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!ōǎǘǊŀŎǘ 
Lo scopo di questo studio ̄ lôanalisi cinematica del nuoto, in particolare dello 

stile libero, attraverso lôutilizzo di sensori inerziali al fine di fornire parametri 

utili agli allenatori e allôatleta per migliorare le prestazioni e ridurre il rischio di 

infortunio. 

6 soggetti sono stati acquisiti durante 50m di stile libero con 7 sensori inerziali 

impermeabilizzati applicati ad entrambi gli arti superiori e sul tronco. 

Sono stati valutati algoritmi proposti in letteratura per lôidentificazione degli 

istanti di interesse: PULL (istante di presa nellôacqua in cui la mano inizia ad 

andare posteriormente), PUSH (istante in cui il braccio è totalmente immerso in 

acqua perpendicolare al corpo), RECOVERY (istante in cui si ha la fuoriuscita 

del braccio dallôacqua posteriormente); ¯ stata poi fatta una analisi delle fasi della 

bracciata. Eô stato descritto e valutato un nuovo metodo per lôidentificazione 

dellôistante di pull basandosi sulla traiettoria del polso rispetto al tronco in ma-

niera tale da rendere lôanalisi temporale pi½ robusta.  

Inoltre sono stati analizzati gli intervalli di tempo che intercorrevano tra le varie 

fasi della bracciata, in particolar modo è importante valutare la durata di ciascuna 

fase in percentuale sulla durata della bracciata completa. 

Sono state poi analizzate la velocità media e la velocit¨ istantanea dellôatleta per 

verificarne la variazione fra vasche successive e allôinterno della stessa vasca. 

Eô stata studiata anche la cinematica del movimento prestando particolare atten-

zione agli angoli che formano i segmenti di braccio e avambraccio con lôorizzon-

tale durante le fasi della bracciata; un altro parametro significativo analizzato è 

il  body-roll del torace, ovvero lôinclinazione che effettua il tronco rispetto 

allôasse di avanzamento. 

Eô stato quindi creato un software con unôinterfaccia grafica user-friendly che 

integra tutte le analisi effettuate e una volta ricevuto in ingresso il segnale lo 

elabora in maniera automatica, ovvero senza che lôutente debba inserire manual-

mente nessun parametro. Questo per rendere disponibile lôapplicazione anche a 

utenti che non hanno conoscenze specifiche di elaborazione dei dati o sullôanalisi 

di segnali e quindi rendere lôapplicativo realmente fruibile agli allenatori durante 

le sessioni di allenamento.  
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1 Introduzione 

Il nuoto può essere definito uno sport ciclico in cui la coordinazione è un aspetto 

fondamentale. I nuotatori sono sempre alla ricerca della maggior velocità possi-

bile per cercare di raggiungere la migliore performance. 

Lo sviluppo del nuoto si è sviluppato in 

4 stili fondamentali: il delfino, il dorso, 

la rana e lo stile libero (o delfino free-

style). I primi tre stili hanno delle regole 

tecniche imposte dalla federazione inter-

nazionale che devono essere rispettate 

durante le competizioni, mentre il quarto 

stile consente la piena libertà regolamen-

tare del gesto. 

In tutti gli stili è possibile distinguere due fasi principali: 

¶ Una propulsiva in cui cô¯ una spinta in avanzamento del corpo del sog-

getto 

¶ Una di recupero in cui cô¯ un richiamo degli arti superiori prima della 

successiva fase propulsiva 

In base al movimento eseguito dagli arti, gli stili del nuoto si possono suddividere 

in due categorie generali: la prima comprende la rana ed il delfino, dove le varie 

fasi della nuotata sono eseguite in modo sincrono dagli arti superiori, coordinati 

con un movimento sincrono degli arti inferiori; la seconda comprende il dorso e 

lo stile libero, dove i movimenti degli arti sono eseguiti in modo alternato dagli 

arti superiori con differenti ritmi della battuta di gambe. 

Prendendo in considerazione lo stile libero, questo è sicuramente lo stile più ve-

loce tra tutti gli stili possibili poiché si basa su un movimento di propulsione 

continua che è sicuramente più efficace di uno ad intermittenza: infatti mentre un 

braccio recupera, l'altro ha già iniziato la sua propulsione in avanti. 

Negli ultimi anni il nuoto ¯ stato analizzato nellôambito di ricerche scientifiche 

con lo scopo di identificare i fattori che influenzano maggiormente la perfor-

mance e fornire suggerimenti allôallenatore; essi possono essere suddivisi in al-

cune categorie principali:   

Figura 1 - Nuotatore durante una competizione 

di nuoto 
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¶ Fattori fisiologici: indirizzano lôeffetto del nuoto sul sistema cardio-pol-

monare  

¶ Fattori antropometrici: come per esempio le proporzioni corporee che gio-

cano un ruolo importante sul dispendio di energia 

¶ Fattori biomeccanici: aspetti della tecnica che impattano sul rendimento 

della nuotata  

¶ Fattori bioenergetici: analisi e valutazione dellôaspetto energetico e 

dellôefficienza propulsiva 

¶ Fattori posturali: migliorano lo ñscivolamentoò in acqua del corpo 

La tesi si concentra sullôanalisi dei fattori biomeccanici, specificamente riguardo 

allo stile libero allo scopo di fornire informazioni sugli aspetti cinematici. 

Lo studio della cinematica del nuoto ¯ stato effettuato tramite lôanalisi video in 

acqua e recentemente con lôuso di sensori inerziali (accelerometri, giroscopi e 

magnetometri). 

Sono stati fatti molti studi con queste strumentazioni, di cui si fornirà qualche 

esempio di seguito; questi studi analizzano solo certi elementi del nuoto (ad 

esempio le fasi di pull, push e recovery) tralasciandone altri che potrebbero es-

sere significativi (ad esempio gli angoli di braccio e avambraccio e il body-roll 

del tronco), inoltre gli algoritmi utilizzati di elaborazione presentano anche pro-

blemi di robustezza e generalizzazione. 

Per prima cosa è stata esaminata la letteratura disponibile per quanto riguarda 

lôanalisi del nuoto; alcuni di questi documenti sono descritti nel successivo capi-

tolo 2. 

Eô stato poi scelto uno dei metodi proposti in letteratura (Dadashi, Crettenand, 

Millet, Komar e Aminian nellôagosto del 2013, ñAutomatic front-crawl temporal 

phase detection using adaptive filtering of inertial segnalsò), di cui sarà fornito 

un dettaglio nel capitolo 4, perché sembrava offrire uno strumento automatico ed 

accurato per lôidentificazione delle varie fasi del nuoto. 

Si è proceduto ad ottenere dei tracciati di segnale da prove del nuoto presso la 

struttura Record (Bologna) e sono stati analizzati seguendo il metodo descritto 

nellôarticolo. 
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Dal momento che si è visto che 

questo metodo dava dei risultati 

non soddisfacenti nelle prove ef-

fettuate, si è cercato un altro me-

todo alternativo non presente in 

letteratura per il rilevamento delle 

fasi della bracciata (istante di pull, 

push e recovery). 

Inoltre sono stati ricavati anche altri parametri utili richiesti dagli allenatori al 

fine di migliorare le prestazione degli atleti in sede di allenamento. 

 

  

Figura 2 ï Piscina della struttura Record Bologna 
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2 Revisione della letteratura 

Il nuoto è stato oggetto di analisi biomeccanica allo scopo sia di migliorare le 

prestazioni dellôatleta, sia di prevenire possibili infortuni soprattutto per quanto 

riguarda lôarticolazione dellôarto superiore: la spalla. 

In particolare per quanto ri-

guarda le prestazioni agonisti-

che, anche il miglioramento dei 

tempi del movimento di fra-

zioni di secondo può portare a 

risultati significativamente mi-

gliori, visto il livello competi-

tivo raggiunto al giorno dôoggi da tutti gli sport. 

Il primo strumento utilizzato per analizzare le fasi del nuoto è stata la ripresa 

video tradizionale, un sistema che richiedeva limitate competenze per il suo uti-

lizzo e forniva immagini da più angolazioni, inoltre non richiedeva nessun fis-

saggio sul corpo di sensori o marker che avrebbero potuto in qualche modo in-

tralciare il movimento dellôatleta. Uno studio che de-

scrive lôutilizzo di questa tecnica ¯ contenuto nellôarti-

colo di R. Mooney e altri (ñApplication of video-based 

methods for competitive analysis: a systematic re-

viewò); lôarticolo fornisce delle indicazioni su come sce-

gliere opportuni parametri della ripresa video (frame rate 

e velocità dellôotturatore) per migliorare la qualit¨ delle 

immagini. Segnala anche le limitazioni di questo stru-

mento che sono dovute a riflessione e rifrazione della 

luce passando da un mezzo meo denso (aria) ad un 

mezzo più denso (acqua), presenza di bolle e schizzi vi-

cino al soggetto che rendono lôimmagine meno com-

prensibile.  Per ridurre questi problemi è possibile uti-

lizzare indumenti di colori diversi per definire meglio 

lôimmagine e disegnare sul corpo dellôatleta dei marker 

in modo da poter riconoscere meglio questi punti nellôimmagine registrata per 

poi digitalizzarli e poter fare le dovute analisi.  

Eô stato anche provato lôutilizzo di sistemi a periscopio che permettono la ripresa 

Figura 3 - Sensori inerziali resi impermeabili per mezzo di 

scatolette di plastica 

Figura 4 - Identificazione di 

punti di interesse sul corpo 

per migliorare lôanalisi delle 

immagini registrate 
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con la telecamera sopra il livello dellôacqua di immagini subacquee o anche di 

riprese simultanee sia fuori che sottôacqua.  

Lôevoluzione di questo stru-

mento di misura è costituito dal 

sistema stereofotogrammetrico 

non utilizzabile nella registra-

zione del gesto motorio in pi-

scina, ma solo nei test a secco in 

laboratorio. 

Lo studio riportato qui di seguito 

è il primo che esamina la cine-

matica 3D degli angoli articolari sia attraverso unôanalisi stereofotogrammetrica 

sia tramite lôutilizzo di sensori inerziali simulando a secco il movimento del 

nuoto compiuto dallôarto superiore (S. Fantozzi, 2015, ñAssessment of three-

dimensional joint kinematics of the upper limb during simulated swimming 

using wereable inertial-magnetic measurement unitsò) 

Lôarto superiore ¯ stato modellato come una catena cinematica a 4 segmenti rigidi 

con 7 gradi di libertà: 

¶ Spalla (flessione-estensione, ab-adduzione e rotazione interna-esterna), 

ball & socket 

¶ Gomito (flessione-estensione e prono-supinazione), doppio giunto a cer-

niera 

¶ Polso (flessione-estensione e deviazione radiale-ulnare), doppio giunto a 

cerniera 

¶ Torace 

Durante una simulazione del nuoto stile libero a secco sono stati calcolati attra-

verso lôuso di sensori inerziali e della stereofotogrammetria gli angoli cinematici 

dellôarto superiore in 3D. Sono state usate 7 placche in legno con sopra 4 marker 

ciascuno e contenenti ognuno al proprio centro un sensore inerziale. 

