de las personas. Especificamente en relacion a la salud y bienestar

fisico se observa un incremento en niveles de obesidad y falta de actividad fisica, especialmente
en jovenes y estudiantes. Esta situacion puede llevar a una reduccién en la expectativa de vida

para futuras generaciones. (Akter et al., 2022)

Sin embargo, este problema es de gran complejidad y su resolucion requiere una increible
cantidad estimada de recursos y esfuerzos a nivel nacional. No obstante, se puede empezar a
investigar y solucionar partes del problema como apoyo al futuro. Entre estos se nota que la
medicion del bienestar y nivel de actividad fisica en jovenes estudiantes, especificamente en
aquellos entre 6 y 17 afios, se realiza de manera tradicional, lo cual dificulta y alienta el proceso
de recoleccion de datos para formar una base y estdndar del nivel de actividad fisica para
jovenes de dichas edades especialmente en el contexto Arequipefio.

La carencia de datos apropiados en este contexto sobre los niveles de aptitud fisica en
estudiantes implica la carencia de informacion vital para la planificacion y futura
implementacion de medidas para apoyar a la salud de dichos estudiantes.

La subjetividad de las evaluaciones por los profesores del curso de Educacion Fisica en los
colegios, pueden generar mas problemas de los que podemos ser conscientes. La forma
tradicional no motiva ni alienta a los estudiantes a realizar ejercicio fisico a esta importante
edad. Ademas, con el avance de la tecnologia accesible a inversiones no costosas por parte de

los colegios, estas pueden permitir la actualizacion de metodologias de ensefianza,
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capacitaciones a los profesores en el uso de dispositivos de medicion y generar una competencia
sana entre los escolares.

Por ende, la presente investigacion busca aplicar métodos de vision computacional, debido a la
capacidad de automatizacion y gran nivel de precision de dichos métodos actualmente, ademas
de la posibilidad de importar dichos métodos a un ambiente movil, para la medicion de aptitud
fisica de estudiantes, con el fin de eventualmente proporcionar un método facil, adaptativo y
movil por el cual se pueda medir la aptitud fisica de los estudiantes y poder recomendar acciones
para mejorar dicha aptitud, ademas de motivar el ejercicio fisico en escolares y hacer de este un

buen habito.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Desarrollar un sistema multiplataforma de vision computacional como apoyo en la
evaluacion de aptitud fisica en escolares.
1.2.2. Objetivos Especificos
e Desarrollar la version de escritorio del sistema para la medicion de pruebas de aptitud
fisica en escolares utilizando vision computacional.
e Evaluar la aptitud fisica por medio de vision computacional con pruebas de laboratorio
y campo, para la generacion de percentiles con puntos de corte por edad y género.
e Desarrollar el aplicativo mévil del sistema para la evaluacion de aptitud fisica con
pruebas en campo.
e Validar el aplicativo movil mediante la aprobacién de su uso en campo por los

profesores de educacion fisica.
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1.3. Preguntas de Investigacion

e ;Como se puede utilizar la visidbn computacional para apoyar en la evaluacion de aptitud
fisica en escolares?

e ;De qué forma se puede evaluar la aptitud fisica utilizando vision computacional con
gran nivel de precision?

e Cbémo se pueden obtener datos de aptitud fisica de escolares utilizando un sistema de
vision computacional?

e De qué forma se puede evaluar la aptitud fisica utilizando visién computacional con
gran nivel de usabilidad?

e Coémo se puede validar la satisfaccion de uso del aplicativo mévil desarrollado?

1.4. Linea y Sublinea De Investigacion

1.4.1. Linea de Investigacion
Inteligencia artificial.

1.4.2. Sublinea de Investigacion

Vision Computacional.

1.5. Palabras Clave

Azure Kinect SDK, vision computacional, aptitud fisica, estudiantes, aplicativo mévil.

1.6. Solucion Propuesta
Implementacion de un sistema de vision computacional como apoyo a evaluaciones de

aptitud fisica en escolares de la provincia de Arequipa.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Revision Sistematica

Tabla 1.

Ecuaciones de busqueda ejecutadas.

Codigo Detalle

Palabras clave

Detalle

B1 Busqueda 1
B2 Busqueda 2
B3 Busqueda 3
B4 Busqueda 4
BS Busqueda 5
B6 Busqueda 6
B7 Busqueda 7
B8 Busqueda 8
B9 Busqueda 9
B10 Busqueda 10

(Computer Vision) AND
(Physical Activity)

(Physical Fitness) AND
(Computer Vision)

(Azure
(School)

Kinect) AND

(Computer Vision) AND
(School)

(Computer Vision) AND
(Azure Kinect)

(Physical Fitness) AND
(Azure Kinect)

(Physical Activity) AND
(Azure Kinect)

(Computer Vision) AND
(Physical Fitness) AND
(Schools)

(Computer Vision) AND
(Physical Fitness) AND
(Azure Kinect)

(Physical Fitness) AND
(Schools) AND (Azure
Kinect)

Computer Vision used in measuring
physical activity.

Physical fitness measured with

computer vision.

Use of azure Kinect in schools and
similar environments.

Computer Vision used in Schools
and similar environments.

Azure Kinect used as a part of
Computer Vision Systems.

Physical fitness measured using
Azure Kinect.

Azure kinect used in measuring
physical activity.

Computer Vision used to measure
physical fitness in Schools and
similar environments.

Using the Azure kinect as a part of a
Computer Vision System design to
measure physical fitness.

Usage of Kinect in schools for
physical fitness measurement.
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Tabla 2.

Numero de articulos encontrados.

Palabras clave
Base de N.° de Articulos

datos Articulos seleccionados
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BI10

Webof 81 21 29 22 6 0 3 1 0O O 163 23
Science

IEEE 40 3 0 O O O O 0 o o 43 6
Xplore

Total 121 24 29 22 6 O 3 1 0O O 206 29
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2.2. Estado Del Arte

Con el objetivo de entender los temas abordados por la investigacion, es necesario tener
una idea general del alcance que pueden tener las aplicaciones de vision computacional y los
contextos donde se pueden implementar de manera efectiva.
Actualmente el campo de vision computacional se encuentra diferenciado por algunos métodos
y enfoques que cambian, seglin sea el caso, su aplicacion en diferentes contextos. Es asi como
en una investigacion logran definir una categorizacion en estimacién de pose, interaccion
humano-pose, reconocimiento de actividad y gesto, seguimiento humano, no obstante, cabe
recalcar que estas son categorizaciones generales y existen investigaciones tangenciales que no
se adaptan limpiamente a dichas categorias. Los autores hacen especial énfasis en la carencia
de estudios por parte de la comunidad cientifica en la realizacioén de analisis comparativo del
seguimiento humano; el andlisis comparativo propuesto en este estudio puede servir de base a
la comparacion de datos de seguimiento para la exportacion de resultados mas precisos en
nuestro estudio. (Debnath, Bappaditya et al., 2022)
Podemos observar que dichas areas varian bastante, desde &mbitos de la salud, donde existen
diversas investigaciones en la prevencion de problemas y/o ataques cardiacos, donde proponen
un sistema de monitoreo de cambios de color de piel en la cara como indicador de cambios en
la frecuencia cardiaca y asi proponen un sistema de visidbn computacional que pueda ser
utilizado en &mbitos de la salud para monitoreo de pacientes en riesgo. (Khanal, Sampaio, et al.,
2022)
Como también existen investigaciones enfocadas en la educacion, donde proponen un sistema
de vision computacional que apoye al aprendizaje de lenguaje, en especifico inglés, con el
reconocimiento de sefas y acciones con el fin de proporcionar un ambiente, que, junto con
realidad virtual, sea mds interactivo y dindmico para los estudiantes, facilitando asi el

aprendizaje de nuevos lenguajes. (Mau-Tsuen Yang & Wan-Che Liao, 2014)
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Podemos identificar el uso de vision computacional como parte de un sistema, no como factor
principal, que apoya el uso de un brazo roboético para personas con discapacidades o que hayan
sufrido accidentes. Esta investigacion demuestra la facilidad y beneficio de incorporar vision
computacional diversos sistemas, asi ampliando los posibles beneficios o facilitando el
reconocimiento de intencidn por parte de los usuarios. (Xu et al., 2022)

Adicionalmente, se puede incorporar sistemas de vision computacional en situaciones y
problemas modernos sin mucha dificultad, donde aplican visiéon computacional para analizar
ambientes de alto riesgo de COVID e identificar uso de mascarillas, equipo de proteccion y
distanciamiento social. Esta investigacion prueba la gran adaptabilidad de sistemas de vision
computacional a problemas repentinos, como vino a ser el caso de la pandemia. (Di Benedetto
et al., 2022)

La investigacion de Martinez-Martin et al. (2019) toma la iniciativa en el apoyo de actividades
cotidianas y lo amplian al apoyo de actividades cotidianas en adultos mayores y con necesidad
de asistencia. Su proyecto PHAROS 2.0 proporciona un sistema de apoyo y monitoreo de
adultos mayores cuando realicen sus actividades fisicas, demostrando la capacidad de
monitoreo constante de personas en riesgo, como es el caso de adultos mayores, mientras que
se mantiene un nivel de discrecion y privacidad al no tener un ser humano vigilando a dichos
adultos mayores 24/7, sino con un sistema de vision computacional que identifica movimientos
y factores de riesgo y puede informar a los especialistas y personal de casas y hogares de
ancianos.

En su investigacion Al-Naji & Chahl (2017) toman el enfoque de monitoreo de multiples
personas y lo especializan para monitorear posibles problemas cardiovasculares por medio de
identificacion de movimientos, respiracion y cambios faciales asociados con problemas

cardiovasculares. Dicho sistema proporciona gran apoyo en ambientes como salas de
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emergencia y espera en hospitales o inclusive durante eventos donde multiples personas puedan
sufrir de ataques de calor o ataques cardiacos, como durante maratones o festivales.

Tomando el tema de ambientes donde se realiza actividad aerdbica o ejercicios de resistencia,
Zhu et al. (2021) utilizan un sistema de vision computacional, utilizando redes neuronales
convolucionales o CNN junto con técnicas de Big Data para desarrollar un sistema de deteccion
de riesgo de lesion durante ciertos ejercicios aerdbicos. El uso de sistemas de vision
computacional en ambientes deportivos es una tendencia que veremos mdas a fondo en la
siguiente seccion, puesto que se aplica muy facilmente a nuestro proyecto y pueden servir de
guia metodologica o técnica.

Los estudios del seguimiento del cuerpo para la medicion cuantitativa de la actividad fisica que
realiza una persona se esta convirtiendo en una tematica interesante de estudio por la comunidad
cientifica, enfocados en diversos contextos como en los ambientes de actividad humana
cotidiana, como Adams et al. (2022) muestran o en contextos dedicados a la actividad fisica
como gimnasios o centros de alto rendimiento, donde los resultados demuestran que los
deportistas perciben una mejor retroalimentacion a través del seguimiento de sus ejercicios
utilizando dispositivos de monitoreo sin contacto con el deportista, ademas, mediante el analisis
de videos con algoritmos de aprendizaje automatico se pueden extraer diversos datos que
agrupados sirven para medir el rendimiento en tiempo real, asi como el porcentaje de eficiencia
que tiene el deportista en sus ejercicios como hicieron Khanal, Paulino, et al. (2022). Estos
ultimos estudios sirven como una guia técnica en la metodologia a emplear en nuestra
investigacion, asi como también demuestran la inexistencia de limitacion tecnoldgica para los
fines de nuestro proyecto.

El monitoreo de la actividad fisica tiene como uno de sus indicadores la intensidad con la que
una persona realiza cierta actividad, para realizar la captura de estos datos de forma tradicional

se utilizan acelerdmetros. Sin embargo, estudios como el de Horak et al. (2022) demuestran que
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es posible complementar e incluso sustituir este instrumento mediante vision computacional,
utilizando la libreria OpenPose de seguimiento del cuerpo y cuadros de video a 10FPS, para la
extraccion de datos de los angulos de la cadera de cada persona al realizar actividades
moderadas.

El seguimiento del cuerpo utilizando sensores de profundidad avanzados como los del
dispositivo Kinect V2, se han utilizado en investigaciones con el objetivo de beneficiar a
personas vulnerables como método de prevencion ante ciertas situaciones. Tal es el caso de la
investigacion planteada por los autores Elkholy et al. (2020) que consideran que los adultos
mayores podrian tener una vida mas independiente con la deteccion temprana de anomalias en
sus movimientos cotidianos como el sentarse, ponerse de pie, caminar derecho y subir escaleras.
Se entren6 un modelo de regresion lineal, teniendo éxito en los resultados experimentales.
Pero esto no indica que unicamente se puede o se realizan investigaciones con equipamiento
especializado como el Kinect V2 o DK. Mondal et al. (2021) demuestran en su investigacion el
uso de sensores de un teléfono celular, smartphone, junto con una red neuronal grafica para el
reconocimiento de actividades humanas. Cabe recalcar que este trabajo es validado inicamente
con bases de datos, no obstante, los resultados se validan con simulaciones y discusiones,
demostrando también que no es absolutamente necesario el uso de participantes y de
equipamiento especializado para realizar el uso de vision computacional en el reconocimiento
de actividades humanas.

Para entender mejor las posibles aplicaciones del andlisis de actividades fisicas humanas por
medio de la vision computacional podemos observar el trabajo de Zaki Zadeh et al. (2022),
donde por medio de un sistema de vision computacional semiautomatizado, un test de ejercicios
y acciones logrando medir habilidades cognitivas. Esta investigacion puede servir como

investigacion modelo para nuestro proyecto, no obstante, el contexto de desarrollo, siendo en
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adultos mayores y con mayor y mejor equipamiento, es suficientemente distinto para ameritar
futuras investigaciones.

En base a lo revisado, logramos encontrar una fuerte tendencia hacia el desarrollo de
investigaciones en el uso de vision computacional como apoyo a toma de decisiones y analisis
deportivo. La investigacion de Baca et al. (2022) y de Host & Ivasi¢-Kos (2022) demuestran
este punto en sus investigaciones, donde analizan, discuten y presentan las tendencias y
objetivos mas comunes que se investigan en relacion a vision computacional y deportes. Sus
investigaciones demuestran que el uso de sistemas de visidon computacional como apoyo o
inclusive como reemplazo a evaluaciones deportivas y de ejercicios tradicionales tiene un
increible potencial.

Pasando a un caso mas especifico, la investigacion de Needham et al. (2021) implementa la
vision computacional para medir la velocidad de correr de participantes en carreras cortas en
linea recta. Esta investigacion demuestra la factibilidad de uso de sistemas de vision
computacional para medir no solo ejecucion de ciertos ejercicios, sino también cuestiones de
velocidad, peso, etc. Nuestro proyecto también tomard consejos de esta investigacion al
momento de analizar las pruebas de aptitud fisica definidas.

Finalmente podemos observar el uso de sistemas de vision computacional como apoyo al
analisis y evaluacion de ejercicios de rehabilitacion en la investigacion de Francisco &
Rodrigues (2022), quienes aplican un sistema de vision computacional como recolector de datos
y un sistema de “machine learning” para identificar puntos errados durante la realizacioén de
ejercicios de rehabilitacion. El uso en conjunto de visiéon computacional y sistemas inteligentes
que puedan usar la data recolectada por el primer sistema nos da una ojeada al futuro del campo.
En un contexto escolar, el monitoreo de la actividad fisica de los estudiantes se convierte en

todo un reto por la gran cantidad de datos que necesitan ser capturados.
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De acuerdo con Horak (2019), 1a pandemia global ha logrado afectar significativamente la salud
fisica de los nifios y adolescentes, provocando un estilo de vida mas sedentario, es por ello que
con el retorno a las clases presenciales, la obesidad infantil se puede ver con mas frecuencia.
Este trabajo destaca la importancia de llevar a cabo el monitoreo de la actividad fisica infantil
de manera no intrusiva, es decir utilizando camaras especializadas apoyadas con algoritmos de
inteligencia artificial, frente a otros métodos intrusivos como los accesorios wearables o incluso
subjetivos como el método de observacion de los docentes de Educacion Fisica, que alteran la
calidad de los datos, no necesariamente por las desventajas que estas propuestas ofrecen en su
aplicacion, sino también por la naturaleza infantil en la realizacion de actividades fisicas. Por
otro lado, se cree que existe una relacion entre la mejora de actividad fisica y el espacio que se
dispone para la realizacion de esta, sin embargo, no hay evidencia suficiente para asegurar esto.
Caso contrario, debido al incremento del uso de smartphones desde edades muy tempranas,
existen suficientes resultados positivos respecto al aprovechamiento de mecanismos de
recompensa neuroquimica en la industria de los videojuegos para la mejora de la salud fisica
en los estudiantes. Todos estos datos son relevantes para tomar en cuenta en nuestra propuesta
de investigacion, no considerar la ludificacion en el desarrollo de un proyecto orientado al
sector infantil, podria no alcanzar los mejores resultados.

Como alternativa al monitoreo de actividad fisica utilizando métodos tradicionales, se
continlian realizando estudios utilizando cdmaras de profundidad y algoritmos de vision
computacional.

Tal es el caso de la investigacion propuesta por Moreno et al. (2019), que con el objetivo de
comprobar que los parques infantiles interactivos en Holanda sirven realmente para promover
la actividad fisica, realizaron la medicion de cantidad de actividad fisica realizada en una
muestra de 32 nifios, donde obtuvieron resultados positivos ademas de rescatar este modelo

como una forma de medicion automatizada y discreta de juegos de nifios en tiempo real.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://www.zotero.org/google-docs/?G9BtDR
https://www.zotero.org/google-docs/?G9BtDR
https://www.zotero.org/google-docs/?ngj2Ru
https://www.zotero.org/google-docs/?ngj2Ru

. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Asi mismo, existen estudios como el de Carlson et al. (2020) donde propusieron combinar dos
métodos de medicion de actividad fisica para la evaluacion automatica en parques y patios
escolares, incorporaron un acelerémetro a cada persona que participd en la muestra del estudio
para poder clasificar el nivel de intensidad de la actividad que ejercia. Ademas de recolectar 27
horas de video utilizando camaras fijas, todos estos datos sirvieron para el entrenamiento del
algoritmo de vision computacional. Los resultados de este estudio también fueron favorables,
convirtiendo a estos algoritmos como prometedores para el monitoreo de actividad fisica en
estos entornos. Ademas, demuestran mas ventajas que los métodos tradicionales, reduciendo el
costo de esta, la subjetividad de los datos y el seguimiento que podria realizarse a partir de su
implementacion.

Las pruebas de aptitud fisica requieren de un alto nivel de precision al momento de la evaluacion
de cada ejercicio realizado, en términos de hardware podemos decir que la recopilacion de datos
de aptitud fisica demanda mayor esfuerzo de procesamiento comparandolo con la recopilacion
de datos de actividad fisica en general. Por ejemplo el estudio de Wang & Chen (2021)
menciona la importancia de encontrar una equivalencia correcta de CPU y GPU para las pruebas
que vayan a ser ejecutadas, esto debido a que en este tipo de medicion importa identificar cual
es el movimiento que sigue el cuerpo de la persona, para poder definir con los datos del
movimiento de la persona, si es que el movimiento corresponde a un ejercicio realizado
correctamente, en caso de no ser asi puede deberse a dos principales motivos, el primero que la
persona tuvo un error cuando realizé el movimiento o segundo que la tasa de reconocimiento
efectiva del sistema de medicion no es lo suficientemente alta. En la prueba de abdominales
realizada nueve de cada diez repeticiones pueden contarse con precision lo que significa un
90% de tasa de reconocimiento del sistema que ellos proponen. Esto significa que tienen la
precision y rendimiento aceptables para la utilizacion del sistema en pruebas de aptitud fisica

en estudiantes.
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El curso de educacion fisica durante la etapa escolar continua siendo, en la mayoria de casos,
uno de los cursos que mantienen los métodos de ensefianza tradicionales, de acuerdo con Xie
(2021) estos métodos no motivan el aprendizaje de los alumnos durante el desarrollo de la clase.
Ademas, los autores destacan la necesidad que deberian tener los colegios en innovacion de
metodologias y contenido del curso de Educacion Fisica, debido al avance de la tecnologia y la
importancia de motivar el ejercicio fisico en los estudiantes.

Las capacidades y potencial que tiene el uso de dispositivos Kinect DK se muestran en el trabajo
de Uhlar et al. (2021), el cual les permitio evaluar de manera concreta y detallada los dngulos
de movimiento que presentan voluntarios al momento de realizar la sentadilla de una sola pierna
a una silla, enfocados en pacientes que presentan rotura del ligamento cruzado anterior y
osteoartritis. El uso de un sistema 6ptico sin marcadores amplia las posibilidades de evaluar los
problemas funcionales en las extremidades inferiores para los profesionales médicos, ademas
de ser considerado no intrusivo, de bajo costo y de rapida implementacion. La investigacion
demuestra y detalla las capacidades del Azure Kinect DK como una guia para nuestra
investigacion.

En el trabajo de Lee et al. (2021) podemos ver un ejemplo de uso de multiples camaras Kinect
enfocadas en identificar a una persona bajo diferentes perspectivas. Usando su investigacion
como guia técnica y estandar de utilizacion de tres dispositivos Kinect DK, para la
configuracion del laboratorio de pruebas y aplicar las capacidades més avanzadas del Kinect,
utilizando diferentes perspectivas para afinar el registro global del seguimiento, ademéas de
analizar angulos de manera mas detallada y precisa.

También podemos interpretar la informacion proporcionada por el Kinect DK, como es el caso
de la investigacion de Kramer et al. (2020), en la cual desarrollan un sistema de monitoreo de
adultos mayores con riesgo de caida, que logra identificar dichos riesgos ocurriendo en tiempo

real y notifica al personal técnico para que ayuden o asistan al paciente. Esta investigacion nos
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demuestra que el Kinect DK permite acceder y transformar datos de manera rapida y eficaz, lo

cual nos facilitara el posible uso de los datos en tiempo real y en posibles sistemas predictivos.

Sin embargo, el Kinect DK sigue siendo un sistema sensible y de alto calibre, por lo que es
necesario entender qué caracteristicas funcionan para nuestro proyecto y de qué manera. Romeo
etal. (2022) en su investigaciéon proporcionan un analisis y discusion acerca de las
caracteristicas y enfoques de calibracion para 2 cdmaras Azure Kinect DK y las diferentes
metodologias de enfoque 2D y 3D. Su trabajo es particularmente 1til para nuestro proyecto
puesto que nos proporcionara una metodologia probada y eficiente al momento de usar el Kinect
DK.

Adicionalmente Gonzalez-Franco et al. (2020) presentan en su trabajo un set de herramientas
de codigo abierto para animar movimientos, cuya captura de movimientos fue realizada con el
Azure Kinect. Los autores también analizan la efectividad de diferentes dispositivos durante su
investigacion. Su trabajo nos puede guiar al momento de querer analizar video no en vivo y

podemos usar su codigo abierto como guia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://www.zotero.org/google-docs/?iiRSct
https://www.zotero.org/google-docs/?iiRSct
https://www.zotero.org/google-docs/?iiRSct
https://www.zotero.org/google-docs/?V27iMI
https://www.zotero.org/google-docs/?V27iMI

%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

2.3. Bases Teoricas
2.3.1. Vision Computacional

Es una disciplina cientifica que incluye métodos para adquirir, procesar, analizar y
comprender las imagenes del mundo real con el fin de producir informacién numérica o

simbdlica para que puedan ser tratados por un ordenador (Klette, 2014).

2.3.2. Aptitud Fisica
Un estado de bienestar que permita: desarrollar las tareas diarias con vigor, reducir el
riesgo de problemas de salud asociados a la falta de ejercicio y establecer una base de aptitud

que permita desarrollar diferentes actividades fisicas (Pangrazi & Hastad, 1989).

2.3.3. Evaluacion de Aptitud Fisica

Proceso de interpretacion de la medicion, recopilada en relacion a la aptitud fisica y
determinar algun valor. Muchas veces, esta interpretacion del valor se hace comparando los
resultados con criterios u objetivos predeterminados. Sin la disponibilidad de pruebas y las
mediciones resultantes, el proceso evaluativo careceria de informacién importante necesaria

para tomar decisiones informadas e imparciales. (Pangrazi & Hastad, 1989)

2.3.4. Azure Kinect DK

Azure Kinect DK es un kit de desarrollo con sensores de inteligencia artificial
avanzados que proporcionan sofisticados modelos de voz y de vision artificial. Kinect contiene
un sensor de profundidad, una matriz de micr6fonos espaciales con una camara de video y un
sensor de orientacion en un dispositivo pequefio todo en uno con varios modos, opciones y kits

de desarrollo de software SDK. (tesych, 2023)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

2.3.5. SDK

Un kit de desarrollo de software (SDK) es generalmente un conjunto de herramientas
de desarrollo de software que permite a un desarrollador de software crear una aplicacion
informatica para un sistema concreto, por ejemplo, ciertos paquetes de software, entornos de
trabajo, plataformas de hardware, computadoras, videoconsolas, sistemas operativos, entre

otros. (Shamsee et al., 2015)

2.3.6. LightBuzz
LightBuzz es un SDK especializado en seguimiento corporal por medio de vision
computacional. Presta sus servicios, es decir, acceso a sus librerias y apoyo técnico, a diversas

empresas reconocidas. También proporciona servicios bajo licencia académica (Body Tracking

for iOS, Android, macOS, Windows, and Linux, s. f.).

