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Abstract

As a means of getting over the difficulties encountered by trainers
and swimmers in bettering technique, a method of analysis and
correction of errors as applied in training has been designed.

The swimmer was filmed with a video camera and simultaneously
the speed of displacement of the swimmer was registered with a
speedometer intracycle.

As a result the trainer and swimmer can see in the swimming pool
itself the curve of velocity superimposed on the swimmer's image.
A double project, both in the laboratory and field, was
undertaken, to demonstrate the validity and reliability of the
method.

Resum

Per tal de superar les dificultats d'entrenadors i nedadors en la millo-
ra de la técnica, s'’ha dissenyat un meétode d'analisi i correccié
d'errors, que s'aplica en I'entrenament,

S'enregistra el nedador amb una camera de video i simultaniament
es recull la velocitat de desplagament del nedador amb un veloci-
metre intracicle

Aixd provoca que entrenador i nedador puguin veure, a la matei-
xa piscing, la corba de velocitat superposada a la imatge del ne-
dador.

S'ha realitzat un projecte doble, de laboratori | de camp, per de-
mostrar la validesa i fiabilitat del métode.

Plantejament del problema i objectius

L'experiéncia acumulada al departament de Biomecanica durant
aquests anys sembla indicar que a mesura que el nedador creix |
evoluciona en el mén de la natacidé (com també en altres es-
ports), les deficiéncies técniques sén més dificils de corregir.
D'una banda, els errors sén més subtils i s'ha de filar més prim.
D'altra banda, aquests errors es perpetuen i repeteixen durant
molts anys i molts metres. Es produeix un “estancament”, i mo-
dificar aquests petits “vicis" realitzats tantes vegades representa
una major dificultat.

Per tal de superar les dificultats que d'entrenadors i nedadors en la
millora de la técnica, s'ha dissenyat un métode d'analisi i correccid
d'errors, que s'aplica en I'entrenament.

S'enregistra el nedador amb una camera de video i, simultaniament,
es recull la velocitat de desplacament del nedador amb un veloci-
metre.

Com a resultat |'entrenador i el nedador reben un feedback en
temps real (mentre el nedador és a |'aigua), de la corba de velocitat
intracicle superposada a la imatge del nedador.

La videografia (supraaquatica i subaquatica) permet reconeixer
errors comesos pel nedador, analitzar models de realitzacié “cor-
recta” | observar modificacions/millores obtingudes amb les cor-
reccions tecniques.

Al treballar amb imatges enregistrades, podem alentir, aturar
i accel-lerar I'accié del nedador i aixi fer un estudi més acurat i
precis.
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Imatge 1. Imalge frontal d'una nedadora de papaliona.

Imalge 2. Braga. Corba de velocitat superposada a la
imaige del nedador.

El velocimetre intracicle és un dispositiu
que, per mitja d'un fil lligat a la cintura, ava-
lua la velocitat de desplagament del neda-
dor dins l'aigua i, d'aquesta manera, ens
permet corroborar i quantificar 'error o
modificacié / millora.

Superposant la corba de velocitat a l'imatge
de video, relacionem directament les ac-
cions del nedador i la velocitat resultant.
D'aguesta manera, el nedador pot veure
que:

= Una collocacié deficient del cos pro-
dueix un fre | dificulta el lliscament del cos
dins l'aigua. Les valls de la corba de ve-
locitat sén massa baixes o profundes,
tenen una durada excessiva... S'obser-
ven normalment a la/es fase/s de reco-
brament.

= | a deficient aplicacié de les forces en
durada, direccid, sentit | intensitat,
provoca una propulsié defectuosa. Els
pics de la corba de velocitat no sén
prou alts o no duren prou (tenen poca
amplitud).

A diferéncia d'una fotografia, el fet que sigui
una pel-licula permet estudiar la coordina-
ci6 entre els diferents segments corporals i
veure com els uns afecten els altres.

Objectius

|. Validar el métode proposat per a |'analisi
de la técnica del nedador, mitjangant un
estudi comparatiu de la fiabilitat en la me-
sura de la velocitat entre videografia i ve-
locimetre.

2. Usar la videografia i el velocimetre intra-
ccle per a l'estudi de la técnica; en
I'observacié d'errors técnics del nedador
i la seva correcci.

3. Caleul de dades cinematiques: Veloci-
tats instantanies i mitjanes, longitud i
freqiiéncia de cicle del nedador a cada
bragada.