Figura 5 - Simulazione di una prova stile libero in labora-

torio a secco fuori dallôacqua con sensori inerziali e stereo-

fotogrammetria 
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I dati provenienti sia dalla ste-

reofotogrammetria che dai sen-

sori inerziali sono stati sincro-

nizzati tra di loro e filtrati con 

un filtro di Butterworth con fre-

quenza di taglio di 5 Hz. Eô 

stato poi implementato un algo-

ritmo semi-automatico per il ri-

conoscimento del massimo an-

golo di flesso-estensione di gomito e del minimo angolo di flesso-estensione di 

spalla. Sono poi stati confrontati i dati ottenuti dai sensori inerziali con i dati 

registrati attraverso la stereofotogrammetria (utilizzato come gold standard) e dal 

confronto è stato notato che i dati registrati attraverso i sensori inerziali erano 

affidabili.  

I limiti della validazione così effettuata sono seguenti: 

¶ Il nuotatore eseguiva il movimento del nuoto con le gambe bloccate 

¶ Il movimento di roll del corpo è più limitato rispetto ad un nuoto libero in 

piscina 

¶ Il nuotatore non deve usare dei muscoli per stare a galla essendo la prova 

eseguita fuori dallôacqua 

¶ Non cô¯ lôeffetto della resistenza dellôacqua. 

Dal momento che il gesto motorio a secco è abbastanza diverso da quello che si 

esegue in piscina, esistono altri studi in letteratura che esaminano il movimento 

del nuoto in acqua. I sensori inerziali devono essere quindi resi impermeabili 

racchiudendoli in involucri di plastica fissati al corpo dellôatleta attraverso lôuso 

di fasce elastiche. 

Uno degli obiettivi dello studio del movimento attraverso questi dispositivi iner-

ziali è quello di migliorare la prestazione dellôatleta e sarebbe pertanto molto utile 

disporre di dati misurati in real-time per poter correggere dinamicamente il gesto 

atletico valutando immediatamente le conseguenze di certi cambiamenti. Sono 

stati fatti dei tentativi di acquisizione dei dati in real-time mediante trasmissioni 

wi-fi ma i risultati hanno mostrato molti limiti dovuti al fatto che la trasmissione 

wireless in acqua non funziona correttamente anche posizionando i sensori su 

una particolare parte del corpo (es. cuffia), normalmente fuori dallôacqua. 

Figura 6 - Confronto dei segnali registrati attraverso sensori 

inerziali e sistema stereofotogrammetrico 
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Altri studi hanno cercato di individuare in maniera automatica partendo dai se-

gnali registrati dei sensori inerziali gli istanti di inizio e fine vasca (ovvero iden-

tificare gli istanti di tempo in cui il nuotatore effettua lôinversione a fine vasca) e 

le diverse bracciate eseguite dal nuotatore. 

Un tipico sistema descritto da Le Sage, 2011, 

ñEmbedded Programming and Real Time 

Signal Processing of Swimming Strokesò è 

costituito da un sensore inerziale composto da 

un accelerometro triassiale e un giroscopio a 

due assi.  Questo sensore è stato fissato al nuo-

tatore su un punto di repere (pelvi); è munito 

di una batteria a 9 V interna e di una sua me-

moria sufficiente ad immagazzinare i dati re-

lativi alle tre componenti dellôaccelerazione e 

alle due componenti del giroscopio per una 

durata di oltre 4 minuti in attesa di trasmettere 

i dati non appena il collegamento tornasse at-

tivo. Il sensore invia i dati alla frequenza di 

campionamento di 25 Hz ad un ricevitore po-

sto sul bordo della piscina (AP ï Access Point) in grado di ricevere fino ad una 

distanza di 35 mt. Il ricevitore è collegato ad un PC e il protocollo di trasmissione, 

attraverso i componenti presenti sui sensori e lôAccess Point (AP), assicura la 

connessione e la ricezione completa dei segnali nonché la trasformazione del se-

gnale da analogico a digitale e lôattribuzione del segnale al singolo sensore. 

Il sensore è stato posizionato sul corpo 

del soggetto con asse x nella direzione di 

avanzamento del nuotatore, asse y alli-

neato allôasse medio-laterale e asse z al-

lineato allôasse antero-posteriore del 

soggetto. 

Figura 8 - Sistema di riferimento del sensore 

messo nel punto di repere anatomico di pelvi 

Figura 7 - Andamento del segnale di acce-

lerazione lungo le componenti x,y,z: rico-

noscimento di inizio e fine vasca (50 me-

tri)  



 

 

Maria Luisa Ruspi                                 2014/15 Pag. 13 di 117

   

I dati acquisiti sono stati filtrati con un 

filtro passa-basso di Butterwoth (fre-

quenza di taglio 5 Hz) per cercare di 

ridurre le piccole oscillazioni del se-

gnale dovute a rumore. Per identificare 

ogni vasca (50 mt) è stato analizzato il 

dato di accelerazione nella direzione di 

avanzamento e ogni volta che questo 

segnale intersecava lôasse delle ascisse 

(zero crossing) significava che il nuo-

tatore aveva raggiunto la fine della va-

sca. Inoltre si sono anche trovati i massimi e i minimi del segnale sopra ad una 

certa soglia impostata per cercare di determinare i cicli di bracciata. Per lo stile 

libero e per il dorso è stata analizzata la componente y del segnale dellôaccelero-

metro, mentre per la rana e la farfalla è stata analizzata la componente x (ovvero 

lungo lôasse di avanzamento).  

Un altro studio in cui sono state 

identificate le diverse bracciate del 

nuoto è stato fatto da Neil Davey 

ñValidation trial of an accelero-

meter-based sensor platform for 

swimmingò. Per questo studio è 

stato utilizzato un sensore inerziale 

posto sul sacro di diversi nuotatori 

e di questo sensore sono state ana-

lizzate le diverse componenti 

dellôaccelerometro. La compo-

nente x dellôaccelerometro ¯ stata 

usata per rilevare gli istanti di inizio e fine vasca (50 metri), la componente y è 

servita per determinare le diverse bracciate della nuotata mentre la componente 

z presenta dei picchi ben visibili in corrispondenza dellôinversione del soggetto 

ad ogni fine vasca. Questi segnali sono stati usati per implementare un algoritmo 

che analizzando i massimi e minimi della curva potesse fornire lôintervallo di 

tempo tra una bracciata e la successiva. Questi parametri sono utili agli allenatori 

Figura 9 - Numero bracciate per i diversi stili: stile 

libero, dorso, rana e farfalla 

Figura 10 - Componenti x,y e z del segnale in uscita 

dallôaccelerometro 
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in sede di allenamento per dare consigli utili 

allôatleta per migliorare la propria prestazione. In 

questo studio è stata anche utilizzata una teleca-

mera video subacquea come riferimento per vali-

dare i dati ottenuti attraverso i sensori. 

Sempre per identificare le diverse bracciate del nuoto, sono stati analizzati i se-

gnali provenienti da sensori inerziali posizionati sugli arti inferiori (Fulton, 2009, 

ñValidity and Reliability of Kick count and rate in freestile using inertial 

asensor technologyò). A questo studio hanno collaborato in una sessione di al-

lenamento di nuoto libero 12 atleti che hanno preso parte alle paraolimpiadi pre-

sentanti diverse disabilità come paralisi cerebrale, amputazione di arto inferiore 

o superiore. In questo studio sono stati utilizzati due sensori inerziali resi imper-

meabili posizionati sullôarto inferiore (gamba e coscia) e ognuno consistente in 

un accelerometro triassiale e un giroscopio con 256 MB di memoria. Venne svi-

luppato un software che estraeva il 

segnale registrato da un sensore, lo 

elaborava filtrandolo con un filtro 

di Butterworth con frequenza di ta-

glio di 4 Hz e identificava succes-

sivamente due fasi della nuotata: la 

fase di inizio ciclo in cui il segnale 

del giroscopio registrava il valore 

di 0 rad/s e la fase di fine ciclo in 

cui questo segnale del giroscopio tornava a registrare lo stesso valore (0 rad/s). 

Questo programma serviva quindi per contare il numero di slanci dellôarto infe-

riore. Per avere un riscontro di ciò che realmente stava accadendo utilizzarono 

anche una telecamera video per validare gli istanti di tempo individuati dal pro-

gramma software. 

Il segnale non è stato solo suddiviso nelle diverse bracciate, ma nello studio con-

dotto da Dadashi nel 2013 (ñAutomatic front crawl temporal phase detection 

sing adaptive filtering of inertial signalò) è stata anche analizzata la singola 

bracciata suddividendola in tre diverse fasi (fase di pull, fase di push e fase di 

recovery). 

Oltre a cercare di segmentare il segnale ottenuto dai sensori inerziali nei vari cicli 

Figura 12 - Segnale registrato dal sensore inerziale e 

identificazione dei cicli delle bracciate 

Figura 11 - Sensore inerziale utilizzato 
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della bracciata e nelle varie vasche effettuate, alcuni studi si sono concentrati 

sullôanalisi della velocità media e istantanea del soggetto.  

Uno studio che punta al calcolo della velocità istantanea nel nuoto è contenuto 

nellôarticolo di Emma Beanland, 2013, ñValidation of GPS and accelerometer 

technology in swimmingò.  Secondo questa analisi è relativamente facile misu-

rare alcune grandezze del nuoto come velocità media e il numero di bracciate con 

lôuso di cronometri ma queste misure sono molto approssimate e affette da errori 

manuali. Lôutilizzo di videocamere costituisce un passo avanti anche se richiede 

poi una elaborazione complessa.  

Con lôutilizzo di mini sensori (ac-

celerometri e giroscopi) è possi-

bile ottenere dati sulle più impor-

tanti variabili cinematiche come 

numero di bracciate, lunghezza 

delle bracciate e velocità media 

su ogni vasca ma è più difficol-

tosa ricavare la velocità istanta-

nea. Lôarticolo pertanto suggeri-

sce lôuso del GPS (Global Positioning System) che è in grado di fornire in real-

time posizione e velocità. Il posizionamento del GPS sul capo del nuotatore, che 

rimane quasi sempre fuori dallôacqua, permette la ricezione dei segnali satellitari 

con la possibilità di ricavare istante per istante la sua posizione e pertanto risalire 

alla velocit¨ istantanea dellôatleta. Questo GPS inoltre sincronizzato con un sen-

sore inerziale e il tutto viene controllato attraverso lôuso di telecamere video. Il 

sistema per¸ ha mostrato dei limiti dovuti al fatto che lôuso del GPS presenta 

problemi nelle piscine al coperto e in quegli stili di nuoto in cui il nuotatore ha 

per lunghi periodi il capo sottôacqua (come per esempio lo stile farfalla). 