2.3.7. CRISP-DM

Proceso estandar intersectorial para mineria de datos “Cross-Industry Standard Process
for Data Mining” es considerada como una metodologia para orientar un proyecto de mineria
de datos. En términos generales, la metodologia CRISP-DM contempla seis etapas de
desarrollo. La primera siendo el entendimiento del negocio o requisitos, seguida del
entendimiento de los datos necesarios, luego el procesamiento de los datos, el modelado de la
solucion y evaluacién de la misma. Finalmente, se realiza el despliegue del proyecto,

considerando que la secuencia de las etapas no es estricta. (IBM Documentation, 2021)
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CAPITULO III
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3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Alcances y Limitaciones
3.1.1. Alcances
Se planea desarrollar un sistema multiplataforma basado en vision computacional, el cual
nos permita evaluar de manera eficiente la aptitud fisica de los estudiantes por medio de dos
versiones del sistema, la primera a desarrollar sera la version de escritorio, que sera de utilidad
en la fase de recoleccion de datos de aptitud fisica de los escolares, todo esto en un ambiente
de laboratorio. La segunda version a desarrollar es la versiéon movil, la cual contendra los datos
recopilados en la fase previa para poder realizar las pruebas de aptitud fisica en un entorno
externo controlado por el profesor correspondiente.
A. Viabilidad
Se considera viable el proyecto principalmente debido a la gran cantidad de
investigaciones similares recopiladas y debido a ser parte de un proyecto de
investigacion de mayor alcance patrocinado por la UCSM.
B. Tiempo
Aproximadamente un afio.
C. Financiacion
El proyecto estd financiado por la UCSM en cuanto al asesoramiento y los
dispositivos, camaras Azure Kinect DK, cdmaras Canon EOS M50 Mark II y ambientes

de trabajo.
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3.1.2. Limitaciones

Las principales limitaciones de la investigacion se presentan en sus resultados, el
primero siendo el sistema en la version de escritorio el cual trabajara inicamente en Unity y no
presenta capacidades autébnomas o automaticas de evaluacion de estudiantes. También en el
caso de la version movil, el cual debido a ser movil pierde un grado no insignificante de
confiabilidad, adicionalmente s6lo busca apoyar a la evaluacion de estudiantes, no automatizar
dicha evaluacion. Finalmente cabe recalcar, que el sistema unicamente tendra datos de los
alumnos que fueron voluntarios, dichos datos no incluyen informacion privada o sensible, y
debido al origen de datos de alumnos se indica no generalizar las conclusiones a ambientes
distintos como ambientes con diferente altura, etnia comun, entre otras caracteristicas fisicas
comunes.
Como ultimo punto es necesario delimitar el sistema como un prototipo de prueba de concepto,
es decir, el software resultado no estd en un nivel comercial o piensa ser utilizado por el publico
general. Esta investigacion se limita Unicamente a probar el prototipo en casos de estudio
limitados a aquellos profesores de colegios que accedieron a participar con la Universidad
Catolica de Santa Maria en dicha investigacion.
3.1.3. Analisis de costos

Para llevar a cabo la investigacion se necesita equipamiento especializado y personal de
trabajo capacitado, por ende, en la Tabla 3 se lista el costo aproximado por mes de trabajo por
cada tesista, mientras que los costes estimados del equipo y ambiente de trabajo se detallan en

la Tabla 3.
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Tabla 3.

Coste de trabajo de tesistas por mes.

Persona Luz Internet Tiempo Persona Total

Dos tesistas S/.80 S/. 150 S/. 1000 S/.2230

Nota. El costo puede variar en base a temas personales y del proyecto.

Tabla 4.

Coste de equipos y software.

Equipamiento Cantidad Costo Total
Computadora 1 S/. 8000 S/. 8000
Céamaras Azure Kinect DK 2 S/. 3500 S/. 7000
Cémaras Canon EOS M50 Mark I1 2 S/. 4500 S/. 9000
LightBuzz SDK (Academic License) 1 S/. 3872.50 S/. 3872.50

Nota. El costo puede variar en base al contexto del proyecto.
3.2. Aporte

El objetivo del proyecto es aportar un sistema multiplataforma de vision computacional
que permita analizar el video proporcionado de un alumno realizando ejercicios de aptitud fisica
y que el sistema permita determinar si el alumno realiza de manera apropiada los ejercicios y

de esta manera apoye al profesor correspondiente al momento de evaluar su aptitud fisica en el

curso.
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Se espera que el proyecto sirva de motivacion a los colegios y docentes del curso de educacion
fisica de nuestra localidad en la inversiébn y uso de esta tecnologia para mejorar sus
evaluaciones, realizar el monitoreo de niveles de aptitud fisica en los escolares, ademas de servir
como referencia para trabajos futuros que deseen utilizar la vision computacional en este

contexto.

3.3. Enfoque y Disefio de la Investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo puesto que los datos seran extraidos de
videos capturados con Azure Kinect DK y con las camaras Canon, para ser analizados
posteriormente.
El disefio es experimental puesto que se verificara la validez de los datos recopilados por medio

de consulta a expertos y finalmente con un caso de estudio con el aplicativo movil final.

3.4. Tipo y Nivel de la Investigacion

La investigacion es de tipo experimental, puesto que resulta en un software que validara
la aplicacion de vision computacional como apoyo en la evaluacion de aptitud fisica en
escolares. El nivel serd experimental debido a la verificacion de funcionalidad del sistema

multiplataforma final y de los datos utilizados y recolectados.

3.5. Poblacion y Muestra
3.5.1. Poblacion
Estudiantes entre 8 y 19 afios de edad en colegios de la ciudad de Arequipa.
3.5.2. Muestra
Estudiantes del curso de Educacion Fisica que tienen consentimiento de participar en el
estudio N = 284.
3.5.3. Método de muestreo

Probabilistico.
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3.6. Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.6.1. Métodos
Pruebas de aptitud fisica.

3.6.2. Instrumentos

Cémara Azure Kinect DK, cdmaras Canon EOS M50 Mark II, Computadoras

especializadas, cuestionario.

3.6.3. Recoleccion de Datos

Cémara Azure Kinect DK, cadmaras Canon EOS M50 Mark II, pruebas de aptitud fisica,

cuestionario.

Tabla 5.

Técnicas, definicion e instrumento.

Técnica Definicion

Instrumento

Documental Cantidad de documentos que se pueda encontrar con el

Bases de datos

fin de recopilar informacion util para el proyecto. documentales
(Web of Science,
IEEE).
Muestra Mediante el dispositivo Azure Kinect DK y camaras Azure Kinect DK,

Canon se podran realizar las grabaciones
correspondientes para ejercicios definidos en el
estudio, los datos se limpiaran y almacenaran en una
base de datos para la elaboracién correcta de

percentiles.

Céamaras Canon.
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Validaciéon  Se llevaran a cabo pruebas en un entorno de Dispositivos
laboratorio con el software de escritorio, validadas por mdviles con
los profesores de educacion fisica y los especialistas, Android 10 en
posteriormente también se implementara la version de  adelante.
aplicativo movil para realizar pruebas en un ambiente ~ Software de
real. escritorio
implementado en

Unity.

3.7. Plan de Analisis Estadistico de los Datos
Se utilizaran las herramientas de software Microsoft Excel, Google Sheets y Power BI

para el procesamiento adecuado y detallado de los datos.

3.8. Plan de Trabajo

Se utiliz6 la herramienta GanttPRO (2023) de forma colaborativa con los participantes
del proyecto, para permitir un seguimiento adecuado de los hitos y actividades planificadas,
como se visualiza en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama Gantt del proyecto.

Duracién FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
(Semanas) M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Mg M9 Mi10 Mi1 Mi2 M13

Nombre de Actividad

1 Fasede Exploracion
1.1 Revisién de articulos cientificos 4
1.2 Elaboracion del estado del arte 2
2 Fasede Inicializaciéon
2.1 Pruebay seleccion de tecnologias y frameworks 2
22 Elaboracién del borrador de tesis 4
23 Desarrollo de MVP en Unity y configuracion de entorno 8
3 Fasede Ejecucién
3.1 Desarrollo de laversion de escritorio el sistema 12
32 Recoleccién de datos antropométricos v de aptitud fisica en estudiantes 8
33 Elaboracién de percentiles 2
3.4 Desarrollo e laversion movil del sistema 8
4 Fase de Finalizacién
4.1 Evaluacién de datos de aptitud fisica recopilados con la versién mévil 3
42 Medicién del desempefio el sistema 1
43 Evaluacién de la usabilidad de la versién mévil 1
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4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

La naturaleza de nuestro proyecto de investigacion, y el anélisis de datos complejos,
implica la necesidad de utilizar una metodologia de desarrollo enfocada al uso de técnicas de
inteligencia artificial y de mineria de datos. Por ello se evaluan metodologias cominmente
utilizadas en aplicaciones de inteligencia artificial y mineria de datos.
Segun lo observado en el estado del arte, no se tiene una metodologia unica a utilizar. Sin
embargo, se limita la evaluacion a las tres metodologias més utilizadas. La primera siendo la
metodologia KDD, la segunda la metodologia SEMMA y finalmente la metodologia CRISP-
DM. Para esta evaluacion se seleccionaron los siguientes criterios. Enfoque, donde se analiza
la naturaleza de la metodologia y como se aplica al proyecto presentado. Si se aplica facilmente
obtiene maximo puntaje, caso contrario minimo puntaje. Por ende, a este criterio se le asigna el
peso de 1. El segundo criterio viene a ser su uso general, es decir, el tipo de ambiente en el que
comunmente se utiliza la metodologia. Mientras mas seguido se utiliza la metodologia en
proyectos similares obtiene un puntaje mayor. Por ende, se asigna un peso de 3.
Finalmente evaluamos la relevancia actual, es decir, que tan comun es usar esta metodologia.
Nos basamos en su uso segun los articulos revisados en el estado del arte y una busqueda
general. Segun su uso se le asigna un peso de 2. Los criterios de evaluacion descritos se pueden
visualizar en la Tabla 6. Estos pesos se asignaron segun la importancia percibida por los tesistas
para el desarrollo del proyecto. Posteriormente, se asignd un puntaje en la escala del 0 al 5 a

cada criterio, donde 5 es la satisfaccion completa.
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Tabla 6.

Criterios de evaluacion para la metodologia a utilizar.

Criterio Peso
Enfoque 1
Uso 3
Relevancia 3

La comparacion de metodologias se presenta en la Tabla 7. Donde se obtiene como la mas
apropiada para nuestro proyecto a la metodologia CRISP-DM con una puntuacion de 28 puntos.

Tabla 7.

Evaluacion de metodologia.

Metodologia Enfoque Uso Relevancia Ponderado final
Puntaje: 4 Puntaje: 4 Puntaje: 4
CRISP-DM 28
Ponderado: 4 Ponderado: 12 Ponderado: 12
Puntaje: 2 Puntaje: 3 Puntaje: 2
KDD 17
Ponderado: 2 Ponderado: 9  Ponderado: 6
Puntaje: 2 Puntaje: 2 Puntaje: 2
SEMMA 14

Ponderado: 2 Ponderado: 6 Ponderado: 6

4.1. Entendimiento del Negocio

Para poder desarrollar una solucioén adecuada, es necesario entender el problema, el cual
viene a ser, la subjetividad actual en las evaluaciones de aptitud fisica en los colegios de
Arequipa, ademas de la carencia de un protocolo de recoleccion y digitalizacion de este tipo
datos. De lo analizado se identifico a un usuario objetivo del software propuesto, el cual viene
a ser el profesor de educacion fisica. Ademas, se identificaron dos participantes importantes, el
alumno a evaluar y su apoderado o padre de familia, debido a que el alumno sera el ejecutor de

las pruebas de aptitud fisica y el padre deberia ser el informado sobre su rendimiento.
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4.1.1. Descripcion de entorno y requisitos

Se logra identificar tres entornos de uso, el primero delimitado como un ambiente de
laboratorio, donde realizamos las pruebas iniciales y donde se utilizaron las camaras Azure
Kinect DK. El segundo delimitado como ambiente de campo, es decir, los colegios donde se
tomaron los datos de los estudiantes utilizando las camaras Canon. Finalmente, el ambiente de
validacion, el cual se lleva a cabo por medio de un dispositivo movil, y es realizada por los
profesores de educacion fisica.
Cada uno de estos entornos tienen diferentes caracteristicas y requisitos. El primero es un
ambiente bastante controlado, donde se puede realizar las pruebas con las camaras Azure Kinect
y el software ejecutdndose en la estacion de trabajo. Aqui se puede controlar el nivel de
iluminacion, la cantidad de tomas del ejercicio y otras variables a tomar en consideracion al
momento de realizar las pruebas. En este entorno solo es necesario recolectar datos de alta
precision utilizando las camaras Azure Kinect, recopilar y luego analizar los datos recolectados.
Por ende, unicamente se necesita que cada modulo de evaluacion de prueba funcione
independientemente, se pueda tomar datos de los ejercicios realizados y se pueda ejecutar a
discrecion.
El segundo entorno considerado son los colegios de la provincia de Arequipa que aceptaron
participar en el estudio. En este caso no se puede transportar la estacion de trabajo, ni las
camaras Kinect, debido a su fragilidad y carencia de ambiente de trabajo adecuado donde se
pueda colocar todo el equipamiento necesario. También existe un tiempo muy limitado para
realizar la captura de las evaluaciones, debido a que los alumnos y los profesores tienen otras
actividades a realizar. Por ende, se utilizd las Camaras Canon, con el fin de realizar las
grabaciones de las pruebas de aptitud fisica de manera eficaz y rapida. Dichos videos luego son
procesados en la version de escritorio del software desarrollado, para permitir el andlisis

utilizando técnicas de vision computacional y los resultados puedan ser comparados con los
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datos de control tomados en el campo. En este caso solo es necesario que el sistema pueda
recibir y analizar videos previamente grabados, con el fin de extraer los datos de valor por cada
ejercicio.

El tercer entorno viene a ser el entorno de validacion, donde después de haber recolectado y
analizados los datos y obtenidos los percentiles de nivel de aptitud fisica de estudiantes, estos
puedan ser utilizados para determinar los resultados del rendimiento del alumno en las pruebas
e indiquen si esta por encima del promedio de aptitud fisica, en el promedio o por debajo del
promedio segun su edad y género. En este caso se necesita inicamente que el sistema pueda ser
utilizado en un entorno movil, donde el profesor grabe a un alumno mientras realiza la prueba,
el sistema analiza el ejercicio realizado e indique el nivel de aptitud fisica del alumno. En este
contexto el profesor debe ingresar los datos antropométricos del alumno y luego tomar el video
de la prueba realizada.

Para cada uno de los entornos existen requisitos de hardware necesarios. En el caso del entorno
de laboratorio, con el fin de obtener la mejor precision posible y debido también al uso de las
camaras Azure Kinect, se utilizd una laptop de alta gama, cuyas caracteristicas se pueden
apreciar en la Tabla 8.

Tabla 8.

Requerimientos de hardware por entorno.

Caracteristicas Técnicas
Entorno Sistema Tarjeta  Memoria

Al ient
Operativo Procesador Grafica RAM macenamiento
 Minimo Vindows - Intel CoreI7 1650 6B SSD 250G
Laboratorio 10 Gen 15
- Campo Ideal ?{mdows Intel Core I9 ETX 3070 1668 ITB M.2 SSD +
Aplicativo , . Android Snapdragon
Moévil Minimo 104 845 + - 8GB 128 GB

Si se busca replicar los resultados obtenidos en estos ambientes, se recomienda tener hardware

de similar o superior potencia.
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4.2. Entendimiento de los Datos
4.2.1. Descripcion de pruebas de aptitud fisica

Para la seleccion de la bateria de pruebas sobre aptitud fisica, se tuvieron propuestas de
parte de los especialistas del area pertenecientes a nuestro proyecto de investigacion, en las que
se evaluaron la viabilidad de las pruebas implementadas por ellos mismos en Cossio-Bolafios
& Arruda (2009) y Espinoza et al. (2022) ademas, estas fueron validadas técnicamente por
nosotros los tesistas, en base a los limites tecnoldgicos que las cédmaras mencionadas
anteriormente podrian ofrecernos. Inicialmente, se consideraron seis pruebas, una de caminata
de seis minutos, otro de carrera de mayor velocidad de veinte metros, seguida de una de carrera
de cinco metros ida y vuelta diez veces, una prueba de salto maximo horizontal, una prueba de
flexibilidad sentada y finalmente una prueba de cantidad maxima de abdominales en 30
segundos.

Debido a las limitaciones de hardware en las camaras Kinect, donde sufren una fuerte
caida en precision a cualquier toma de datos donde el sujeto evaluado se encuentra a mas de
cinco metros de distancia de la cdmara y a limitaciones de software, donde también se pierde
gran precision en la identificacion de articulaciones y sujetos a mayor distancia de cinco metros,
las primeras tres pruebas de resistencia no pueden ser tomadas con el software y hardware
actual. (Azure Kinect DK, 2023)

Las ultimas tres pruebas, sin embargo, si fueron factibles, adicionalmente se incorpora
una cuarta prueba que permite medir fuerza y resistencia de cuerpo superior, denominada
flexion de biceps.

La primera prueba es denominada como salto horizontal sin impulso, la cual consiste en que el
estudiante se posiciona con los dos pies juntos en la linea de inicio de la prueba, al costado de
una cinta métrica. Cuando se le da una sefial al estudiante, este salta con los dos pies juntos lo

mas lejos que pueda horizontalmente, luego se toma una medicién de control en el punto que
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marca la caida de las puntas de ambos pies. De esta forma, el estudiante ha culminado con una
repeticion de la prueba, por lo que puede volver al punto de inicio a realizar el salto nuevamente.
Se realizan tres saltos, se considera el salto mas largo. Para los fines de nuestro proyecto
consideramos el promedio de salto entre los tres realizados correctamente. (Castro-Pifiero et al.,

2010)

Para la segunda prueba el estudiante debera sentarse con las piernas estiradas en el piso. Estirar
sus manos de manera que estén paralelas al piso en una posicion relajada. Una vez se le indique,
el estudiante trata de llevar las puntas de sus dedos hasta o inclusive superando las puntas de
sus pies sin doblar las rodillas o despegandose del suelo. Se mide la distancia recorrida por las
puntas de los dedos desde la posicion de relajo hasta la posicion de estiramiento maximo. El
estudiante realiza este estiramiento tres veces y se toma la medicion mas larga. Para los fines
de nuestro proyecto consideramos el promedio de estiramiento entre los tres realizados
correctamente. (Wells & Dillon, 1952)

La tercera prueba consiste en que el estudiante se posiciona en una colchoneta, echado mirando
hacia el techo. Dobla sus rodillas 90 grados y coloca sus manos detras de su cabeza o las cruza
en el pecho. Con los pies en el suelo y sin utilizar las manos como apoyo o para darse impulso
luego de una senal el estudiante procede a realizar cuantos abdominales pueda durante 30
segundos. Se cuentan todas las buenas repeticiones realizadas en dicho periodo de tiempo. Por
ende, este ejercicio consta de dos fases distintas, la primera siendo la fase de extension o relajo,
donde el estudiante se estira completamente en el piso o colchoneta y la fase de flexion o
contraccion, donde el estudiante flexiona sus abdominales para llevar su menton lo mas cercano
que pueda a sus rodillas. (Cossio-Bolafios & Arruda, 2009)

La cuarta y altima prueba consiste en la flexion del brazo mas habil del estudiante utilizando

una mancuerna regulable, la cual cambia de peso segun la edad del estudiante, como se aprecia
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en la Tabla 9. El estudiante debe realizar flexiones y extensiones del brazo que sostiene la
mancuerna. Debe repetir estas flexiones cuantas veces pueda durante treinta segundos.
Entonces esta prueba nuevamente consiste en dos fases distintas, la fase de flexion y la fase de
extension. Para la fase de flexion el alumno deberd iniciar la prueba con los brazos estirados y
posteriormente llevar la mufieca lo mas cercano a su hombro, mientras que en la fase de
extension el alumno debe regresar su muiieca a la posicion de inicio de la prueba, es decir con
sus brazos estirados. Solo se cuenta una repeticion si el alumno realiza ambas fases
correctamente. El codo del estudiante debe de mantenerse pegado a su torso y no debe existir
movimiento exagerado de torso durante las repeticiones. (Kostek & Knortz, 1980)

Tabla 9.

Peso de mancuernas segun edad.

Edad Mujeres Hombres
10 1.5 kg. 1.5-3.0 kg.
11 1.5-3.0kg. 1.5-3.0kg.
12 3 kg. 3.0-4.0 kg.
13 3.0-4.0kg. 3.0-4.0 kg.
14 4 4.0-5.5 kg.
15 4.0-55kg.  4.0-55kg.
16 4.0-55kg.  6.0-10.0 kg.
17 4.0-55kg.  6.0-10.0 kg.
18 4.0-55kg.  6.0-10.0 kg.

4.2.2. Caracteristicas de las camaras

Uno de los puntos fundamentales para el desarrollo de nuestra propuesta es la utilizacion
de sensores que capten los movimientos de las personas en las diferentes pruebas definidas, es
por ello que se realizd la comparacion de tres camaras en su uso mas adecuado de acuerdo a las
ventajas que cada una representaba segun sea el entorno. En la Tabla 10 podemos apreciar dicha
comparacion, donde rescatamos que las camaras Microsoft Kinect DK son las ideales en
pruebas de laboratorio, debido a la especializacion de sus sensores para el objetivo de nuestro

estudio. (Azure Kinect DK: Microsoft Azure, s. f.)
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Las camaras Canon EOS m50 MarklI fueron las utilizadas en las pruebas de campo, debido a
su alta facilidad de transporte como su acercamiento de configuracion logica a camaras en
dispositivos moviles. Finalmente, para la validacion del proyecto se consider6 el uso de una
camara de dispositivo Android. (Canon EOS M50 Mark I, s. f.)

Tabla 10.

Capacidades técnicas de las camaras utilizadas.

Aspecto/Camara Microsoft Kinect DK Canon EOS m50 MarkIl  Camara Android

Tipo de Sensor RGB + Profundidad RGB RGB
. , (1280x720) +
Calidad de graficos (640x576) 1280x720 1280x720

Fotogramas por

30FPS 60FPS 30FPS
Segundo

4.2.3 Descripcion de alto nivel de la solucion

Tomando en cuenta lo descrito en las secciones anteriores, y con conocimiento en bases
generales de la estructura del software y su desarrollo en Unity, se delimitan las siguientes
secciones.
A. Modulos

Cada moédulo es una escena en Unity, donde cada escena consiste del cédigo necesario
para evaluar una prueba individual. Por ende, se tienen cuatro escenas, la primera denominada
“HorizontalJump”, la cual se usa para la medicion de salto horizontal, la segunda se denomina
“FlexibilityTest” y mide la prueba de flexibilidad sentada, la tercera se denomina
“SitUpCounter” y cuenta la cantidad de abdominales realizados en un periodo de tiempo, la
ultima se denomina “BicepCurlCounter” y cuenta la cantidad de flexiones de biceps con una
mancuerna, que se realizan en un periodo de tiempo determinado. Adicionalmente se necesitan
interfaces descriptivas de cada prueba y el ambiente necesario para que los videos tomados de

los ejercicios puedan ser procesados por el codigo con la mayor precision posible. Cada una de
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estas descripciones incluye un ejemplo de la prueba a ser realizada, en el cual se muestra la
técnica a ejecutar por el alumno.
B. Integracion

La integracion de estas escenas se realiza por medio de un menu, el cual también es una
escena desde donde se permite seleccionar la prueba a evaluar, de alli se direcciona a la escena
y se inicia esta misma para realizar la evaluacion correspondiente.
C. Multiplataforma

Una vez completada la captura de todos los datos y obtenidos los percentiles, se realiza
la exportacion del sistema en su version movil, donde el profesor de educacion fisica pueda
ingresar los datos antropométricos del alumno en un formulario, se pueda seleccionar la prueba
a evaluar, luego proceda a grabar la prueba y al final se muestre los resultados del rendimiento
del alumno en la prueba y como se encuentra el estado actual del alumno en comparacion con

los percentiles generados.

4.3 Comparacion y Seleccion de Framework
Enla Tabla 11 se observan los criterios de seleccion del framework a utilizar y los pesos
asignados a cada uno.

