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1 640N OU

Lo scopodiquestostudio | 6anal i si cinematica del r
stile |ibero, attraverso | outilizzo di
ut il agl i all enator. e all 6atl eta per
infortunio.

6 soggetti som stati acquisiti durante 50m di stile libero con 7 sensori inerziali
impermeabilizzatapplicati adentrambigli arti superiori e sul tronco.

Sono stati val ut at i al gor it mone gegliopost.
istanti di interesse: PULL (ishtedi presan e | | Girmauidaumano inizia ad
andare posterionente), PUSH (istante in cuibkaccioe totalmente immersai
acqua perpendicolare al corpo), RECOVERStante in cui si ha l&uoriuscita

delbr& ci o dal |l 6acqua podfaitda unaanaigleiiedasi ttebba) ; s |
bracci at descrittéed wvsalautoat o un nuovo metodo
del | 6i stante di pull basandosi sull a tr
niera tale da rendere | 6analisi tempor a

Inoltre sono stati analizzagii intervalli di tempo che intercorrevano tra le varie
fasi della bracciata, in particolar modo € importante valutare la durata di ciascuna
fase in percentuale sulla durata della bi@a completa.

Sono statgoi analizzatda velocitamedi@ | a vel oci t”™ perstant ar
verificarne |l a variazione fra vasche su

E &tatastudiata anch&a cinematica del movimento prestando jgatare atten-

zione agli angoli che formanoiseg nt i di bracci o e avambr
tale durante le fasi della bracciatap altro parametro significativanalizzatoé

il bodyr ol | del torace, cefiettua it tooncd dspettoc | i na z i
all 6asse di avanzament o.

E6 stato qui sodift wneat ¢ on userfiendiytcheer f acci
integra tutte le analisi effettuate e una volta ricevuto in ingresso il selgnale

elabora n mani era automatica, ovemanml-Senza
mente nessun paramet@uesto perrasher e di sponi bil e | 6appl
utenti che non hanno conoscenze specifiikel abor azi one dei dat.i
di segnal.i e quindi rendere | 6applicati

le sessioni di allenamento.
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1 Introduzione

Il nuoto puo essere definito uno sport ciclinacui la coordinazione € un aspetto
fondamentale. | nuotatori sono sempha ricerca della maggior velocita @os
bile percercare di raggiungere la migliore performance

Lo sviluppodel nuoto si e sviluppato &=

4 stili fondamentali: il delfino, il dorso, o
la ranae lo stile libero (o delfino free-p
style). | primi tre stilihanno delle regole

nazonale che devono essere rispettg
durantde competizioni, mentre il quartg

stileconsente la pienaderta regolamen-Figura 1 - Nudatore durante una competizic
di nuoto

tare del gesto.

In tutti gli stili € possibile gstinguere due fasi principali:

1 Unapropulsiva n cui co una spinta i n avan
getto
T Una di recupero in cui cd un richie

successiva fase propulsiva

In baseal movimento eseguito da arti, gli stili del nuotosi possono suddividere

in due catgorie generali: la prima comprende la rana ed il delfino, dove le varie
fasi delanuotatisono eseguiten modo sincronalagli arti superiori, coordinati
con un movimentaincronodegli arti inferiori; la seconda comprende il dorso e
lo stile libero, dove movimenti degli arti sono eseguiti modo alternatalagli

arti superiori con differenritmi della battuta di gambe.

Prendendo in considerazionestile liberg questo e sicuramente lo stile piu ve-
loce tra tutti gli stili possibilipoichési basa swn movimento di propulsione
continua che é sicuramente pfti@ce di uno ad intermittenzanfatti mentre un
braccio recuperdaltro ha gia iniziato la sua propulsioimeavanti

Negli ultimi annii | nuoto  stato anal ietificlket o nel |
con lo scopo di identificare i fattoohe influenzano maggiormente la perfor-

mancee f or ni r e sallegagoesr esgpossond esseeelsuddivisiah

cune categorie principali:

Maria Luisa Ruspi 2014/15 Pag.6di 117



T
L a

Fattori fisiologici:i ndi r i zzano [|sdl siderhaecardiepol- d e
monare

Fattori antropometricicome per esempio le proporzioni corporee che gio-
cano un ruolomportante sul dispendio di energia

Fattori biomeccanici aspetti d#a tecnicache impattano sulendimento
della nuotata

Fattai bioenergetici: analisi e valutazione dél 6 a s pnergetiao e e
del | 6efficienza propul siva
Fattoriposturali: migliorawlofi s ¢ i v o | irmacoeiandel caipo

tesi si concentr a s ydpdcificanmeaté rigumido d

allo stile liberoallo scopo dfornire informazioni sugli aspetti cinematici.

Lo
acg

| nu

ei f

studi o della cinematica del nuoto

ua e recentemente con | duso di

magnetometri).

Sono stati fatti molti studion questestrumentazionidi cui si fornira qualche
esempiodi seqguitg 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 angolilgiaccio e avambraccio e il bodgll

del tronco), inoltre gli algoritmi utilizzati di elaborazione presentano anche pro-
blemidi robustezza e generalizzazione

sens:

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

| 6 a
tolo 2.
Eo6

Mi |

nal its alcurd d duesth do@menti sono deiticnel successivo capi-

stato poi s c el t oletteratwaDddaghi, Qre¢tenand, i
|l et, Komar e Ami iAah o ma icrbvd terfporal h o

phase detection usingagd t i ve f i | t er i ) di cubshra fornite r t
un dettaglio nel capitolo 4, perché sembrava offrire strumento automatico ed
accuratoper 6i denti fi cazione dell e varie

Si e proceduto ad ottenere dei tracciati di segnal@raze del nuoto presso la
struttura Record (Bologna) e sostati analizzati seguendo il metodo descritto

nel

Maria

| 6articol o.
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Dal momento che si é visto chj }. i3 B s e =
guesto metodo dava desultati |
non soddisfacenti nelle prove ef+ &
fettuate, si & cercato un altro m¢”
todo alternativo non presente i
letteraturgper il rilevamento delle

. . . . Figura 21 Piscina della struttura Record Bologna
fasi della bracciata (istante di puli,

push e recovery)

Inoltre sono stati ricavati anche altri parametrii wichiesti dagli allenatori al
fine di migliorare le prestazione degli atleti in sede di allenamento.
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2 Revisione della letteratura

Il nuoto e statapggetto dianalisi biomeccanicallo scopo sia di ngiliorare le

prestazionid | | 0 a tdl peeveaig possibiliainfortuni sprattutto per quanto
riguarda | 6articol aspallaone del |l 6arto supe

In particolare per quanto ri
guarda leprestazioni agonisti-
che, anche il miglioramento de
tempi del movimento di fra
zioni di secondo po portare a '
risultati significativamente mi-Figura 3 - Sensori inerziali resi impermeabili per mezz

gliori, visto il livello competi- S¢2°'ete @i plastica

tivoraggiuntoal gi orno dbéboggi da twutti gli spo

Il primo strumentoutilizzato per analizzare le fasi del nuoto € stata la ripresa
videotradizionale un sistema che richiedeva limitate competerezalsuo uti-
lizzo e forniva immagini da piu angolazioninaltre non richiedevaessurfis-
saggiosul corpodi sensorio marker che avrebbero potuto in qualche miodo
tralcir e i | mo v i meUnd siudiad ahé de+
scrive |l 6utilizzoont e qut
colodi R. Mooneye altri{f Ap pl i c at irbased |
methods for competitive analysis: a systematic re
vieewo | 6articol o fornisc
gliere opportuni parametri della ripresa video (frame r :
evelocitadeb ot t ur at or e) per weewest b | @ g U
immagini. Segnala anche le limitazioni di questo stff fis
mento che sono dovute a riflessione e rifrazione d
luce passando da un mezzo meo denso (aria) ad
mezzo piu denso (acqua), presenza di bolle e schizz

n tcia-

Shoulder

Chest

cino al soggetto che mmagi n
prensibile. Per ridurre questi problemi & possibile IFigura 4 - Identificazione ¢

: : T T : e punti di interesse sul cor

lizzare indumenti di colori diversi per definire meglp er migliora

| 6i mmagine e di seghnar e immaginiregistrate del | 0a
in modo da poter riconoscere meglio gue i punt i nell 6i mmagi n
poi digitalizzarli e poter fare le dovute analisi.