Un ulteriore studio sulla velocità istantanea nel nuoto fu pubblicato da Dadashi 

(ñFront Crawl Instantaneous Velocity Estimation usin a wereable inertial 

measurement unitò). 

Gli autori descrivono un procedimento per calcolare la velocità istantanea di ogni 

ciclo di nuoto partendo dai dati di accelerazione. 

Figura 13 - - Schema del setup delle telecamere per ri-

prendere il movimento lungo una piscina di 50 m 
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Sono state effettuate due prove per ogni nuotatore, una mentre nuotava al 70% 

della propria velocità massima sui 100 mt e 

una alla massima velocità. Al nuotatore è 

stato posizionato un sensore su un punto di 

repere (pelvi) con asse y orientato nella dire-

zione di avanzamento. La velocità è stata cal-

colata attraverso unôintegrazione dellôaccele-

razione, il che comporta rischi di deriva del 

valore calcolato a causa della velocità ini-

ziale utilizzata. Per migliorare lôaffidabilit¨ 

dei risultati si è ricorsi al calcolo di una stima 

ricorsiva della varianza del segnale (GMA, geometric moving average) per veri-

ficare se rimaneva entro una certa soglia. La soglia fu posta empiricamente al 

20% della varianza: soglie pi½ basse comportavano lôindividuazione di cicli di 

segnale spuri, mentre soglie più alte portavano al mancato riconoscimento di cicli 

validi. Per eliminare la deriva dalla velocità calcolata si ipotizzava che la media 

dei picchi di velocit¨ nellôambito di ogni ciclo fosse quasi costante a causa 

dellôandatura quasi costante della nuotata. 

Lôandamento dei massimi e dei minimi del 

segnale veniva poi approssimato attra-

verso delle curve (spline); la deriva veniva 

eliminata sottraendo ai valori del segnale i 

valori corrispondenti della spline e in que-

sto modo sono riusciti a calcolare la velo-

cità istantanea eliminando la deriva del 

segnale. 

Oltre a tutte queste variabili, sarebbe importante riuscire a calcolare attraverso 

opportuni parametri lôindice di simmetria del nuotatore (ad.esempio per lo stile 

libero capire se il movimento avviene allo stesso modo sia per la parte destra che 

per la parte sinistra del corpo tenendo conto della respirazione). Un problema 

analogo ¯ stato analizzato nellôarticolo di Simone Ciacci, 2013, ñAssessment of 

Figura 14 - Andamento dei massimi e minimi del 

segnale approssimati attraverso una spline 

Figura 15 - Posizione del sensore con rela-

tivo Sistema di Riferimento (x,y,z) 
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Kinematic Asymmetry for Reduction of Hamstring Injury Riskò in cui ven-

gono calcolati alcuni indici di asimmetria del corpo su 6 soggetti che eseguivano 

una prova di corsa. In questo studio quindi si confrontava ad esempio lôangolo di 

flesso-estensione di anca e ginoc-

chio destro e sinistro in particolari 

istanti di tempo, il tempo di con-

tatto tra piede destro e sinistro, an-

golo di massima flessione del gi-

nocchio destro e sinistro durante la 

fase di stance. Questo studio ha 

mostrato come una asimmetria degli atleti tra lato destro e sinistro durante la 

corsa può causare una lesione al tendine del ginocchio. Analisi analoghe possono 

essere utili anche nel nuoto per cercare di capire le cause di alcuni infortuni a 

livello dellôarticolazione della spalla e ridurli. 

  

Figura 16 - Indici di asimmetria 
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3 Materiali e metodi 

 Strumenti 

Per analizzare il movimento di un oggetto nello spazio si usano degli strumenti 

di misura che sono in grado di trasformare grandezze cinematiche (posizione, 

velocità, accelerazione) o dinamiche (forza) in grandezze di tipo elettrico (ten-

sioni, correnti) che possono poi essere digitalizzate, elaborate ed analizzate per 

mezzo di un calcolatore. 

Per la registrazione del movimento sono stati utilizzati una serie di strumenta-

zioni. 

 Analisi video 

Lôanalisi video utilizza delle telecamere per riprendere il movimento del sog-

getto; queste telecamere possono essere utilizzate sia fuori che sottôacqua per 

riprendere da diversi punti di vista il gesto atletico. 

Questo tipo di analisi presenta però 

degli ostacoli come ad esempio 

lôeffetto della riflessione e rifra-

zione della luce che passando da un 

mezzo meno denso (aria) ad un 

mezzo più denso (acqua) distorce 

lôimmagine, la turbolenza dellôac-

qua e la presenza di schizzi e bolle accanto al nuotatore che rendono più difficile 

lôinterpretazione delle immagini registrate. 

 Stereofotogrammetria 

La stereofotogrammetria utilizza dei mar-

ker riflettenti posizionati sul corpo nei 

punti di interesse per acquisire attraverso 

telecamere ad infrarosso la posizione nel 

tempo dei marker e risalire al movimento 

dellôoggetto attraverso lôutilizzo di appo-

siti programmi software.  

 Dispositivi Inerziali 

I dispositivi inerziali sono strumenti che sono in grado di calcolare istante per 

istante lôaccelerazione, la velocit¨ angolare e lôintensit¨ del campo magnetico. I 

Figura 18 - Sistema stereofotogrammetrico 

Figura 17 - Immagine subacquea di un nuotatore 
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dispositivi inerziali sono composti da diverse unità inerziali normalmente inte-

grate in una IMU (Inertial Measurement Unit). 

Al loro interno contengono: 

¶ Accelerometri per la misura delle accelerazioni 

¶ Giroscopi per la misura della velocità angolare 

¶ Magnetometri per la misura del campo magnetico 

3.1.3.1 Accelerometro 

Un accelerometro è uno strumento che misura le accelerazioni dellôoggetto con 

il quale è solidale e converte questo tipo di segnale in un segnale elettrico cam-

pionato con una certa frequenza per seguirne lôandamento nel tempo. 

Lôinterno di un accelerometro può essere schematizzato come un sistema massa-

molla dove lôaccelerazione rilevata è legata in maniera proporzionale alla forza 

dôinerzia della massa che, per il terzo principio della dinamica, è uguale alla rea-

zione elastica della molla. 

Esistono quattro tipi diversi di accelerometri:  

¶ Estensimetrico 

La posizione della massa è rilevata attraverso la misura della variazione della 

resistenza di un estensimetro, proporzionale alla variazione della sua lunghezza. 

Lôestensimetro viene posizionato sulla superficie del corpo di cui si vuole rile-

vare la deformazione. La resistenza varia la sua lunghezza a seconda di come la 

superficie del corpo si deforma causando una variazione della resistenza elettrica. 

Solitamente per trasformare le variazioni di resistenza in un segnale elaborabile 

si utilizza un ponte di Wheatstone. 

¶ Piezoelettrico 

Si basa sullôeffetto piezoelettrico di al-

cuni tipi di cristalli che sono in grado di 

generare una differenza di potenziale 

quando sono sottoposti ad una deforma-

zione di tipo meccanico. Infatti quando 

questo genere di cristalli subisce una 

compressione o un allungamento, sulle 

facce opposte del cristallo si accumulano 

Figura 19 ï Principio di funzionamento di un ac-

celerometro piezoelettrico 
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cariche di segno opposto, analogamente a quanto accade nei condensatori sotto-

posti ad una differenza di potenziale.  

La massa mobile in questi accelerometri è sospesa sul cristallo piezoelettrico, che 

costituisce sia il sensore che il componente elastico. In presenza di una deforma-

zione la massa comprime il cristallo che genera un segnale elettrico proporzio-

nale alla compressione subita. 

¶ Piezoresistivo 

Questo ¯ una variante dellôaccelerometro estensimetrico, dove al posto degli 

estensimetri sono utilizzati sensori piezoresistivi. Questi sensori basano il loro 

funzionamento sul principio fisico della piezoresistività. Si comportano come gli 

estensimetri ma permettono una sensibilità maggiore.  

¶ A capacità variabile 

Si tratta di un accelerometro in cui lo sposta-

mento è rilevato tramite la variazione della 

capacità di un condensatore: la variazione 

della distanza tra le due armature provoca 

una variazione della capacità rilevata da una 

differenza di potenziale. Una delle due arma-

ture è fissata ad una massa che si sposta 

quando subisce unôaccelerazione e la varia-

zione del segnale elettrico è legata allo spostamento della massa. 

3.1.3.2 Giroscopio 

I giroscopi possono essere fissati in 

qualunque segmento del corpo e con-

vertono la velocità angolare in un se-

gnale di tipo elettrico, basandosi sulla 

forza di Coriolis su una massa in vibra-

zione. La forza di Coriolis è proporzio-

nale alla velocità angolare rispetto ad 

un certo asse; utilizzando tre giroscopi 

orientati secondo tre assi ortogonali si 

pu¸ ottenere la velocit¨ angolare di un oggetto nello spazio. Lôoutput di un giro-

Figura 20 ï Principio di funzionamento di 

un accelerometro a capacità variabile 

Figura 21 ï Principio di funzionamento di un giro-

scopio 
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scopio ¯ quindi la velocit¨ angolare dellôoggetto nel sistema di riferimento soli-

dale con il sensore. 

Il difetto maggiore ¯ che per ricavare lôorientamento nello spazio occorre effet-

tuare unôoperazione di integrazione il cui risultato dipende molto dallôoffset e dal 

drift del giroscopio. Questo problema si manifesta come una deriva sul segnale 

registrato in uscita. 

3.1.3.3 Magnetometro 

I magnetometri sono sensori che generano un segnale che mi identifica il campo 

magnetico in quel punto in quellôistante. In assenza di campo magnetico dovuto 

ad oggetti ferromagnetici, il sensore misura esattamente il valore del campo ma-

gnetico terrestre che ovviamente dipende dalla posizione in cui ci si trova sulla 

superficie terrestre. In presenza di materiali ferromagnetici invece il campo ma-

gnetico misurato sarà dato dalla somma del campo magnetico terrestre e quello 

generato dal corpo presente. 
 

 Prove di utilizzo degli strumenti 

Sono state fatte alcune prove di utilizzo degli 

strumenti di misura utilizzando contemporanea-

mente i sensori inerziali e la stereofotogramme-

tria. Queste prove sono state effettuate presso il 

laboratorio di biomeccanica della struttura Re-

cord a Bologna. 

  

a. Prima prova 

Eô stato simulato il sistema braccio-avambraccio con due barre rigide unite con 

uno snodo e su ognuna delle barre è stata applicata una basetta di legno di di-

mensioni note (7cm in lunghezza x 5cm in lar-

ghezza). Su di esse sono stati posizionati 4 mar-

ker in modo da formare un trapezio rettangolo ed 

un sensore inerziale (opal). Oltre alle basette è 

stato applicato un marker in corrispondenza 

dello snodo sferico allo scopo di facilitare lôiden-

tificazione dei cluster di marker. 