Tabla 11.

Criterios de evaluacion para el framework a utilizar.

Criterio Peso
Precision 2
Accesibilidad al hardware 3
Portabilidad a desarrollo movil 5
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Se determina el criterio de precision como el nivel de acierto que cada framework facilita al
momento de evaluar las pruebas determinadas. Este criterio es significativo, pero no tiene el
mayor peso debido a que puede ser sobrellevado con un mejor desarrollo de algoritmos de
evaluacion de ejercicios y un mejor control del ambiente de evaluacion.

El criterio de accesibilidad al hardware hace referencia a que el framework permita y facilite la
utilizacion de las camaras y sensores Azure Kinect. No obstante, al no ser las Ginicas cdmaras a
utilizarse, este criterio tampoco tiene asignado el mayor peso. Sin embargo, debido a la
necesidad de acceder al hardware se descarta cualquier otro framework que no cuente con
acceso a las camaras y sensores Azure Kinect.

El ultimo criterio utilizado hace referencia a la capacidad de portar el software desarrollado en
version de escritorio a una version de aplicativo moévil. Como la validacion de esta investigacion
se realiza por medio de un aplicativo movil, este criterio tiene el maximo peso asignado.

Se utiliza una escala de maxima puntuacion de 5 puntos, debido a la facilidad de entendimiento,
donde 5 representa el 100% de cumplimiento de los criterios y O representa el 0% de
cumplimiento.

Inicialmente se utiliz6 inicamente las funciones del SDK de Azure Kinect, acompanado con el
libro guia “Mastering the Microsoft Kinect” del autor Pterneas (2022). Bajo este framework se
desarrollaron las pruebas iniciales. Sin embargo, al realizar pruebas de prototipo con dos
evaluaciones de aptitud fisica en 50 alumnos de la UCSM, como linea base se obtuvo
unicamente un 79.92% de precision, demostrada en la investigacion Sulla-Torres et al. (2023).
Este era un nivel de precision aceptable, pero no ideal. Adicionalmente, debido a la utilizacion
del SDK de Azure Kinect, el software desarrollado solo funcionaria con las camaras Azure
Kinect, lo cual dificultaria su futura exportacion a un ambiente movil. Por lo tanto, después de

una busqueda exhaustiva de diferentes opciones, y analizando beneficios vistos en la
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investigacion de Ivorra et al. (2021) decidimos que la utilizacion de un SDK que se base en las
capacidades del Azure Kinect y las expanda seria el mas adecuado para el proyecto.

Entonces, se decidi6 por adquirir una licencia académica para LightBuzz. Este software, el cual
inicia con las funciones del SDK de Azure Kinect, permite que dichas funciones se ejecuten
con cualquier tipo de camara y sean facilmente importados a un ambiente movil.
Adicionalmente, una vez implementadas las pruebas en este software se obtuvo un porcentaje
de precision del 95% en las pruebas de laboratorio iniciales, lo cual es una mejora bastante

significativa en comparacion a la opcion de codigo libre. («LightBuzz Academicy, s. f.)

Entonces, la comparacion de frameworks se presentan en la Tabla 12. Donde se obtiene como
el mas apropiado para nuestro proyecto al framework LightBuzz con una puntuacion de ocho
puntos.

Tabla 12.

Evaluacion de frameworks.

Accesibilidad al Portabilidad a Ponderado

Framework Precision
hardware desarrollo movil final
Azure Kinect Puntaje: 3 Puntaje: 5 Puntaje: 0 )1
SDK Nativo Ponderado: 6 Ponderado: 15 Ponderado: 0
_ Puntaje: 4 Puntaje: 5 Puntaje: 4
LightBuzz 43

Ponderado: 8 Ponderado: 15 Ponderado: 20

Se asigna un 4 como portabilidad a LightBuzz debido a que necesita usar Unity 3D para el
desarrollo mévil. Unity es un excelente motor de edicion 3D y desarrollo, pero no es ideal para
el desarrollo de aplicativos moviles. No obstante, debido a que permite el desarrollo a diferencia
de Azure Kinect SDK, recibe la puntuacion mostrada.

En el caso del Azure Kinect SDK, no permite la utilizacion del software desarrollado utilizando

sus librerias y funciones en ambientes de aplicativo movil. Por ende, seria necesario utilizar
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otro SDK de visién computacional para el desarrollo del aplicativo, lo cual solo complica la
investigacion. Es por esto que recibe un 0 en dicho criterio.

Como parte del criterio de accesibilidad al hardware, ambos frameworks permiten el acceso
completo a todas las funciones de los sensores Azure Kinect, por ende, ambos reciben maxima
calificacion en este criterio.

Finalmente, en el criterio de precision, el framework de Azure Kinect Nativo recibe tres puntos,
debido a permitir solamente un nivel de precision de alrededor de 70%, el cual no es comparable
a otras investigaciones similares vistas en el estado del arte.

Por otro lado, LightBuzz permiti6 un nivel de precision cercano al 95%, un nivel muy similar
a investigaciones observadas, por ende, recibe cuatro puntos (Wang & Chen, 2021) (Uhlér et

al., 2021).
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CAPITULO V
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5. MODELADO
5.1. Implementacion de Version de Escritorio

La implementacion inicia con el desarrollo de la version de escritorio del software. Una
vez se implement6 un prototipo funcional de esta version se procedio a recolectar datos en el
entorno de campo, los cuales son necesarios para el futuro desarrollo movil.
5.1.1. Ambiente de Trabajo

Debido al SDK utilizado, LightBuzz en su version “5.5.0”, fue necesario realizar todo
el desarrollo en Unity, puesto que esta herramienta permite un desarrollo multiplataforma. La
version del editor utilizada fue “2022.3.0f1 LTS”, debido a las recomendaciones
proporcionadas por LightBuzz. Se realiz6 toda codificacion en el lenguaje C#, nativo a Unity,
utilizando Visual Studio 2022, todo esto ejecutado en el sistema operativo Windows 11.
5.1.2. Librerias y Arquitectura de Codigo

Se utilizaron las librerias y arquitectura proporcionada por defecto por Unity y las del
SDK de LightBuzz. Dichas librerias se utilizan con el espacio de trabajo
“LightBuzz.BodyTracking”, como se puede observar a continuacion en la Figura 2.

Figura 2. Importacion de librerias en script C#.

System;
System.IO;
System.Collections.Generic;

UnityEngine;
LightBuzz.BodyTracking
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La arquitectura de codigo es la misma para todas las escenas, y consiste en una clase y tres
funciones basicas, “Start ()”, la cual inicializa pardmetros y se ejecuta al iniciar la escena,
“Update (), en la cual se lleva a cabo la logica de la prueba y se ejecuta constantemente hasta
culminar el analisis del video de un ejercicio, la funcion “Angle()”, la cual permite medir el
angulo existente entre tres articulaciones y finalmente “onDestroy ()”, la cual destruye el objeto
de clase y muestra los datos obtenidos sobre el ejercicio realizado y libera el espacio de memoria
utilizado. Ademas, todas las clases comparten tres variables de configuracién de sensor que
permiten escoger si el codigo se ejecuta en tiempo real, con un video, con qué clase de sensor
y referencias a las clases proporcionadas por LightBuzz que permiten visualizar el esqueleto y
angulos de cada alumno mientras realiza las pruebas. Esta estructura se puede observar a
continuacion en la Figura 3.

Figura 3. Arquitectura de codigo para las escenas de pruebas de aptitud fisica.

MonoBehaviour

= Sensor.Create(_configuration);
7.0pen();

if (IFile.Exists(_configuration.VideoPath))
I

Debug. LogError(
1

if (_se
Fi

Debug . LogError(”Se
1

onDestroy()

Update()
if (_sensor == _sensor.IsOpen) return;

FrameData frame = _sensor.lUpdate();

= frame.BodyData;

_viewer. Load(#r:
_angles. Load(+r:

, lowerJoint Position2n);
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5.1.3. Légica Implementada

La logica utilizada para la mediciéon de cada prueba difiere significativamente, no
obstante, existe una funcion, “Angle()”, que se utiliza en todas las escenas. Dicha funcion
permite medir el &ngulo entre articulaciones por medio de una operacion de vectores, donde se
utilizan las articulaciones reconocidas como puntos de partida y llegada de vectores y se puede
asi obtener el angulo entre articulaciones. Debido a que las cadmaras Canon, como también la
mayor cantidad de camaras de celular, no tienen sensores de profundidad, se utilizaron
coordenadas 2D para la medicion de angulos.
La primera escena, “HorizontalJump”, mide la distancia horizontal méxima de un salto del
alumno y el cambio en angulacion de las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera al momento
de realizar el salto. Para ello, es necesario medir la posicion inicial de los pies del alumno. Las
variables utilizadas para dichas mediciones se observan en la Figura 4.

Figura 4. Variables utilizadas para la prueba de salto horizontal.

positionX;
fpositionX;

flag_ini_position = ;
min_knee_angle = .MaxValue;
min_hip_angle = .MaxValue;

min_ankle_angle = .MaxValue;

distance = 0.0f;
maxdistance;

El salto es evaluado midiendo la distancia recorrida por la punta del pie del alumno, por ende,
se utilizo la articulacion “Right Foot” o “Left Foot” del mapa de articulaciones medibles por
LightBuzz. Dicho mapa se muestra en la Figura Y. La seleccion de cual pie utilizar depende de
la posicion del alumno en relacion a la cdmara, tomando siempre el pie mas cercano a la cadmara.

(«Body joints», 2023)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

Figura 5. Mapa de articulaciones proporcionado por LightBuzz.

TOP OF SKULL

RIGHT EYE LEFT EYE
RIGHT EAR Y LEFT EAR
NOSE HEAD

RIGHT CLAVICLE LEFT CLAVICLE

RIGHT SHOULDER / H LEFT SHOULDER
CHEST

XIPHOID

RIGHT ELBOW LEFT ELBOW

RIGHT WRIST . LEFT WRIST

.
RIGHT HIP LEFT HIP

RIGHT KNEE o LEFT KNEE

RIGHT ANKLE
LEFT ANKLE

RIGHT LITTLE TOE
RIGHT HEEL

RIGHT FOOT LerFT HEEL TARD LEFT LITTLE TOE

RIGHT BIG TOE
LEFTBIGTOE  y¢rr FooT

Fuente: LightBuzz.

Para medir la distancia se almacenan los datos de posicion inicial y posicion final del pie. Sin
embargo, debido a que se utilizan posiciones 2D, las cuales el SDK mide en pixeles, fue
necesario aplicar una conversion apropiada de pixeles a centimetros. Buscando en
investigaciones similares encontramos que no existe una conversion tedrica Unica para la
conversion de pixeles a centimetros. No obstante, se encuentra que se puede convertir de pixeles
a centimetros en un video de “1280x720p” utilizando un factor de conversion, el cual fue
empiricamente determinado como “0.26548”. Con este factor de conversién se obtiene un
porcentaje de precision, después de comparadas las medidas tomadas de forma tradicional por
un evaluador humano, y la distancia estimada por el software. Se obtuvo en general un 93% de
coincidencia entre las medidas tradicionales y las del software. Por ende, concluimos que el
factor de conversion fue apropiado para el tipo de video y ejercicio tomado. Cabe recalcar, que

dicho factor de conversion es utilizado unicamente cuando la camara utilizada para la
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evaluacion no contiene un sensor de profundidad, caso contrario se puede utilizar coordenadas
3D, las cuales se miden en metros y permite una conversion sencilla. A continuacion, en la
Figura 6 se muestra el codigo utilizado para medir la distancia saltada.

Figura 6. Funcion para medir la distancia saltada.

getHorizontalDinstance()

distance = fpositionX - positionX;

distance = (Math.Abs(distance) / 18) * 2.65U8f;

Para la medicion de angulos se tomo en cuenta la maxima flexion de cadera, rodilla y tobillo
realizada antes del salto.

La prueba de flexibilidad utiliza una l6gica similar al ejercicio previamente explicado de salto
horizontal, siendo la principal diferencia las articulaciones consideradas para calcular la
distancia recorrida, que en este caso se mide la distancia recorrida por las mufiecas. Se
consideraron las mufiecas como punto de medicion debido a que la version del SDK utilizado
no reconoce articulaciones de manos o dedos. No obstante, debido a que se busca medir
distancia recorrida, no impacta el punto que se utiliza para medir, sino la diferencia entre punto
de inicio y punto final de movimiento. Para esta prueba también fue necesario usar el factor de
conversion, “0.26548”, visto en la seccion anterior. Finalmente se mide el angulo del pecho,
cadera y rodilla al que llega el alumno al momento de flexion maxima. En la Figura 7 se
observan las variables y funciones principales utilizadas en la medicion de la prueba de

flexibilidad.
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Figura 7. Variables y funciones para la prueba de flexibilidad.

distance;
maxDistance

ipizial =
minhipangle .MaxValue;

positionX;
fpositionX;

getWristDistance(Joint Wrist)
return distance;
getInitialPosition(Joint wrist)
positionX = wrist.Position2D.X;

fpositionX = positionX;

getFinalPosition(Joint wrist)

fpositionX = wrist.Position2D.X;

Las ultimas dos pruebas de abdominales y flexion de biceps utilizan una logica similar entre
ellas. En ambas pruebas, lo que se busca medir es un cambio del angulo entre dos vectores. En
el caso de la prueba de abdominales, los vectores considerados son el vector “A”, formado entre
el punto céntrico del pecho y la pelvis en la fase de extension, mientras que el vector “A" es la
representacion del mismo vector en movimiento. Ademas, el vector “B” estd conformado por
la pelvis y una de las rodillas. Se conforma el vector con la rodilla més cercana a la camara,
para proporcionar la mejor confianza de identificacion de articulacion posible. En el caso de la
prueba de flexion de biceps, los vectores considerados son el vector “C” formado por la
articulacion del codo con la mufieca en la fase de extension, mientras que el vector “C" es la
representacion en movimiento del mismo vector, ademas del vector “D” formado por la
articulacion del hombro con el codo.

Para que una repeticién sea considerada correctamente ejecutada, existen ciertos limites y
condiciones que deben cumplirse, como ya se explicaron de forma general en la seccion
descripcion de pruebas de aptitud fisica. Se considerd la definicion de un d&ngulo maximo y un

angulo minimo, los cuales son alcanzados al ejecutar la prueba cuando el alumno se encuentra
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en la fase de extension y fase de flexion. En el caso de la prueba de abdominales, la fase de
extension ocurre cuando el alumno se encuentra completamente estirado en el piso con las
rodillas flexionadas. Mientras que la fase de flexion se da cuando el alumno realiza el abdominal
y tiene su menton lo mas cercano posible a sus rodillas. En el caso de la prueba de flexion de
biceps, la fase de extension ocurre cuando el alumno tiene el brazo completamente estirado.
Mientras que la fase de flexion se da cuando el alumno lleva la mancuerna lo més cercano que
puede a su hombro.

Es importante mencionar que, durante la ejecucion de ambas pruebas, el cuerpo del alumno
empezara a generar distintos angulos que son evaluados durante la fase de flexion y extension,
verificando que estos angulos en algin momento cumplan el criterio de ser menor a un angulo
minimo y mayor a un angulo méaximo, definidos respectivamente por cada fase, y que son
evaluados secuencialmente en cada repeticion validando que se alcancen ambos dngulos para
considerar una repeticion correcta. En el caso de la prueba de abdominales el angulo minimo
generado por los vectores “B” y “A’” es igual a 70°, mientras que el &ngulo maximo generado
por los vectores “B” y “A” es igual a 120°. Por otro lado, para la prueba de flexion de biceps el
angulo minimo generado por los vectores “D"” y “C’” es igual a 40°, mientras que el angulo
maximo generado por los vectores “D” y “C” es igual a 160°. Estos valores méximos y minimos
fueron determinados empiricamente, al realizar los ejercicios con la mejor técnica posible y
analizando los &ngulos alcanzados. Se puede observar una representacion vectorial de estos

movimientos en las Figuras 8 y 9.
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Figura 8. Representacion vectorial de la prueba de abdominales.

A>

Figura 9. Representacion vectorial de la prueba de flexion de biceps.

En el siguiente segmento de codigo de la Figura 10, se puede observar la implementacion de la

logica descrita.
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Figura 10. Logica de control de repeticiones.

angle = Angle(shoulder, elbow, wrist);

Fif (angle > MaxAngle &% !_isDecreasing)
{
_isDecreasing = H
}
Helse if (angle < MinAngle && _isDecreasing)
i
_isDecreasing = ;
_repCount++;
Debug.Log($"Repetition count: {_repCount}");

Se utiliza la variable “ isDecreasing” para determinar si el &ngulo sigue disminuyendo, lo cual
indica que el alumno esta realizando la flexion. Si el alumno sobrepasa el &ngulo méximo quiere
decir que estd en su punto de extension maximo o suficientemente cercano a dicho punto. Esto
significa que realiz6 la fase de extension de la prueba correctamente, es decir no hizo una
repeticion incompleta en el momento de extension. Debido a que se cumplio esta fase de la
prueba, se procede con el analisis de la fase de flexion. Si el alumno alcanza el angulo minimo,
se realizé suficiente flexion en la prueba y por ende se cuenta una repeticion bien ejecutada.
5.1.4. Visualizacion de Resultados

Finalmente, en las siguientes Figuras 11, 12, 13 y 14 se puede observar la ejecucion de
las pruebas, donde al detener la ejecucion del mismo, se llama internamente a la funcion
“onDestroy()” y se muestran los datos significativos de cada prueba.

Figura 11. Ejemplo de evaluacion de prueba de abdominales.
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Figura 12. Ejemplo de evaluacion de prueba de flexion de biceps.

Figura 13. Ejemplo de evaluacion de prueba de salto horizontal sin impulso.

Figura 14. Ejemplo de evaluacion de prueba de flexion de flexibilidad.
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5.2. Implementacion de la Version Mavil

5.2.1. Diagramas

Para tener una imagen clara del funcionamiento ideal de la aplicacion se necesita
entender su ciclo de vida de inicio a fin. Por ello se delimita el siguiente diagrama de flujo como
la guia base para el desarrollo de la aplicacion. En dicho diagrama se muestra el flujo ideal que
seguiria con la interaccion de un usuario, Figura 15.

Figura 15. Diagrama de flujo de la aplicacion movil.
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Sin embargo, existen diferentes usos posibles, dependiendo del usuario, en este caso si es un
docente o un administrador. Dichos usos se muestran en la siguiente Figura 16.

Figura 16. Diagrama de casos de uso de la aplicacion movil.
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)
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@tmr resultados de la p@

A s

e Registrar estudiante, el docente puede acceder a una pantalla que le permite ingresar los
datos antropomeétricos del alumno.

e Buscar estudiante, el docente puede acceder a los datos antropométricos del alumno al
ingresar su DNI en un buscador.

e Eliminar estudiante, solamente el administrador puede eliminar los datos del alumno

debido a un mejor seguimiento de esta version de la aplicacion.
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e Revisar percentiles, una vez finalizada la prueba, el docente puede observar en una
pantalla los percentiles de la prueba realizada y como los resultados del alumno se
ubican en dichos percentiles.

e Ver técnica del ejercicio, el docente puede visualizar una guia de realizacion del
ejercicio antes de realizar la evaluacion. Dicha guia se presenta en una pantalla con una
descripcion de los ejercicios y su ejecucion adecuada.

e Evaluar estudiante, el docente puede grabar al estudiante realizando la prueba, parar la
prueba y pasar a la interfaz de visualizacion de resultados.

e Ver resultados de la prueba, el docente puede observar en la interfaz de visualizacion
de resultados el desempefio que el alumno tuvo en la prueba realizada.

e Registrar resultados de la prueba, el docente puede registrar los resultados de la prueba

en la base de datos.

Con el fin de agilizar el proceso de implementacion y tener un acceso directo y continuo a los
datos se determind que la base de datos de tiempo real de Firebase seria la solucion adecuada
para el aplicativo movil. Dichos servicios de base de datos utilizan un modelo de datos no
relacional, debido a que es una base de datos NoSQL. No obstante, sigue siendo necesario
limitar el contexto de los datos. Para ello se utilizo la clase “Student”, la cual almacena los datos
de importancia del estudiante y las pruebas realizadas. (Firebase | Google’s Mobile and Web
App Development Platform, s. t.)

La arquitectura de datos o arbol de datos utilizado por Firebase se muestra en la Figura 17.
Principalmente, esta clase almacenara los datos antropométricos del alumno, es decir, su edad,
sexo, talla, peso, circunferencia de cintura, indice de Masa Corporal (IMC) y descripcion de
(IMC). También almacena los datos de las pruebas realizadas, la distancia saltada por el salto
horizontal y los angulos minimos de cadera, rodilla y tobillo antes del salto, también la distancia

maxima estirada y el angulo de cadera en el momento de estiramiento maximo, la cantidad de
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repeticiones de abdominales realizados y la cantidad de flexiones de biceps realizados. Estos
son los datos de interés para el analisis de capacidades motoras.
Figura 17. Arbol de datos en Firebase.
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Spark
Sin costo S0 por mes

Actualizar

@ Ubicacion de la base de datos: Estados Unidos (us-central1)

Continuando, se necesita visualizar el ciclo de vida de las clases necesarias, con el fin de asignar
recursos y visualizacion de cada objeto de clase al usuario. Para esto se disef6 el siguiente

diagrama de secuencia, el cual se puede observar en la Figura 18.
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Figura 18. Diagrama de secuencias de la aplicacion movil.
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5.2.2. Disefio de Interfaces

Se considerd a Figma como la mejor opcion para el disefio de interfaces de forma agil,
debido a la potencia del mismo para la creacion de componentes y gestion interactiva del
proyecto. Permitiendo un acercamiento al prototipo final y el disefio del ciclo de vida deseado
para la version mévil en Unity. Sin embargo, es necesario mencionar que estas interfaces fueron
redisefiadas y adaptadas ligeramente mientras se implementaba la version final del aplicativo,
a medida que se encontraban mejoras en la usabilidad de las mismas. Asi también, se utiliz6 la
herramienta de disefo grafico Corel Draw y Camtasia Studio como editor de video, para poder
proporcionar material grafico adecuado y personalizado al aplicativo. La Figura 19 muestra las

interfaces disefiadas en esta etapa.
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Figura 19. Interfaces disefiadas en Figma.

Salto Horizontal

Pruebas

DEMOSTRACION DE EJECUCION

1. Posicionarse en el punto de partida con los
pies juntes

2. Flexionar las redillas para obtener més
impulsoy realizar el salto lo més lejos posible.

3. Aterrizar con los talones y flexionarse
para no perder el equilibrio

Iniciar

Contando: 1repeticién

Buscar Alumno Resultados

DNI Alumne Nombre de Alumno

Q

Ingresar Alumno

45.00 [ Bueno |

2099 15.56°

Repetir Prueba

Mend Pruebas

. Guardar
Continuar

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis=—



=== . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

5.2.3. Desarrollo en Unity

La versiéon movil fue desarrollada en Unity con la version del editor “2021.3.30f1”,
debido a que, para la fecha de realizacion del proyecto, esta version demostré ser la mas estable
en la exportacion al sistema operativo Android. Ademds de ser compatible con las librerias
utilizadas de seguimiento del cuerpo. Como editor de codigo se utilizoé Visual Studio 2022. Asi
también, resulto necesaria la instalacion de ciertos componentes para la correcta compilacion y
construccion del aplicativo como se puede apreciar en la Figura 20.

Figura 20. Instalacion del editor y componentes de Unity para Android.

& Unity 2021.3.3011

Install complete
Editor application
Android Build Support
OpenJDK
Andrait ( & NDK Tools

Andr mmand Line Tools

Android NDK

;DK Build Tools

{ Platform Tools

Adicionalmente, se realiz6 la importacion de la libreria LightBuzz en su version “5.5.0”, para
permitir el reconocimiento de articulaciones y la evaluacion de pruebas con los algoritmos

desarrollados en los capitulos anteriores. Como se puede apreciar en la Figura 21.
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Figura 21. Importacion de LightBuzz al proyecto en Unity.
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Continuando con la preparacion del entorno de desarrollo en Unity, se realizé la clasificacion
de componentes que comprenden las diferentes escenas. De esta forma aseguramos el orden y
la mantenibilidad del c6digo en los componentes de cada interfaz. La Figura 22 muestra una
vista general del entorno listo para el desarrollo del aplicativo.

Figura 22. Implementacion de interfaces en Unity.

dow _Help
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La clasificacion de escenas y componentes necesarios para la generacion de las distintas
interfaces se realizd mediante cuatro carpetas que llevan el nombre de la prueba a la que
corresponden y una carpeta extra denominada “Core”. La que contiene cuatro escenas
consideradas como unicas en el ciclo de vida de la aplicacion. Esto se puede apreciar en la
pestaiia “Project” de la Figura 22 vista anteriormente.