E6 stato anche provato | 6utilizzo di si
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con | a telecamera sopra il l'ivell o dell
iprese simultanee sia fuori c¢che sottodac

Lébevoluzione di g u e
mento di misura e costituito dal

sistema stereofotogmmetrico

non utilizzabile nella registra-

zione del gesto motorio in pi-

scina, ma solo nei test a secco in
laboratorio.

Figura 5 - Simulazione di una prova stile libero in labc . - .
toioa secco f uo rsensatidnertiali astere LO Studio riportato qui di seguito

fotogrammetria & il primo che esaminda cine-
matica 3D degli angoli articolasii a attraverso unob6anal i si
siat r ami t e | 0 u tinetzializsimolandba secsod maimenio del

nuotocompiutoda | 6 art o superi of ARs §&s s mamtt oafzi t
dimensionaljoint kinematics of the upper limb during simulated swimming
using wereable inertiatmagnet i ¢ measJurement unitso

Léarto superiore  stato modell ato come
con 7 gradi di liberta:

1 Spalla (flessionestensione, abddizione e rotazione interresterna),
ball & socket

1 Gomito (flessioneestensione e prorgupinazione), doppio giunto a cer-
niera

1 Polso (flessionestensione e deviazione radialeare), doppio giunto a
cerniera

1 Torace

Durante una simulazione del nuoto stibeero a secco sono stati calcolati attra-
verso | 6uso di sensor.i i nerzi al i e del |
del |l 6arto superiore in 3D. Sono state u
ciascuno e contenenti ognuno al proprio centreensore inerziale.
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| dati provenienti sia dalla ste
reofotogrammetria che dai ser .
sori inerziali sono stati sincro
nizzatitra di loro e filtrati con
un filtro di Butterworth con fre-
guenza di tag
stato poi implementato un algqg
ritmo semtautomatico per il ri-

. . Figura 6 - Confronto dei segnali registrati attraverso sen
conoscimento del massimo alinerziaji e sistema stereofotogrammetrico
golo di flesseestensioneidgomito e del minimo angolo di flessstensione di
spalla. Sono poi stati confrontati i dati ottenuti dai sensori inerzaadii dati
registrati attraverso lstereofotogrammetri@utilizzato comegold standardg dal
confronto e stato notato chalati registrati attraverso i sensori inerziali erano
affidabili.

-
P e o

-
Vi e ot

%ig ‘Z ' )E

[ep——

I | | i i
g-‘ 1 Lfl

| limiti della validazione cosi effettuas@noseguenti:

1 Il nuotatore eseguiva il movimento del nuoto con le gambe bloccate
1 1 movimento di roll del corpo €& piu limitato rispetto ad un taulibero in

piscina

1 Il nuotatore non deve usare dei muscoli per stare a galla essendo la prova
eseguita fuori dal |l acqua

T Non ¢cb6 | 6effetto della resistenza d

Dal momento che il gesto motorio a secabbastanzdiversoda quello che si

eseguen piscinaesistonaaltri studiin letteratura chesaminao il movimento

del nuotoin acqua.l sensori inerzialdevono essere quindesi impermeabili
racchiudendoli in involucri di plastidai s s at i al corepc odelbluG a
di fasce elastiah

Uno degli obiettivi dello studio del movimento attraverso questi dispositik ine

ziali € quellodimigliorarelar est azi one del |l 6atl eta e seé
disporre di dati misurati in redlme per poter correggere dinamicamente il gesto

atletico valutando immediatamente le conseguenze di certi cambiamenti. Sono

stati fatti dei tentativi di acquisizioraei datiin realtime mediantérasmissioni

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

wireless inacqua non funzionaorrettamenteinche posizionando i sensori su

una particolargartedel corpo (es. cuffigh or mal ment e f uor i dal |
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Altri studi hanno cercato di individuare in maniera automatica partendo dai se-

gnali registrati dei sensori iner#igli istanti di inizio e fine vasca (ovvero iden-
tificare gli istanti di tempo in cui il
le diverse bracciate eseguite dal nuotatore.

Un tipico sistema descritto da Le Sage, 20] @, fcmmmr  omusces
AEmbedded Progr ammi
Signal Processing of Swimming Strokese
costituito daun sensor@erziale conposto da |
un accelerometro triassiake un giroscopio al s 1
due assiQuesto sensore é stato fissaltauo- {M
tatoresu un punto di repere (pelvi); € munit
di una batteria a 9 Yhternae diuna suame-

eleration (g)
° 3
Rloo. & B
B

! i

BUTTERFLY BACKSTROKE BREASTSTROKE FREESTYLE
(b) FILTERED AT 1HZ

80 100 120
time (s)

,;ﬁ@@@é;@J
moriasufficiente ad immagazzinare i dati r¢, | |

lativialletrec o mponent i del [is f ilne e
alle due componenti del giroscopio per u ‘

durata di oltre 4 minuti in attesatdasmettere

. . . Figura 7 - Andamento del segleadi acce
I dati non appena il collegamento tornasse erazione lungo leomponenti.y,z rico-
noscimento di inizio e fine vasca (50
tri)

tivo. Il sensore invia i datalla frequenza di
campionamento di 25 Hz ad un riceveqyo-
sto sul bordo della piscina (APAccess Point) in grado di ricevere fino ad una
distanza di 35 mil ricevitore € collegato ad un Rl protocollo di trasmissione,

attraverso I component.ii p (AP)sasgictura la s u i S ¢
conressione e la ricezione completa dei segnali nonché la trasformazione del se-
gnal e da analogico a digitale e | 6attr.i

Il sensore e stato posizionato s@irpo
del soggett con asse x nella direzione di
avanzamento del nuotatore, asse vy alli-
neat o medibldienate sasse z al-

Figura 8 - Sistema di riferimento del sens lineato a | | 0 as sposteriara tdelr o
messo nel punto di repereaomico di pelvi soggetto
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o Poead o el | dati acquisiti sono stati filtrati con un
E;‘N\w"\w/”ﬁ‘m/“\f\/g filtro passabasso di Butterwoth (fre-
| B guenza di taglio 5 Hz) per cercare di
< et ridurre le piccole oscillaziondel se-

Fterrecuency =2 gnale dovute a rumore. Per identificare
Broaststroke Butterfly . < . .
o o a a w 1| ognivasca (50 mt) e stato analizzato il

m avanzamento e ogni volta che questo
Mt i ewsaeben S€QN ale intersecava | 0
Figura 9 - N:meero bracciate per i diqveyrsi stili: st (zero crossing) significava che il nuo-

libero, dorso, rana e farfalla tatore avevaaggiunto 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 dedainare i cicli di bracciata. Per lo stile

libero e per il dorso € stata analizzata la componente y delssége del | 6acce
metro, mentre per la rana e la farfalla e stata analizzata la componente x (ovvero

*g%MMNMMM g: \ mv" V Ww\f dato di accelerazione nella direzione di

l ungo | 6asse di avanzament o) .

Un altro studio in cuisono state
K] — s %

‘ ‘ ; ; P 1 1
B i ot 8

450 L 1 I 1 L L L I
[} 0 80 100 120 140 160 180

bl
T
450k Lk
Strokes;

20

identificatele diverse bracciate de
nuoto € stato fatto da Neil Dave
AValidation tri
meter-based sensor platform for
s wi mmi Regquesto tadio &
statoutilizzato un sensore inerzial
posto sul sacro di diversi nuotato
e d questo sensore sono state ar

o
a
S

X A/D units

Y AD units
@
3
3

Z A/D units

lizzate le diverse componen T
d e &ctel@rometro. La COMPOFigura 10 - Componenti x,y e z del segnale in us
~ dal |l 6accel erometro
nente x dell dac .t a

usata per rilevare gli istanti thizio e fine vascag0 metri), la componente y
servita per determinare le diverse bracciate della nuotata mentre la componente

zpresenta e i pi cchi ben visibil:@ i n corrisp
adogni fine vasca. Questi segnali sono stati usati per implamgenn algoritmo
che anali zzando i mas si mi e mini mi del

tempo tra una bracciata e la successiva. Questi parametri sono utili agli allenatori
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in sede di allenamento per dare consigli utili

guesto studio e stata anche utilizzata una teleca-
mera video subacquea come riferimentovadir
dare i dati ottenuti attraverso i sensori.