 

Figura 23 ï Posizione dei marker e del 

sensore inerziale allôinterno del clu-

ster 

Figura 22 ï Giunto sferico utilizzato 

per la prove in laboratorio 



 

 

Maria Luisa Ruspi                                 2014/15 Pag. 22 di 117

   

b. Seconda prova 

Le due basette utilizzate nella prova prece-

dente sono state applicate poi sui segmenti di 

braccio e avambraccio (in posizione molto di-

stale) di un soggetto reale. Oltre agli 8 marker 

utilizzati sulle basette, sono stati posizionati 

ulteriori due marker in corrispondenza dellôar-

ticolazione di gomito e sul terzo dito della 

mano allo scopo di facilitare lôidentificazione 

dei cluster di marker. 

Con entrambe le configurazioni sono stati fatti due test: 

¶ Acquisizione di una serie di posizione statiche: ogni posizione veniva man-

tenuta per circa 3-4 secondi allôinterno del volume di calibrazione 
¶ Acquisizione dinamica: lôoggetto o lôarto veniva mosso allôinterno del vo-

lume di calibrazione modificando lôangolo formato da braccio e avambrac-

cio 

Lo scopo di queste prove era verificare la congruenza dei dati acquisiti per mezzo 

degli accelerometri con i dati registrati dal sistema stereofotogrammetrico; dal 

momento che lôaccelerometro fornisce le accelerazioni lungo i tre assi mentre il 

sistema stereofotogrammetrico fornisce la posizione dei marker, per confrontare 

i dati si è dovuto derivare due volte il dato di posizione per ottenere lôaccelera-

zione di ogni marker. 

Per fare questo tipo di analisi sono stati seguiti i seguenti passi: 

a. Completamento dei dati della stereo mediante interpolazione 

Il sistema stereofotogrammetrico registra istante per istante la posizione dei 

marker allôinterno del volume di calibrazione. Quando un marker non ¯ visi-

bile da almeno due telecamere, non è possibile ricostruirne la posizione nello 

spazio 3D e pertanto per uno o più campionamenti manca il dato di posizione 

(la registrazione presenta dei NaN). Per ricostruire i dati mancanti è stato 

quindi implementato un algoritmo che interpola i dati in maniera lineare. 
 

b. Uniformare le frequenze di campionamento 

Una volta ricostruiti tutti i dati, per poterli poi confrontare occorre portarli tutti 

alla stessa frequenza di campionamento. I dati registrati dai sensori inerziali 

Figura 24 ï Posizionamenti dei due clu-

ster sui segmenti di braccio e avambrac-

cio 
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sono acquisiti ad una frequenza di campionamento di 128 Hz, mentre i dati 

acquisiti attraverso la stereofotogrammetria sono acquisiti a 250 Hz. Quindi è 

stata effettuata unôoperazione di resampling dei dati uniformandoli tutti alla 

frequenza di campionamento minore tra i due (128 Hz). 
 

c. Sistema di riferimento del cluster 

A questo punto è stato definito il sistema di riferimento per i due cluster (si-

stema tecnico) così costruito: 

¶ Origine degli assi in corrispondenza del marker 1 

¶ Asse x passante per i marker 1 e marker 2 

¶ Asse y giacente sul piano formato dai marker 1, marker 2 e marker 

3 e ortogonale allôasse x 

¶ Asse z ortogonale ai primi due assi in modo da formare una terna 

destrorsa 

Ὅ  
ȿ ȿ

 ;        ὑ     

ȿ    ȿ
 ;          ὐ  Ὅ ὢ ὑ  

 

 

d. Ottenimento della matrice di rotazione e del vettore traslazione dal sdr 

tecnico al sdr della stereofotogrammetria (globale) 

    stereo R tecnico           stereo O tecnico 

 

e. Determinazione della posizione dellôaccelerometro nel sdr tecnico 

Nel sistema di riferimento tecnico lôaccelerometro era posizionato in prossi-

mità del marker 1 a distanza di circa 1 cm lungo i tre assi:  

Paccelerometro = (0.01, 0.01, 0.01) 

 

f. Calcolo della posizione dellôaccelerometro nel sdr globale mediante lôuti-

lizzo della matrice di rotazione e del vettore traslazione 

stereo P accelerometro =  
stereo R tecnico * tecnico P accelerometro + stereo O tecnico 

 

g. Calcolo dellôaccelerazione del punto in cui ¯ posizionato lôaccelerometro  

Per calcolare lôaccelerazione del punto in cui si trova lôaccelerometro istante 

per istante si è derivata due volte la sua posizione lungo i tre assi (x,y,z): 

Ὠὖ
ὖ Ὧ ρ ςὖ Ὧ ὖ Ὧ ρ

Ὕ
 

 

h. Scrittura della matrice di rotazione per passare dal sdr dellôaccelerometro 

al sdr globale 

Il sistema di riferimento dellôaccelerometro ¯ allineato (assi concordi) con il 
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sistema di riferimento tecnico, quindi per passare da uno allôaltro basta fare 

una traslazione delle coordinate; per passare dal sdr dellôaccelerometro al sdr 

globale occorre applicare questa trasformazione: 

tecnico R accelerometro =  
   
  
   
  

stereo R accelerometro  = tecnico R stereo  *  
tecnico R accelerometro 

 

i. Correzione dellôaccelerazione di gravit¨ 

Dal momento che gli accelerometri in condizioni statiche misurano lôaccele-

razione di gravit¨ lungo lôasse verticale su cui questa agisce, per poter con-

frontare i dati di accelerazioni misurati dagli opal con i dati di accelerazione 

calcolati attraverso derivata seconda, bisogna sommare la componente dellôac-

celerazione di gravità ai dati ottenuti da doppia integrazione: 

Ὠὖ   Ὠὖ    Ὣ 

 
 

j. Calcolo della accelerazione del punto nel sdr degli opal 

Per poter confrontare i due dati di accelerazione bisogna averli entrambi nello 

stesso sdr, per far questo è stato portato il dato di accelerazione ottenuto attra-

verso doppia integrazione nel sdr degli opal: 

 Ὠὖ   stereo R accelerometro  *  Ὠὖ   

 

k. Sincronizzazione temporale 

Durante lôacquisizione delle prove i due strumenti utilizzati non comunica-

vano tra di loro e pertanto lôinizio e la fine delle prove non sono sincronizzate. 

Bisogna perciò fare una traslazione temporale shiftando un segnale rispetto 

allôaltro di un certo intervallo di tempo (ȹT) che dipende dalle singole acqui-

sizione e tagliare i segnali a fine registrazione scegliendo come lunghezza il 

segnale più corto. 

 

l. Ottimizzazione dei parametri  

Nei calcoli precedenti si sono fatte alcune approssimazione (posizione e orien-

tamento degli assi del sensore rispetto al sdr tecnico, termine di traslazione 

temporale, ...) e questi comportano degli errori sul calcolo delle accelerazioni. 

Per minimizzare questi errori è stata usata la funzione fminsearch (comando 

di Matlab) che aggiusta i parametri per minimizzare lôerrore tra le accelera-

zioni registrate dai due diversi strumenti. 
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Figura 25 - Schema a blocchi dellôelaborazione dei dati della stereofotogrammetria e dei sensori 
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Acquisizione statica del braccio meccanico 

 

Acquisizione dinamica del braccio meccanico 

 

Acquisizione statica del sistema braccio avambraccio su un soggetto 

Figura 26 - Confronto delle accelerazioni lungo x,y,z: in magenta lôaccelerazione calcolata come deri-

vata seconda del punto, in nero il segnale di accelerazione in uscita dagli accelerometri 

Figura 27 - Confronto delle accelerazioni lungo x,y,z: in magenta lôaccelerazione calcolata come deri-

vata seconda del punto, in nero il segnale di accelerazione in uscita dagli accelerometri 

Figura 28 - Confronto delle accelerazioni lungo x,y,z: in magenta lôaccelerazione calcolata come deri-

vata seconda del punto, in nero il segnale di accelerazione in uscita dagli accelerometri 
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Acquisizione dinamica del sistema braccio avambraccio su un soggetto 

 

 

Acquisizione prima statica e di seguito dinamica del sistema braccio avambrac-

cio su un soggetto 

 

 

  

Figura 30 ï Confronto delle accelerazioni lungo x,y,z: in magenta lôaccelerazione calcolata come deri-

vata seconda del punto, in nero il segnale di accelerazione in uscita dagli accelerometri 

Figura 29 - Confronto delle accelerazioni lungo x,y,z: in magenta lôaccelerazione calcolata come deri-

vata seconda del punto, in nero il segnale di accelerazione in uscita dagli accelerometri 
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4 Prove effettuate 

Sono state effettuate delle prove di nuoto di stile libero presso la piscina della 

struttura Record (Bologna) e i risultati sono stati elaborati seguendo le indica-

zioni contenute nel documento preso in esame. 

Sono state analizzate le prove di 6 nuotatori (21 prove in totale, 3 per ogni nuo-

tatore) di nuoto stile libero. Per alcuni è stato registrato solo un percorso singolo 

(25 mt), per altri invece è stati registrati andata e ritorno per avere una casistica 

più ampia e completa possibile. 

Caratteristiche medie dei soggetti 

Età Peso Altezza Anni di allenamento 

27.1 ± 0.6 76.4 ± 6.21 180.4 ± 5.2 10.7 ± 3.6 

Tabella 1 - Tabella riassuntiva delle caratteristiche dei soggetti 

 

 Strumenti utilizzati nelle prove 

Per lôacquisizione dei dati sono stati utilizzati 

sette sensori inerziali (Opal) posizionati in punti 

prestabiliti sui soggetti. Ognuno di questi sensori 

è etichettato attraverso un numero riportato sul 

retro di esso e tale codice è anche utilizzato come 

identificativo del segnale. 

I sensori sono collegati in modalità wireless con 

un Access Point, unôapparecchiatura che ¯ la parte 

principale del sistema di acquisizione in grado di ri-

cevere il segnale registrato da ogni sensore, di iden-

tificarlo e di trasmetterlo ad un computer attraverso 

cavo USB. Gli Access Point servono inoltre a sincro-

nizzare i sensori tra di loro per avere lo stesso tempo 

di clock. 

Per le prove effettuate sono stati utilizzati due Access Point, uno collegato a quat-

tro sensori e lôaltro collegato agli altri tre rimanenti. 

Figura 31 - Access point 

Figura 32 - Docking station 
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Ogni sensore Opal ha al suo interno una 

propria batteria e una propria memoria, 

questa ultima permette di acquisire il se-

gnale anche in situazioni in cui durante 

la registrazione si perda la connessione 

Wi-Fi tra Opal e Access Point (questo è 

ad esempio il caso di acquisizioni in ac-

qua dove il Wi-Fi non funziona).  

In questa maniera una volta dato il co-

mando di inizio registrazione dal com-

puter lôOpal inizier¨ a registrare al suo interno nella sua memoria il segnale che 

acquisisce e una volta riconnesso con Wi-Fi allôAccess Point scaricher¨ i dati 

registrati in maniera offline. 