Internamente cada escena en Unity representa una instancia de interfaz. Esta escena se describe
logicamente como un contenedor de una lista de objetos a los que se les pudo asociar “scripts”
que definen el comportamiento que tendran mientras el ciclo de vida de la escena se desarrolla.
Por ejemplo, la Figura 23 muestra la pestafia “Project” con el arbol de componentes contenidos
en la carpeta de la prueba de biceps. Asi también, la pestana “Hierarchy” contiene todos los
objetos necesarios para que la escena “BicSceneTestTry” pueda funcionar correctamente, es
decir, pueda permitir la grabacion de la prueba.

Figura 23. Escena de grabacion de prueba de biceps en Unity.

File Edit Assets GameObject Component LightBuzz XCharts Tools Window Help
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Los objetos contenidos por cada escena varian considerablemente segin lo que la escena
necesita controlar. Sin embargo, los componentes contenidos por las carpetas de cada prueba
son similares en cuestion de disefio, variando principalmente la logica para la funcionalidad
requerida.

Es necesario mencionar que, también resultd necesario la gestion de otras carpetas para agrupar
componentes y recursos necesarios para el aplicativo. En los que podemos destacar
principalmente a la carpeta “scripts”, el cual contiene archivos de cddigo C# generalizados al
aplicativo, los recursos graficos para el disefio de la interfaz en la carpeta “Sprites” y la carpeta
“Videos” para las demostraciones de técnica adecuada para cada prueba. La Figura 24 muestra
la agrupacion de las carpetas mencionadas.

Figura 24. Estructura de carpetas “Scripts, Sprites, Videos”.

W Project B Console  Androld

~ A

H
@
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Para la generacion de gréficos interactivos se realizd la importacion manual de la libreria
Xcharts. Dicha libreria permite la generacion de graficos 2D en Unity. Luego, para el uso de
sus funciones, se definio la directiva “using XCharts.Runtime;” en cada script de generacion de
resultados por prueba. La Figura 25 muestra el uso de “LineChart” en el proyecto. (XCharts,

s. )
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Figura 25. Uso de libreria XCharts en la interfaz de resultados de biceps.
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La clase “PlayerPrefs” de Unity nos permiti6 guardar y cargar variables en la memoria del
dispositivo con datos importantes por cada escena, para poder recuperar la informacion en el
intercambio de estas mismas cuando la aplicacion lo necesite, puesto que, debido a la naturaleza
de Unity, una escena se construye y se destruye con todos los componentes registrados cuando
se ejecuta la funcion “OnDestroy()”. Es por ello, que los datos como el nombre de la prueba
ejecutada, el identificador y nombre del alumno, el resultado principal de la prueba y los &ngulos
de articulaciones de la prueba, fueron gestionados a través de funciones “PlayerPrefs” definidas

para cada una de estas variables, como podemos apreciar en las Figuras 26 y 27.
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fs.GetString("dni");
_testname.text = F : s.GetString("TestName");
_mainTestResult.text s .GetString("mainT
_firstAngleMeassured.text = rPrefs.GetString("
_secondAngleMeassured.text = .GetString(
_thirdAngleMeassured.text = P rPrefs.GetString("thirdAne

MainTestResultPrefs = "mai
FirstAngleMeassuredPrefs =
SecondAngleMeassuredPrefs
ThirdAngleMeassuredPrefs

TextMainTestResult;
TextFirstAngleMeassured;
TextSecondAngleMeassured;
TextThirdAngleMeassured;

SendTestResults()
19.Log("5 ng Test Results");

s.SetString(MainTestResultPrefs, TextMainTestResult.text);
SetString(FirstAngleMeassuredPrefs, TextFirstAngleMeassured.text);
SetString(SecondAngleMeassuredPrefs, TextSecondAngleMeassured.text);
=fs . SetString(ThirdAngleMeassuredPrefs, TextThirdAngleMeassured.text);

Para el almacenamiento de los datos de las pruebas realizadas con la version movil se utilizo
“FireBase Realtime Database” debido a que es una base de datos en linea de rapida y sencilla
implementacion. No obstante, debido a que “Firebase” es una base de datos NoSQL, todos los
datos se almacenan como texto en formato JSON. Para simplificar dicho registro y
almacenamiento se disefo la siguiente clase en C# la cual es directamente convertida a JSON
por medio de la libreria “JsonUtility”. El constructor de dicha clase se muestra a continuacion

en la Figura 28. (Firebase | Google’s Mobile and Web App Development Platform, s. f.)
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Figura 28. Constructor de clase “Student”.

ent( lastname, gender, weight, height, waist)

_dni = dni;
_name = name;
_lastname = lastname;

_gender = gender;

_age = age;

_weight = weight;

_height = height;

_waist = waist;

(_bmi, _bmiDescription) = BMICalculator();

i

5.3 Testing

Como en todo tipo de software, es necesario comprobar que el prototipo presentado en
esta investigacion cumpla ciertos requisitos minimos de funcionamiento y validacion. Por ende,
esta seccion describe el tipo de pruebas realizadas, los objetivos de cada prueba, los resultados
esperados y resultados obtenidos.
La naturaleza del prototipo presentado implica dificultad al momento de desarrollar pruebas
automatizadas, por ello se delimita unicamente a pruebas implementadas manualmente.
Los tipos de pruebas implementadas vienen a ser las pruebas unitarias, integrales y funcionales.
Se opto por estos tipos de pruebas puesto que, son de caracter practico y permiten verificar el
funcionamiento dptimo del prototipo tanto en “scripts” tinicos como en general.
Adicionalmente, como se realiz6 una validacion con el usuario final, la cual se califico y evalud,
no se considera necesario realizar pruebas de tipo “end-to-end”, ya que serian redundantes.
Todos los tipos de pruebas que veremos a continuacion, asi como la validacion del prototipo se
llevaron a cabo en un celular de modelo “Xiaomi 11 Lite 5SG NE”, cuyas especificaciones

técnicas se pueden apreciar en la Tabla 13.
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Tabla 13.

Especificaciones técnicas del celular utilizado para las pruebas.

Marca Modelo Procesador RAM Android Almacenamiento
11 Lite 5G Octa-Core 2.4 13 + MIUI
Xi i, B. 2 B.
1aomt- g, GHz. 8G 14.0.6. 36 G

5.3.1 Pruebas Unitarias

Este tipo de pruebas buscan verificar el funcionamiento adecuado de secciones de
codigo, funciones, clases y médulos individualmente. Son pruebas en el codigo directo y nos
permiten saber si el cddigo esté trabajando de manera adecuada. Las pruebas realizadas de este
tipo se observan en la Tabla 14.
Las pruebas fueron implementadas manualmente a través de codigo C# en los scripts de las
diferentes clases que involucran cada prueba. Ademas, las dos primeras pruebas fueron
evaluadas por medio del inspector de Unity, estableciendo correctamente las propiedades de los
“InputFields” para almacenar el tipo y la cantidad de caracteres permitidos seglin la naturaleza
del dato a almacenar, como se puede apreciar en la Figura 29. Finalmente, para las pruebas PU-
3 a PU-5 se utilizo la funcion “Debug.Log()” de Unity para revisar que los datos apropiados

estén siendo accedidos y manipulados, visto en la Figura 30.
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Tabla 14.

Casos de prueba definidos para las pruebas unitarias.

ID Nombre Resultado esperado Estado

La aplicacion verifica que el DNI sea de

PU-1 TestDniLength ) L. Exitoso
longitud 8 caracteres tinicamente.
La aplicacion verifica que el usuario

PU-2 TestAgeRestriction ingrese una edad del alumno entre 9 y Exitoso
18 afos.

PU-3  TestResults La aplicacion manda corr?ctamente el Exitoso
resultado de cada evaluacion.

PU-4  TestGraphMaker La aplic.aci(')n crea el grafico con los Exitoso
percentiles adecuados.
La aplicacion asigna la descripcion de

PU-5 TestProperDescriptions IMC y de resultados de test Exitoso

adecuadamente.

Figura 29. Validacion de campos desde el inspector de Unity.
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En las pruebas integrales se busca verificar que los médulos trabajen y se comuniquen

entre si correctamente. Este tipo de test incluye verificar el flujo de datos enviados entre

modulos y la base de datos. Las pruebas realizadas de esta naturaleza se observan en la Tabla

15. Para este tipo de pruebas se considerd necesario el uso de la herramienta “Android Logcat”

proporcionada por Unity, que nos permitié un seguimiento profundo de los eventos y flujo de

datos en el aplicativo, el cual se puede visualizar en la Figura 31. El celular utilizado para las

pruebas se configur6 en modo desarrollador y con la opcion de “USB-Debugging” activada,

ademas de estar conectado a la computadora mediante un puerto USB 3.0, mientras se ejecutaba

la funcién de “Build And Run APK” desde Unity.

Tabla 15.

Casos de prueba definidos para las pruebas integrales.

ID Nombre Resultado esperado Estado
El sistema ingre rrectamente los dat .
PI-1 FBStudentDatalnputTest e € coa cotreviariento 15 atos Exitoso
de un alumno a la base de datos.
. El sist t te los dat .
PI-2 FBStudentDataRetrieval Test sistemna rf:cup era cotfectameliie 108 atos Exitoso
de los estudiantes desde la base de datos.
El sistema ingresa correctamente los .
PI-3  FBTestDatalnputTest 51 8 ., Exitoso
resultados de una evaluacion.
El sistema pasa correctamente los
PI-4  TestResultsOnGraphTest resultados de los test a la escena de grafico  Exitoso
de percentiles.
. El sist i t te el DNI del .
PI-5 StudentDniSendTest sistema envia correctamente © © Exitoso

alumno a ser evaluado entre escenas.
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Figura 31. Resultados de pruebas integrales desde “Android Logcat” de Unity.

5.3.3 Pruebas Funcionales

Finalmente, las pruebas funcionales verifican que se satisface los requisitos basicos de
la aplicacidn, sin necesariamente observar o analizar como o porque se satisfacen. Este tipo de
pruebas se llevaron a cabo por medio del uso del prototipo por los desarrolladores verificando
que cada caso de uso definido anteriormente se cumple correctamente.

5.3.4 Pruebas de Experiencia de Usuario

En este punto, se consider6 como uno de los mejores métodos la realizacion de
entrevistas y encuestas, para conocer la percepcion del usuario respecto a la aplicacion moévil
desarrollada. Después de presentado un manual de usuario a los profesores, el cual incluye las
funcionalidades que deberia satisfacer el aplicativo, estos procedieron a realizar las
evaluaciones correspondientes de sus alumnos. Luego, se les solicitd dar su opinién sobre el
uso del aplicativo. Segun lo visto en el trabajo de Nielsen & Landauer (1993) mencionan que
con cinco usuarios se pueden descubrir el 90% de los problemas al realizar pruebas de
experiencia de usuario. Esta evaluacion se realizd con siete usuarios donde después de

analizadas sus respuestas se observa una tendencia positiva. El detalle de sus respuestas puede
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ser revisada en el Anexo A. Ademas, el manual de usuario del aplicativo se muestra en el Anexo
H. Asimismo, se realizaron test de usuario por cada uno de los profesores, donde nos dieron sus
comentarios de forma abierta. Estos mismos fueron revisados y analizados por los tesistas para
extraer informacion de importancia, lo cual se visualiza en la Tabla 16, donde podemos
identificar carencias en términos de seguridad y navegabilidad. Sin embargo, solo tres usuarios
comentaron negativamente sobre estos aspectos. En cuestion de seguridad, se detect6d la
ausencia de un control de acceso a la aplicacion por medio de un inicio de sesion. En cuestion
de navegabilidad, se encontr6 la lentitud de navegacion entre los campos de datos del alumno.
Ademas de la preferencia por una navegacion que permita continuar la evaluacion de pruebas
al mismo alumno. Por ultimo, se percibi6 lentitud en la navegacion de la interfaz de grabacion
de la prueba. El resto de usuarios, incluyendo los mencionados anteriormente, realizaron
comentarios positivos sobre las interfaces desarrolladas en los aspectos de funcionalidad y
usabilidad. Finalmente, no se tienen datos con relacion al aspecto de fiabilidad, puesto que
ningln usuario hizo algin comentario al respecto. Los test de usuarios pueden ser revisados en
el Anexo L.

Tabla 16.

Analisis de test de usuarios.

Aspectos Comentario Positivo Comentario Negativo
Funcionalidad 7 personas 0 personas

Usabilidad 7 personas 0 personas

Fiabilidad No se tienen datos. No se tienen datos.
Seguridad 0 personas 1 persona
Navegabilidad 4 personas 3 personas
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CAPITULO VI
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6. PREPARACION DE LOS DATOS

En esta seccion se definen los requisitos y procedimientos utilizados para la preparacion
y recoleccion de datos en los entornos de laboratorio y campo, para las cuatro pruebas de aptitud
fisica definidas: Salto horizontal sin impulso, flexiones de biceps con mancuernas, flexiones de
abdominales y flexibilidad “Sit and Reach”.
6.1 Requisitos de Evaluacion

El software desarrollado permite su nivel maximo de precision considerando que tanto
las pruebas de campo y de laboratorio se desarrollan en un ambiente controlado, donde al
momento de realizar las pruebas se cuidan ciertos aspectos, como lo es el ruido visual, que para
nuestro contexto se refiere a objetos y situaciones que puedan confundir al software en la
deteccion de cuerpos y en la evaluacion de las pruebas. Por lo que es necesario mantener un
ambiente libre de ruido visual. Consideramos que existen dos formas en las que el “ruido
visual” puede afectar negativamente el software propuesto. Primeramente, el ruido en el
ambiente. Este tipo de ruido hace referencia a los objetos estaticos o en movimiento que se
encuentran en la escena de grabacion y que no son de necesidad para la ejecucion de la prueba.
Asi también, hace referencia a la existencia de sombras adicionales a la sombra generada por
el alumno cuando realiza la prueba, estas sombras pueden ser confundidas como cuerpos a
evaluar lo cual puede generar errores de precision, como también ocurre, si en la escena se
capturan reflejos de espejos o ventanas que imitan la existencia de un cuerpo a evaluar. Por lo
que es importante controlar la existencia de este ruido visual para obtener los mejores resultados
posibles. En el caso de interferencia por otras personas en la escena de grabacion, estos generan
un intento de identificacién de cuerpo por parte del software, lo cual, genera una pérdida de
informacion momentanea del cuerpo del alumno y esto causa perdida de precision. Es decir, si

otro alumno o alguna otra persona ajena a la evaluacion, entra en la escena, mientras se esta
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realizando la evaluacion, se genera un conflicto de seleccion de cuerpo a evaluar, lo cual
inutiliza los datos obtenidos de la prueba y seria necesario repetir la evaluacion de la misma.
Finalmente, es necesario que el alumno a ser evaluado no use accesorios o vestimenta que
genere la obstruccion visual de articulaciones, por ejemplo, el uso de mascarillas, polos manga
larga, buzos muy holgados, casacas, sombreros, pulseras, guantes, zapatillas con plataforma o
con cintas de colores reflectivos. Idealmente el alumno debe llevar puesto un uniforme
deportivo, el cual, debe ser compuesto por un polo con mangas cortas, sin estampados
extravagantes, un short deportivo y zapatillas deportivas, de preferencia utilizar colores opacos,
o grises. El uniforme no debe contener colores reflectivos, ni estar compuesto completamente
por blanco o negro puro, con el fin de mejorar la precision en la deteccion de articulaciones.
6.2 Instrumentos y Distribucion

Para la evaluacion tradicional se utilizaron los siguientes instrumentos. Dos cintas
métricas de tres metros, un flexoémetro de cinco metros, una colchoneta para la realizacion de
la prueba de abdominales, una cinta aislante negra para asignar marcas de distancias, una caja
de Wells “Sit and Reach”, una mancuerna regulable, la cual pesa como minimo un kilogramo
y maximo diez kilogramos. Finalmente, un cronémetro para el control de tiempo de ejecucion
de las pruebas de abdominales y repeticion de biceps. Todos los instrumentos utilizados se

pueden observar en las Figuras 32, 33, 34 y 35.
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Figura 32. Caja de Wells.

Nota. Vista superior y lateral de la caja de Wells “Sit and Reach”.

Figura 33. Set de mancuerna modular de 10 Kg.

Figura 34. Colchoneta para abdominales.

Fuente: Google.
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Figura 35. Flexometro, cinta métrica y cinta aislante utilizadas.

Fuente: Google.

Para la captura de videos se utilizaron dos camaras del modelo Canon EOS M50 Mark 11, ambas
con sus respectivos tripodes y con una distribucion especifica. Se posiciono al alumno a una
distancia de 2.5 metros enfrente de la camara, se selecciond esta distancia basada en
investigaciones preliminares y considerado como apropiado a través de nuestra
experimentacion que es una distancia ideal para el reconocimiento de cuerpos y articulaciones.
(Xing et al., 2022) (Ivorra et al., 2021)

Para la grabacion de las pruebas de biceps, flexibilidad y abdominales, el alumno debe
posicionarse frente a la camara, en el centro del angulo focal, en el caso de biceps el alumno
mira a la cdmara, es decir en linea de vision paralela, mientras que en la prueba de abdominales
y flexibilidad el alumno se posiciona en linea de vision perpendicular a la camara, despreciando
si mira a la derecha o a la izquierda. Para la prueba de salto horizontal el alumno se posiciona
en el punto de inicio al extremo derecho o izquierdo del angulo focal, como se aprecia en la
Figura 36, con linea de vision perpendicular a la camara, mientras que el limite del salto, el cual
es tres metros de distancia, debe estar cerca al extremo contrario del punto de inicio de la prueba.
Finalmente, la cdmara debe estar posicionada un metro por encima del suelo y no debe existir

angulacion hacia arriba o hacia abajo como se aprecia en la Figura 37.
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Figura 36. Distribucion frontal de la prueba.

25m

Nota. “X” representa la posicion del alumno en la prueba de Abdominales, Biceps y Estiramiento. “Y”

representa la posicion del alumno en la prueba de Salto.
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Figura 37. Distribucion lateral de la prueba.

2,5m <

6.3 Procedimiento de Recoleccion
Para iniciar con este procedimiento es estrictamente necesario ensefiar previamente a los
alumnos la técnica adecuada para la ejecucion de cada una de las pruebas, asi como el objetivo
de las mismas para asegurar el maximo desempefio de los alumnos. El procedimiento para la
captura de videos se delimita a continuacion.
e Primero, se posiciona al alumno y la camara segun el esquema detallado anteriormente,
dependiendo de la prueba a realizar.
e Se inicia la grabacion de video y se menciona en voz alta el identificador del alumno y
el nombre de la prueba a realizar, con el nimero de la captura correspondiente.
e Se le indica al alumno que inicie la prueba.
e El alumno realiza la prueba.
e Cuando el alumno finaliza la prueba, se toma la medicion tradicional, es decir, el dato
de control del resultado alcanzado.
e Se comunica el resultado de tal manera que pueda ser grabado y se detiene la captura

del video.
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CAPITULO VII
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7. EVALUACION
7.1 Recoleccion y Procesamiento en Campo

Continuando con el procesamiento de los videos, utilizamos la version de escritorio del
software propuesto. El flujo comienza con la seleccion de la escena de prueba respectiva. Luego
se configura la plataforma para que pueda reconocer el sensor de tipo “video”, una vez realizado
esto se importa el video a procesar, correspondiente al tipo de prueba seleccionada. Una vez
realizado esto, todo queda listo para procesar el video, por lo que se ejecuta la escena, se
visualiza la prueba realizada y finalmente se detiene la ejecucion de la escena para obtener los
datos de interés de la prueba. Los datos de interés son los resultados de medicion de importancia
para la investigacioén y que varian ligeramente de acuerdo a la prueba. Ademas, se consideraron
ciertos datos antropométricos necesarios para la generacion de percentiles. Estos datos se
muestran en la Tabla 17. Finalmente, todos estos datos son exportados a hojas de datos en
Microsoft Excel para su posterior analisis, se puede apreciar una muestra de los datos en el
Anexo G.1.

Tabla 17.

Datos de interés por cada prueba implementada.

Salto horizontal

Flexion de

Flexion de

sin impulso Gy biceps abdominales
-Distancia de -Distancia de -Repeticiones  -Repeticiones
salto. estiramiento. brazo de
-Angulo de -Angulo de dominante. abdominales.
Datos de Interés ce}dera. cadera.
-Angulo de
rodilla.
-Angulo de
tobillo.
Datos de -Control de -Control de -Control de -Control de
Control distancia saltada.  estiramiento repeticiones repeticiones
Tradicional total. total. total.
Datos -Edad.
Antropométricos -Sexo.
-Talla.
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-Peso.
-Circunferencia de cintura.
-Promedio de -Promedio de
distancia estiramiento
saltada. (Software).
(Software). -Promedio de
Datos -Promedio de estiramiento -Indice de masa -indice de masa
Calculados distancia (Control). corporal. corporal.
saltada.
(Control).
-Indice de masa
corporal.

Nota. Los angulos de salto son los angulos minimos alcanzados justo antes del salto. En caso del dngulo

de flexibilidad, es el &ngulo minimo alcanzado al estirarse.

Una vez preparados los datos recolectados de manera tradicional, asi como los obtenidos por el
software, se procede a estimar el porcentaje de error. Se obtiene dicho porcentaje utilizando la

siguiente formula.

%error=| |>< 100 =7

Por ende, se determina el porcentaje de coincidencia como /00% - Porcentaje de error. Estos
porcentajes pueden observarse en la Tabla 15.

En la recoleccion de datos de campo se evaluaron 228 alumnos entre tres colegios en la ciudad
de Arequipa. No obstante, esto no significa que todos los alumnos participaron en todas las
pruebas. Inicialmente se esperaba que todos los alumnos pudiesen realizar las cuatro pruebas
de manera correcta, pero una vez evaluados se observé que los alumnos menores de 10 afios no
podian realizar las pruebas de manera apropiada y controlada, debido a no tener fuerza
suficiente para hacer ni un solo abdominal, una sola repeticion de biceps con el peso minimo y
en la prueba de flexibilidad no podian mantener la técnica correcta. También hubo el caso de
alumnos con operaciones realizadas o con heridas o lesiones actuales que impidieron que
realicen las cuatro pruebas. En la Tabla 18 se muestra la cantidad de alumnos que realizaron

cada prueba.
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Tabla 18.

Distribucion de alumnos y pruebas realizadas en las pruebas de campo.

Resumen de datos por prueba

N.° de alumnos en salto N.° de videos de salto N.° de videos de salto esperado
228 682 684
N.° de alumnos en estiramiento  N.° de videos de estiramiento ~ N.° de videos de estiramiento esperado
207 613 621
N.° de alumnos en biceps N.° de videos de biceps N.° de videos de biceps esperado
204 204 204
N.° de alumnos en abdominales  N.° de videos de abdominales N.° de videos de abdominales
esperado
204 202 204
Total 1701 1713

Los 228 alumnos pertenecen a los tltimos grados de educacion primaria y toda secundaria con
una edad entre 8 y 18 afios, donde la edad promedio es de 13.96 afios. En total fueron 120
alumnos varones y 108 alumnas mujeres. La distribuciéon de datos antropométricos de los
alumnos se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19.

Distribucion de datos antropométricos de los alumnos en las pruebas de campo.

Dato Promedio Dess:nacnon Minimo Maximo Promedio Pr01.ned10
estandar hombres mujeres
Talla 159.78cm. 10.65 129.00cm. 183.00cm. 164.29cm. 155.05¢cm.
Peso 56.40kg. 12.57 20.90kg. 101.00kg. 59.01kg. 53.66kg.
Circunferencia 76.12cm. 9.55 55.00cm. 110.00cm. 78.31cm. 73.82cm.
de cintura
IMC 21.93 3.77 11.99 40.32 21.74 22.14

Una vez recolectados los datos se procede a obtener el porcentaje de precision y estadisticas

sobre el desempenio del software. Dichos datos se muestran en la Tabla 20 y Tabla 21.
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Tabla 20.

Porcentaje de precision del software en entorno de campo.

DE SANTA MARIA

Prueba Prom.edlo de Desw:lacmn Minimo Maximo
acierto estandar
Salto horizontal sin 94.20% 3.23% 0.00% 13.35%
impulso
0, o 0, o
Flexibilidad 86.74% 12.07% 0.07% 70.11%
., : 98.26% 7.11% 0.00% 66.67%
Flexi6n de biceps
Flexion de 97.28% 12.35% 0.00% 100%
abdominales
Tabla 21.
Datos de precision del software en ambiente de campo.
Prueba Promedio de Desw:naclon Minimo Méximo
error estandar
Salto horizontal sin 8.84 cm. 5.42cm. 0.00cm. 23.62cm.
impulso
Flexibilidad 3.34cm. 3.18cm. 0.01cm. 16.90cm.