Figura1l- Sensore inerziale utilizze
Sempre per identificarle diverse bracciate del nuoto, sono stati analizzati i se-
gnali provenienti da sensori inerziali posizionati sugli arti inferiori (Fulton, 2009,

all 6at | et aapopriaprestagdne.lnr ar e

AValidity and Reliability of Ki ck count

asensor t)eAcgnestotidiopanmo collaboratin una sessione di al-
lenamento di nuoto liberb2 atletiche hanno preso partbegparaolimpiadpre-
sentantidiverse disabilita come paralisi cerebrale, amputazione di arto inferiore
0 superioreln questo studio sono stati utiletz due sensori inerziali resi imper-

meabi | i posi zi onat aecoscih)le 6gaund consisteime e r i or e
un accelerometro triassiale e un giroscopio con 256 MB di memoria. Venne svi-
- luppato un software che estraeva il
0] segnale registrato da umsere, lo
200-\ Upbeat [ /\ elaborava filtrandolo con un filtro
di Butterworth con frequenza di ta-

Angular Velocity (rad s')
(=]

X
=3
S

05 1
_ \/ Dmmtl \/ glio di 4 Hz e identificava succes-

4004 sivamente due fasi dalhuotata: la

00/ Tie fase di iniziociclo in cui il segnale
Figura 12 - Segnaleregistrato dal sensore inerziale del giroscopio regirava il valore
identificazione dei cicli delle bracciate di O rad/s e la fase di fineiclo in

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

Questo programma servivaquindigeo nt ar e i | numer o di
riore. Per avere un riscontro di cio che realmerdeasiccadendo utilizzarono
anche una telecamera video per validare gli istanti di tempadioditi dal pro-
gramma software.

Il segnale non é stato solo suddivisle diverse bracciatenanello studio con-
dotto da Dadashi n@013 (iAutomatic front crawl temporal phase detection
sing adaptive f il t)e stataangheandlizzatda €ngdlai a |
bracciata suddividendola ine diverse fasi (fase diyll, fase di push e fase di
recovery).

Oltre a cercare di segmentare il segnale ottenuto dai sensori inerziali nei vari cicli
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della bracciata e nelle varie vasche effettuate, alcuni studi si sono concentrati
s ul | 6 a n ealoditamediadistdntrea elvsoggetto.

Uno studioche punta al calcolo della velocita istantanea nel nuoto € contenuto
nell darticol o difi¥almad Bteiaomh amfd, GRS 18n d
technol ogy i Secosdwdquestaianalgi@ relativamente facile misu-

rare alcungrandezze del nuoto come velocita media e il numero di bracciate con

|l 6uso di cronometri ma queste misure so
manuali. LO6butilizzo di videocamere cost
poi una elaborazione cqlessa.

Conbutilizzo (do ] [
celerometri e giroscopg possi-
bile ottenere dati sulle piu impor,
tanti variabili cinematiche come
numero di bracciate, lunghezz
delle bracciate e velocita medi

TURN IQ—— 10m START & FINISH

Fixed (tripod-mounted)

Su ognivasca ma € piu difficol- Canes

tosaricavare la velocita istantarigura 13 - - Schema del setup delle telecamere pe
nea Léarticol ‘prendere il movimento lungo una piscina di 50 m

sce | 6uso del GPS ( Gheeingrddo &t foraiietnrealni ng S
time posizione e velocitdl. posizionamento del GPS sul capo del nuotatore, che

ri mane quasi sempre fuori dall éacqua, p
con la possibilita di ricavare istante per istante la sua posizione e pertanto risalire
ala velocit™ i QueatmGPS matee sint®nizkzafo@dn uresena .
sore inerziale e il tutto viene control
Ssistema per, ha mostrato dei i mi t i do
problemi nelé piscine al coperto e in quegli stili di nuoto in cui il nuotatore ha
per lunghi periodi Il capo sottodacqua (

Un ulteriore studio sulla velocita istantanea nel nuoto fu pubblicato da Dadashi
(A Font Crawl Instantaneous Velocity Estimation usin a wereable inertial
measur eméent unito

Gli autori descrivono un procedimento per calcolare la velocita istantanea di ogni
ciclo di nuoto partendo dai dati di accelerazione.
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Sono state effettuate due prove per ogni nuotatore, una mentre nuotava al 70%
della propria velocita massima sui 100 mt
una alla massima velocita. Al nuotatore
stato posizionato un sensore su un puntd
repere (pelvi) con asse y orientato nella di
zione di avanzamento. La velocita e stata 8 :

colata attraverso u del | &
razione, il che comporta rischi di deriva d
valore calcolato a causa della velocita i
ziale utilizzata. Frigura 15- Posizione del sensore conre | O a f f

dei risultati si & ricorsi alaicolo di una stimalve Sistema di Riferimento (xy,z)

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% dell a varianza: soglie pi'h basse <cc
segnale spuri, mentre soglie piu alte portavano al mancato riconoscimento di cicli

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

dei pi cchi di v e | o clo fosse gquoasilcostrdenabcausad d i
d el | 6 aquakiecostamte della nuotata.
4.6
Léandament o dei massi mi

)

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 sonaoiusciti a calcolare la velo-

Figura 14- Andamento dei massimi e minimi Cit& istantanea eliminando la deriva del

segnale approssimati attraverso una spline segnale.

3.8

Velocity (m.s™

Oltre a tutte queste variabili, sarebbe importante riuscire a calcolare attraverso
opportunip ar amet r i | 6i ndi ce desenpio peniedtiei a del
libero capireseil movimento avviene allo stesso modo sia per la parte destra che

per la parte sinistra del corpo tenendo conto della respirgzidneproblema

anal ogo st at o aSimohdCihlaecia20n3) AMsed d shsamd n tc od
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Kinematic AsymmetryforReduct i on of Hamstimauinep- | nj ur y

gonocalcolatialcuniindici di asimmetria del corpo su 6 soggetti che eseguivano

una prova di corsa. I n qguesto studio
flesseestensione di anca e gino( —Symmetry index (SI) absolute difference =
chio destro eimistro in particolari Xiote gt Xien Xiigh
, o , _ | ST -SLgs| = 100 -100
istanti di tempo, il tempo di con : Xien X ight
tatto tra piede destro e sinistro, a
. . . X
golo di massima flessione del g [45°—arctan[x'—°“]]
. L. | right
nocchiodestro e sinistro durante || —Symmetry angle (SA)= s 100

fase di stanceQuesto studio haFigura16-Indici di asimmetria

mostrato come una asimmetria degli atleti tra lato destro e sinistro durante la
corsa puo causare una lesione al tendine del ginocdamadisi analoghe possono
essere utili anche nel nuoto per cercare di capire le cause di alcuni infortuni a
| i v e | drtiooladiomé delld spalla e ridurli.
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3 Materiali e metodi

3.1 Strumenti

Per analizzare il movimento di un oggetto nello spazio si usano degli strumenti
di misura che sono in grado di trasformare grandezrenttiche (posizione,
velocita,accelerazione) 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.

3.1.1 Analisi ideo

Léanal i si video wutilizza dell e tel ecame

getto; gueste telecamere possoOonNoO esser ¢
riprendere da diversi punti di vista il gesto atletico.

Questo tipo di analisi presenta pero

degli ostacb come ad esempio

| 6ef fetto deirfri-a i fl
zione della luce che passando da un

mezzo meno denso (aria) ad un

mezzo piu denso (acqua) distorce
Figura 17 - Immagine subacquea di un nuotatore | i mma gli mkeql dmzat del |

gua e la presenza di schizzi e bolle accanto al nuotatore che rendono piu difficile
| 61 nt ieme palecimnaagini registrate.

3.1.2 Stereofotogrammetria

La stereofotogrammetria utilizza dei ma| vt ., oy

ker riflettenti posizionati sul corpo neg % * -

punti di interesse per acquisire attraver

telecamere ad infrarosso la posizione | )

tempo dei marker e risalire al movimen ’,Y e

del |l 6oggetto attra - zo di i
siti programmi software. "2

313 Dispositivi Inerziali Figura 18 - Sistema stereofotogrammetricc

| dispositivi inerziali sono strumenti che sono in grado di calcolare istante per
i stante | daccelerazione, |l a velocit”™ an
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dispositivi inerziali sono composti da diverse anierziali normalmente inte-
grate in una IMU (Inertial Measurement Unit).