Inoltre viene usata una Docking Station per configurare e caricare la batteria in-

terna degli Opal. Ogni sensore ha la sua Docking Station e queste sono collegate 

assieme per permettere la sincronizzazione di tutti i sensori. 

Figura 34 - Schema del sistema di acquisizione utilizzato 

Lôultimo elemento del sistema di misura ¯ un computer in cui ¯ installato il soft-

ware Motion Studio che permette di configurare i sensori, calibrarli, vedere on-

line i segnali acquisiti e memorizzarli in una cartella di lavoro. 

Figura 33 - Sistema di acquisizione costituita da 

due access point, due docking station e sette sen-

sori inerziali opal 
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Tutti i sensori utilizzati sono stati calibrati secondo un riferimento cartesiano or-

togonale solidale con il sensore stesso e allineato al suo involucro. Il sistema di 

riferimento di ogni sensore ha origine nel led presente sulla sua superficie:  

¶ Asse z uscente dal lato nero del sensore 

(verde) 

¶ Asse y positivo verso la porta dati del 

sensore (rosso) 

¶ Asse x secondo la regola della mano de-

stra (blu) 

Lôorientamento del sensore ¯ definito rispetto ad un sistema di riferimento terre-

stre (globale) fisso: 

¶ Asse x positivo nella direzione del Nord 

magnetico terrestre 

¶ Asse z secondo la direzione dell'accele-

razione di gravità terrestre ma di verso 

opposto 

¶ Asse y in accordo alla regola della mano 

destra (quindi positivo nella direzione Ovest del campo magnetico terre-

stre) 

Allôinterno di ogni Opal fissato su un particolare punto del corpo troviamo: 

¶ Accelerometro: registra le tre componenti dellôaccelerazione (ax,ay,az) 

¶ Giroscopio: registra le tre componenti della velocit¨ angolare (ɤx, ɤy, ɤz) 

¶ Magnetometro: registra orientamento e direzione del campo magnetico 

 Accelerometro Giroscopio Magnetometro 

Assi 3 3 3 

Intervallo di misura ± 2 g / ± 6 g ± 2000 °/sec ± 6 Gauss 

Frequenza 1280 Hz 1280 Hz 1280 Hz 

Frequenza di uscita 20 ï 128 Hz 20 ï 128 Hz 20 ï 128 Hz 

Banda 50 Hz 50 Hz 50 Hz 

Densità di rumore 128 ɛg/Hz 0.07 °/s/Hz 4 mGauss/Hz 

Risoluzione 14 bits 14 bits 14 bits 
 

 

Figura 35 - Vista frontale di un opal 

Figura 36 - Vista laterale di un opal 
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Le caratteristiche tecniche di un sensore Opal utilizzati sono:   

¶ Dimensioni: (48.5x36.5x13.5) mm  

¶ Peso: 22 g (batteria inclusa)  

¶ Materiale: Alluminio 6061 anodizzato e plastica ABS  

¶ Memoria interna: 8 Gb 

 

 Protocollo di acquisizione 

Sono stati utilizzati sette sensori per ogni soggetto resi 

impermeabili grazie ad unôapposita scatoletta in plastica 

con chiusura ermetica per evitare che entrasse lôacqua. 

Queste sono state applicate su ogni soggetto per mezzo 

di bende elastiche in modo che il sensore fosse il più 

possibile solidale con il corpo per evitare possibili mo-

vimenti di questo rispetto alla cute. 

I sensori sono stati applicati su diversi segmenti corporei e con sistema di riferi-

mento del sensore descritto qui di seguito: 

¶ Torace (a differenza di Dadashi in cui aveva i sensore sulla pelvi): asse y 

medio-laterale positivo verso sinistra, asse z antero-posteriore positivo in 

avanti e asse x per formare una terna destrorsa 

¶ Braccio dx: asse x longitudinale positivo verso il gomito, asse z medio-

laterale positivo verso destra e asse y per formare una terna destrorsa 

¶ Avambraccio dx: asse x longitudinale positivo verso il gomito, asse z me-

dio-laterale positivo verso destra e asse 

y per formare una terna destrorsa 

¶ Mano dx: asse x longitudinale positivo 

verso il polso, asse z medio-laterale po-

sitivo verso destra e asse y per formare 

una terna destrorsa 

¶ Braccio sx: asse x longitudinale positivo 

verso il gomito, asse z medio-laterale 

positivo verso sinistra e asse y per formare una terna destrorsa 

Figura 37 - Sistema di riferi-

mento di un sensore inerziale 

Figura 38 - Posizionamento dei sensori 

sui due arti superiori e sul torace 
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¶ Avambraccio sx: asse x longitudinale 

positivo verso il gomito, asse z medio-

laterale positivo verso sinistra e asse y 

per formare una terna destrorsa 

¶ Mano sx: asse x longitudinale positivo 

verso il polso, asse z medio-laterale 

positivo verso sinistra e asse y per for-

mare una terna destrorsa 

I sistemi di riferimento anatomici invece 

sono descritti nelle figure accanto relativa-

mente alla parte destra o sinistra del corpo. Avremo quindi due sistemi di riferi-

mento anatomici per il torace a seconda se stiamo analizzando lôarto superiore 

destro o sinistro. 

Il sistema di riferimento di piscina invece è descritto dalla terna destrorsa così 

fissata: 

¶ Asse y in direzione di avanzamento del moto (parallelo alle corsie) 

¶ Asse z in direzione verticale opposta allôaccelerazione di gravit¨ 

¶ Asse x in modo da formare una terna destrorsa 

Insieme ai sensori inerziali si è utilizzata una telecamera video (GoPro Hero) 

sincronizzata con i dati registrati dai sensori attraverso una rete wireless che col-

legava sia i sensori che questa telecamera ad un computer che per mezzo di un 

software (Motion Studio) era in grado di far partire in contemporanea i due stru-

menti utilizzati. 

Questa telecamera è servita per avere un riscontro visivo di quello che stava ac-

cadendo in maniera da facilitare il più possibile la lettura dei dati registrati dai 

sensori. 

 

 

  

Figura 39 - Sistema di riferimento anato-

mico per la parte destra del corpo 
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5 Analisi delle fasi del nuoto 

Per il calcolo delle fasi del nuoto si è partiti esaminando lôarticolo di Dadashi, 

ñAutomatic front-crawl temporal detection using adaptive filtering of iner-

tial signalsò e cercando di applicare questi algoritmi ai nostri dati acquisiti in 

piscina. 

Nellôarticolo esaminato venivano 

analizzati i dati del giroscopio rela-

tivi a sette nuotatori di livello nazio-

nale, cinque maschi e due femmine, 

mentre eseguivano il movimento 

dello stile libero. Eô stato proposto 

un algoritmo per lôidentificazione di tre istanti di tempo che permettono la divi-

sione dellôintero ciclo della bracciata in tre fasi distinte:  

¶ Entry and catch: durata della bracciata che inizia con la mano che entra 

anteriormente dentro lôacqua e termina con la posizione della mano esat-

tamente perpendicolare sotto lôacqua, ovvero prima che inizi la spinta po-

steriormente. Lôistante di presa nellôacqua in cui la mano inizia ad andare 

posteriormente è definito come istante di catch (tPUL) 

¶ Push phase: durata della bracciata che inizia con la mano esattamente 

perpendicolare al corpo e termina non appena la mano fuoriesce dallôac-

qua posteriormente. Lôistante in cui la mano si trova immersa nellôacqua 

esattamente perpendicolare al nuotatore è definito come istante di spinta 

(tPUS) 

¶ Recovery phase: durata della bracciata che inizia con il braccio che fuo-

riesce dallôacqua posteriormente e termina con lôingresso di questo in ac-

qua anteriormente al nuotatore. Lôistante in cui la mano fuoriesce poste-

riormente dallôacqua ¯ definito come istante di recupero (tREC) 

Di conseguenza analizzando le diverse fasi della bracciata si possono scrivere le 

seguenti relazioni: 

ῳὝ ὸ ὸ  

ῳὝ ὸ ὸ  

Figura 40 - Gesto motorio analizzato: nuoto stile libero 
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Nellôarticolo esaminato sono stati usati tre 

sensori inerziali: due sensori sono stati ap-

plicati sullôavambraccio destro e sinistro 

mentre un terzo sensore è stato applicato 

sulla pelvi del nuotatore. Il sistema di rife-

rimento del sensore sullôavambraccio ¯ de-

finito con lôasse x coincidente con lôasse 

medio-laterale, asse y coincidente con 

lôasse prossimo-distale e asse z coincidente 

con lôasse antero-posteriore. Nel presente 

studio si è preferito usare un sensore per la 

mano, uno per lôavambraccio e uno per il braccio per i due arti superiori e un 

ultimo sensore posto sul torace del soggetto.   

Avendo utilizzato sensori inerziali si hanno a disposizione sia i dati di accelera-

zione forniti dallôaccelerometro che i dati relativi alla velocità angolare forniti 

dal giroscopio. 

 Divisione del segnale in cicli 

Per lôidentificazione di ogni ciclo di brac-

ciata si è utilizzato il dato relativo alla ve-

locità angolare fornita dal giroscopio posi-

zionato sullôavambraccio e in particolare 

la componente lungo lôasse medio-laterale 

(infatti il movimento visto lateralmente al 

nuotatore è in prima approssimazione assi-

milabile ad una circonferenza che ha per 

centro proprio lôasse medio-laterale del 

soggetto). 

 Il ciclo della bracciata può essere individuato come lôintervallo di tempo che 

passa da un picco di massimo del segnale al successivo. Allôinterno di ogni ciclo 

possono essere identificati i tre istanti di tPUL, tPUS e tREC definiti in precedenza. 

Figura 41 ï Sistema di riferimento del sen-

sore posto sullô avambraccio 

Figura 42 ï Segnale di velocità angolare regi-

strata dal giroscopio. Identificazione di un ci-

clo di bracciata in cui sono riconosciuti i tre 

istanti di tempo: Tpus, Tpul, Trec 
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Di seguito è riportato un segnale di velocità angolare in uscita dal sensore su 

avambraccio (componente medio-laterale). 

Per prima cosa si è diviso il segnale in intervalli, ognuno corrispondente ad ogni 

singola bracciata. Per fare questo sono stati trovati tutti i massimi e i minimi del 

segnale sopra e sotto una determinata soglia. Per evitare di dover inserire ma-

nualmente i valori di soglia, essi sono stati calcolati come percentuale del valore 

massimo e minimo (50%). 