Flexion de biceps 0.19 repeticiones

0.71 repeticiones

0 repeticiones

6 repeticiones

Flexion de 0.20 repeticiones
abdominales

0.91 repeticiones

0 repeticiones

9 repeticiones

Se puede observar la representacion de la precision por cada prueba de aptitud fisica en las

Figuras 38, 39, 40 y 41.
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Figura 38. Prueba de flexion de abdominales por control y software.
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Figura 39. Prueba de flexion de biceps por control y software.
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Figura 40. Prueba de flexibilidad por control y software.
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Figura 41. Prueba de salto horizontal sin impulso por control y software.

Promedio saltado por control y por software

300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
"2 R5eRIRAFEEENREAEREREETY
— Promedio Salto Control m— Promedio 5alto Software

A. Prueba de Flexibilidad

Para la prueba de flexibilidad, el alumno se sienta en el piso, en frente de la caja de
Wells, “Sit and Reach”, con los pies en la caja, las piernas estiradas, la espalda lo mas recta
posible antes de iniciar la prueba y las puntas de sus dedos en la barra negra de inicio en la
caja. La camara debe estar al costado del alumno a 2.5 metros de distancia y a 1 metro de
altura del piso. Cuando el alumno se encuentra en dicha posicion se inicia la grabacion, se
identifica al alumno, se le indica al alumno que se estire lo mas que pueda, cuando no pueda
estirarse mas el alumno da una sefial verbal, levanta las manos de la caja y el evaluador se
aproxima a tomar el control. El control se dice en voz alta para la camara y se finaliza la
grabacion. A continuacion, la Figura 42 muestra un ejemplo real de la distribucion de la prueba

en mencion.
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B. Prueba de Salto Horizontal sin Impulso

Para la prueba de salto horizontal, el alumno se posiciona en el punto “Y” mostrado en
la Figura 38, la cdmara se ubica al costado del alumno a 2.5 metros de distancia y 1 metro de
altura del piso como se describe en la Figura 39. Nuevamente se posiciona al alumno de tal
forma que las puntas de sus pies se ubiquen al inicio del centimetro con el cual se realiza el
control. Se inicia la grabacion, se identifica al alumno y se le indica que realice el salto. Si
realiza el salto correctamente se toma la medicion de control, se dice dicha medicién en voz
alta para la camara y se finaliza la grabacion. A continuacion, la Figura 43 muestra un ejemplo

real de la distribucién de la prueba en mencion.
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C. Prueba de Biceps

En el caso de la prueba de biceps el alumno se posiciona en el punto “X” de la Figura
38, observando la camara de frente. Nuevamente la camara se ubica a 2.5 metros en frente del
alumno y a 1 metro de altura del piso. El alumno sostiene la mancuerna con el peso apropiado
con su mano mas dominante. Se inicia la grabacion, se identifica al alumno y se le indica que
inicie a realizar flexiones de biceps y al mismo tiempo se inicia el cronometro. Una vez el
alumno no puede realizar mas repeticiones o el contador llega a 30 segundos, se le indica al
alumno que estire el brazo que sostiene la mancuerna lo mas que pueda, se dice el control de
repeticiones para la cdmara y se finaliza la grabacion. A continuacion, la Figura 44 muestra

un ejemplo real de la distribucion de la prueba en mencion.
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Figura 44. Ejemplo de ambiente para la evaluacion de prueba de flexion de biceps.

Para la prueba de biceps se utilizé un set de mancuernas modulares, donde la barra sola pesa
1.0kg., las mariposas para sostener los pesos pesan 0.5kg. y cada disco pesa 0.5kg., 1.25kg. y
2.5kg.
D. Prueba de Abdominales

Finalmente, en el caso de la prueba de abdominales el alumno se hecha sobre una
colchoneta, se posiciona la camara al costado del alumno a 2.5 metros de distancia y 1 metro
de altura del piso. El alumno debe doblar sus rodillas como minimo 45 grados, idealmente 90
grados y posicionar ambos pies juntos en el piso. El alumno coloca sus manos detras de la
cabeza o cruzadas en el pecho y evita que se muevan durante la prueba. Se inicia la grabacion,
se identifica al alumno y se le indica al alumno que empiece a realizar abdominales tratando
de llevar el menton lo mas cercano a sus rodillas posible y se inicia el cronometro. Una vez el
alumno no pueda realizar méas abdominales o el cronometro llega a 30 segundos se le indica
al alumno que se heche en la colchoneta en la posicién de inicio, se dice el control de
repeticiones en voz alta a la camara y se finaliza la grabacidén. A continuacion, la figura 45

muestra un ejemplo real de la distribucion de la prueba en mencion.
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En el caso de las pruebas de biceps y abdominales solo se realiza una captura. Para las pruebas
de salto y flexibilidad se realizan tres capturas de videos, permitiendo estimacion del promedio
entre las tres medidas alcanzadas en cada prueba. Cada captura es individual y debe seguir el
proceso descrito. Si ocurriese algin problema de ejecucion de técnica, ruido visual o algin otro
inconveniente, se necesita ejecutar nuevamente la prueba.

La configuracion técnica de los videos utilizando las cdmaras Canon se detalla a continuacion:
el formato de grabacion es “.mp4”, con una resolucion de “1280x720p” y con una velocidad
“60 FPS”. Con estas caracteristicas de video se obtuvo el mayor porcentaje de precision frente
a otras configuraciones de video. Adicionalmente en la recoleccion de campo se utilizaron dos
camaras al mismo tiempo, evaluando independientemente dos tipos de pruebas por cada
camara, asegurando una distancia minima de 4.5 metros entre cada camara, agilizando asi el
proceso de recoleccion, tal como se aprecia en la Figura 46. Sin embargo, esta distribucion
puede reducirse al uso de una sola cdmara dependiendo al espacio disponible de pruebas, sin

afectar la recoleccion de datos.
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Figura 46. Distribucion de las dos camaras Canon.
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Es necesario considerar que, para este tipo de recoleccion, se almacenan los videos en las
memorias de las cdmaras, para que posteriormente puedan ser enviadas a un servidor dedicado
para los fines de este proyecto.

Para la captura de datos en campo fue necesario conseguir permiso explicito tanto de las
autoridades de cada colegio donde se realizaron las pruebas, como por parte del tutor legal del
alumno. Para ello se utiliz6 la autorizacién proporcionada por el Dr. José Sulla Torres.

En resumen, la autorizacidon permite que los tutores legales del alumno acepten que su menor
hijo/a pueda participar en el proyecto, detallando que se le realizaran grabaciones de las cuatro
pruebas de aptitud fisica definidas. Ademas, los alumnos participaron por voluntad propia en
las pruebas de aptitud, indicdndoles previamente la técnica apropiada segin la prueba,
minimizando de esta forma que se puedan generar lesiones y se obtenga el mejor rendimiento
del alumno.

Finalmente, los datos recopilados fueron cuidadosamente utilizados tnicamente para los fines
de investigacion del proyecto. Asi también, para tener un mejor ordenamiento de los videos

almacenados, se decidio etiquetar cada uno de estos con un nombre estructurado Unico, el cual
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contiene informacion del tipo de ejercicio, la edad y sexo del alumno, el “ID” de la camara con
la que se realiz6 la grabacion y el “ID” tnico del video generado por la camara. Por ejemplo, si
la prueba identificada es de abdominales, se le asigna una abreviatura, en este caso “ABD”,
ademas fue realizado por un nifio de 10 afios y fue el primer video tomado por la camara 1,
entonces la etiqueta que le corresponde es “ABD 10 M 01 0001”. Luego de haber etiquetado
los videos, se procede con la etapa de limpieza, donde por lo general se eliminan los videos que
contienen excesivo ruido visual y/o por la inadecuada ejecucion del ejercicio. Posteriormente,
se realiza la carga de estos videos etiquetados a un servidor independiente de modelo “Wester
Union Digital Model 1500
7.2 Recoleccion y Procesamiento en Laboratorio

La recoleccion de datos en laboratorio consistid en recopilar los mismos datos de las
pruebas de campo con la diferencia de que en este entorno se utilizd una cdmara Azure Kinect.
Para este tipo de recoleccion no se grabaron videos, puesto que las pruebas evaluadas fueron
procesadas en tiempo real y los datos por participante en cada prueba se exportaron a hojas de
datos en Microsoft Excel para su posterior andlisis, se puede apreciar una muestra de los datos
en el Anexo G.2. La resoluciéon RGB establecida para la camara Kinect fue de “1920x1080p”
con una velocidad de “30FPS”, mientras que la resolucion del sensor de profundidad fue de
“640x576p”. La distribucion del entorno sigue las medidas establecidas anteriormente para las
pruebas en campo, no existiendo diferencia en este punto. Los participantes seleccionados para
las pruebas de laboratorio fueron 51 estudiantes de primer afio de la Escuela Profesional de
Ingenieria de Sistemas de la UCSM, los cuales tiene entre 17 y 19 afios, con una edad promedio
de 17.75, donde 43 alumnos eran hombres y 8 mujeres, se puede observar una descripcion de
los datos antropométricos de los alumnos en la Tabla 22. Debido a la naturaleza del entorno de
laboratorio se pudo controlar factores como la iluminacién y ruido visual en las evaluaciones

de las pruebas. Sin embargo, no se pudo controlar totalmente la indumentaria ideal de los
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estudiantes voluntarios, logrando que se cumpla lo minimo indispensable que fue no llevar
puesto alguna pulsera o accesorio reflectivo y no utilizar casacas o poleras, ni algiin otro tipo
de ropa holgada.

Tabla 22.

Distribucion de datos antropométricos de los alumnos en pruebas de laboratorio

Dato Promedio DeS\,'lacmn Minimo Maximo Lromedio Pmlfledlo
estandar hombres mujeres
Talla 172.07cm. 8.16 151.00cm. 187.00cm. 174.55cm. 158.75 cm.
Peso 70.95 kg. 14.00 47.80kg.  109.30ke.  73.20kg.  58.88 ke.
Circunferencia g, 2o 1256 63.00cm.  119.00cm.  81.76cm.  75.00 cm.
de cintura
IMC 23.86 3.85 17.55 38.26 23.96 23.36

Una vez recolectados los datos se procede a obtener los porcentajes de precision del software
por cada prueba. Dichos porcentajes se pueden observar en las Tablas 23 y 24 mientras las

Figuras 47, 48, 49 y 50 muestran una representacion grafica de estos datos.
Tabla 23.

Porcentaje de precision del software en ambiente de laboratorio.

p—
Prueba Promedio eS\:laCIOIl Minimo Maximo
estandar
Ito horizontal si
Salto horizontal sin 98.13% 2.07% 0.11% 10.77%
impulso
Flexibilidad 69.01% 21.12% 0.65% 76.27%
Flexion de biceps 64.21% 34.38% 0.00% 100.00%
Flexion d
exion €e 98.30% 10.03% 0.00% 70.00%
abdominales
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Tabla 24.

Datos de precision del software en ambiente de laboratorio.

Prueba Promedio de error Desw:1ac10n Minimo Maximo
estandar
Salto horizontal 274 cm. 2.87cm. 0.15¢m. 15.76 cm.
sin impulso
Flexibilidad 12.86 cm. 17.84 cm. 0.10 cm. 88.25 cm.

Flexion de biceps ~ 4.69 repeticiones ~ 4.74 repeticiones () repeticiones 17 repeticiones

Flexi6n de

) 0.18 repeticiones 1.01 repeticiones 0 repeticiones 7 repeticiones
abdominales P P P P

Figura 47. Precision de prueba de salto horizontal sin impulso.
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Figura 48. Precision de prueba de flexibilidad.

Promedio de estiramiento por control y por software
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Figura 49. Precision de prueba de flexion de abdominales.
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Figura 50. Precision de prueba de flexion de biceps.
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En la toma de pruebas en laboratorio se nota una fuerte tendencia a perdida de cuerpo por parte
del software en la prueba de flexibilidad y en la prueba de flexion de biceps. Para el caso de la
prueba de flexibilidad ocurre el mismo problema que en las pruebas de campo. Debido a que el
cuerpo del estudiante toma una posicion innatural en el punto de estiramiento maximo, el
software pierde la imagen del cuerpo y los puntos de articulacion. Por ende, se toman cuerpos
falsos y afecta muy significativamente la prueba. Finalmente, debido a la naturaleza de la
prueba, el alumno realiza movimientos mintusculos constantes que generan errores,
adicionalmente el error significativo general de esta prueba es alto debido a que el software
tiende a fallar entre 0 a 20 centimetros, lo cual es una cantidad determinante en una prueba
donde el méximo estirado es de 50 centimetros. Adicionalmente se eliminaron seis registros
donde se pierde por completo el cuerpo y el porcentaje de error se dispara hasta un 300% de
porcentaje de error, debido a que estas son anomalias no representativas del verdadero nivel de
precision del software, sino que representan la gran inestabilidad en el reconocimiento de
cuerpo para esta prueba. En el caso de la prueba de flexion de biceps, se pierde el angulo entre
hombro, codo y mufieca debido a que se usan coordenadas tridimensionales y esto facilita que
las extremidades generen mayor cantidad de errores en su posicion estimada y por ende afecta
la precision del software. Este fendmeno contrasta significativamente con el uso de coordenadas
bidimensionales para la medicion de angulos, donde se obtuvo mucho mayor porcentaje de
precision.

No obstante, debido al mismo uso de coordenadas tridimensionales el porcentaje de precision
de la prueba de salto es significativamente mayor, gracias a que no se necesita transformar
unidades, de pixeles a metros, lo cual genera una mayor precision. Para el caso de abdominales,
debido a que el movimiento del torso es practicamente solo en coordenadas bidimensionales y
también debido a que el torso es mas facil de identificar y seguir por parte del software, el

porcentaje de precision es bastante alto. A continuacion, se presentan el escenario utilizado para
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las pruebas en las Figuras 51 y 52, mientras que en las Figuras 53, 54 y 55 se visualiza la
ejecucion de las pruebas.

Figura 51. Escenario para la prueba de flexion de biceps y abdominales.

d
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Figura 54. Ejecucion de prueba de biceps.

Figura 55. Ejecucion de prueba de flexibilidad.
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CAPITULO VIII
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8. DESPLIEGUE
8.1 Prototipo

Las interfaces finales generadas para la version de nuestro prototipo se pueden observar
en el Anexo B. Dichas interfaces fueron capturadas en tiempo de ejecucion mientras se
ejecutaban las pruebas funcionales. En total fueron generadas 24 interfaces y la configuracion
de su correcta exportacion desde Unity se puede apreciar en la Figura 56.

Figura 56. Configuracion de "Build Settings" en Unity.

= ¢
|'| Android

Faster runtime

LZ4

Build And Run
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El prototipo final fue exportado en un archivo “.apk” para su instalacion en cualquier
dispositivo movil con sistema operativo Android 10 como minimo y que se encuentre en la lista
de dispositivos recomendados por LightBuzz SDK. Revisar Anexo C. La Figura 57 muestra el
prototipo instalado con un peso de 228MB aproximadamente.

Figura 57. Informacion de prototipo instalado en celular.

. FiTrackAppProto10.apk

8.2 Registro de Propiedad Intelectual

Como parte final de la etapa de despliegue, se encuentra en tramite el registro de
propiedad intelectual para el software descrito en la presente investigacion. Una vez obtenida
dicha proteccion, la cual estard a nombre de la UCSM, se puede proceder a realizar las ediciones
necesarias para que el software presentado este a un nivel de distribucién comercial. Esto
implica un proceso de despliegue de mayor complejidad, el cual escapa del alcance del presente

proyecto.
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CAPITULO IX
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9. ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS
9.1 Analisis de Datos

Como fue mencionado en secciones anteriores, esta investigacion forma parte de un
conjunto de investigaciones de mayor alcance. Entre estas se encuentra la investigacion
realizada por el Dr. Marco Cossio-Bolafos y la Dra. Rossana Gomez-Campos de la cual se
analizaron 2000 estudiantes entre las edades 6 a 16 afnos. A dicha investigacion también se le
agrega los datos recopilados en este proyecto. De todos estos datos se obtienen percentiles
utilizados para medir el desempefio de los estudiantes en las cuatro pruebas segun su edad y

sexo, como se muestra en la Figura 58. (Pezoa-Fuentes et al., 2022) (Espinoza et al., 2022)

Adicionalmente, se analizaron los patrones en los dngulos de articulaciones al momento de
realizar el salto horizontal, para obtener informacioén general del conjunto de musculos que
puede tener mayor impacto en los resultados de esta prueba. Se puede observar dichos patrones

en los siguientes graficos presentado en las Figuras 59, 60y 61.

Los percentiles de aptitud fisica se utilizan para evaluar y comparar el rendimiento de una
persona en una o mas pruebas fisicas en relacion con un grupo de referencia. Es importante
tener en cuenta que los percentiles de aptitud fisica deben interpretarse con cautela y considerar
otros factores, como la salud general, las metas personales y las limitaciones individuales.
Ademas, las normas y los grupos de referencia pueden variar segun la edad, el género y otros

factores demograficos. Muchos de ellos, dependen de factores socioculturales de cada pais.
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Figura 58. Percentiles para cada prueba.

<P15 baja aptitud fisica; P15 a P85 moderada aptitud fisica, =P85 elevada aptitud fisica
Hombres | Mujeres
Age P3 P5 P10 P15 P25 P50 P75 P85 P30 PS5 Pa7 P3 P5 P10 P15 P25 P50 P75 P85 Po0 P95 Pa7

Abdominales | Abdominales
128 138 152 161 176 204 234 251 262 3280 291 1407 1500 1650 17,56 19,18 2240 2589 2787 2925 3137 3278
135 147 165 177 185 232 269 290 304 325 335 1417 1530 17,10 1835 20,25 2357 27,90 3008 31,60 3389 3541
130 144 166 181 204 246 289 312 327 350 365 1355 14,85 16,90 18,31 2042 2446 2863 3091 3248 3482 3636
118 135 161 178 203 350 296 320 336 361 376 1275 1417 1639 17,89 20,13 2434 2861 3091 3248 3482 3634
0 11,0 128 157 175 202 252 30,0 32,6 343 358 385 12,30 1378 1606 17,61 1990 2420 2853 30,85 3244 3479 3632
11 111 131 161 181 210 263 315 343 361 389 405 12,29 1378 1610 17,68 20,02 2443 2885 3130 32584 3538 3637
12 122 143 176 198 230 289 348 379 401 432 452 1281 1436 1677 1842 2090 2560 3042 33,05 3484 3752 39,28
13 134 157 182 216 251 317 383 41,8 442 478 501 13,30 14,50 17,41 19,15 2177 2683 3207 3495 3694 3992 4187
14 142 166 203 229 265 337 408 447 473 512 537 13,37 1495 1756 1936 2208 27,39 3296 3606 3815 4141 4354
15 145 170 209 235 275 350 425 466 494 535 562 13,03 1464 17,23 19,04 2181 27,24 3299 3621 3843 4180 4402
165 145 171 21,3 241 283 361 441 484 514 557 586 12,52 14,12 1669 1849 2126 2673 3256 3583 3810 41,55 4383
Flexibilidad Flexibilidad
110 153 208 241 285 359 426 459 480 512 53,1 13,22 1640 20,57 2390 2804 3533 4220 4576 4812 5156 53,76
107 142 194 226 269 343 412 447 470 503 524 13,55 1657 21,03 2394 2812 3561 4282 4653 49,11 52,80 55,17
11,0 142 189 220 262 338 41,0 448 473 509 53,2 1417 17,11 21,54 2448 2875 3653 44,14 48,17 5088 5486 5743
115 144 188 217 260 336 411 451 478 517 542 1487 1777 22,18 2514 2947 3745 4534 4955 5239 5658 59,29
10 121 148 190 217 259 335 412 453 481 523 550 15,17 18,03 22,40 2532 2961 37,51 4534 4952 5233 5649 59,19
1 127 151 190 217 256 332 409 450 479 521 549 1521 18,02 22,29 2513 29,30 3695 4448 4849 5119 5517 5775
12 130 153 189 214 252 324 399 440 468 510 53E 1546 1826 2248 2528 2935 3679 4406 4791 5049 5430 5676
13 139 161 196 221 258 329 40,3 444 473 515 543 1647 1931 23,56 26,37 3043 37,82 4499 4877 5131 5504 5744
14 156 178 213 237 274 346 421 463 49,1 534 563 1817 21,01 2526 28,06 32,11 3945 4657 50,32 5283 5651 GB88
15 176 198 232 256 292 363 437 479 508 551 579 20,13 22,88 2699 2971 33,66 4080 4774 5140 5385 5744 5976
16 196 216 249 271 306 373 445 485 513 555 G583 21,73 2425 28,04 30,56 3422 4090 4742 5086 53,17 56,57 SB76

[F=T - NI

Salto horizontal Salto horizontal
547 593 661 705 770 B85 996 1053 1092 1148 1184 50,32 54,14 59,83 6355 6890 7845 8758 9232 9549 100,10 103,05
589 639 71,3 762 832 957 1077 1140 1182 1243 1282 54,39 5859 64,86 6897 7489 6552 9571 10102 10457 10875 113,06
629 682 762 E14 B85 1024 1152 1219 1264 1329 1371 GSEB4 6345 70,35 7489 BL45 9328 10466 11062 11460 12042 124,15
661 71,7 800 855 933 1074 1208 1278 1325 1394 1438 6254 6748 7493 79,85 B698 9990 11242 11899 123,39 12985 134,00
10 692 749 B35 891 97,2 1118 1259 1333 1383 1455 1501 64,81 69,95 77,75 82,93 90,49 10431 117,82 12495 12975 13681 14136
11 726 783 B70 9528 101,27 1165 1315 1394 1447 1524 1575 66,27 7141 79,29 B459 52,38 10682 121,17 12884 13402 14168 14654
12 767 824 912 971 1058 1219 1380 1466 1523 1609 1665 68,26 73,15 80,79 B6,01 93,79 10856 123,64 13184 13744 14581 15128
13 817 875 965 1026 111,7 1289 1454 1559 1623 171,%9 1782 70,82 7540 B2,67 87,72 9539 11035 12614 13495 14105 150,29 15641
14 876 936 1030 1085 1192 1378 1569 1674 1746 1853 1924 73,62 77,88 B4,75 B9,61 57,10 112,15 12865 138,13 14481 15508 162,01
15 940 1004 1103 1172 1275 1475 1682 1797 1876 1995 2073 7670 B0,66 87,13 91,77 99,05 114,08 131,23 14141 14871 160,20 16810
16 100,2 1069 1174 1247 1357 1570 1792 1914 1999 2126 2210 7867 82,32 8B,34 92,72 99,66 114,39 131,86 14257 15043 163,08 17199

[F=T - A

Biceps Biceps

10 gis B3 B& B9 105 13 175 201 204 207 2082 748 78 B.6 5.4 11 12 13 134 136 12 128
11 g3 &8s 82 58 11 14 15 152 168 174 1764 1112 112 114 116 12 13 14 148 15.2 13 138
12 g7z 102 114 126 135 15 165 175 18 205 211 7372 B2 %4 106 115 13 15.5 16.1 164 13 15.2
13 1315 1325 135 1375 1425 155 1675 175 18 15.5 165 9.06 9.1 8.2 9.3 85 10 125 135 14 10 12

4 736 76 B2 B8 10 15 165 171 174 15 16.2 312 32 34 36 4 ] 12 128 13.2 ] 114
15 718 86 114 126 14 17 0 212 218 17 15.4 126 21 4.2 6.3 & 11 15 16.1 16.4 11 144
16 445 475 55 6.25 B5 14 1575 185 21 14 155 436 46 5.2 58 7 10 13 144 156 10 124
17 445 475 55 £35 BS 14 1575 185 21 14 155 421 435 47 5.2 ] 125 1525 1595 17.2 125 148
18 1503 1505 151 1515 1525 155 1575 1585 158 155 15.7 718 73 7.6 79 8BS 10 115 121 124 10 11.2

Los percentiles proporcionan una perspectiva sobre el rendimiento fisico de un alumno. Por
ejemplo, un percentil alto sobre el 85% indica un rendimiento por encima de la mayoria de las
personas en el grupo de referencia. Lo cual, indica que se puede categorizar como elevado
rendimiento, entre el percentil 15% a 85% se categoriza como adecuado, y menor al percentil

15% se categoriza como aptitud fisica descendida.
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Figura 59. Distribucion entre distancia de salto y angulos del control 1.

Distribucion entre distancia saltada y angulos de
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Figura 60. Distribucion entre distancia de salto y angulos del control 2.
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Figura 61. Distribucion entre distancia de salto y dngulos del control 3.
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El anélisis de correlacion entre cada dngulo y la distancia saltada se observa en la Tabla 25.

Tabla 25.

Coeficiente de correlacion entre control y angulo correspondiente.