Al loro interno contengono:

1 Accelerometri per la misura delle accelerazioni
1 Giroscopi per la misura della velocita angolare
1 Magnetometri per la misura del campo magnetico

3.1.3.1 Accelerometro

Un accelerometro € uno strumento che misuradeeat e r azi oni del | 6o
il quale é solidale e converte questo tipo di segnale in un segnale elettrico cam-
pionato con una certa frequenza per seg

L6i nt e raccalerothétro pud essere schematizzato come un sistema massa
molla dove éaccelerazione rilevata é legatanmaniera proporzionale alla forza
dénerzia della massa che, per il terzo principio della dinamica, & uguale alla rea-
zione elastica della molla.

Egstono quattro tipi diversi di accelerometri:
1 Estensimetrico

La posizione della massa é rilevata attraverso la misura \dailazione della
resistenza di un estensimetro, proporzionale alla variazione della sua lunghezza.
Lobestensi met r osullasuparfieie delcapo diicy s aubdlerile-

vare la deformazione. La resistenza varia la sua lunghezza a seconda di come la
superficie del corpo si deforma causanda variazione della resistenza elettrica.
Solitamente per trasformare le variazionrelistenza in un segnale elaborabile

si utilizza un ponte di Wheatstone.

1 Piezoelettrico

Si basa sull 6eff e : , i co di
cuni tipi di cristalli che sono in grado g - & ‘[:_ | plpgggggl'ﬁm

generare una differenza di potenzig H —’— =

quando sono sottoposti ad una deforn| | :__"__l.;"‘ %

zionedi tipo meccanico. Infatti quandg et I

guesto genere di cristalli subisce u Base

compressione o un allungamento, SUFigura19i Principio di funzionamento di un ¢

facce opposte del cristallo sicammulano Celérometro 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 € sospesa sul cristallo piezoelettrico, che
costituisce sia il sensore che il componente eladtiqaresenza di una deforma-
zione la massa comprime il cristallo che genera un segnale elettrico proporzio-
nale alla compressione subita.

1 Piezoresistivo

Questo  una variante dell daccel erometr
estensimetri sonatilizzati sensori piezoresistivi. Questi sensori basano il loro
funzionamento sul principio fisico della piezoresistivita. Si comportamae gli

estensimetri ma permettono una sensibilita maggiore.

1 A capacita variabile

Si tratta di un accelerometro in cui lo sposf
mento é rilevato tramite la variazione del
capacita di un condensatore: la variazio

della distanza tra le due armature prova [ B
una variazionelella capacita rilevata da un T° T° -
differenza di potenziale. Una delle due arny sems s

ture é fissata ad una massa che si spcst= e
Figura 207 Principio di funzionamento
guando subi sce U N 6 aun accelerometro a capacita variabile g | a Vo

zione del segnale elettrico e legata allo spostamento della massa.

3.1.3.2 Giroscopio

| giroscopi possono essere fissati
gualunque segmento del corpo e cg
vertono la velocita angolare in un sq Feia
gnale di tipo elettrico, basandosi sul
forza di Coriolis su una massavibra-
zione. La forza di Coriolis e proporzio
nale alla velocita angolare rispetto & Feoriols
un certo asse; utilizzando tre girosCGrigura21i Principio di funzionamento di un git

orientati secondo tre assi ortogonali SS°P°

pu, ottenere | a velocit”™ angol are di un
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scopio qui ndi l a velocit”™ anrdeoneatoseli-del | 60
dale con il sensore.

I 1 di fetto maggiore  che per ricavare
tuare undéoperazione di integrazione il
drift del giroscopio. Questo problema si manifesta come una deriva sul segnale
registratom uscita.

3.1.3.3 Magnetometro

| magnetomet sono sensori che generano un segnale che mi identifica il campo
magnetico i n quellngsennadocampo magneted dovwto st an't
ad oggetti ferromagnetidl,sensore misura esattamente il valore del camp-

gnetico terrestre che ovviamente dipende dalla posizione in cui ci si trova sulla
superficie terrestrdn presenza di materiali ferromagnetici invece il campo ma-

gnetico misurato sara dato dalla somma del campo magnetico terrestre e quello
generato datorpo presente.

3.2 Prove di utilizzo degli strumenti

Sono state fatte alcune prove di utilizzo de
strumenti di misura utilizzando contemporang
mente i sensori inerziali e la stereofotogram
tria. Queste prove sono stakettuatepresso |l
laboratoriodi biomeccanica della struttura Ré
cord a Bologna.

Figura 22 i Giunto sferico utilizzal
a. Prima prova per la prove in laboratorio

E 6 ssimaldtoal sistema bracciavambraccio con due barre rigideite con
uno snodo e su ognuna delle bagrstata applicata una basedtdegno di di-
mensioni note (7cm in lumgzza x 5¢cm in lar-

ghezza) Su di essesono stati posizionati 4 ma
ker in modo da formare un trapezio rettangedo
un sensore inerziale (opafDltre alle basettee
stato applicato un marker in corrispondenz;
dellosnodo sferica | | o s c o p oided-i — S

tificazione dei cluster di marker. Figura23i Posizione dei marker e ¢
sensor e inerzi al

ster
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b. Seconda prova

Le due basettaitilizzate nella prova prece
dentesono state applicat@oi sui segmenti di
braccio e avambracci@n posizione molto di-
stale)di un soggetto real®ltre agli 8 marker
utilizzati sulle basettesono stati posizionat|

ulteriori due marke hdenza
ticolazione di gomito e sul terzo ditdella

. . Figura 247 Posizionamenti dei due ¢
mano alloscopodi aci | i t ar e  stersui segment di braccio e avambii O N €

dei cluster di marker.
Con entrambe le configuraziororso stati fattidue test:

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

tenutapercirca-d secondi all dinterno del vol

T Acqu si zi one di noanidcaant o ad ongogsesta oal | 6i nt
l ume di cali br azi domatodmwatdiofe avamabrad-o | 6 ar
cio

Lo scopo di queste prove era verificare lagruenza dei dati acquisiti p@ezzo
degli accelerometri con i dategistrati dal sistema stereofotogramneatyidal

moment o che | 6accel erometro fornisce | e
sistema stereofotogrammetrico fornisce la posizione dei marker, per confrontare
i dati si € dovuto derivare due volte iltda d i posi zione per ot

zione di ogni marker.
Per fare questo tipo di analisi sono stati seguiti i seguenti passi:

a. Completamentdei dati della steremnediante interpolazione

Il sistema stereofotogrammetrico registra istante per istantesiaigne dei

mar ker all ointerno del wvolume di cal ik
bile da almeno due telecamere, non e possibile ricasérlaposizione nello

spazio 3D e pertdoper uno o pit campionamenti manca il dato di posizione

(la registrazone presenta deilaN). Perricostruire i dati mancanti etato

quindi implementad un algoritmo chénterpola i dati in maniera lineare.

b. Uniformare le frequenze di campionamento
Una volta ricostruiti tutti i datiper poterli poi confrontare occorre portarli tutti
dla stessa frequenza di campionamehttati registrati dai sensori inerziali
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sono acquisiti ad una frequenza di campionamento di 128 Hz, mentre i dati
acquisiti attraverso la stereofotogrammetria sacquisiti a 250 Hz. Quindi

stata effettuatas n 6 o p e r aegamplingedei dati uniformandoli tutila
frequenza di campionamemtanore tra i due (128 Hz)

c. Sistema di riferimento del cluster
A guesto punto é stato definilosistema di riferimentger i due cluster (si-
stema tecnicodosicostruita