Material i Métode
Material

= 2 Videocameres, supra | subaquatica

» 2 Magnetoscopis 50 Hz (S0 imatges / se-
gon)

= | Velocimetre 260 Hz (260 dades / se-
gon). Swim-Speedo-Meter  (Fahne-
mann)

= | Ordinador Personal

= | Programa informatic SwimltEz

= | VineGen. Dispositiu per superposar la
imatge de |'ordinador (corbes de veloci-
tat) a la imatge de video.

= | Tarja conversora de senyal analdgica a
digital, per passar les dades de velocitat a
l'ordinador.

Métode

S'han realitzat dos projectes de forma pa-
ral-lela.

El primer, en condicions de laboratori, ser-
veix només per comprovar la validesa i fia-
bilitat de les dades obtingudes amb el velo-
cimetre, comparant-les amb les veloci-
tats extretes amb fotometria (videografia
50 Hz); es demostra, aixi, el primer objec-
tiu plantejat.

El testador ha realitzat | 5 traccions del fil del
velocimetre, que han estat agrupades en 3
grups de velocitat creixent: a) | m/s aprox.;
b) 2m/s aprox.; i €) 3m/s aprox. De cada
velocitat s’han realitzat 5 repeticions d'una
durada de dos segons.
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Imalge 3. Crol. Deficient aplicacio de la forca al final
de la bragada.
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Imatge 4. esquena. Superposicia de cambres supra i
sots-aguatica sincronitzades en el temps.

Aquestes han estat enregistrades en amb-
dos sistemes de mesura de la velocitat.

= Velocimetre:
I. Recull dels valors de velocitat “ver-
ges", sense suavitzador (Raw Data)
2. Aplicacié de diferents tipus de suavitza-
dors (mitjana mobil, minims quadrats
lineals i cdbics, butterworth) i amb di-
ferent carrega de filtrat o “ordre”,
= Videografia: Una camera disposada late-
ralment permet:
|. Captura de pel-licules
2. Calibratge de I'espai estudiat
3. Digtalitzacié de la trajectdria d'un punt
4. Calcul de la velocitat realitzada. Velo-
citat (m/s)= Posicié (m) / Temps en-
tre fotogrames (0,02 s)

Finalment, s'ha fet un estudi comparatiu de
la correlacié existent entre les dades d'un i
altre sistermna.

Les dades directes obtingudes del veloci-
metre han estat finalment suavitzades per
Minims Quadrats Lineals, d'ordre 5.

S'ha collocat un marcador-reflector a la
zona de fixacio del fil del velocimetre per fa-
cilitar la digitalitzacié. En prendre totes
aquestes mesures de precaucio, hem millo-
rat la precisié en la digitalitzacié de la imatge
i disminuit I'error al minim.
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Imatge 5. Calenl de la longitud de cicle d'un
bracista.
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Imaltge 6. Correlacio entre velocitats oblingudes amb
videografia i velocimetre.

S'haura de tenir en compte que la videogra-
fia Gnicament enregistra 50 imatges / segon,
mentre que amb el velocimetre intracicle
es recullen 260 dades/segon.

En el cas del bracista de la imatge ndm. 5,
per exemple, la durada de la bragada és
d'uns 1,4 segons. Amb videografia es reco-
lliran unes 70 dades/bragada, i unes 364 da-
des / bragada amb velocimetre.

Aquesta elevada frequiéncia de mesura, ens
permet indentificar molt acuradament les
petites maodificacions de la velocitat durant
el cicle.

El segon métode es realitza a la piscina, per
tal d'observar les imatges i les corbes de ve-
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locitat dutes a terme per 'esportista mentre
neda.

Cada nedador ha recorregut una distancia
de 25 metres, Entre els 15 1 20 metres,
coincidint amb la posicié de la camera suba-
quatica, s'ha enregistrat la velocitat durant
5 segons.

Tambeé, de forma simultania, han estat gra-
vades les imatges del nedador.

Les corbes de velocitat han estat super-
posades en temps real a les imatges gra-
vades.

La camera subaquatica i/o exterior, ha estat
disposada lateralment (perpendicular a la
direccié de desplagament del nedador) o
frontalment (a un extrem del carrer ocupat
pel nedador) segons el que volem obser-
var. Una correcta collocacié de la camera
ens permetra una millor observacio del que
volemn estudiar.

Posteriorment, s'ha realitzat el calcul de da-
des cinematiques a partir dels valors del ve-
locimetre.

En conéixer la durada dels cicles de braga-
da, obtenim la freqiéncia.

Frequéncia de cicle (m) = é0 (s / min) / Duroda (s)

La longitud de cicle per a cada bracada
s'obté en mesurar |'area descrita per sota
de la corba de velocitat.