. Coeficiente de . Coeficiente de i
Variables . Correlacion . .~ Correlacién
correlacion correlacion promedio
Control 1 y angulo 05 Moderada
de cadera
Control 2 y angulo 05 Moderada 05 Moderado
de cadera
Control 3 y angulo 05 Moderada
de cadera
Contrql 1 y angulo 0.4 o ——
de rodilla
Contrql 2 y angulo 05 Moderada 205 Moderado
de rodilla
Contrql 3y angulo 0.5 Moderada
de rodilla
Control 1 y angulo i
de tobillo N ="
Contrc?l 2 y angulo 01 Débil 0.1 Débil
de tobillo
Control 3 y angulo A
de tobillo B\ -

Podemos observar que los musculos de la cadera, gliteos, isquiotibiales y extensores de espalda
baja tienen el mayor impacto en el desempeiio del salto, seguido de los musculos extensores de
rodilla, cuddriceps. También podemos observar que no parece impactar significativamente la

flexion de tobillo en el desempefio en el salto.

9.2. Validacion Cualitativa

Con el fin de conocer el nivel de satisfaccion del usuario con el prototipo presentado se
decide utilizar el modelo ampliado de MOSCA o Modelo Sistematico de Calidad de Software,
el cual es un modelo de evaluacion de especifico a software con fines educativos. Como el
prototipo presentado busca ser utilizado en ambientes de educacion basica, este método de

evaluacion resulta ideal. A continuacion, se presentan los métodos de evaluacion segin el
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modelo MOSCA ampliado para ambientes y contextos educativos. Para la evaluacion se basan
las preguntas en tres categorias, funcionalidad, usabilidad y fiabilidad. Como guia del
cuestionario se utiliza la Tabla 26, la cual describe la cantidad de preguntas para cada categoria.

(Diaz-Anton et al., 2002)

Tabla 26.

Preguntas de cuestionario segun categorias.

Categoria Caracteristicas Subcaracteristicas
FUN.1.1 General (1)

FUN.1.2 Ejemplo (1)
FUN.1.3 Retroalimentacion (1)

FUN.1 Funcionalidad
Funcionalidad  basica (6)

(FUN) FUN.1.4 Evaluacion y registro de datos (3)
FUN.2 Precision (2)
USA.1.1 General (1)
USA.1.2 Interactividad (1)
o USA.1.3 Disefio de Interfaz (5)
gjgzgldad USA.1 Facilidad deuso  USA.1.4 Guias Didécticas (1)
USA.1.5 Capacidad de uso (2)
USA.1.6 Interfaz grafica (2)
USA.1.7 Operabilidad (3)
Fiabilidad FIA.1 Confiabilidad de FIA.1.1 Recuperacion (2)
(FIA) uso FIA.1.2 Tolerancia a fallas (2)

Para poder obtener estos resultados, primeramente, se realiz6 una breve presentacion del
aplicativo a los profesores. Luego, se les indicd que utilizaran el aplicativo para evaluar la
aptitud fisica en sus alumnos, que previamente habian sido evaluados con la version de
escritorio. Finalmente, cuando se completaron las evaluaciones, se les otorgd a los profesores
el cuestionario realizado. Donde, después de analizados los datos se obtuvo un nivel de
satisfaccion del 100% en cuestion a la funcionalidad. En cuestion a la usabilidad se obtuvo un
nivel de satisfaccion del 97% y para la fiabilidad un 100%. Los resultados obtenidos de dicho
cuestionario se observan en la siguiente Tabla 26. Ademas, se puede observar los resultados

obtenidos a mayor detalle en el Anexo A.
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Tabla 27.

Resultados de validacion por cuestionario.

Funcionalidad Usabilidad Fiabilidad Nivel de calidad
Satisfecha Satisfecha Satisfecha Avanzada

Finalmente se tomaron dos preguntas externas al andlisis MOSCA ampliado que se
consideraron significativas. Dichas preguntas fueron “;Estaria dispuesto a utilizar este
aplicativo en su practica educativa?” y “; Tiene alglin comentario adicional o sugerencia para
mejorar el aplicativo?”. Para la primera pregunta, los profesores indicaron estar dispuestos a
utilizar este aplicativo o futuras versiones donde se pueda almacenar y analizar a mayor
profundidad el historial de datos de aptitud fisica del alumno. Mientras que, para la segunda
pregunta, los profesores expresaron gran interés y gusto por el aplicativo, que consideraron

innovador y de gran utilidad al contexto Arequipeio.
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9.3. Validacion Cuantitativa

Como parte de la validacion cuantitativa, los profesores seleccionaron aleatoriamente a
cinco estudiantes que participaron previamente en el estudio. Cada alumno fue evaluado por el
profesor utilizando el aplicativo en las cuatro pruebas de aptitud fisica. De dichas pruebas, se
observa un porcentaje de acierto en comparacion a métodos de evaluacion tradicionales mayor
al 95% para la prueba de flexion de biceps y de abdominales. Mientras que, para la prueba de
flexibilidad, se obtuvo un porcentaje aproximado al 85%. Finalmente, la prueba de salto
horizontal tuvo un porcentaje de acierto de 80%. Estos resultados se ajustan a lo observado con

la version de escritorio.

No obstante, la prueba de salto horizontal sufre una pérdida de precision significativa. Esto se
debe principalmente al uso de coordenadas 2D y el hecho de utilizar un factor de conversion
especifico a cierta resolucion de video y distancia entre la cdmara y el alumno. Durante las
pruebas ejecutadas, los profesores de educacion fisica no pudieron garantizar las distancias
recomendadas del posicionamiento del alumno y la cdmara. Adicionalmente, debido a la
inestabilidad de sostener el celular con las manos, se generan ligeras alteraciones al angulo
focal. Ambos factores afectan negativamente a la precision en pruebas de medicion de
distancias. Este fendmeno se deberia solucionar al utilizar coordenadas 3D, puesto que no seria
necesario un factor de conversion. Lamentablemente durante nuestra investigacion no logramos
obtener un nivel de precision aceptable, mayor a un 80%, al utilizar coordenadas 3D. Este es
un claro punto de mejora para futuras investigaciones si se quiere proporcionar mayor libertad
al momento de utilizar esta aplicacion o sistemas similares. Finalmente, destacamos el efecto
negativo que puede generar la capacidad de procesamiento del celular utilizado para las
pruebas, el cual solo cumplié con las especificaciones técnicas minimas mencionadas

previamente en este documento.
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En la Figura 62 se puede observar una comparacion de los porcentajes de precision en los tres

entornos definidos por cada prueba de aptitud fisica.

Figura 62. Precision de software por entorno.

Porcentaje de precision del software por entorno

100.00%
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70.00%

60.00%
H Salto horizontal sin impulso

B Flexibilidad
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40.00% ® Flexion de biceps

30.00%

Porcentaje de precision

M Flexion de abdominales

20.00%

10.00%

0.00%
LABORATORIO CAMPO VALIDACION

Entorno

Se puede observar un gran nivel de similitud entre los porcentajes de precision, siendo la caida
de precision méaxima solo 10% entre la validacion y los otros dos entornos. Esta constante
precision indica una implementacion apropiada de logica y metodologia de evaluacion. No
obstante, se nota claramente una diferencia en precision en medida de distancias utilizando
coordenadas en 2D y 3D, reiterando que futuras investigaciones aborden este punto a mayor
profundidad. Sin embargo, se logra concluir que, para el andalisis de movimiento basado en
angulos de articulaciones, tanto coordenadas 2D como 3D pueden proporcionar resultados
excepcionales. Dependiendo del d&ngulo focal de la prueba y la naturaleza del ejercicio se puede
escoger un sistema sobre el otro, pero ambos deberian dar resultados similares y por ende

pueden ser intercambiables a discrecion.
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Para las mediciones de distancias en salto horizontal, un entorno controlado y la utilizacion de
coordenadas 3D presentan los mejores resultados. En el caso de la prueba de flexibilidad, la
que tuvo el peor rendimiento en general, es necesario analizar la naturaleza del ejercicio y las
capacidades de los algoritmos y hardware actual para determinar si este tipo de ejercicios
pueden ser analizados con suficiente precision o requieren un mayor desarrollo e investigacion
futura antes de poder ser analizados de manera practica.

En el caso de la prueba de biceps se recalca la gran precision general obtenida, pero también el
hecho de necesitar un mayor control de angulo entre la persona evaluada y el sensor, ademas
de la técnica de ejecucion de la prueba para tener un mayor nivel de precision al utilizar
coordenadas 3D, debido a la facilidad de perder articulaciones de extremidades superiores
observadas.

Finalmente, la prueba de abdominales obtiene una precision excepcional, demostrando que,
para analisis de movimientos sencillos, donde no se analizan extremidades que sean facil de
perder, el entorno y las coordenadas utilizadas no afectan significativamente. En estos casos la
logica de la prueba tiene el mayor impacto y son los tipos de pruebas més sencillos y confiables

de implementar en ambientes reales.
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DISCUSION

Analizando los resultados obtenidos y contrastandolos con diferentes investigaciones
como las de Wang & Chen (2021) y de Uhlar et al. (2021) se puede observar un porcentaje de
acierto muy favorable. En dichas investigaciones se observa una tendencia de porcentaje de
acierto mayor al 85%, en el caso de la investigacion presentada se obtiene un porcentaje de
acierto mayor al 90% en tres de las cuatro pruebas tomados para ambientes de campo y mayor
al 90% en dos de las cuatro pruebas en ambiente de laboratorio, mientras que en la version
movil se obtiene un porcentaje de acierto mayor al 85% en tres de las cuatro pruebas. Cabe
recalcar que dichas investigaciones desarrollaron sus propios modelos de vision computacional
y que la naturaleza de las pruebas afecta significativamente el porcentaje de precision.
Adicionalmente, en el caso de nuestra investigacion se utilizaron las librerias de LightBuzz, lo
cual facilito el uso y desarrollo de algoritmos para la evaluacion de aptitud fisica. Asi también,
el desarrollo agil del software con modelos previamente desarrollados y validados, ademas de
la naturaleza de las pruebas, permitieron que la investigacion obtenga resultados comparables
a investigaciones de mayor nivel. Sin embargo, la prueba de flexibilidad “Sit and Reach”
obtiene el peor porcentaje de acierto, en promedio menor a 85%. Este ultimo punto debe
tomarse en cuenta al momento de evaluar esta investigacion en comparacion a otras
investigaciones revisadas. Las recomendaciones para solucionar este nivel bajo de precision se
presentan en la seccion de recomendaciones del presente documento y los motivos de la baja
precision se evaluaron en las secciones previas. Finalmente, lo presentado en esta investigacion
es una clara mejora a la investigacion previa, Sulla-Torres et al. (2023), realizada por dos de los

autores de esta investigacion, puede ser revisado en el Anexo F.
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CONCLUSIONES

1. Se desarrolld un sistema multiplataforma, en escritorio con el sistema operativo
Windows 10/11 y aplicativo mévil con el sistema operativo Android, que utilizan visién
computacional como apoyo a la evaluacion de aptitud fisica de escolares en la provincia
de Arequipa, en base a una bateria de cuatro pruebas de evaluacion de aptitud fisica.

2. Se desarrollo la version de escritorio del sistema de vision computacional, que permite
la evaluacion de aptitud fisica en escolares con un gran nivel de precision para cada una
de las pruebas, contando con 94.20% de precision en la prueba de salto horizontal sin
impulso, luego se obtuvo 86.74% de precision en la prueba de flexibilidad, ademas de
98.26% de precision en la prueba de flexion de biceps, finalmente se obtuvo 97.28% de
precision en la prueba de flexion de abdominales.

3. Se logro recolectar y utilizar los datos de las evaluaciones realizadas para la generacion
de percentiles y puntos de corte sobre desempeio de estudiantes entre 8 y 19 afios segiin
su edad, género y prueba realizada. Para ello se evaluaron 284 escolares de la provincia
de Arequipa. Donde tenemos que, un percentil alto sobre el 85% indica un rendimiento
por encima de la mayoria de los alumnos en el grupo de referencia. Lo cual, indica que
se puede categorizar como elevado rendimiento, entre el percentil 15% a 85% se
categoriza como adecuado, y menor al percentil 15% se categoriza como aptitud fisica
descendida. En base a esto, los alumnos que se evallien a futuro, podran ser
categorizados en su estado de aptitud fisica.

4. Se desarroll6 la version de aplicativo movil del sistema de vision computacional, que
permite la evaluacion de aptitud fisica con un gran nivel de usabilidad. Dicha version
tuvo un porcentaje de precision general para todas las pruebas de aproximadamente

88.75%.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




A ». . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE -~ CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

5. Se validoé satisfactoriamente la propuesta mediante la utilizacion y aprobacion del
aplicativo moévil por los profesores de educacion fisica en su practica educativa. Estos
resultados se encontraron utilizando el modelo ampliado MOSCA, donde se obtuvo un
nivel de calidad ‘“avanzado”, satisfaciendo las caracteristicas de funcionalidad,
usabilidad y fiabilidad.

6. Se complemento la validacion de la propuesta por medio de los test de usuario. Donde
se lograron detectar carencias en los aspectos de seguridad y navegabilidad. En cuestion
de seguridad, se detecto la ausencia de un control de acceso a la aplicacion por medio
de un inicio de sesién. En cuestion de navegabilidad, se encontrd la lentitud de
navegacion entre los campos de datos del alumno. Ademads de la preferencia por una
navegacion que permita continuar la evaluacion de pruebas al mismo alumno. Por
ultimo, se percibi6 lentitud en la navegacion de la interfaz de grabacion de la prueba.
Por ende, comparando los resultados del modelo MOSCA con los resultados de los test
de usuario, podemos concluir que ambos identifican la satisfaccién de los aspectos de
funcionalidad y usabilidad. Mientras que el aspecto de fiabilidad solamente es satisfecho
mediante MOSCA, puesto que no se encontraron datos al respecto en los test de usuario.
Finalmente, el modelo MOSCA no evalu6 problemas de seguridad y navegabilidad que

con los test de usuario fueron identificados.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda profundizar esta linea de investigacion desarrollando un algoritmo o
entrenando una red neuronal convolucional para el reconocimiento de cuerpos en
posiciones innaturales. Actualmente los algoritmos y modelos proporcionados por
LightBuzz y el Azure Kinect SDK tienen dificultades reconociendo cuerpos en
posiciones de estiramiento intenso, como fue el caso para la prueba de flexibilidad de
“Sit and Reach”. Por ende, el desarrollo de modelos que correctamente infieran un
cuerpo en posiciones innaturales permitiria ampliar el rango de posibles pruebas a ser
evaluadas por sistemas de vision computacional.

2. Se recomienda la aplicacion de analisis de movimiento y evaluacion de capacidades
fisicas y motoras en entornos diferentes. En base a nuestro estado el arte se observa gran
interés de aplicar dichos andlisis y evaluaciones en ambientes de rehabilitacion y
deporte, pero se considera que dicho andlisis puede servir como una sefal clara de
deterioro de capacidades cognitivas y motoras en adultos mayores o en jovenes con
ciertas discapacidades cognitivas o fisicas. La aplicaciéon en dichos ambientes se
considera como investigaciones de gran utilidad para la sociedad y el bienestar de las
personas.

3. Se recomienda profundizar en la tematica de transformacion de pixeles a metros. Este
punto se observa en la necesidad de transformar pixeles a metros mientras se usan
coordenadas 2D en la medicion de distancias de un video. Aunque en esta investigacion
se logra encontrar un factor de conversion, podria profundizarse el por qué este factor

funciona correctamente e inclusive verificar si es el factor mas optimo.
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4. Finalmente, se recomienda el futuro desarrollo de una version de esta aplicacion con
fines comerciales, para permitir que los colegios puedan realizar un seguimiento del
estado de aptitud fisica de sus alumnos de una forma mas eficiente y sostenible. Futuros
proyectos con enfoques comerciales podrian generar gran valor para la sociedad de
mejorar y proporcionar software similar con implementaciones de otros tipos de pruebas

en diferentes contextos.
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ANEXOS
A. Cuestionario Propuesto
El cuestionario se evalu6 a través de Google Forms. Ademas, las respuestas registradas
se pueden visualizar en el siguiente enlace (Ver respuestas).
Funcionalidad:
1. {Se puede buscar a un estudiante correctamente?
2. (Se puede visualizar la técnica de ejecucion de la prueba?
3. (Se pueden revisar los percentiles de rendimiento después de realizada la prueba?
4. ;Se pueden visualizar los resultados de la prueba realizada por el alumno?
5. {Se puede registrar un estudiante correctamente?
6. /Se puede evaluar a un estudiante en cada prueba de aptitud fisica definida? (Salto
horizontal sin pulso, Flexiones de biceps, Flexibilidad y Flexiones de abdominales).
7. (Se pueden registrar los resultados de la prueba evaluada correctamente?
8. (Considera que la precision de la aplicacion para evaluar las pruebas es
suficientemente precisa?
Usabilidad:
9. (En general le resulto6 facil el uso del aplicativo?
10. ;Considera que el aplicativo es lo suficientemente interactivo mientras navega en
sus diferentes interfaces?
11. ;Es facil identificar el objetivo de cada opcion?
12. ;Considera que el contenido del aplicativo es preciso y claro?
13. ;Considera que el aplicativo es lo suficientemente intuitivo?
14. ;La informacion en las pantallas le resulta suficiente?
15. ;La gama de colores y distribuciéon de elementos en la pantalla le resultaron

agradables?
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16. ;La demostracion de la técnica del ejercicio mediante un video le parecié adecuada?
17. (El aplicativo le permite actualizar o corregir los datos del alumno?
18. (El aplicativo le permite navegar entre las diferentes interfaces con rapidez y total
libertad?
19. ;Las imégenes y graficos utilizados ayudaron a tener una mejor comprension?
20. ;La lectura en las interfaces fue de relevancia y resulté coémoda?
21. ;La grabacion de las pruebas se realiz6 correctamente?
22. ;Lainterfaz de grabacion de las pruebas le parece interactiva y amigable de acuerdo
al tipo de prueba que se esta grabando?
23. ;La adaptacion del aplicativo a tus necesidades cuando necesitas medir la aptitud
fisica de tus estudiantes fue adecuado?
Fiabilidad:
24. ;La busqueda de alumnos es rapida?
25. (El aplicativo se adapta a diferentes tipos de estudiantes en el rango de edad (9 a 18
anos)?
26. jExisten validaciones al ingresar datos del alumno?
27. (Surgi6 algin error que lo obligd a detener el uso del aplicativo?
Preguntas abiertas:
28. ;Estaria dispuesto a utilizar este aplicativo en su practica educativa?

29. ;Tiene algin comentario adicional o sugerencia para mejorar el aplicativo?
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B. Capturas de Interfaces del Prototipo

B.1. Capturas de Interfaces “Core” del prototipo.

O] Pruebas

Buscar Alumno

Buscar per DNI Q

Buscar Alumno

Q

DE SANTA MARIA

Buscar Alumno

Q

Ingresar Alumno

NOmero DNI
Nombres
Apellidos
Edad
Género (M/F)
Pesc (kg.)
Talla{cm.)

Circunferencia de cintura (cm.)

Continuar
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Ingresar Alumno

Es necesario completar todos los

datos del alumno.

Continvar

Ingresar Alumno

Por el momento nuestra
aplicacién puede trabajar con
alumnos en el rango de edad: 9 a

18 afos.

Continuar
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B.2. Capturas de interfaces de la prueba de salto horizontal sin impulso.

Salto Horizental < Salto Horizontal Resultados

El alumno a evaluar debe seguir la siguiente técnica Sigue las instrucciones
de ejecucion: 9 Bruno Andre Santos Pame

Primero, procura mantener el celular lo

mas estético posible cuando inicies la . Peso saludable
prueba. (Distancia de 2.5 metros al alumno

v 1metro al suelo).

El alumno debe posicionarse mirando de Desempefic malo

derecha a izquierda, de tal forma que su

rodilla izguierda quede més cercaa la
camara. 144.906 cm.

82me 83.957° 55.848°

Ahora gira el celular hacia la izquierda y
luego presiona el botén "Iniciar”.

1. Posicionarse en el punto de partida con los pies Percentiles
alineados.

2. Flexionar las rodillas mientras balancea los
brazos.

3. Redlizar el salto lo mas lejos posible.

&, izar con los talones y flexionarse para ne
perder el equilibrio.

En caso la prueba se realizé correctamente, se recomienda
una visita al médico de descarte. De lo contrario, repita la
prueba.

Continuar

Guardar

Repetir Prueba

Mend Pruebas
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Flexibilidad <

El alumne a evaluar debe seguir la siguiente técnica
de ucion

1. Posicionarse de derecha a izquierda con los
brazos estirados frente a la caja "Sit &
Reach".

2. Colecar ambas manos en la marca de
inicio, con la espalda recta.

3. Desplazar la barra lo més que pueda sin
doblar las rodillas.

Continuar

Flexibilidad
Sigue las instrucciones

procura mantener el celular lo
estatico posible cuando inicies la
prueba. (Distancia de 2.5 metros al alumno
y 1 metro al svelo).

El alumno debe posicionarse mirando de
derecha aizquierda, de tal forma que su
rodilla izquierda quede mds cerca a la
camara.

Ahora gira el celular hacia la izquierda y
luego presiona el botén "Iniciar™.

at
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Resultados
Bruno Andre Santos Pamo

Peso saludable

Desemp malo

9.83672 cm.

Percentiles

= re ectamente, se
ita al médico de descarte. De lo
contrarie, repifa la prueba.

Guardar

Repetir Prueba

Men( Pruebas
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Flexién Biceps <

El alumno a evaluar debe seguir la siguiente técnica

de ejecucion

con los pies
steniendo lo m
correspondiente.

2. Flexionar el brazo verticalmente llevando la
le al hombro,

ion de inicio sin
) as flexiones de un
brazo cuantt ueda en 30 segundos.

Continuar

Contando:

Flexién Biceps

Sigue las instrucciones

mas estdtico
pruebe. (Distancia de 2.5 metros al alumna
y1metro al suelo).

Se recomienda ufilizar los siguientes pesos
segun la edad del alumno para poder
brindar resultados més preci

ad Mujeres

1.5 kg

Ahora gira el celvlar hacia la izquierda y
luego presiona el botén "Iniciar”.

2t
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Resultados
Bruno Andre Santos Pamo

Peso saludable

14 flexiones

Percentiles

Se recomienda profundizar las capacidades fisicas del
alvmno para mejorar su salud.

Guardar

Repetir Prueba

Mend Pruebas
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Abdominales <

El alumno a evalvar debe vir la siguiente técnica
de gjecucion:

locar sus manos detras de la cabeza o cruzar
s manos encima de su pecho, mantener la misma
ion durante toda la prueba

onar su tronco hasta llevar su mentén hasta la
us rodillas flexionadas

4. Regresar d la posici ioy repetir lo fl
cuantas veces pueda el undos.

Continuar

Contando:

Abdominales
Sigue las instrucciones

Primero, procura mantener el celular lo
mas estdtico posible cuandoe inicies la
prueba. (Distancia de 2.5 metros al alumno
y 1metro al suelo).

El alumno debe posicionarse mirando de
izquierda a derecha, de tal forma que su
rodilla derecha quede més cercaa la
camara.

Ahora gira el celular hacia la izquierda y
luego presiona el betdn "Inic

2t
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Resultados

Brunc Andre Santos Pamo

Peso saludable

23 flexiones

Percentiles

Se recomienda profundizar las capac

alumno con una carrera deportiva en mente.

Repetir Prueba

Meni Pruebas
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C. Dispositivos Moviles Compatibles

Los dispositivos modviles compatibles se encuentran limitados por la libreria de
seguimiento del cuerpo utilizada en el aplicativo, es por ello que recomendamos el uso de los
dispositivos que se encuentran en el listado de su pagina oficial, disponible en el siguiente
enlace (Pagina oficial de LightBuzz con dispositivos compatibles). Ademas, es estrictamente
necesario que minimamente el dispositivo elegido esté ejecutando un sistema operativo
Android 10. La version del aplicativo para sistema IOS, no se encuentra en el alcance de este

proyecto.
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D. Estandares

e [SO/IEC 9126:
Estandar cuyo objetivo es la medicion més objetiva posible del nivel de desempefio de
un software durante su desarrollo e implementacion. Busca eliminar medidas subjetivas
que puedan alterar la evaluacion del software.

e I[SO/IEC 9241-11:
Estandar que guia los esfuerzos de medicion y mejora de usabilidad de un software en
un ambiente especifico.

e [SO/IEC 12207:
Estandar guia para el desarrollo de ciclos de vida de productos software, incluye el

desarrollo y mantenimiento necesarios para un sistema de software especifico.
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E. Glosario

e C#: Es un lenguaje de programacion multiparadigma derivado del lenguaje C/C++.
Inicialmente desarrollado y estandarizado por Microsoft. Aprobado como estandar por
ECMA e ISO. Actualmente es el lenguaje base para las aplicaciones desarrolladas en el
motor de videojuegos Unity.

e Unity: Motor de videojuego multiplataforma disponible en Windows, Mac OS y Linux.
Incluye la edicion 3D y 2D, facilitando la integracion entre scripts y recursos de
desarrollo.

e Visual Studio: Entorno de desarrollo integrado multilenguaje. Es el entorno de
desarrollo por defecto del editor 3D de Unity. Facilita la escritura, compilacion y
analisis de codigo.

e Script: Es un conjunto de lineas de codigo que determinan un comportamiento.
Principalmente utilizado para manipular, utilizar o automatizar el comportamiento de
ciertos recursos informaticos. Es la manera por defecto de integrar comportamiento e
interactividad a los objetos y recursos a ser utilizados en un proyecto de Unity.