1 Origine degli assin corrispondenza del marker 1

1 Asse x passante per i marker 1 e marker 2

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

3 e ortogonale all dasse x
1 Asse z ortogonale @rimi due assin mododaformare una terna
destrorsa
0o —; o @ —; 0 "@do
S $ $ $

d. Ottenimento della matrice di rotazione e del vettore traslazionesdial
tecnico alsdrdella stereofotogammetria (globale)

stereoR tecnico stereoo tecnico
e.. Determinazione del |l a mesdrtecnicoone del | 0
Nel sistema di riferi mento tecnico | 0c¢

mita del marker 1 a gianza dcircal cm lungo i tre assi:
Paccelerometr& (0.01, 0.01, 0.01)

f.Calcolo della posizsdnegtdebhbacmebteart
lizzodella matrice di rotazione e del vettore traslazione

stereo _ Stereo| . % tecnico stereo .
P accelerometro— R tecnico P accelerometrat O tecnico

g Calcol o dell 6accel erazione del punto
Per calcolare | 6accelerazione del punt
per istante si e derivata due volte la sua posizione lungo isiréxasz):
. 0 N p O Q0 0 p
Qo -
Y
h. Scrittura della matrice di rotazione per passaresiddd e | | 6accel er o mi

al sdrglobale
[ sistema di ri f er ilim&on(ass codcerdi)iconalc c el er
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sistema di riferimento tecnico, qgui ndi
una traslazione dell e coordinate; per
globale occorre applicare questa trasformazione:

tecnico —
R accelerometro—

stereo — tecnico * tecnico
R accelerometro— R stereo R accelerometro

i. Correzionedel | 6accel erazione di gravi-t
Dal momento che gli accelerometri in condizioni statiche s ur ano | 6acc
razione di g r erticalé su cui questg agisde,0par paEte Con-
frontare i dati di accelerazioni misurati dagli opal con i dati di accelerazione
cal col ati attraverso derivata seconda,
celerazione di gravita ai dati ottenuti da doppia irdegpne:

Q0 Q0 Q

j. Calcolo della accelerazione del punto nel sdr degli opal

Per poter confrontare i due dati di accelerazione bisogna averli entrambi nello
stesso sdiper far questo é stato portato il dato di accelerazione ottenuto attra-
verso doppia integrazione nel sdr degli opal:

) 5 r 3 5
Qu stereoR accelerometro® Q U

k. Sincronizzazione temporale

Dur ant e | 6 ac quiidue stiurnemteutilidzatil nbneconmumica-v e
vano tra di | oro e pertanto | 6inizio e
Bisogna percio fare una traslazione temporale shiftando un segnale rispetto
all 6altro di un cert o i wddlesngokebchupr di t e

sizione e tagliare i segnali a fine registrazione scegliendo come lunghezza il
segnale piu corto.

I. Ottimizzazione dei parametri

Nei calcoli precedenti si sono fatte alcune approssimazione (posizione e orien-
tamento degli assi del sensaispetto al sdr tecnico, termine di traslazione
temporale, ...& questi comportano degli errori sul calcolo delle accelerazioni.

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

di Matlab) che aggiusta i parametri per minieizze | 6errore tra |
zioni registrate dai due diversi strumenti.
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| Dwtiseo || Detiomal |

Frequenza di Frequenza di
campionamento: 250 Hz campionamento: 128 Hz

. 4 \ 4

e Interpolazione lineare dei NaN

Resampling della frequenza di

campionamento
e Costruzione sdr del cluster

e (Calcolo della posizione e Segnale di accelerazione in
dell’opal nel sdr globale uscita dall’accelerometro
e Derivata seconda della
posizione dell’opal nel sdr
globale

e Cambio di coordinate per avere
I"accelerazione nel sdr dell’opal

confrontare

Figura 25- Schema a blocchi e | | 6 adneadeialati detla steofotogrammetria e dei sensori
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Acquisizione statica del braccio meccanico

accelerazioni nel sdr opal
10 T T T 1 T T T 1

== derivala seconda

asse X
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0 T T T T T T T T
5 °[ —
g s opal
® -10 -
15 | | | | | | I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

= derivata seconda

opal

asse z

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura26-Confront o dell e accelerazioni l ungo x
vata seconda del punto, in nero il segnale di accelerazione in uscita dagli accelerometri

Acquisizionedinamica del braccio meccanico

accelerazioni nel sdr opal

5
s
8 5
-10
0
0 T T T T T
> sk derivata seconda |_|
% ~ e opal
8 -10 il
45 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
10 I I T I I
N ok = derivata seconda |_|
3 —
8 10 y g
20 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Figura27-Confront o dell e accelerazioni l ungo x

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

Acquisizione statica del sistema bi@o avambraccio su un soggetto

accelerazioni nel sdr opal
T f I T I
= derivata seconda | |
opal
| | | | |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
2 T T T T T

10

0

asse X

-10

-20

derivata seconda |_|
opal

asse y
o B
§

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
20 T T T T T
& o —
6 L L L L |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Figura28-Confront o dell e accelerazioni l ungo x

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

accelerazioni nel sdr opal
T I I I I | I T | I T

10~ = derivata seconda |y |
Oir=" opal

asse X

asse y

asse z

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Figura29-Confront o dell e accelerazioni l ungo x
vata seconda del punto, in nero il segnale di accelerazione in uscita dagli accelerometri

Acquisizioneprima statica e di seguito dinamiadelsistema braccio avambrac-
cio suun soggetto

accelerazioni nel sdr opal

2 T T T T T T T
w——— derivata seconda
— o060
0
|

-20

asse x

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
20 T T T T T T T

=== derivala seconda

; L e— A
a0 LAB LA AN
% I | | I I | I |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
20 T T T T T T T -
& derivata seconda
2 ol =il 1|
@
S \ L | \ L L \ L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Figura30i Conf ront o dell e accelerazioni lungo x

vata seconda del punto, in nero il segnale di accelerazionscita 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 (Bologhae i risultati sono stati elaborati seguendo le indica-

zioni contenute nel documento preso in esame.

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

tatore) di nuotatile libero. Per alcuni e stato registrato solo un pstcsingolo

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

pil ampia e completa possibile.

Caratteristiche medie dei soggetti
Eta Peso Altezza Anni di allenamento
27.1+0.6 76.4+6.21 180.4+£5.2 10.7 + 3.6

Tabellal - Tabella riassuntiva delle caratteristiche dei soggetti

4.1 Strumenti utilizzati nelle prove

Per | 6acqui sizione d D
sette sensori inerzialQpal) posizionati in punti
prestabiliti sui soggetti. Ognuno di questi sens
e etichettato attraverso un numero riportato

retro di esso e tale codice e anche utilizzato cd
identificativo del segnale.

-

Figura 31 - Access point
| sensori sono collegati in modalita wireless con

un Access Point, unodap u

principale del sistema di acquisizione in grado di
cevere il segnale registrato da ogni sensore, di ig
tificarlo e di trasmetterlo adn computer attraversg
cavo USB. Gli Access Point servono inoltre a sinc —
nizzare i sensori tra di loro per avere lo stesso ter
di clock.

FTgura 32- Docking station

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

tro sensor i alidltrdtre fimaneati. col | egat o
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propria batteria e una propria memori
guesta ultima permette di acquisire il s W/As
gnale anche in situazioni in cui duranjEis—.

la registrazione si perda la connessio|. '
Wi-Fi tra Opal e Access Point (questo
ad esempio il caso di acquisizioni in a
gua dove il WiFi non funziona).

Ogni sensore Opal ha al suo interno uj s § ‘m\ ;I
b A\ Y )

) . Figura 33 - Sistema di acquisizione costituita
In questa maniera anvolta dato il Co- gue access point, due docking station e sette

mando di inizio registrazione dal conS°" inerziali opal

puter | 60pal inizier”™ a registrare
acquisisce e una volta riconnesso conrPAi al | 6 Access Poi

registrati in maniera offline.

al s

nt S

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.