 

 

 

Figura 43 - Segnale di velocità angolare in uscita dal giroscopio posto su avambraccio 

Figura 44 - Segnale di velocità angolare in uscita dal giroscopio: ricerca dei massimi e dei massimi 

soprasoglia, ricerca dei minimi e di minimi sottosoglia, divisione dei cicli di bracciata tra il massimo 

soprasoglia e il primo minimo dopo il massimo sottosoglia 
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 LƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ Řƛ ǇǳǎƘ 

Per quanto riguarda lôidentificazione degli istanti di push sono stati effettuati i 

seguenti passi: 

¶ Filtraggio del segnale utilizzando una frequenza di taglio di 3 Hz per ri-

durre le piccole oscillazioni dovute a rumore 

¶ Eô stato preso in considerazione il segnale relativo ad ogni bracciata e al 

suo interno il tratto compreso tra il primo minimo sotto soglia e il succes-

sivo massimo sopra soglia 

¶ In questo intervallo di tempo si è individuato il massimo del segnale fil-

trato  

¶ Si è cercato sul segnale non filtrato, in un intorno del punto precedente 

(±12% della frequenza di campionamento) lôistante in cui si ha il mas-

simo. Tale punto ¯ considerato con lôistante di push 

La figura sotto riportata evidenzia lôidentificazione degli istanti di push sul se-

gnale non filtrato. 

Figura 45 - Segnale di velocità angolare, in nero il segnale filtrato, in blu il segnale grezzo di partenza. 

In rosso identificazione dellôistante di push sul segnale non filtrato 

Figura 46 - Segnale in uscita dal giroscopio (velocit¨ angolare). In rosso si nota lôidentificazione dell'i-

stante di push (braccio immerso completamente in acqua perpendicolare al soggetto) 
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 LƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ Řƛ ǊŜŎƻǾŜǊȅ 

Per trovare lôistante di recovery si ¯ analizzato lôangolo formato dal segmento di 

avambraccio con il torace. 

 Nellôarticolo di Dadashi, 

dal momento che non esi-

steva il sensore sul tronco 

ma si aveva un sensore sulla 

pelvi, si era analizzato lôan-

golo formato tra avambrac-

cio e pelvi. Il segnale risul-

tante non è nei due casi 

molto differente poich® torace e pelvi sono abbastanza allineati e quindi lôangolo 

che formano con il segmento di avambraccio è circa lo stesso il termini di am-

piezza. 

Su questôultimo segnale ricavato, per ogni ciclo completo di bracciata (identifi-

cato sul segnale di giroscopio dal momento che i sensori sono tutti sincronizzati 

tra di loro), si è identificato il massimo assoluto (istante di recovery). 

 

Figura 47 - Segnale dellôangolo formato istante per istante tra il 

torace e lôavambraccio. Identificazione dellôistante di recovery 

Figura 48 - Segnale che rappresenta lôangolo formato dal dato del sensore sullôavambraccio e del sen-

sore sulla pelvi istante per istante). In viola l'istante di recovery (braccio che fuoriesce dallôacqua po-

steriormente) 
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 Individuazione ŘŜƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ Řƛ Ǉǳƭƭ 

Per identificare lôistante esatto di pull (tPUL) si è preso il segnale in uscita dal 

giroscopio del sensore su avambrac-

cio (componente medio-laterale) e 

per ogni ciclo di bracciata è stato 

analizzato un tratto di segnale che 

inizia con il valore massimo (punto 

di partenza della bracciata) e termina 

con il primo minimo successivo. In 

questo intervallo lôistante di pull si 

trova nel punto in cui il segnale ha 

una variazione di pendenza, ovvero 

dove finisce la fase di plateau e dove inizia la fase di discesa più accentuata. 

Per trovare lôinizio della fase di discesa dopo il plateau si può operare diretta-

mente sul questo segnale, oppure cercare di produrre un altro segnale ottenuto a 

partire da questo ma che accentui maggiormente questa variazione di pendenza 

e la renda più facilmente individuabile con una procedura automatica. 

Per fare questo è stato 

prima filtrato il segnale di 

partenza per eliminare pic-

cole oscillazioni (rumore) 

e successivamente è stato 

applicato un filtro di Kal-

man. Questo è un ot-

timo filtro  ricorsivo che valuta lôevoluzione di un sistema partendo da una serie 

di misure affette da rumore. 

Le equazioni descritte dal filtro di Kalman utilizzato sono le seguenti:  

‫  ‫ ὸ‌  ‐     Ą   velocità angolare 

‌  ‌ ‘                    Ą  accelerazione lineare 

Ὠ‫  ‌
Ὠ‌ π

                               Ą  condizioni iniziali 

 

Figura 49 ï Segnale di velocità angolare (giroscopio). 

Riconoscimento dellôistante di Tpul dopo una fase di 

plateau del segnale e lôinizio della discesa di questo  

Figura 50 - Schema a blocchi del filtro di Kalman utilizzato 

https://it.wikipedia.org/wiki/Filtro_(elettronica)
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Dal segnale in uscita dal filtro 

di Kalman è più semplice 

identificare i punti in cui varia 

la pendenza del segnale. Lôal-

goritmo implementato indivi-

dua tutti gli istanti in cui è av-

venuto un cambiamento nel 

segnale (ovvero dove si è pas-

sati da una fase di plateau ad 

una discesa veloce di questo). 

In questo modo si identifica come tempo di pull lôistante in cui il segnale presenta 

una discesa rapida.  

Si è notato però che questo metodo, utilizzato seguendo le indicazioni del docu-

mento di Dadashi, solo per una parte dei segnali registrati identifica corretta-

mente gli istanti di pull, mentre per la maggioranza dei casi non li riconosce cor-

rettamente. 

Per ottenere un risultato soddisfacente da questo metodo abbiamo dovuto modi-

ficare manualmente i parametri impostati nellôalgoritmo personalizzandoli per 

ogni singolo tracciato. Questa operazione manuale rappresenta un limite notevole 

per un algoritmo che ha come obiettivo la sua implementazione in un software 

che dovrebbe essere del tutto indipendente dallôutente esterno. 

Le figure sotto riportate sono relative allôindividuazione degli istanti di pull sullo 

stesso tracciato; nella seconda figura si nota che questi istanti sono stati indivi-

duati in maniera corretta dopo aver modificato ad hoc i parametri avendo provato 

varie combinazioni. Questa necessità di adattare i parametri allo specifico trac-

ciato è dovuto al fatto che per lo stesso gesto motorio (nuoto stile libero), si pos-

sono avere tracciati con caratteristiche diverse per ogni nuotatore e tale diversità 

pu¸ creare problemi allôalgoritmo. 

Figura 51 ï Confronto tra il segnale di velocità angolare regi-

strata per mezzo del giroscopio (in basso) e il segnale in uscita 

dal Kalman Filter (in alto) 
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Istanti di pull individuati attraverso il Kalman Filter 

Istanti di pull individuati attraverso il Kalman Filter avendo modificato ad hoc i 

parametri  

Per tale motivo per quanto riguarda lôindividuazione dellôistante di pull per ogni 

bracciata è stato ricercato un altro metodo (non presente in letteratura) che po-

tesse essere meno dipendente dalla forma del singolo tracciato. A tale scopo si è 

provato ad analizzare altri segnali disponibili ottenuti integrando i dati registrati 

dallôaccelerometro. 

Di seguito sono riportati alcuni tracciati di atleti diversi impegnati nello stesso 

gesto motorio: come si vede i tracciati presentano degli andamenti differenti 

quindi utilizzare questo dato avrebbe voluto dire avere le stesse problematiche 

dellôalgoritmo proposto da Dadashi. 

Figura 52 - Segnale filtrato in uscita dal giroscopio (velocità angolare). In viola gli istanti di pull rilevati 

in maniera errata (braccio che entra anteriormente in acqua) 

Figura 53 - Segnale filtrato in uscita dal giroscopio (velocità angolare). In viola gli istanti di pull rilevati 

abbastanza correttamente (istante di presa nellôacqua in cui la mano inizia ad andare posteriormente) 
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 Identificazione della posizione della mano 

Il nuovo metodo è stato realizzato utilizzando i segnali provenienti dallôaccele-

rometro per ottenere la posizione del polso nel sistema di riferimento di torace 

(solidale col nuotatore). Inoltre è stato anche utilizzato un algoritmo per il calcolo 

dellôorientamento di ogni segmento corporeo: il filtro di Madgwick. Questo filtro 

si basa sulla tecnica ñsensor-fusionò che aggrega le informazioni ottenute dai gi-

roscopi, accelerometri e magnetometri presenti dentro al sensore. In particolare 

lôalgoritmo prevede lôutilizzo dei dati prelevati dallôaccelerometro e dal magne-

tometro come elemento correttivo dellôerrore di misura della direzione ottenuto 

dallôintegrazione delle misure del giroscopio. Inoltre, lôalgoritmo utilizza una 

rappresentazione di tipo quaternione che risolve i problemi di singolarità di rap-

presentazione presenti con lôutilizzo degli angoli di Eulero. 

Nellôistante di pull la mano si trova nella posizione pi½ lontana dal centro del 

Figura 54 - Confronto tra i segnali di velocità angolare di avambraccio registrati dal giroscopio di 

avambraccio tra soggetti diversi 
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corpo nella direzione di avanzamento; pertanto tale posizione è stata ricostruita 

a partire dal segnale di accelerometro. 

Per far ciò si è dovuto passare dal sistema 

di riferimento di piscina al sistema di rife-

rimento locale (torace dellôatleta). Il torace 

rappresentava lôorigine dei tre assi (0,0,0), 

mentre gli altri segmenti corporei (braccio, 

avambraccio e mano) sono stati riferiti ad 

esso attraverso matrici di rotazioni e tra-

slazioni. 

Per la traslazione erano necessarie le lunghezze di braccio, avambraccio e mano 

e questo era possibile con due metodi diversi: 

¶ Misurando con un metro la lunghezza di ogni segmento (metodo adottato) 

¶ Usando le tabelle antropometriche considerando peso e altezza di ogni 

soggetto 

Una volta calcolati questi parametri, sono state trovate le coordinate del sistema 

di riferimento di braccio, avambraccio e mano risolvendo le seguenti equazioni: 

ὖ Ὑ ὖz ὙὋὌ       Ą  braccio 

    ὖ     Ὑ  z  ὖ ὙὉ            Ą  avambraccio 

Per il riconoscimento dellôistante di pull è stato utilizzato il segnale che individua 

la posizione dellôarticolazione del polso in quanto, essendo il segmento pi½ di-

stale rispetto al sistema di riferimento di torace, subisce variazioni di posizione 

maggiore e quindi più riconoscibile. Non si è ritenuto efficace considerare la 

mano in quanto nella validazione a secco con stereofotogrammetria lôarticola-

zione del polso e quindi il sdr della mano era risultata essere particolarmente 

critica (Fantozzi et al., 2015). 