¢ Funcionalidad (FUN): Es la caracteristica del software que asegura que se cumplan
con necesidades especificas o implicitas, cuando el software es utilizado bajo ciertas
condiciones.

e Usabilidad (USA): Esta caracteristica se refiere a la medida en que un software puede
ser entendido, atractivo, aprendido y utilizado por el usuario bajo condiciones
especificas.

o Fiabilidad (FIA): La fiabilidad es la caracteristica del software para conservar un nivel

especifico de rendimiento cuando es utilizado bajo condiciones especificas.
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F. Articulo Publicado en IEEE Xplore
El articulo fue publicado en “2023 3rd International Conference on Electrical,
Computer, Communications and Mechatronics Engineering” (ICECCME). Esta conferencia

fue realizada del 19-20 Julio 2023, Tenerife, Islas Canarias, Espaiia.

La investigacion presentada se encuentra indexada en la IEEE Xplore, y puede ser visualizado
con el siguiente enlace (Ver publicacion). Asi también, puede ser revisada en la siguiente

pagina.
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Evaluation of Physical Activity by Computer Vision
Using Azure Kinect in University Students

Jose Sullz-Tormes

Universidad Catolica de Santa Mana
Arequipa, Peri
Jsullato/zucsm edu pe

Abstrace— Due to the pandemic, an increase in obesity could
be ohzerved due to the sedentary Lfe that university students had.
Orverall, thiz is a worrying trend, particularly the rising rates of
ohesity in young people and their lack of physical activity., The
paper aims: to evaluate undiversity studemts' physical activity
through a computer vision protofype using Azure Kinect. This has
made it pozsible to establizh a bazeline for the physical activity of
young university stndents. For thiz, 50 university students from a
umiversity in Arequipa-Peru were evaluated. Two tests were
carried out, one of jump height and another of bicep curl. Az a
result, the percentiles of the tests performed were obtained, and
the prototype was developed that evaluated efficiently the
correlation coefficient: vertical jump test for the hip ansgle-
Distance, it was 0.50 moderately. The Knee Angle-Distance was
0,38, considered weal: in term: of the correlation coefficients
bicep curl test for the AMaximum angle of fledon- Repetitions was
-0.16, very weak, and for the Maximum anzle of extension-
Repetition:, it was -0.06, considered very weak In conclusion, it
was possible to indicate that using the computer vizion prototipe
using Azure Kinect allows: for obtaining results that specialists can
use to determine the physical condition more efficiently for
university students.

Eeywords—Compurer  Vision, Physical Fimess, Physical
Aetivity, University Smudents, Azure Kinect.
[ INTRODUCTION
Due to the approximately two years spent mostly mdoors
because of the pandenue, ansemth&mtenfobesm can be
observed [1] [2] [3] [4]. Thus iz a wornsome trend, pamcu]ml}'
the mse in chesity rates n children and young adults. However,
tackling a problem such as a nise in obesity worldwide, or even
region-wise, 15 mmch too big of a hurdle In the region of
Arequipa, there is cumently a grave absence of sald data,
especially for imiversity students Nonetheless, we can begin to
help deal with this issue by providing appropriate data about
physical aptitude or physical fitness.

We can identify two main reasons for this lack of data and
information, the first is a lack of programs and mcentives fo
collect and research said data. Currently. the government is not
rewarding research on this topic m the mgwu ol Incentivizing
said research m any meaningful way. This leads to a lack of a
baseline of physical finess that can be used as a benchmark in
future measurements and projects. Then there 1s the issue of how
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to measure physical fitness objectively. Traditional methods of
evaluation of physical finess tend to rely on the expenence of
the physical education teacher, and they also tend to be less
reliable and troublesome to reproduce.

By using computer vision, a higher level of precision and
objectivity can be guaranteed than traditional methods. For this
reason, this research intends to develop a prototype of a cross-
platform system that uses computer vision to help measure
fitness using Azure Kinect. With such a developed system, a
baselime of students' physical activity can be studied. thus
providing vital information for future projects. With the data
collected. it can be used to generate percentiles and the physical
activity baseline of wuniversity students from the city of
Arequipa-Peru, and then mmport the computer vision system into
an application so that specialists can use It Im your firhure
evaluations and daily activities.

This document thus presents a review of the related literature
used as a basis for research, the methodology used in the
development of the prototype, and the measurements taken from
the tests and plysical characteristics of university students from
the city of Atequipa-Pen, analysis and discussion of the results
and an overview of firture work to be done.

II. FEATED LITERATURE

To adequately review the literature, we must limit the scope
of the review. In doing so, we chose two cenfral scientific
databases throughout the research, the first being the Web of
Science due to 1ts substantial number of peer-reviewed articles
and its breadth of topics. The second was IEEE Xplore, a more
specialized database m our field We limit the search to articles
published m the last five years and with public access. The most
relevant of these articles for our research are presented below.

Computer wision is differenfiated by methods and
approaches that change their application in different contexts.
As 1z the case for the research of Debnath et al. [5] where they
manage to categorize them as pose estimation, hu.man-pcse
inferaction, activity and geshwe recogufion, and human
tracking. However, it should be noted that these are general
categorizations, and there is research that does not fit neatly into
those categonies. The authors emphasize the lack of studies by
the sclentific community in carrying cut a comparative analysis
of human tracking; The comparative analysis proposed in this
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study can serve as a basis for comparing monitoring data for the
export of more accurate results in our study.

Regarding environments where aercbic activity or exercise
is carmied out, Zhu et al. [6] use a computer vision ﬂstem_ using
networks convolutional neural networks together with Big Data
techmiques to develop a system for detecting the nsk of mjury
durnng specific aerobic exercises. The use of computer vision
systems In sports environments is a trend that we will see more
often in the literature since it applies very easily to our project
and can be a practical methodological or technical gide.

Research on body tracking applications that quantitatively
measure physical actrvity performed by a person is a trending
topic in the scientific commmmity. These applications can be
seen in environments such as daily life or locations dedicated to
physical activity, such as gyms or sports performance cenfers.
Adams et al. [7] show in their research that athletes receive
better feedback using non-contact monitoring devices than
traditional methods. Additional use of videe analysis using
machine ing algonthms can provide even more helpful
information. Khanal et al. [8] show that an estimation of the
efficiency of doing specific exercises can be obtamed through
video anahms These studies show us that our study should have
no technological limitations and can beused as a methodological
guide.

Monitering physical activity has as one of ifs indicators the
intensity with which a performs a specific activity. To
capture this data, tradibonally, accelerometers are wused
However, studies such as the one by Horak et al. [9] show that
it is possible to mmplmnﬂn and even replace this instmument
with computer vision, using the OpenPose body tracking Library
and video frames at 10FPS, for the extraction of data from each
person's hip angles when doing moderate activities.

In body tracking using advanced depth sensors such as the
Kinect V3 device, research has been carried out to benefit
vilnerable people as a prevention method I certain situations.
Such is the case of the research propesed by Elkholy et al. [10],
who consider that older adults could have a more mdependent
life by detecting abnormalities in their daily movements. such as
sitting, standing, walking right, and going upstairs. A linear
regression model was trammed, succeeding in the experimental
results.

However, this does not indicate that research can only be
done with specialized equipment such as the Kinect DE. Mondal
etal. [11] demonstrate this with their research using cell phones,
smartphones, and graphic neural network sensors to recognize
Iuman activities. It should be noted that this work is validated
only with databases and simmlations. However, the results are
vahdated through analysis and discussions, demonstrating that
using participants and specialized equipment is unnecessary to
use computer vision to recognize human activities.

To better understand the possible applications of the analysis
of human physical activities through computer vision, we can
observe the work of Zaki Zadeh et al. [12]. where ﬂ:lmugh a
semi-automated computer vision system a test of exercises and
actions they manage fo estimate cogmitive abiliies. This
research can serve as model research for our project. However,
bemg older adults with more specialized equipment, the

development context 15 sufficiently different to warrant firure
research and our research.

Based on what was reviewed., we found a strong trend
toward developing and researching the use of computer vision
to support decision-making and sports analysis. Baca et al. [13]
and Host & Ivadic-Kos [14] demonstrate this pomt in their
research, where they analyze, discuss, and present the most
common frends and objectives investigated conceming
computer vision and sports. Their research shows that using
computer vision systems to support or even replace traditional
sports and exercise assessments has incredible potential

In a student context, monitoring students’ physical activity
becomes a challenge due to the large amount of data that needs
to be captured. According to [15], the global pandemic has
significantly affected the physical health of children and
adolescents, causing a more sedentary lifestyle, which is why,
with the refum fo face-to-face classes, childhood obesity can be
seen more often. The work carried out by the author highlights
the mportance of memitoring children’s physical activity in a
non-infusive way, that 1s, usmg specialized cameras suppm'ted
by artificial mte]llge:m: algonithms, as opposed to other
infrusive methods such as accessories. Wearables or even
subjective measurements, such as the observation method of
Physical Education teachers, alter the data quality, not
necessarily because of the d.lsadwntages these proposals offer
in their app].u:aton but also becanse of the infantile nature of the
students m carrying out physical activities. On the other hand it
15 believed that there is a relationship between the improvement
of physical activity and the space available for camyng it out.
However, there i1z msufficient evidence to ensure this.
O‘Lhﬁrmse due to the mcrease m the use of smartphones from
an v early age, thers are emough positive results
regarding the use of newrochemical reward mechanisms m the
video game industry to improve physical health in students. All
this data is relevant to consider in our research.

I METHODOLOGY

A descriptive, cross-sectional study was carmed out. For the
methodology used., the following stq'ls were followed as shown
mFig_ 1:

T—}-—)%%E

Wunies Azues Gt 1 Gednapre on Unity Siaticn

i

Hogy Deta

Fiz. 1. Steps used inthe smdy.

A. Participants

The participants were systems engineering students from a
umiversity m the city of Arequpa-Peru were evaluated. The
volunteers, with their consent, were measured and tested using
the fwo tests. The population of students between 17 and 22
years old was 498, a non-probabilistic type of sample of students
=30 was selected. as shown m Table L
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TABLEL DISTRIBUTION OF PARTICIPANTS BY (GENDER. AMD AGE
Distribotion of Farticipants
Gemre Averapge Age Duaniiy Toval
Male 19.88 42
50
Female 1813 ]

E. Environment

The tests were done in a laboratory environment. The Azure
Einect DK was positioned 1.6m from the students. Bafore the
tests, we gathered data from the students: their height, weight,
age, sex, and waist circumference, all measured in the metric
gystem. “After this, an example of the test is shown to the
students, who then proceed to do the tests. Fig. 2. shows the
comect operation of all sensors m the Azure Kimect Viewer.

Fig 2. View from Amme Einect Viewer.

C. Azure Einect Configuration

The Anwe Einect DE was used for the test; it was
configured to recognize one body, using 30 frames per second
at a reselution of 1080p, using color format MIPG, with a depth
maode of NFOV_Unbmned and with synchronized images onby.
The processor was set to the GPU, and to be more precise with
the measurements, the don mﬂdrl_é_'l}_opll onnx was used

mstead of the lite version. Only live footage was used for the
tests in this project stage.

D. Software Development

For the software, the umity 3D editor was used. Due to
compatibility 1ssues, we used the 2020.3.45f version of Uty
along with Visual Studio 2019. Owr workstation was a desktop
computer using Windows 10 with an NVIDIA 1060 graphics
card. For the body tracking software and Kinect sensors, we
used the Azure Kinect SDK v1.4.1 and the Azme Kinect Body
Tracking SDEK v1.1.2; we then proceeded to code the tests using
C# and the Unity Editor. Each test is set to be a Scene in a Unity
Project. To facilitate the understandmg of the data bemg
collected, we represent each student as a 3D body mn Umity; sad
body consists of 62 elements, 31 cubes each representing a joint
of the body that the Azure Kinect Body Tracking SDE can
recognize, and 31 limes connecting each jomt to the closest
comesponding joint, these represent bones. An mmage of said 3D
body 1s shown in Fig. 3.
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Fig. 3. Points and joints recognized by Azore Finect.

E. Physical Tests

The first test 15 a bicep curl counter; we give the students a
dumbbell that weighs 6kg. for male students and 4 kg for female
students. They onty do as many bicep curls as possible within
thirty seconds with their left arm. The elbow angle must be less
than 45 degrees for a curl to count. We count the repetitions with
the system implemented using the Azure Kinect, visualizing the
data on Unity. Also, there 15 a mamual counter for assurance and
control of the data. Finally, we capture the maxinmmm angle of
flexion and extension obtamed while they perform the test. Fig.
4 shows body tracking on Umity while the bicep curl test 1s
running.

Fig. 4. View of body macking on Unity whils the bicep o test is nmning.

The second test 15 a vertical maximum jump test. The
students stand with a shoulder with the distance between their
feet, then jump as high as possible. They have two chances to
Jump as high as possible; we then measure the distance, hip, and
knee flexion. Fig. 5 shows the body tracking on Unity while the
Jump test is nNNing,.
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Fiz 5. View of body tracking on Uhiry while the jump test is nmning,

F. Data collection

For the data collection, the vohmteers are evaliated with
measursments of their anthropometnic charactenistics, such as
height, weight, and waist circumference, in addition to other
data, such as age and sex. Once said data is obfained, they are
given an explanation and demonstration of the two tests they
must execute. Subsequently, it is verified that the distance
between the volmteer and the Azure Kinect sensors is met to
perform a calibration movement, and the comesponding test can
be considered started. Both the data captured by the sensors and
the data on the physical conditions of the vohmteer are grouped
and stored to later go through cleaning, visualization, and
analysis.

On average, the students have nonathletic characteristics,
noting that none participate in any sport or athletic activity
regularly. They alzo did not report suffering any recent or lasting
mjuries in either their elbows, hips, or knees which could impact
their performance on the tests. The average volunteer age 1s 19
years, with a maxinmm age of 25 and a muninmm of 17. This is
because most volunteers were first-year students or second year
students. Their average weight is 70 Kg. ranging from 49 to 115
Egz. with a standard deviation of 13.45 Kg. Their average height
is 1.69 m ranging from 1.57 m. to 1.84 m in height with a
standard deviation of 0.07 m. Therr average BMI was 24.5
ranging from 16.8 to 34.6 with a standard deviation of 4.45 and
their average waist circumference was 85.9 cm. ranging from 59
te 118 cm. with a standard deviation of 12.49 cm.

After all the data was collected, the data was cleaned of
outliers and formatted in an easier way to analyze In Fig 6, the
trends and pattemns of Body Mass Index (BMI) are shown.

'Distance’ by 'BMI

Fig 6. Chart of Distance by BML
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Fig. 7 shows the Distance by Waist Circumference and BMI
ratio.
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Fig. 7. (Chart of Distance by Waist Ciromference and BMI ratio.

Fig. 8 shows the distance by the hip angle of the students.

'Distance’ by 'Hip Angle’
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Fig 8. Chart of Distance by Hip Angle.
Fig. 9 shows the data from Bicep Cul Test.

Frequency of 'Repetitions’

) I
: . .-I
D, 5] 5. 10 10, 45 15, 30 (30, 35

Fig. 9. Chart of fequency of repetiions from bicep-ourl test.

IV. RESULTS AND DISCUSSION

The LMS method generated percentiles (pl5, p50, and p&3)
smoothed and can be seen in Table I
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TABLEDL mmwmmgmasmmmmam After analyzing the data, the moderate correlations between
VERTICAL TR the BMI or body mass index and the maximum vertical jump
Aze | FI5 | P50 Pi5 distance are shown as a more robust yet moderate comelation
Bicep Curls between hip angle or flexing and maximum vertical jump
17 ] 3 5 distance. However, the angle of knee flexion is only weakly
_ ___ cone]atedtamamtmpnnpdlsﬂce which i3 countermtuitive.
- - e 18 However, the hip muscles have a more significant impact on
19 9 15 n3 maximum vertical jump capacity. The correlation coefficients
i) 5 = 153 found can be szen in Table ITT.
B o 12 158 TABELEN  (CORRELATICN COEFFICIENTS VERTICAL Jun® TEST
2 875 115 1425 Test Firelds Correladon Sremgth ol
Tt . coefficient correlation
I7 ILTE 3 364 ‘-?}:Jr:ml BMI-Disuance 041 Modarat
[ Wair 0.49 hindarata
18 2357 2335 377 Ci ; BMI-
i) 1878 71 3058 Distance
20 FENE) ] g Hip angle -Disianee | 0.50 Moderate
) FENT] ESI ET¥T] Knee angle -Distmee | 0,38 Weask
] EReE] 0.5 3643

However, we only see weak comelations betwesn all
measurements and a maxmmum number of repetiions of bicep
curls done n 30 seconds. The strongest comelation is between
BMI and the maximmm number of repetitions; while only bemg

In Fig. 10 and Fig 11, the graphs of the percentiles obtained
with the results of the tests carmed out on the students accordng

to age are shown. a weak comelation, we can assume that a person with a lower
BMI tends to do better m this test, so long as they are not

Bicep Curls underweighted. This is probably because people with a BMI

0 below what would be considered overweight tend to have lean

or muscle mass m thewr extrenuties, hke thewr amms. The

20 correlation coefficients for the bicep curl test can be seen
- Table IV.

TABLETV. CORRFLATION COEFFICIENTS BICEP CURL TEST

Number of repetitions
(=]

17 18 19 20 71 22 Tem Freldr Correlation Soength
Age codfficient correlation
Bicep Cuarl BMI-Fepetitions 025 Wesk
]G mfmp5  m—pE5 Madinmm angle of | 016 VEI.'}'_W_EBL’."I:I:I
flexion - Repettions assoCiation
Fiz. 10. Percentile curves (15, p50, sud pa5) according o age for the Bicep Madnum angle of | -0.08 Very weskino
Curl test Repetitions
Waist 033 Wesk
Vertical Jump Crrenmjference/ BMI-
Reperitons
&0
ﬁum Regardng the precision of the software developed. it 1=
20 noted that 79.92% accuracy was obtained. This percentage is
sufficiently close than observed m other research [16], [17],

=]

which tends to be 30-90%, although said research did not test

A the same tests, this could be a factor in why the accuracy is
Age slightly lower, nonetheless it still shows a good trend in regard

to the algonthms hardware and process employed in our
research. However, if we want to increase the accuracy, we
should lock at what factor could have impacted sigmificantly on
the accuracy level. We can assume this is due to three factors.
Fig 11. Percentile curves (pl5, p$0, and p85) according to age for the Verical  The first is the regular expenience of developers in this type of
Fozgp tess. program and the use of the Azure Kinect SDE. This could lead

—f=pl5 =fe=p50 =f=p85
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to less efficient and effective code. Secondly, we can assume  [¥]  B. T Resmepo, «Obesity Prevalence Among T25. Adules During the
that the hardware restrictions affected the outcome significantly. Dﬂ?ﬁiﬁﬁﬁ}“ A P;'E‘;fﬁﬁ;ﬁ“]' 63, n.° 1, pp. 102-104,
Using a graphics card that is three generations old, seeing that A
. . Debmath, Bappaditya, O'Brien, Mary, Yamagochi, Motonorl, y Bebera,

the current generation of WVIDIA Graphics cards is m the 4000 = Ardhendu  ©A  review E;-I’Mm vision-based a;,ms
series, and we used a 1000 series, could have adversely affected fior physical rehabilitation and assessments, Multimed. Syst, pp. 208-
the outcome. The hardware limitations also factor in the third 239, 2022, doi: bips:/idoi.org/10.1007/500330-021-00815-4. )
Teason, using only one sensor. In addition, the research of [18] [ D mm; m;gi@"@m?!'k “Bimuf‘u‘mwﬁ

: e : B Athletes on Big Compamer Visiow:, Sci. Program., v
mﬁiﬁf&mﬁ "’fﬂ“‘K. mﬁﬂsﬂ Eﬁﬁmﬁﬂﬁg 2021, pp. 1-10, shr. 2021, doi: 10.1135/2021/5526071.

. ; ? M. A Adams C. B. Phillips, A Pawel y A Middel «Training
tested to see if they really increase the accuracy of the data (m mwmhmﬂthﬁ,mm;ﬂw phm«m-j]}—_
obtamed. However, asweplan to mlpﬂrtthlss&s.tanto a mobile Desection of Microscale Walksbility Feammes Using  Comypuater
application, we first need to observe the capabilities using only ‘:’;ﬁmdn h{ﬂJinﬂwmcﬁTﬁ Health, vol. 19,1.° &, p. 4548, abr.

3 L 1033000
ﬁmrasﬂllsumﬂdrembleusmgaﬂnar@rhﬂmnrmmﬂm 5 SR D Bantine, T 0.1 A Reis,y V. Filipe.
1ce «A Review on Comper Vision Technology for Physical Exercise
Nonetheless, we plan to use two Azure Kinect sensors for ?ﬁﬁ:ﬁiﬂwﬁm: vol. 15, n® 12, p. 484, nov. N2, doi:
future research. As also mentioned by the research of [19], [91 H Hork E JFermskovs, y B E. Heamer, «Modeling Physical Activity
who I ther mmpa.ratwe study of available technologies for in Children by Combining Raw Hip-Wom Acceleromemy, 2D Pose
upper extremity exercise measurement, determine that the Azure Estimation, and Direct Observations, JEEE Access, vol. 10, pp. 39986
Kinect and its algonthms work best for an environment where 40000, 2022, dni- 10.1100/ACCESS 2022 3160474. )
one cammot the lighting and if there is clufter, among other (1o iﬂmﬂuﬁmﬁz-mn-M?Eﬁhm
considerations that were taken mfo account to mmprove the o Il.mhmﬁ: Enkmmn', ; pQua]n:.rﬁ J'ENEEEEMJ E.‘u‘hmm-'" i Hoaith
quality of the data collected by the sensors. This motivates our Igprm, vol 24 n® 1 pp. 280-191 eme 3000, doi:
future work in applying the calibration methodelogy of two 10.1108.TBHL 2019.2904321.
Kinect cameras to confrast the obtained data and confirm an  [11] E. Mondsl, D. Mukherjes, P. K. Singh, V. Bhateja, ¥ B Sarkar, «4
ncrease of performance in the use of more sensors for body 1;: Fmﬁ':‘ﬂ* for Smarphons mﬁﬂdmﬂﬂﬁ1q
tracking. Fimally, owr work proposes a method for the 10, ;p 11461-?11-563, oy 2071, doi: 10.1100,75E8 20205015726,
measurement of physical fitness m students whilebeinglow cost 113 M Zaki Zadeh A Ramech Babu, A Jeiswal y F. Makedon, «Self-
and non-mnvasive. It also served for the construction of a small Supervised Human Activity Representation for Embodied Cognition
dataset, which to date did not exist and that can continue to Acseczments, Techmelogres, vl 10, n* 1. po 33, feb. 2022, dod:
merease for the next creation of a predictive model, as done in 31 Egmwlﬂ@ﬂlﬂglﬂuﬁh o S——
[20]. where, unlke owr work, they focus om In sports = act, buichki, C.- Fomnfeind y Uibiquitous
Computing in Spucns and Physical Activity—FPecent Trends and
rehab]htmon_ performing the evaluation of FMS (Functional Devel L vl 22, ° 21, p. 8370, mov. 2022, doi
Movement Screen). 10.3}911-@13}7&
[14] E HostyM Ieadic-Eos, wAn overview of Himsn Action Fecogmition
V. Concrusion in sports based on Computer Visicns, Heljyon, vol. 8, n° 6, p. e00633,
. ! jum. 2022, doi: 10.1016 heliyon 2027 208633
After analyzing the results, we can conclude that the o) yg lcorprer Vidion-Based Uncbowsive Physical Activity
precision of the software developed using the Azure Kmect Monitoring in School by Room-Level Physical Activity Estmation: A
sensor 15 sufficiently close to state of the art and thus can be Method Propasitions, Fyfarmarion, vol. 10, 1=, p. 268, ago. 2019, doi:
further developed and improved to a point where a real-world 10.3380/infol 0050269,
; P . ; . 18] L. Wang vy 5 Chen «5mdent Physical Frmess Test System and Test
implementation is not only possible but likely to have a positive [ ? ; -
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G. Muestra de Datos Recolectados

F.1. Muestra de datos recolectados de prueba de salto horizontal en campo.