-
] o B
-

W00 00

Figura 34- Schema del sistema di acquisizione utilizzato

Loulti mo el emento del si stema di

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

line i segnali acquisiti e memorizzarli in una edla di lavoro.
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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 suaisigoerf

1 Asse z usente dal lato nero del senso
(verde)

1 Asse y positivoverso la porta dati de
sensorgrosso)

1 Asse x secondo la regola della mano (¢
stra(blu)

Figura 35 - Vista frontale di un opal
Léori ent ame n definitodispktto adeun sstemaedi riferimento terre-
stre (globale) fisso:

1 Asse x positivo nella direzione del Nor
magnetico terrestre
1 Asse z secondo la direzione dell'acce| —0--2o— !
. : - : det-e/P )\13.4mm
razione di gravita terrestre ma di very '
opposto
1 Asse yin accordo alla regola della majFigura36- Vista laterale di un opal

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

stre)
Al l 6interno di ogni Opal fissato su un
1 Accelerometro: registraler e componenti x&&) | 6accel
1T Giroscopi o: registra |l e trg yaodAhYmMponen

1 Magnetometro: registra orientamento e direzione del campo magnetico

Accelerometro  Giroscopio Magnetometro
Assi 3 3 3
Intervallo di misura +29/+6¢g + 2000°/sec *+ 6 Gauss
Frequenza 1280 Hz 1280 Hz 1280 Hz

Frequenza di uscita 20T 128 Hz 207 128 Hz 207 128 Hz

Banda 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Densita di rumore 128 &g 0.07°s/Hz 4 mGauss/Hz
Risoluzione 14 bits 14 bits 14 bits
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Le caratteristiche tecniche di un sensore Opal utilizzati sono:

1 Dimensioni: (48.5x36.5x13.5) mm
Peso: 22 g (batteria inclusa)

= =4 =

Memoria interna; 8 Gb

4.2 Protocollo di acquisizione

Sono stati utilizzati sette sensori per ogni soggetto
I mper meabili grazie ad
con chiusura ermetica p
Queste sono stapplicate su ogni soggetto per mez
di bende elastiche in modo che il sensore fosse |l

Materiale: Alluminio 6061 anodizzato e plastica ABS

O

OPAL

possibile solidale con il corpo per evitare possibili
vimenti di questo rispetto alla cute.

| sensori sono stati applicat diversisegmenti corpores con sisgma di riferi-

X

mento del sensore descritto qui di seguito

T

Torace (a differenza di Dadashi in cui aveva i sensore sulla:peteg vy
mediclaterale positivo verso sinistra, asse z anfgsteriore positivo in

avantie asse x per formare una termsiors

Fiéura 37 - Sistema di riferi
mento di un sensore inerzi

a

scat
c he

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-lateralepositivo verso destra &sse

y per formare una terna destrorsa
Mano dx: asse x longitudinale positiv
verso il polso, asse z medmterale po-

FRONTALE

sitivo verso destra asse y per formare
una ternalestrorsa

' Braccio sx: asse x longitudinale positivi5gyra 38 - posizionamento dei sens
verso il gomito, asse z mediaterale Sul due ati superiori e sul torace
positivo verso sinistra e asse y per formare una terna destrorsa
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1 Avambraccio %: asse x longitudinale
positivo verso il gomito, asse z medic
laterak positivo verso sinistra e asse
per formare una terna destrorsa

1 Mano sx: asse x longitudinale positi
verso il polso, asse z medaterale
positivo versainistrae asse y per for-
mare una terna destrorsa

\

sono descritti nelle figure accanto relativ

mico per la parte destra del corpo

mente alla parte destra o sinistra del corpo. Avremo quindi due sistemi di riferi-
mento anatomici per il torace ac®nda se stiamo analizzand®d ar t o

destro o sinistro.

super

Il sistema di riferimento di piscina invece é descritto dalla terna destrorsa cosi

fissata:

1 Assey in direzione di avanzamento del moto (parallelo alle corsie)

1 Asse z in direzione verticalgpop o st a

al

 Asse x in modo da formare una terna destrorsa

Oaccelerazi

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

sincronizzata con i dati registrati dai sensori attraverso una refesgiche col-

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

software (Moton Studio) era in grado di fgartire in contemporanea i due stru-

menti utilizzati.

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

cadendo imaniera da facilitare il piu possibile la lettura dei dati registrati dai

Sensori.
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5 Analisi delle fasi del nuoto

Per il calcolo delle fasi del nuoto si € partits ami nando | 6arti col ¢
A Aut o ma t-grawl tdmpavahdetection using adaptivefiltering of iner-

tial seicgraaradd @i applicare questi algoritmi ai nostri datjuisiti in

piscina.

Nel |l 6articol o e ef—\ 0
analizzati i dati degiroscopio rela- \

tivi a sette nuotatori di livello nazio

. . . -
nale, cinque maschi e due femmin Q%U\/ anche

superficie

mentre eseguivano il moviment \/
del l o stil e | i bFgiaz0-Gcestomotorioanalizzato: nuoto stieliP 0 S t 0
un al goritmo per | 6identificazione di t

si one da&cloddla bmatceta io tre fasi distinte:

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

anteriormente dentro | 0alaman@sate t er mi
tamente perpendicol are sotinmpd 6acqgua
steriormentel. 6 i s di@esah € | | Grecai pmamo inizia ad andare

posteriormente e definittomeistantedi catch(tpul)
1 Push phasedurata della bracciata che inizia danmanoesattamente
perpendicolare al corpo e termina non apdamaanof uor i esce dal |

gua posteriormente. LOiIistante in cui
esattamente perpendicolare al nuotatore e definito ¢siamgedi spinta
(trus)

1 Recovery phasedurata della bracciata che inizia con il braccio che fuo-
resce@al | 6acqua posteriormente e ter min
gua anteriormente al nuotator e. L6i s
ri ormente dal | 6 stangedi secuperodredf i ni t o c o me

Di conseguenza analizzanldodiverse fasi dellaracciata si possono scrivere le
seguenti relazioni:

SY o o

SY o 0
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Nel |l darti col etatiesatiren
sensori inerziali: due sensori sono stati g
plicati sull 6avamb
mentre un terzo sensore e stato mapd
sulla pelvi del nuotatore. Il sistema di rifg
ri mento del sensor
finito conidénaseec
mediclaterale, asse y coincidente ca
| 6 as s e -dptale esasse mavincident

con | 6a Pasteriora. Nel €pnegmmfl\:igura 417 Sistema di riferimento del s¢
studio si & preferitoisare un sensore per s o1 € sull 6 a»
man o, uno per | 6avambr acci oupegiorie ono

ultimo sensore posto sul torace del soggetto.

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

zionef or ni ti d a | dhedi aatirelatiVi alla velo@td angolartorniti

dal giroscopio

5.1 Divisione desegnale in cicli

P e rdentifidazionedi ogniciclo di brac-

ciata si e utilizzato il dato relativo alla ve
locita angolare fornita dal giroscopio pos
zionato sull 6avamb
la componenté ungo | O-laterales
(infatti il movimento visto lateralmente a
nuotatore € in primappraésimazione assi-
milabile ad una circonferenza che ha |

L r ot

centro pr opr-lateralel del:

Figura42i Segnale di velocita angolare re
strata dal giroscopio. ldentificazione di un

soggetto). clo di bracciata in cui sono riconosciuti i 1
istanti di tempo: Tpus, Tpul, Trec

Il ciclo della bracciata puo esseralividuatoc o me
passa da un picat massimo del segnale al successivoA | | @liiognitcielo n o

6i nterval

possono essere identificati i tre istantirdiLf truse kec definiti in precedenza.
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Di seguito e riportato un segnale dila@ta angolare in uscita dal sensore su
avambraccio (componente medaterale)

so0 |

aoo |
=00 |
200 F

100 f

ampiezza

-100

-200

-300

u} 1 CI::ICI ZDiZID 30:313 AD:ZICI SD:IID Eil:l::ll:l
tempo

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

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

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

segnale sopra e softma determinataoglia. Per evitare di dover inger ma-

nualmente i valori di soglj@ssisono stati calcolatome percentuale del valore

massimo e minimo (50%).

segnale del giroscopio

o
s

%’ SUD .......................... ..... B re e e D os i o ‘ ...................................................... T T segnale

,: 0he B ° massimi M
kit 25 +  massimi sopra soglia

=}

1 1] TN | | OO T | Vv _
= 1000 2000 3000 4000 5000 6000

campioni
segnale del giroscopio

o
‘_T’ I

% 500 —segnale

@ P

T 0p & Minim N
G #  minimi sotto soglia
oy 1) O O OO O NN S | [ S— (O SN SR WO | (NN WO . 11 oo 3 | EE—————— =2
= 1000 2000 3000 4000 5000 6000

campioni
segnale del giroscopio

£ 1000

) J

& S0 b fine ciclo

o 5

z 0 segnale

= 600 Lol Miesirart M | s WeesindMburassaiobriva JssB st B PR siriedapiraas sdiesas s T us s s as st s el Jrus Bricsarsmiveass =]
= 1000 2000 3000 4000 5000 6000

campioni

Figura 44 - Segnale di velocita angolare in uscita dal giroscopio: ricerca dei massimi e dei nr
soprasoglia, ricerca dei minimi e di minireottosoglia, divisione dei cicli di bracciata tra il mass
soprasoglia e il primo minimo dopo il massimo sottosoglia
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52 LYRAGARdDZ TA2yS RSffQAAGIY(HS RA LlzAK
Per quanto riguarda | 0i dseno statifeffettuatiz i one ¢
seguenti passi:

1 Filtraggio del segnale utilizzando una frequenza di taglio di 3 Hz per ri-
durre le piccole oscillazioni dovute a rumore
1 E &tato preso in considerazionesgignale relativo ad ogni bracciata e al
suo interno il tratto compred il primo minimo sotto soglia e ilsces-
Sivo massimo sopra soglia
1 In questo intervallo di tempo siigdividuatoil massimo del segnale fil-
trato
1 Si e cercatosul segnale non filtrato, in un intorno del punto precedente
(x12% dela frequenza di campionamento)di st ante i n cui S
simo. Tale punto  considerato con |

Tempo di PUSH - giroscopio
T

velocita angolare

i 1 I 1 i 1 i
4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500

Figura 45 - Segnale di velocita angolare, in nero il segnale filtrato, in blu il segnale grezzo di pa
I'n rosso identificazione dell 6istante di p

La figura sotto riportata evidukgezi a | 0i
gnale non filtrato.