La posizione dellôarticolazione del polso ¯ descritta da tre componenti: 

¶ Coordinata x: asse medio laterale (non rilevante al fine del nostro studio) 

¶ Coordinata y: asse prossimo-distale con verso positivo nella direzione di 

avanzamento del nuotatore (rilevante al fine di riconoscere con precisione 

lôistante di pull) 

Figura 55 - Schema del sistema di riferimento 

locale centrato nel torace del soggetto (0,0,0) 
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¶ Coordinata z: asse antero-posteriore con 

verso positivo nella direzione posteriore del 

soggetto 

Nel nostro studio abbiamo utilizzato la componente 

y del segnale di posizione del polso. Questa compo-

nente di spostamento ha un andamento oscillante at-

torno ad un valore medio dato dalla coordinata y 

della posizione del polso rispetto al centro del si-

stema di riferimento del torace; il valore massimo 

positivo si ha quando il braccio è completamente 

esteso in avanti, il valore massimo negativo quando 

il braccio ¯ disteso allôindietro.  

Lo spostamento massimo positivo pertanto rappresenta lôistante di pull mentre lo 

spostamento massimo negativo rappresenta lôistante di uscita del braccio poste-

riormente dallôacqua.  

Di conseguenza lôistante di pull si verifica nel momento in cui questo segnale, 

dopo aver raggiunto un massimo, inizia a decrescere. 

Figura 56 - Movimento del braccio 

nel nuoto stile libero 

Figura 57 - Grafico1: andamento della velocità angolare riferita al segmento di avambraccio. Grafico2: 

andamento della posizione del polso nel sistema di riferimento del torace 
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Per lôidentificazione di questo istante si ¯ calcolata la derivata prima del segnale 

attraverso lôuso delle wavelet e successivamente si è identificato quando la deri-

vata passava da un valore positivo ad uno negativo. 

Riportando anche il segnale della velocità angolare registrata dal giroscopio 

sullôavambraccio si nota come lôistante di tempo di pull viene riconosciuto cor-

rettamente. 

 

 Risultati 

Sono stati confrontati per la stessa prova gli istanti di pull ottenuti con i due me-

todi. Nelle prove in cui il metodo descritto da Dadashi dava risultati attendibili 

si è visto che questi coincidevano con gli istanti di pull trovati con il nuovo me-

todo. Invece in quelle prove in cui il metodo dellôarticolo non dava risultati sod-

disfacenti, si è visto che il secondo metodo trovava lôistante di pull correttamente. 

Figura 58 ï Identificazione degli istanti di tempo in cui cô¯ il pull. In nero il segnale di posizione del 

polso, in blu la derivata prima di questo segnale 

Figura 59 - Riconoscimento istanti di pull. In verde il segnale di velocità angolare di avambraccio, in 

nero la posizione del polso, in blu la derivata del segnale di posizione 
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Perciò il metodo che prende come input la posizione della mano è risultato più 

efficiente e generalizzabile per i seguenti motivi: 

1. Questo metodo si basa sulla posizione della mano rispetto al torace e an-

che se si ha una certa variabilità nei segnali, sia tra soggetto e soggetto sia 

per lo stesso soggetto tra prove diverse, esiste sempre un minimo e un 

massimo della curva. Il massimo rappresenta sempre il momento in cui la 

mano entra nellôacqua e inizia ad andare posteriormente, pertanto il me-

todo non risente delle variazioni di velocità. Al contrario il metodo di Da-

dashi utilizza la velocità angolare che può variare molto anche come pro-

filo introducendo dei problemi di falsi positivi o falsi negativi (come visto 

dai grafici in precedenza) 

2. Il nuovo metodo trova lôistante di pull cercando un massimo della curva, 

cosa molto più semplice rispetto a cercare un cambiamento di pendenza 

da una fase di plateau ad una fase di discesa in presenza di un segnale 

molto variabile e affetto da rumore (anche filtrando il segnale comunque 

non viene eliminata del tutto questa variabilit¨ tra una bracciata e lôaltra) 

3. Dôaltra parte presenta lo svantaggio di dover utilizzare due sensori in pi½ 

rispetto al metodo di Dadashi, che potrebbero creare maggior fastidio al 

naturale gesto del nuotatore. 

Figura 60 - Confronto tra i segnali della posizione del polso rispetto al torace per diverse prove di diversi 

soggetti 
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Per quanto riguarda gli istanti di tempo di push e recovery, si è notato che questi 

sono tutti riconosciuti con buona precisione per tutte le prove effettuate. 

Si riportano alcuni esempi di curve in cui vengono evidenziati gli istanti di pull, 

push e recovery identificati. 

Nuotatore 1 

Nuotatore 2 

 

 

 

Figura 61 ï Andamento del segnale di velocità angolare di avambraccio, della posizione della mano 

rispetto al torace e dellôangolo teta tra torace e avambraccio. Riconoscimento degli istanti di pull, push 

e recovery 

Figura 62 - Andamento del segnale di velocità angolare di avambraccio, della posizione della mano 

rispetto al torace e dellôangolo teta tra torace e avambraccio. Riconoscimento degli istanti di pull, push 

e recovery 
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Nuotatore 3  

 

 Durata delle varie fasi del nuoto 

Una volta individuati tutti gli istanti di tempo di pull, push e recovery sono state 

fatte diverse analisi riguardanti la durata delle varie fasi del nuoto. 

 Intervallo di tempo tra le bracciate 

Sono stati calcolati gli intervalli di tempo (in secondi) tra: 

¶ Due istanti di pull successivi 

ȹTpull (i) =      
 

¶ Due istanti di push successivi 

ȹTpush (i) =       
 

¶ Due istanti di recovery successivi 

ȹTrec (i) =     
 

Nel grafico sono riportati, per i 6 nuotatori partecipanti al test, i valori medi in 

secondi degli intervalli di tempo sopra definiti. 

Figura 63 - Andamento del segnale di velocità angolare di avambraccio, della posizione della mano 

rispetto al torace e dellôangolo teta tra torace e avambraccio. Riconoscimento degli istanti di pull, push 

e recovery 
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Tabella 2 - Intervalli di tempo medi per i 6 soggetti analizzati 

 

Inoltre sono state anche calcolate le deviazioni standard di questi valori 

 

Tabella 3 - Deviazioni standard per i 6 soggetti analizzati 

 

Dai grafici si nota un andamento abbastanza uniforme per quanto riguarda la du-

rata dei vari intervalli per il singolo nuotatore e tra nuotatori diversi. Mentre 
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molto più variabile è la deviazione standard. Ad esempio i nuotatori 1 e 5 pre-

sentano valori di deviazione standard molto elevati, questo significa che hanno 

una bracciata piuttosto irregolare. Al contrario i nuotatori 3 e 4 evidenziano de-

viazioni standard molto minori e pertanto bracciate più regolari. 
 

 Suddivisione degli intervalli di tempo della bracciata 

Eô stato calcolato per ogni bracciata lôintervallo di tempo che intercorre tra: 

¶ Lôistante di pull e il successivo istante di push 

Fase pull ï push (i) =  
    

 

¶ Lôistante di push e il successivo istante di recovery 

Fase push ï rec (i) =     
 

¶ Lôistante di recovery e il successivo istante di pull 

Fase rec ï pull (i) =      
 

Questi valori sono poi stati espressi in percentuale sul tempo complessivo della 

bracciata (individuato da due istanti successivi di pull). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il primo grafico, relativo al nuotatore 3, evidenzia la suddivisione percentuale 
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delle varie fasi del nuoto per ogni bracciata effettuata durante la prova.  
  

Il secondo grafico mostra le percentuali medie della durata delle varie fasi del 

nuoto relative ai 6 nuotatori analizzati.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le fasi in cui si ha propulsione in avanti sono le prime due; per avere una nuotata 

veloce sarebbe bene che queste due fasi avessero valori percentuali alti mentre la 

fase di recupero dovrebbe avere valori percentuali più piccoli possibile. 

Dal grafico si nota che il soggetto 4 sfrutta meglio lôazione di propulsione, mentre 

il soggetto 3 ha una durata della fase di recovery percentualmente molto elevata.   
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6 Stima della velocità media e istantanea 

 Calcolo della velocità media  

Per calcolare la velocità media del nuotatore occorre conoscere lo spazio per-

corso e il tempo impiegato a percorrerlo: 

velocità =  

Lo spazio percorso è la lunghezza della vasca, nel nostro caso 25 metri, mentre 

il tempo impiegato a percorrerlo ¯ dato dallôintervallo tra inizio e fine vasca. 

Identificare manualmente questi istanti sul tracciato è abbastanza semplice: con-

siderando il segnale di accelerazione lungo la direzione di avanzamento del sen-

sore posto sul torace ̄ immediato trovare lôinizio della prova; ¯ pi½ difficile in-

vece trovare un metodo automatico senza intervento manuale. 

¶ Inizio vasca: il soggetto parte da fermo e inizia a nuotare, quindi si ha un 

aumento visibile dellôaccelerazione 

¶ Fine vasca: il soggetto o esegue la rotazione e quindi il segnale di accele-

razione presenta un transitorio o si ferma e il segnale assume valori pros-

simi a zero 

Allôinizio lôaccelerometro misura la accelerazione di gravit¨ (9.81) perch® il sog-

getto (ipotizzando che parte in acqua senza tuffo) è verticale e lôasse longitudi-

nale del sensore (coordinata x) ¯ orientata come lôaccelerazione di gravit¨. 

A metà del tracciato si nota un transitorio legato allôinversione eseguita dal sog-

getto a fine vasca, successivamente il segnale rimane comunque positivo perché 

Figura 64 ï Segnale di accelerazione del sensore sul tronco, positivo in direzione di avanzamento del 

soggetto. Evidenziati gli istanti di inizio e fine vasca. 



 

 

Maria Luisa Ruspi                                 2014/15 Pag. 52 di 117

   

è riferito a sistema di riferimento del nuotatore e non di piscina (positivo in avan-

zamento). Nella figura sopra riportata sono evidenziati gli istanti di inizio e fine 

vasca. 

Per ricavare gli istanti di inizio e fine vasca in modo automatico, ovvero senza 

che lôutente digitalizzi manualmente i punti sulla curva, si ¯ deciso di implemen-

tare un algoritmo che prende in ingresso anche altri tipi di segnali. Sono stati 

analizzati tutti i segnali registrati (tre accelerazioni e tre velocità angolari) per 

vedere quali erano più utili per tale scopo. 
 

Segnali in uscita dallôaccelerometro 

 

Segnali in uscita dal giroscopio 

Figura 65 ï Confronto dei tre segnali in uscita dallôaccelerometro posto sul torace: in nero lôaccelera-

zione in direzione di avanzamento del soggetto, in blu in direzione medio-laterale, in verde in direzione 

antero-posteriore 

Figura 66 ï Confronto dei tre segnali in uscita dal giroscopio posto sul torace: in nero la velocità ango-

lare in direzione di avanzamento del soggetto, in blu in direzione medio-laterale, in verde in direzione 

antero-posteriore 
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¶ Inizio vasca: viene analizzato il segnale di accelerazione del sensore sul to-

race in direzione medio-laterale; potendo il nuotatore partire sia con braccio 

destro che sinistro, si sceglie una soglia, in percentuale del valore massimo o 

minimo di tutto il segnale (ad esempio 60%), sopra/sotto la quale si riconosce 

lôinizio del movimento. Per identificare esattamente lôistante in cui il segnale 

inizia ad aumentare (o diminuire) si va a ritroso entro un certo numero di 

campioni (ad esempio 2*fs, pari a due secondi) e in tale intervallo si cerca il 

campione in cui il segnale passa da negativo a positivo (o da positivo a nega-

tivo). 