B e [lol[e 3 G H | ) K L % N o P [y R s T y
1 IR YY) control 1| Software | Angulo de Cadera | Angulo de Rodilla | Angulo de tobillo [ Control 2] Software | Angulo de Cadera | Angulo de Rodilla | Angulo de tobillo | Control 3 | Software | Angulo de Cadera | Angulo de Rodilla | Angulo de tobillo |
a2 17 F e 5025 6L 117.00 107.81 62.53 106.44 6648 10800 103.48 11347 10958 6572 12200 114.83 1106 111.39 67.58
43 16 F 163 46.40 64 180.00 167.53 63.52 53.10 46.92 179.00 166.77 56.93. 45.82 35.98 186.00 173.48 62.15 51.43 57.69
44 16 F 166 63.85 72 160.00 154.37 43.28 41.54 7518 160.00 157.74 45.62 38.22 67.06 168.00 160.72 45.64 31.87 65.63
4| 17 F 157 5350 78 $5.00 10004 115.23 ss.80 6650 10500 10048 125.40 105.28 6ese  98.00  96.38 122.69 101.58 2022
46| 16 F 163 6905 85 12000 11679 107.73 102.87 7622 12900 1781 112,05 107.40 7675 13000 120.24 11213 11121 76.96
47 15 F 161 5305 6 17000 16355 112,83 104.43 7083 15800 15162 105.65 105.50 7188 167.00 162.64 108.83 107.61 72.80
48 16 F 168 68.70 79 161.00 154.40 3848 41.60 64.72 160.00 148.25 7255 83.08 64.91 160.00 148.30 75.97 103.56 67.73.
49 16 M 167 73.15 79 205.00 193.79 93.33 96.78 60.91 202.00 192.24 2422 58.31 69.01 215.00 199.99 75.94 68.47 64.48
50 17 M 177 69.90 73 204.00 150.85 36.34 60.81 46.97 210.00 195.10 44.16 2453 66.54  220.00  200.61 32.78 26.40 61.20
5116 M 167 5370 75 22000 2123 27.90 62.99 6345 23400 22955 4931 7167 6000 24000 221.07 42.06 sa.82 s8.15
52 16 M 171 6420 75 20000 18538 s2.00 s2.48 6512 20200 18864 84.46 5142 6468 20500 19111 88,14 s2.62 7057
53 16 M 175 101.00 107 200.00 187.94 48.47 61.11 7074 204.00 185.92 53.72 69.15 7417 211.00 197.17 39.49 64.61 72,11
54 16 M 175 68.10 81 150.00 171.85 68.64 117.75 7104 195.00 175.66 56.14 65.65 66.81 217.00 197.69 56.36 77.27 68.30
55 16 M 166 51.60 66 166.00 147.02 107.56 105.95 61.98 185.00 170.93 114.59 107.20 59.52 198.00 180.16 78.74 7171 53.14
S6 | 16 M | 170 5810 70 17600 16509 73.33 75.55 4667 18500 18277 7027 433 6234 19400 182.70 63.27 s2.47 s5.62
57 16 M 179 5230 6 175.00 16859 102.26 102.38 5542 19000 17578 105.78 11069 6L50 21100 190.57 102.16 106.51 57.56
58 16 M 177 5850 65 213.00 19959 67.74 103.48 6785 23700 22055 73.09 96.22 sas7 24000  223.87 .12 79.77 as.68
59 16 M 171 76.55 86 152.00 148.36 87.15 97.86 71.02 150.00 148.95 92.53. 97.97 69.99 151.00 139.94 85.45 102.99 65.33.
60 16 F 159 5015 71 154.00 144.59 94.71 88.52 56.37 152.00 142.47 74.63 83.00 52.82 160.00 151.09 75.92 82.97 57.51
61 16 F 157 5595 70 94.00 85.85 128.34 123.44 80.01 110.00 103.54 127.54 114.03 61.98 104.00 99.68 105.05 125.13 69.74
62 17 F 158 5855 67 15300 147.78 46.67 46.49 6045 15500 153.41 2565 2225 5420 148.00 13915 19.49 19.31 s1.02
63 16 F 157 6265 78 16600 156.60 s57.91 75.98 6467 16300 155.18 s0.88 .12 6954  160.00 150.88 s0.22 66.47 65.24
64 16 F 153 5170 68 141.00 139.36 66.99 7871 62.24 124.00 119.24 91.87 105.38 60.95 142.00 136.53 75.47 90.97 57.87
65 18 F 152 47.90 63 140.00 136.35 68.05. 90.97 70.46 136.00 129.67 105.62 24.92 74.67 137.00 131.78 100.06 92.27 72.68
66 17 F 153 41.05 57 147.00 138.07 75.39 96.97 74.51 146.00 135.24 72.08 95.82 7235 130.00 122.12 87.68 108.42 74.68
67 17 F 156 5430 68 12600 11931 101.65 102.85 7735 13200 12103 7243 97.14 6512 13400 12517 2062 s8.75 7042
68 16 M 173 6745 7 163.00 15378 1008 5.79 6364 16900 16522 9125 95.25 6385 178.00 17282 s4.81 s3.78 6105
69 16 M 177 8645 0 17300 16616 104.06 10272 5615 18100 173.43 10092 76.79 6954  185.00 184.34 s7.22 59.57 6139
70 16 M 170 60.70 73 150.00 180.52 81.57 82.38 56.63 204.00 194.18 68.50 71.80 5298 214.00 202.16 44.55 42.16 62.68
71 16 M 173 5875 63 202.00 192.11 76.12 85.64 62.60 208.00 196.07 82.40 97.27 59.32 190.00 176.37 98.21 85.72 74.16
72 16 M 170 6515 75 22200 209.00 60.34 as.88 5698 22800 20862 74.18 36.26 5841 22500 206.77 67.08 s6.43 6145
73 18 M 177 6630 72 16800 159.62 .26 106.51 5575 17600  182.36 10242 11029 6429 183.00 17476 s8.20 108.3¢ 68.33
74 17 M 173 s225 6 18000 167.09 s6.15 s1s2 7042 16900 158.17 67.28 95.66 6522 17600 166.78 6149 0.00 70.62
75 16 M 165 5225 69 186.00 178.58 64.55. 97.08 59.83 179.00 170.33 7071 95.48 56.84  200.00 188.89 63.70 88.39 56.96
76 16 M 174 8235 25 151.00 140.73 60.39 68.19. 62.47 150.00 136.43 88.61 65.52. 65.81 163.00 152.57 67.64 60.68 58.68

F.2. Muestra de datos recolectados de prueba de abdominales en laboratorio.

C D F G H I J K L M

1 Edad Sexo Peso erencia de [[&01 ¢ BRRCGTTETSY  Error % de error % de error promedio total % de coincidencia total
17 19 M 178 73.85 75 0 o] 0 0.00% 1.70% 98.30%
18 18/ M 181 77.75 87 0 o] 0 0.00%
19 18/ M 170 87.5 99 o] o] 0 0.00%
20 13 M 169 69.2 79 11 11 0 0.00%
21 18 F 155 60.55 76 7 7 0 0.00%
22 17/ M 182 87.35 85 11 11 0 0.00%
23 18 M 175 82.4 83 14 14 0 0.00%
24 17/ M 171 74.55 84 11 11 0 0.00%
25 18/F 151 56.3 72 10 10 0 0.00%
26 17| M 175 76 90 9 9 0 0.00%
27 18|F 158 55.65 76 0 o] 0 0.00%
28 17| M 173 61.95 69 1 1 0 0.00%
29 17| M 175 61.25 69 12 10 2 16.67%
30 17| M 173 57.65 70 11 11 0 0.00%
31 17/ M 173 76.95 87 8 ] 0 0.00%
32 19 M 178 &7 76 12 12 0 0.00%
33 17| M 177 62.8 70 10 10 0 0.00%
34 17/ M 175 59.2 69 15 15 0 0.00%
35 17| M 182 69.1 68 10 17 7 70.00%
36 18/ M 167 54.7 71 o] o] 0 0.00%
37 18/ M 173 71.15 81 0 o] 0 0.00%
38 17| M 165 47.8 67 7 7 0 0.00%
39 13 M 181 85.75 106 1] o] 0 0.00%
40 17| M 187 97.25 105 1] o] 0 0.00%
41 18 M 179 71.75 77 11 11 0 0.00%
42 17| M 170 57.7 70 10 10 0 0.00%
43 17 F 164 63.65 74 9 9 0 0.00%
44 17/ M 169 66.3 75 1] o] 0 0.00%
45 19 M 175 62.9 66 8 8 0 0.00%
46 18/ M 167 52.5 69 0 o] 0 0.00%
47 17| M 170 81.65 87 4 4 0 0.00%
43 18/ M 174 72 63 o] o] 0 0.00%
43 18 M 178 71.35 66 15 15 0 0.00%
50 18 M 184 103 100 1] o] 0 0.00%
51 18 F 160 57.8 70 11 11 0 0.00%
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1. Generalidades

El objetivo de este documento es ilustrar al Usuario sobre el uso de las diferentes funcionalidades que
ofrece el aplicativo “Fitrack”.

Funcionalidades del Aplicativo:

El aplicativo debe permitir registrar datos antropométricos del alumno a ser evaluado.

El aplicativo debe permitir editar los datos antropométricos del alumno.

El aplicativo debe evaluar a un alumno realizando una de las cuatro pruebas implementadas
(salto horizontal sin impulso, flexibilidad sentada, abdominales y flexion de biceps).

El aplicativo debe permitir registrar datos evaluados de los cuatro ejercicios delimitados.

El aplicativo debe permitir retomar datos de los cuatro ejercicios evaluados.

El aplicativo debe permitir visualizar los resultados de cada prueba y posicionar dichos
resultados segun su desempefio basado en percentiles.

El aplicativo debe calcular y mostrar el indice de masa corporal del alumno evaluado.

El aplicativo debe mostrar un comentario de andlisis del rendimiento del alumno en la prueba.
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I1. Requisitos Técnicos de Ejecucion
e Conexion a internet
e Pantalla 4 pulgadas o mas

Caracteristicas Técnicas

Entorno Sistema Procesador Resolucion Memoria Almacenamiento
Operativo Camara RAM
Aplicativo .. Android Snapdragon
Moévil Minimo 10+ 345 + 1280x720 8GB 128 GB
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I11. Inicio

Se inicia el aplicativo y el usuario observara la pantalla de inicio a la aplicacion.

llustracion 1: Pantalla de inicio
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IV. Menu

Después de observar la pantalla se presenta el menu de pruebas que puede evaluar el usuario.
Dicho menu se muestra en la siguiente figura.

® Pruebas

llustracion 2: Menu del aplicativo
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V. Procedimiento de Ejecucion de la Prueba

Una vez el usuario decide que prueba evaluard, se muestra el procedimiento de ejecucion del
mismo. Por lo que en este punto se mostrara una pantalla diferente segun corresponda a la
prueba seleccionada. A continuacion, se muestran las pantallas a mostrar.

Una vez entendida la técnica de ejecucion, el usuario puede presionar el boton de “Continuar”.

Salto Horizontal <

El alumno a evaluar debe seguir la siguiente técnica
de ejecucion:

1. Posicionarse en el punto de partida con los pies
alineados.

2. Flexionar las rodillas mientras balancea los
brazos.

3. Realizar el salto lo mds lejos posible.

4, Aterrizar con los talones y flexionarse para no
perder el equilibrio.

Continuar

{lustracion 3: Procedimiento de ejecucion de la prueba de salto horizontal.
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Flexibilidad

El alumno a evalua vir la siguiente técnica

1. Posicionarse de derecha a izquierda con los
brazos estirados frente a la caja "Sit &
Reach".

2. Colocar ambas manos en la marca de
inicio, con la espalda recta.

3. Desplazar la barra lo mds que pueda sin
doblar las rodillas.

Continuvar

llustracion 4: Procedimiento de ejecucion de la prueba de flexibilidad.
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Flexién Biceps <

El alumno a evaluar debe seguir la siguiente técnica
de ejecucion:

1. Posicionarse con los pies separados a la altura de
los hombros, sosteniendo la mancuerna con el peso
correspondiente.

2. Flexionar el brazo verticalmente llevando la
mufieca lo mds cerca posible al hombro.

3. Regresar el brazo ala posicion de inicio sin

alterar la postura, repetir las flexiones de un solo
brazo cuantas veces pueda en 30 segundos.

Continuar

llustracion 5: Procedimiento de ejecucion de la prueba de flexion de biceps.
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Abdominales <

El alumno a evaluar debe seguir la siguiente técnica
de ejecucion:

1. Recostarse de izquierda a derecha, con los pies
juntos y rodillas flexionadas a 20°,

2. Colocar sus manos detrds de la cabeza o cruzar
sus manos encima de su pecho, mantener la misma

posicion durante toda la prueba.

3. Flexionar su tronco hasta llevar su mentén hasta la
altura de sus rodillas flexionadas.

4, Regresar a la posicion de inicio y repetir la flexién
cuantas veces pueda en 30 segundos.

Continuar

Ilustracion 6. Procedimiento de ejecucion de la prueba de abdominales.
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VI. Ingreso de Datos de Alumnos

Una vez entendida la prueba a ser evaluada se necesita ingresar los datos antropométricos del
alumno. Dichos datos se muestran en la siguiente pantalla. De ser el caso de que el alumno ya
fue registrado antes, puede realizar una busqueda ingresando el nimero de “DNI” y luego
presionando el botdn con la “lupa”. Se autocompletaran los datos del alumno en el formulario.
Una vez completados los datos, presionar el boton “Continuar”

Buscar Alumno

Buscar por DNI Q

Ingresar Alumno

NUmero DNI
Nombres

Apellidos

Género (M/F)
Peso (kg.)
Talla (cm.)

Circunferencia de cintura (cm.)

Continuar

llustracion 7: Formulario de ingreso de datos antropométricos del alumno a evaluar:
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VII. Procedimiento de Captura de la Prueba

Con los datos del alumno ya ingresados, la siguiente pantalla muestra una descripcion del
procedimiento que debe seguir el usuario para realizar correctamente la captura de la prueba.
Después de seguidas las instrucciones, puede presionar el boton de “Iniciar” lo cual habilitard
la camara del celular, de ser el caso que la aplicacion no tiene permisos, aparecerd una ventana
emergente en la que el usuario deberd otorgar permisos a la aplicacion para apertura de la
camara correctamente, luego podra seguir usando la aplicacion con normalidad.

Salto Horizontal

Primero, procura mantener el celular lo
mds estatico posible cuando inicies la
prueba. (Distancia de 2.5 metros al alumno
y 1metro al suelo).

El alumno debe posicionarse mirando de
derecha a izquierda, de tal forma que su
rodilla izquierda quede mds cerca ala
cémara.

Ahora gira el celular hacia laizquierda y
luego presicna el botén "Iniciar”.

2t

llustracion 8: Procedimiento para la captura de prueba.
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VIII. Evaluacion de la Prueba

Posteriormente se inicia la evaluacion presionando el boton blanco y rojo ubicado en la parte
inferior. El alumno debe estar enfocado en la pantalla durante todo el periodo de evaluacion.
Una vez se desea culminar la prueba el usuario detiene la grabacion presionando el mismo boton
para finalizar la evaluacion.

llustracion 9: Pantalla de evaluacion en tiempo real de la prueba de flexion de biceps.
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IX. Visualizacion y Registro de Resultados

Una vez se detiene la grabacion se pasa a la pantalla de visualizacion de datos. Aqui el usuario
puede observar los datos de nombre e identificador el alumno evaluado, su indice de masa
corporal, el resultado de la evaluacion, una calificacion de dichos resultados, su posicion segun

percentiles y una recomendacion o andlisis de dichos resultados. Finalmente, el usuario procede
a presionar el boton “Guardar” para registrar los resultados.

Resultados
72522367 Bruno Andre Santos Pamo

Peso saludable

Q:

Desempefio malo

144.906 cm.

82.7m° 83.957° 55.848°

Percentiles

En caso la prueba se realizé correctamente, se recomienda
una visita al médico de descarte. De lo contrario, repita la
prueba.

Guardar

llustracion 10: Pantalla de visualizacion de resultados obtenidos de la prueba.
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X. Finalizacion de la Prueba

Una vez el usuario registro los resultados, se le muestra al usuario una pantalla donde puede
seleccionar una de las dos opciones. “Menu Pruebas”, permite al usuario volver al menu
principal donde puede elegir tomar otra prueba o salir del aplicativo.

En caso el usuario no estuviese satisfecho con los resultados mostrados en la pantalla de
visualizacién, puede seleccionar “Repetir Prueba”, como se muestra en la siguiente pantalla.

Repetir Prueba

Men0 Pruebas

llustracion 11: Pantalla de seleccion del final de la prueba.
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I. Test de Usuario

Test de Usuario

El presente documento muestra los test de usuario realizados por siete profesores de educacion fisica
de forma anonima después de utilizar el aplicativo “Fitrack”. La evaluacion fue realizada de forma
abierta, es decir sin parametros de calificacion, de esta forma evitamos la posibilidad de solo obtener
apreciaciones sobre lo que deseamos.

1. Primer Usuario

El usuario realiz6 su informe de evaluacion para todas las interfaces utilizadas en la aplicacion,
utilizando los nombres definidos en el manual de usuario.

e Comentario general
o Muy facil de usar.
e Interfaz de Inicio
o Ellogo da una impresion tecnoldgica buena.
o Interfaz de Menu
o Me gusto la simpleza y la distribucion de los botones de las pruebas, muy
limpio.
o Interfaz del Procedimiento de Ejecucion de la Prueba
o Los videos insertados fueron de ayuda para seguir la técnica adecuada de
evaluacion.
o Interfaz del Ingreso de Datos de Alumnos
o Los datos solicitados me parecen suficientes.
o Interfaz del Procedimiento de Captura de la Prueba
o Facil de leer.
e [Interfaz de Evaluacion de la Prueba
o Muy intuitiva, como si estuviese usando una camara del dia a dia.
o Interfaz de Visualizacion y Registro de Resultados
o Me gusto la forma en que presentan los resultados, ademas del grafico.
o Interfaz de Finalizacion de la Prueba
o Mensaje y botones simples de entender.

II.  Segundo Usuario

El usuario realiz6 su informe de evaluacion para todas las interfaces utilizadas en la aplicacion,
utilizando los nombres definidos en el manual de usuario.

e Comentario general
o Buena, deberian implementarse mas pruebas de evaluacion.
e Interfaz de Inicio
o Ellogo estd muy relacionado al objetivo de la aplicacion.
o Interfaz de Meniu
o Buen disefio de botones.
o Interfaz del Procedimiento de Ejecucion de la Prueba
o Los pasos a ejecutar estan bien descritos.
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o Interfaz del Ingreso de Datos de Alumnos
o Sirve mucho la busqueda del alumno para ahorrar tiempo en escribir el
apellido o nombre de cada alumno.
o Interfaz del Procedimiento de Captura de la Prueba
o Lainterfaz es clara con los pasos a seguir.
o Interfaz de Evaluacion de la Prueba
o La grabacion es intuitiva.
o Interfaz de Visualizacion y Registro de Resultados
o Los resultados se muestran de forma muy didactica.
e Interfaz de Finalizacion de la Prueba
o Simple, pero cuando se retorna a repetir la prueba deberian conservarse los
datos del alumno a seguir evaluando.

I11. Tercer Usuario

El usuario realiz6 su informe de evaluacion para todas las interfaces utilizadas en la aplicacion,
utilizando los nombres definidos en el manual de usuario.

o Comentario general
o Es un aplicativo muy bien hecho.
o Interfaz de Inicio
o Me gusta la pantalla.
o Interfaz de Menu
o Buena combinacién de colores.
o Interfaz del Procedimiento de Ejecucion de la Prueba
o Distribucién buena en la pantalla.
o Interfaz del Ingreso de Datos de Alumnos
o Labusqueda de alumnos es sencilla.
o Interfaz del Procedimiento de Captura de la Prueba
o Los pasos son claros de seguir.
e Interfaz de Evaluacion de la Prueba
o Lainteraccion con la pantalla es muy buena e intuitiva.
o Interfaz de Visualizacion y Registro de Resultados
o Se pueden visualizar todos los datos que necesitamos saber de la prueba.
o Interfaz de Finalizacion de la Prueba
o Los botones son muy Ttiles.

IV. Cuarto Usuario

El usuario realizo su informe de evaluacion para todas las interfaces utilizadas en la aplicacion,
utilizando los nombres definidos en el manual de usuario.

e Comentario general
o Excelente el aplicativo.
e Interfaz de Inicio
o Esta bonito el logo de la pantalla.
o Interfaz de Menu
o Buen disefio de los botones, puedo saber la prueba sin leerla.
o Interfaz del Procedimiento de Ejecucion de la Prueba
o Las instrucciones se complementan muy bien con los videos.
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o Interfaz del Ingreso de Datos de Alumnos
o Elingreso fue consistente y la busqueda por DNI ayuda a la rapidez del
ingreso de dato.
o Interfaz del Procedimiento de Captura de la Prueba
o El texto mostrado a seguir es claro y conciso.
o Interfaz de Evaluacion de la Prueba
o Es atractivo que incorporen un cronometro para el control del tiempo.
e Interfaz de Visualizacion y Registro de Resultados
o Se visualizan y registran los resultados muy rapido.
e Interfaz de Finalizacion de la Prueba
o Las funcionalidades son claras en la pantalla.

V. Quinto Usuario

El usuario realiz6 su informe de evaluacion para todas las interfaces utilizadas en la aplicacion,
utilizando los nombres definidos en el manual de usuario.

o Comentario general
o Muy bueno, funcionan todas las opciones.
o Interfaz de Inicio
o Buena pantalla de bienvenida.
o Interfaz de Menu
o Buena combinacion de elementos y colores.
o Interfaz del Procedimiento de Ejecucion de la Prueba
o Los videos de técnica estan bien hechos y son de ayuda al detalle de
ejecucion.
o Interfaz del Ingreso de Datos de Alumnos
o Elingreso de cada dato podria mejorarse, se siente lento al pasar entre los
campos por llenar.
o Interfaz del Procedimiento de Captura de la Prueba
o Las instrucciones se muestran claras.
o Interfaz de Evaluacion de la Prueba
o Los botones son intuitivos para la grabacion.
o Interfaz de Visualizacion y Registro de Resultados
o Se muestra correctamente el desempefio real del alumno con una
recomendacion apropiada.
Interfaz de Finalizacion de la Prueba
o Los botones son rapidos para seguir usando el aplicativo.

VI Sexto Usuario

El usuario realizo su informe de evaluacion para todas las interfaces utilizadas en la aplicacion,
utilizando los nombres definidos en el manual de usuario.

e Comentario general

o Esuna excelente aplicacion y cumplen con los requisitos principales.
o Interfaz de Inicio

o Logo adecuado al aplicativo.
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o Interfaz de Menu
o Los botones son intuitivos y funcionan correctamente y rapido.
o Interfaz del Procedimiento de Ejecucion de la Prueba
o Las instrucciones resaltan bien y llaman la atencion a leerlas.
o Interfaz del Ingreso de Datos de Alumnos
o No esté claro si los datos registrados y visualizados se almacenan con
seguridad, ya que cualquier persona sin identificarse podria acceder a la app.
o Interfaz del Procedimiento de Captura de la Prueba
o Las instrucciones estan claras, pero hay que seguirlas con cuidado.
o Interfaz de Evaluacion de la Prueba
o Los botones funcionan bien, pero se sienten un poco lentos al pasar de
pantalla.
o Interfaz de Visualizacion y Registro de Resultados
o Los resultados mostrados son importantes para ver el rendimiento del alumno.
o Interfaz de Finalizacion de la Prueba
o Muy buenos botones para seguir usando la aplicacion sin esforzarse a recordar
donde empezar de nuevo.

VII.  Séptimo Usuario

El usuario realiz6 su informe de evaluacion para todas las interfaces utilizadas en la aplicacion,
utilizando los nombres definidos en el manual de usuario.

o Comentario general
o Muy buena idea para evaluar con tecnologia a los alumnos.
o Interfaz de Inicio
o Interesante la composicion del logo.
o Interfaz de Menu
o Esatractiva a la vista y simple de identificar a donde se desea ir.
o Interfaz del Procedimiento de Ejecucion de la Prueba
o Las instrucciones se demuestran mejor con los videos agregados.
o Interfaz del Ingreso de Datos de Alumnos
o Se demora un poco en llenar los datos puesto que se tienen que preguntar al
alumno, pero después la busqueda se realiza rapidamente.
o Interfaz del Procedimiento de Captura de la Prueba
o Los pasos son importantes de leerlos bien.
o Interfaz de Evaluacion de la Prueba
o La grabacion es divertida como un videojuego.
o Interfaz de Visualizacion y Registro de Resultados
o Los resultados son agradables a la vista y se identifica facil los puntos de
mayor interés.
o Interfaz de Finalizacion de la Prueba
o Los botones sirven mucho para el ciclo de evaluacion de alumno tras alumno.
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