Tempo di PUSH - giroscopio

i T : N s s S s

Segnale

L S | S S FE— S S— B —— ——————— -
T 1 AR . 1 R [ IR PR PRs: ) R et 1] i | | TSR TR | £l [IRPRRI % 5] RS PR e
200 - ! : =

velocita angolare

ETPUE SR (KON RO SO - SRNUR SO ORI - RIS VOO0 ORI RN . SRR 1 SOOI | O~ SO i

200 | : : : =

300 - SRR Y sre s t i g s
4000 4501 5000 5500 6000
campioni

Figura4d6-Segnal e in uscita dal giroscopio (vel
stante di push (braccio immerso completamente in acqua perpendicolare al spggetto
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Pertrovarel 6 i s trecoveressidi analizzato | 6angol o f
avambraccio con il torace.

Nel |l 6articol

dal momentoche non esi- /\*—‘
steva il sensore sutonco ' ;
ma si aveva un sensore sul
pelvi,sieraaa |l i z z a
golo formato tra avambrac
cio epelvi. Il segnale risul- F|igura47— Segnal e del | 6an g ddtante tfad

tante non @ nei duye cat ocrace e | davambraccio. | de
molto differente poich® torace e pel vi
che formano con il segmento di avambraccio € circa lo stesso il termini di am-

1 1 | 1

piezza.

Su quest 6ul t i merognheciclocanhpketodr braccata Gdenifi- p
cato sul segnale di giroscopio dal momento che i sensori sono tutti sincronizzati
tra di loro), si édentificato il massimo assoluto (istante di recovery).

Tempo TREC - angolo

[ : Teta FT
S O TREC
() > & )
| R | S T (T SRS [ (AT DR | T N S— T T ——— .
| | ST S WSS NI (O WA SO LU O S T - A - A — o
T ey e et b T — I .
4000 4500 5000 5500 G000
catpion
Figura48-Segnal e che rappresenta | 6angolo form
sore sulla pelvi i stante per istante) I n
steriormente)
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5.4 Individuaziond®R Sf f QA &Gl yiS RA Lz f

Per i denti fi c apul(trd)&iiépresainségeale ensuscitatdal d i
giroscopo del sensore su avambra

cio (componente mediaterale) e #—-
per ogni ciclo di bacciataé stato
analizzatoun tratto di segnalehe
inizia con il valore massim@unto

di partenza della braccia@fermina
con il primo minimosuccessivo. In

A

guesto intervalld 6i st ant — S -
. .. Figura49i Segnale di velocita angolare (giroscop
trova nel punto in cui il segnale hri conosci mento dell 6i s

pl ateau del segnal e e

una variazione di pendenza, ovve
dove finisce la fase di plateau e dove inizia la fase di diggasseccentuata

Per trovare | 06ini zi oplataulsilpampdraaediretta-d i di s«
mente subuestosegnaleoppure cercare di prodursa altro segnalettenuto a

partireda questo ma che accentui maggiormeptesta variazione di pendenza

e la renda piu facilmente individuabile con una procedura autwanati

Per fare questo € Stat]kaiman iope Tracker

. . . . fr 2 . | Slope Ch
prima filtrato il segnale di| | v CnumSopedodel i el
partenza per eliminare pic 50‘Q,R§ pLAP % " 0 lmﬁ,wswﬂ;
cole oscillazioni (rumore)| | L= : | S

. R i 0, P
e successivamente & sta | ¢

applicato un filtro di Kal- | seemmmseemmreormosememm oot ’
man Questo® un ot- Figura50- Schema a blocchi del filtro di Kalman utilizzato

timofiltror i cor si vo c¢ he dvuagistemaparteride daaunaserie o n e
di misure affettela rumore.

Le equazioni descritte déltro di Kalmanutilizzatosono le seguenti:
T T ] - A velocita angolare
| | ‘ A accelerazione lineare

Q|

, condizioniiniziali
Q 1 4
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Dal segnale in uscita dal filtro

di Kalman é piu semplice
identificare i punti in cui varia

|l a pendenza del
goritmo implementato indivi-
dua tutti gli istanti in cue av-
venuto un cambiamento nel

! segnale (ovvero dove si € pas-
Figura51i Confronto tra il segnale di velocita angolare re  sati da una fase di plateau ad

strata per mezzo del giroscopio (in basso) e il segnale in | . .
dal Kalman Filter (in alto) una discesaeloce di questo).

seg

In questo modo sdentificac o me t empo di pul |l 1 6i stante

una discesa rapida.

Si é notato pero chguesto metodo, utilizzato seguendo le indicazioni del docu-
mento di Dadashisolo per una parte dei segnali registrdéntifica corretta-
mentegli istanti di pull, mentre per la maggioranza dei casi li riconosce cor-
rettamente.

Perottenereaun risultato soddisfacentia questo metodo abbiamo dovuatodi-

ficare manualmente parametr.i | mpostat. nel |l dal g

ogni singolo tracciato. Questa operaziommualgappresenta un limite notevole
per un algoritmahe ha come obiettivia sua implementazione in un software

che dovrebbe essere del tutto indipende

Le figure sotto riportate sonoeet i ve al |l 6i ndi vi duazione d

stesso tracciato; nella seconda figura si nota che questi istanti sono stati indivi-
duati in maniera corretta dopo aver modificato ad hoc i parametida provato

varie combinazioniQuesta necessita dilattare i parametrila specificotrac-

ciato & dovuto al fatto che per lo stesso gesto motorio (nuoto stile libero), si pos-
sono avere tracciati con caratteristiche div@exeogni nuotatore &le diversita

pu, creare problemi all dédalgorit mo.
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Istanti di pull individuati attraverso il Kalman Filter

ampiezza

i I I i i i
4800 5000 5200 5400 5600 5800

tempo
Figura 52 - Segnale filtrato in uscita dal giroscopio (velocita angolare). In viola gli istanti di pull ril
in maniera errata (braccio che entra anteriormente in acqua)

Istanti di pullindividuati attraverso il Kalman Filter avendo modificato ad hoc i
parametri

ampiezza

-300 — i i

i i I i -
4800 5000 5200 5400 5600 5800
tempo

Figura 53- Segnale filtrato in uscita dal giroscopio (velocita angolare). In viola gli istanti di pull ril
abbastanza correttamente 6t ant e di presa nell dacqua i n)

Pertale motivopergant o ri guarda | 6individuazi
bracciata e stato ricercato un altro metodo (non presente in letteratura) che po-
tesse essere me dipendente dalla forma del singolo traccidtéale scopo si e
provato ad analizzare altri segnali disponibili ottenuti integrando i dati registrati
dal |l 6accel erometro.

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
del |l 6al goritmo proposto da Dadashi
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Figura 54 - Confronto tra i segnali di velocitd angolare di avambraccio registrati dal giroscof
avambraccio tra soggetti diversi

5.4.1 ldentificazione della posizione della mano

Il nuovo metodo é stato realizzato utilizzando i segnali proverdeatil | 6 accel e-
rometro per ottenere la posizione del polso nel sistema di riferimento di torace
(solidale col nuotatorehnoltre e stato anche utilizzato algoritmo per il calcolo

del |l 6orientamento di ogni s &gestefirxa o corp
si basa sulla tecnida s e # sucsrichee aggregée informazioni ottenute dai gi-

roscopi, accelerometri e magnetomenesenti dentro al sensoie particolare

| 6al goritmo prevede | O0utilizzo dei dat.i
tomettoo me el emento correttivo dell éderrore
dal |l 6integrazione dell e misure del gir
rappresentazione di tipo quaternione che risolve i problemi di singolarita di rap-

presentazione presegtion | 6ut i | i zEuleroode gl i angol i di
Nell 6i stante di pul I | a manabcerdrodelt r ov a
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corponella direzionadi avanzamento; pertantale posizione é stata ricostruita
a partire dal segnale di accelerometro.