¶ Fine vasca: si analizza il segnale di velocità angolare medio-laterale in uscita 

dal giroscopio del sensore su torace, si sceglie una soglia in percentuale del 

valore massimo di tutto il segnale (ad esempio 60%) e si assume come istante 

di fine vasca quello in cui questo segnale supera questo valore. 
 

Di seguito si riportano alcuni esempi di tracciati di diversi nuotatori per mostrare 

lôaffidabilit¨ dellôalgoritmo implementato. 

Nuotatore 1 

 

 

Figura 67 ï Nuotatore 1. Confronto tra i segnali di accelerazione e di velocità angolare relativi al sen-

sore sul torace: in nero lôaccelerazione lungo la direzione di avanzamento, in verde lôaccelerazione me-

dia-laterale, in blu la velocit¨ angolare attorno allôasse medio-laterale 
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Nuotatore 2 

 

Nuotatore 3 

 

 

 

 

 

Figura 68 ï Nuotatore 2. Confronto tra i segnali di accelerazione e di velocità angolare relativi al sen-

sore sul torace: in nero lôaccelerazione lungo la direzione di avanzamento, in verde lôaccelerazione 

media-laterale, in blu la velocit¨ angolare attorno allôasse medio-laterale 

Figura 69 - Nuotatore 3. Confronto tra i segnali di accelerazione e di velocità angolare relativi al sen-

sore sul torace: in nero lôaccelerazione lungo la direzione di avanzamento, in verde lôaccelerazione 

media-laterale, in blu la velocit¨ angolare attorno allôasse medio-laterale 
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Nella tabella sono riportati i valori di velocità media per ogni vasca relativi a 6 

nuotatori. 

Nuotatore vasca frame secondi tempo (sec) velocità media (m/s) 

1 

1° vasca 
1532 11,97 

18,71 1,336 
3927 30,68 

2° vasca 
4626 36,14 

19,08 1,310 
7068 55,22 

2 

1° vasca 
1368 10,69 

16,42 1,522 
3470 27,11 

2° vasca 
4136 32,31 

17,02 1,469 
6314 49,33 

3 

1° vasca 
1629 12,73 

15,78 1,584 
3649 28,51 

2° vasca 
4108 32,09 

15,90 1,572 
6143 47,99 

4 

1° vasca 
1846 14,42 

14,91 1,677 3754 29,33 

2° vasca 4167 32,55 16,05 1,558 
6221 48,60 

5 

1° vasca 1569 12,26 14,38 1,738 
3410 26,64 

2° vasca 3991 31,18 14,90 1,678 
5898 46,08 

6 

1° vasca 
1490 11,64 

15,02 1,665 
3412 26,66 

2° vasca 
4077 31,85 

15,11 1,655 
6011 46,96 

Tabella 4 ï Valori di velocità media per ogni vasca relativi a 6 nuotatori 

 

 Calcolo della velocità istantanea 

Per calcolare il valore della velocità istantanea si è utilizzato il segnale di acce-

lerazione nella direzione di avanzamento del soggetto registrato dal sensore sul 

torace (componente y). 

Essendo questo un segnale di accelerazione si 

¯ calcolato lôintegrale di questo dato per otte-

nere il segnale di velocità. Per fare questo cal-

colo si è utilizzato il metodo dei trapezi: 

ὺ  ὺ  Ὕ
 ίὭὫὲ  ίὭὫὲ   

ς
 

La velocità di inizio vasca è stata posta uguale a zero. 

La velocità istantanea così calcolata era però influenzata da un fenomeno di drift 

del segnale e per eliminarlo si è fatta una analisi in frequenza. 

Figura 70 ï Metodo dei trapezi (o metodo 

dei rettangoli a valori centrali) per cal-

colare lôintegrale discreto di una curva 
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Le componenti frequenziali tipiche di questa deriva hanno un range di valori 

molto inferiori rispetto alle frequenze tipiche del gesto motorio della nuotata stile 

libero. 

Eô stato quindi filtrato il segnale con un filtro passa-basso di butterworth. Lôor-

dine del filtro è stato fatto variare dal valore 1 al valore 6, mentre la frequenza di 

taglio di questo è stata fatta variare da 0.1 Hz a 0.6 Hz con passo 0.05. Di tutte le 

combinazioni possibili di questi valori è stata presa la coppia che minimizzava la 

correlazione tra il segnale di velocità istantanea di partenza e la differenza di 

questo segnale con il segnale a cui è stato sottratto il segnale filtrato con questo 

filtro.  

Una volta depurato il segnale da questa deriva si è sommato il valore medio di 

velocità ricavato per ogni vasca. 

 

Figura 71 ï Segnale di velocità di avanzamento del soggetto. In blu è rappresentata la velocità istantanea 

ricavata integrando il segnale di accelerazione, in nero è rappresentato lo stesso segnale depurato dal 

drift col filtro passa-alto 

Figura 72 - Segnale di velocità istantanea relativo ad ogni vasca ricavato dal sensore posto sul torace  
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Bisogna però tenere in considerazione il fatto che quando un soggetto nuota in 

stile libero, il busto non ¯ perfettamente orizzontale e parallelo al livello dellôac-

qua e pertanto la componente di avanzamento del segnale di accelerazione tiene 

conto anche della accelerazione di gravità scomposta lungo lôasse longitudinale 

del tronco. 

Pertanto se riportiamo i dati registrati dal sensore sul torace nel sistema di riferi-

mento di piscina che ha asse orizzontale parallelo al livello dellôacqua, è possibile 

eliminare questa componente dovuta alla gravità ed analizzare solo la compo-

nente effettiva di avanzamento del soggetto. 

 

Insieme al segnale di velocità istantanea si riportano anche gli istanti di recovery 

del braccio destro e sinistro per capire meglio in che fase della bracciata ci tro-

viamo. 

 

Nuotatore 1 

 

Figura 73 - Segnale di velocità istantanea relativo ad ogni vasca ricavato dal sensore posto sul torace 

ma riportato nel sistema di riferimento di piscina 

Figura 74 ï Nuotatore 1. In nero è riportato il segnale di velocità istantanea, in blu gli istanti di tempo 

di recovery del braccio destro, in rosso quelli del braccio sinistro. Inoltre sono anche riportati gli istanti 

di inizio e fine vasca. 
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Nuotatore 2 

 

Nuotatore 3 

 

Nuotatore 4 

Figura 75 - Nuotatore 2. In nero è riportato il segnale di velocità istantanea, in blu gli istanti di tempo 

di recovery del braccio destro, in rosso quelli del braccio sinistro. Inoltre sono anche riportati gli istanti 

di inizio e fine vasca. 

Figura 76 - Nuotatore 3. In nero è riportato il segnale di velocità istantanea, in blu gli istanti di tempo 

di recovery del braccio destro, in rosso quelli del braccio sinistro. Inoltre sono anche riportati gli istanti 

di inizio e fine vasca. 

Figura 77 - Nuotatore 4. In nero è riportato il segnale di velocità istantanea, in blu gli istanti di tempo 

di recovery del braccio destro, in rosso quelli del braccio sinistro. Inoltre sono anche riportati gli istanti 

di inizio e fine vasca. 
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Nuotatore 5 

  

Figura 78 ï Nuotatore 5. In nero è riportato il segnale di velocità istantanea, in blu gli istanti di tempo 

di recovery del braccio destro, in rosso quelli del braccio sinistro. Inoltre sono anche riportati gli istanti 

di inizio e fine vasca. 
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7 Cinematica ŘŜƭƭΩŀǊǘƻ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ 

 Calcolo degli angoli articolari di braccio e avambraccio 

Al fine di voler analizzare gli andamenti degli angoli formati da braccio e avam-

braccio con lôorizzontale, si ¯ rappresentato il nuotatore con un modello 3-link:  

¶ Torace 

¶ Braccio  

¶ Avambraccio 

I parametri definiti sono i seguenti (misura diretta): 

¶ L1 = lunghezza braccio 

¶ L2 = lunghezza avambraccio 

¶ d1 = distanza del sensore su braccio dal segmento prossimale 

¶ d2 = distanza del sensore su avambraccio dal segmento prossimale 

 

 

 

Sono stati presi i segnali provenienti da tre sensori per un totale di sette segnali: 

¶ Accelerometro sul torace: Ay0 componente y positiva in direzione di avan-

zamento del soggetto  

¶ Accelerometro su braccio: Ay1 componente y positiva in direzione del go-

mito, Az1 componente z positiva anteriormente al corpo  

Figura 79 ï Modello 3-link del soggetto in esame  
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¶ Giroscopio su braccio: G1 componente x, asse medio laterale 

¶ Accelerometro su avambraccio: Ay2 componente y positiva in direzione 

del polso, Az2 componente z positiva anteriormente al corpo 

¶ Giroscopio su avambraccio: G2 componente x, asse medio laterale 

 Questi segnali sono stati utilizzati per calcolare lôandamento nel tempo degli 

angoli: 

¶ ◒1: angolo formato dal braccio con lôorizzontale 

¶ ◒2: angolo formato dallôavambraccio con lôorizzontale 

 

 Calcolo degli angoli 1 e 2 

Si è partiti scrivendo le equazioni relative alla posizione dei sensori di braccio e 

avambraccio (Py1, Pz1, Py2, Pz2) nel sistema di riferimento centrato nella spalla 

con asse y orizzontale positivo nella direzione di avanzamento del soggetto e asse 

z perpendicolare a questo in verso opposto allôaccelerazione di gravit¨. 

 

Sono poi state calcolate le derivate prime: 

 

E le derivate seconde: 
 

 

 

 

La matrice di rotazione dal sistema di riferimento globale al sistema di riferi-

mento del sensore in uno spazio bidimensionale è riportata qui di seguito. 
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Sono poi state descritte le uscite degli accelerometri posti sul braccio nel sistema 

di riferimento globale del sensore: 

 

Lo stesso cambiamento di sistema di riferimento è stato fatto per le uscite degli 

accelerometri posti sullôavambraccio: 

 

Eô stata scritta la matrice delle uscite dei sensori nella seguente forma: 
 

 

 

 

 

Le equazioni di uscita dei sensori posti sui segmenti di torace, braccio e avam-

braccio risultano quindi le seguenti: 

 

Definizione delle equazioni di stato del sistema 

 

Eô stata poi calcolata la matrice jacobiana partendo dal sistema delle equazioni 

di uscita dei sensori: 
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Dettaglio delle derivate parziali 
 

 

La matrice R rappresenta la variabilità statistica del vettore dei disturbi di misura. 

Sulla diagonale principale ci sono le varianze del rumore riferite sia allôaccele-

rometro che al giroscopio.  












































































