Longitud de cicle (m) = X Velocitat (m / ) * Temps (s)

Resultats i discussio
Resultats

L'analisi de les dades obtingudes en
I'estudi comparatiu de la mesura de la
velocitat, indica que el métode és un ins-
trument valid perqué valora realment
aquesta velocitat i, en comparar-los amb
els de la videografia, els valors obtinguts
sén correctes,

S'ha trobat un elevat coeficient de correla-
cié R? entre els valors de velocitat obtinguts
en ambdds sistemes, videografia i veloci-
metre, de 0,9857. Un coeficient tan alt in-
dica que els dos sistemes mesuren igual |
que per tant el nostre instrument de mesu-
ra de la velocitat és acurat.
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Draltra banda, aquesta alta correlacié i una
gran amplitud de la mostra (|5 traccions x
517 dades per traccid), permeten
assegurar la fiabilitat del métode.

Els grafics 7 i 8 demostren ['alta correlacié
entre ambdds sistemes de mesura a dos ni-
vells diferents de velocitat.

Per tant, els valors de velocitat obtinguts
amb velocimetre sén comparables amb
els obtinguts amb videografia, que és el
primer objectiu de l'apartat “Plantejament
del problema i objectius”.

Una vegada provada la validesa i fiabilitat de
I'eina d'analisi ens plantejavem les seglients
questions:

Sera més capag, el nedador i/o entrenador,
d'identificar com esta realitzant el gest i els
errors técnics?

Els permetra d'observar que les millores
técnigues produeixen una millora de la ve-
locitat de desplagament?

La segona part de I'estudi pretén portar el
métode a la practica, a la piscina.
L'experiéncia obtinguda amb entrenadors |,
sobretot, nedadors, sembla indicar que sén
capacos de reconeixer millor I'error técnic
que realitzen quan neden, cosa que fa més
facil la seva correccio.

Els valors de les dades cinematiques calcula-
des sén comparables amb les realitzades en
competicié. A diferéncia d'altres métodes
de valoracié, obtenim:

= Durada de la bracada, o de les diferents
fases que la formen.

= Velocitats instantanies (valors maxims i
minims) de la bragada.

= Velocitats mitjanes d'un o diversos ci-
cles.

= Freqliéncies de bragada.

= Longitud per a cada bracada.

Finalment, caldria destacar la gran predis-
posicid | l'interés dels nedadors | entrena-
dors amb els quals hem col-laborat.
Agraim, també, a BIOMECANICS scp la
cessié del material.

D'ara endavant, el nostre treball se centrara
en:

I. L'aplicacié6 del métode en la sessid

d'entrenament. L'entrenament de la
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Imatges 7 i 8 Fxemple de corbes de velocitat obtingndes amb videografia i velocimetre.

técnica ha de ser un objectiu prou im-
portant per dedicar una part del temps
d'entrenament a aquest Unic fi.

Durant aguest espai de temps, el neda-
dor haura de revisar, provar i fixar-se en
aspectes concrets que el técnic (entrena-
dor, biomecanic) li haura proposat.

El suport biomecanic-técnic permetra a
I'entrenador confirmar i quantificar un
error que ja coneix, | veure quin efecte
produeix sobre la velocitat de desplaca-
ment dins l'aigua (augmentant la propul-
si6, disminuint la resistencia del llisca-
ment dins l'aigua ...)

2. Descripcié de les corbes obtingudes en
els diferents estils o "CORBA TIPUS"

3. Identificacid d'errors tipics mitjangant
I'observacié del gest técnic que realitza
el nedador i les oscillacions de la velo-
citat superposades a la imatge enregis-
trada.
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Imatge 9. Viralge de braga.

ying Human Movement, USA: Burgess Pu-
blishing Company.

CosTiLL, D.; RavrELD, F.i KIRwanN, |, i
THOMas, R. (1986), "A Computer Based
System for The Measurement of Force and
Power During Front Crawl Swimming”,
Journal Swimming Research, vol. 2, nim. |,
pag. 16-19.

CosTiLL, D.; Lee G. | DacquisTo, L. (1987),
“Video-Computer assisted Analysis of Swim-
ming Technique”, Journal Swimming Re-
search, vol. 3, ndm. 2, pag. 5-9.

AGUADO, X.; IZQUIERDO, M, | GONZALEZ, JuLs
(1997), Biomecdnica fuera y dentro del
Loboratorio. Lleé: Ed. Universidad de
Ledn.

43



	Untitled-46
	Untitled-47
	Untitled-48
	Untitled-49