Per far cio sé dovutopassare daistema
di riferimentodi piscinaal sistema di rife- Lkl
riment o | ocal e ( tltoraca
rappresentava | 6or
mentregli altri segmenti corporei (braccio
avambraccio e mano) sono stati riferiti g

essoattraverso maiti di rotazioni e tra-

slazioni Figura 55 - Schema del sistema di riferime
) locale centrato nel torace del soggetto (0,0,

Perla traslazione erano necessarie le lunghezze di braccio, avaml®acano
e questo era possibile con due metodi diversi:

assi

1 Misurando con un metro la lunghezza di ogni segm@né&todo adottato)
1 Usando letabelle antropometricheonsiderandgeso e altezza di ogni
soggetto

Una volta calcolati questi parametri, sono stedeate le coordinate del sistema
di riferimento di braccio, avambraccio e mano risolvendo le seguenti equazioni:
0 Y z0 YOO A braccio
0 Y 20 YO A avambraccio
Perilriconoscimet o del | 6 édatoatiizzato il degnalp ahé ihdividua
| a posizione dell darticolazione del

stale rispetto al sistema di riferimento di torace, subisce variazioni di posizione
maggiore e quindi piu ebnoscibile. Non si é ritenuto efficace considerare la

mano inquantmel | a validazione a secco con
zione del polso e quindi il sdr della mano era risultata essere particolarmente

critica (Fantozzi et al., 2015)
Laposizonedel | 6articol azione del pol so

1 Coordinata x: asse medio laterale (non rilevante al fine del nostro studio)
9 Coordnata y:asse prossimdistale corverso positivo nella direzione di
avanzamento del nuotatore (rilevante al fineconoscere con precisione
| 6i stante di pul |)

Maria Luisa Ruspi 2014/15 Pag.42di 117

(0

pol

st

de:



1 Coordnata z: asse antepmsteriore con ‘/,:é\\ o
verso positivo nella dazione posteriore de %E/ﬂ T 1
soggetto §r7 “{%ﬁ‘%

t Ay
Nel nostro studio abbiamdtilizzatola componente ,@ i jA{—:
y del segnale di posizione del pol§uesta compo- V%;\
nente di spostamento ha un andamestillante at- 1;,: e
torno ad unvalore medio dato dalla coordinata KL%E\%D//A
della posizione del polso rispetto al centro del L B — B
stemadi riferimento del torace; il valore massim /,/{fli‘fx """""""

positivo si ha quando il braccio @®mpletamenteFrigura56- Movimento del bracc
esteso in avanti, il valore massimo negativo quai"®.Muot stile libero

i braccio  disteso all oéindietro.

Lo spostamento massimo positipertantar ap pr e s e n tpalménédlst ant e
spostamento massimo negatrappresentadli st ant e di uscita de
riormented al | 6 acqua.

velocita angolare

i i i i i i
4000 6000 8000 10000 12000 14000
campioni

@
a
I

o
I

posizione polso (cm)

o
3

4000 6000 8000 10000 12000 14000
campioni

Figura57- Graficol: andamento della veldaiangolare riferita al segmento di avambraccio. Grafic
andamento della posizione del polso nel sistema di riferimento del torace

Di conseguenza | 0i stante di pul | Si ver
dopo aver raggiunto un massimo, inizia a decrescere.
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Per | 6identificazione di grimadeltsegnales t ant e
at tr av er swavelete suxaessidaenénte si e identificato quéenderi-
vatapassava da un valore positivo ad uno negativo.

@
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= B T B R A T e T T

3 3 posizione polso
[ 2 : * istante Tpul

B @
S O

]
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campioni

x10*

! ] ¢ 3 3 : derivata prima
200t b R R TUN TR SEEHCCSRRRI FRRPREIRR SN R (B el @ istante Tpul
i 3 3 E g

derivata prima
=] =1
8 o 8
T

I \

i I i i i i i i i
05 06 07 08 09 1 421 1.2 1.3 1.4 15
campioni x10*

Figura58i |l denti fi cazione degl:i i stanti di t e mg
polso, in blu la derivata prima di questo segnale

Riportando anche il segnale della velocita angolare registrata datajio
sull avambraamei ¢ 6sistaot @ di odcietorcpro d i p L
rettamente.

5.5 Risultati

Sono stati conbintatiper la stessa prow@i istanti di pullottenuti con i due me-

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

si e visto chejuest coincidevano con gli istanti di pull trovati con il nuovo me-

todo. Inveceanquellepr ove i n cui il met odo dell 6dar
disfacenti, si € visto chél secondometodbovava | 6i st ante .di pul |

@
£ 5 B velocita angolare
g g ® istante Tpul
v 0 o el o
% 5 M T VN MM M YT Y
> | L 1 | 1 | 1 | | 1

5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6300 7000 7200 7400
campioni

£ 100 T
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2 sf

]

2
g0 : :

N % : ;

o]

2 & | | 1 |

5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400
campioni
500 T

g derivata prima

= #* istante Tpul

s 0 . O S e e = = -

®

= 3

3 X : ¢ : : ¢ E

2 4 S E i H 5 2 3
500 | | 1 | 1 | | 1 | L |

5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400
campioni

Figura 59 - Riconoscimento istanti di pull. In verde il segnale di velocita angolare di avambrac
nero la posizione del polso, in blu la derivata del segnale di posizione
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Percio | metodo che prende come input la pasiz della mano é risultato piu
efficiente e generalizzabile peseguenti motivi:

1. Questo metodsi basa sulla posizione della mano rispetto al toraoe e
chese si haina certa variabilitdei segnalisia tra soggetto e soggetto sia
perlo stesso soggetto tra prove diveresiste sempre un minimo e un
massimo ded curva. Il massimo rappresenta sempre il momento in cui la
manoent ra nell dacqua e i npeant@ mad anda
todo non risente delle variazioni di velocita. Al contrario il metodo di Da-
dashi utilizza la velocita angolare che puo variaolto anche come pro-
filo introducendo dei problemi dalsi positivi o falsi negativi (come visto
dai grafici in precedenza)
2. llnuovomet odo trova | 6i stante di pull C
cosa molto piu semigle rispetto a cercare un cambianuedit 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 varidbili t ra una bracci a
3. D6éaltra parte presenta | o svantaggio
rispetto al metodo di Dadashi, che potrebbero ereaggior fastidio al
naturale gesto del nuotatore.

N VVVVVN
VUV

Figura 60 Confronto trai segnall della posizione deI polso rlspetto al torace per dlverse prove di
soggetti
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Per quanto riguarda gli istanti di tempo di push e recovery, si € notato che questi
sono tutti riconosciuti con buona precisione per tutte le prove effettuate.

Si riportano alcuni esempi di curue cui vengono evidenziati gli istanti di pull,
push e recovery identificati.

Nuotatore 1

Tempo TPUL, TRUS, TREC

, looo T T T T T
= : : velocita angolare
= ;
g : ; + TPUL H
® : : A TPUS
3 g o Y oy Pl P gl Ll f gl Sl o i d b o REC H
T ]
= | | | | 1
2000 3000 4000 5000 000 7000
campioni
£ 100 I T I T T
= t b : posizione polso
2 & ; TR TR O e D T T . 0
g § A TPUS
s 0 24 A& sl A 4 x &F & A 1 e TREC
g I I i |
i 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000
campiont
2m T \ T \ T T
@ i i : : angolo teta
2 : 1 AR ¥ : * TRUL
: AN & ; y h H g - H
2 100 : J 3 3 : ! TPUS
E ) : : o TREC
: 3 3 A
0 | I |
i 1000 2000 3000 4000 5000 000 7000
campioni

Figura 617 Andamento del segnale di velocita angolare di avambraccio, della posizione dell;
ri spetto al torace eavatlerdctiodRicorpstimento tegliistantitdirpall, |
e recovery

Nuotatore 2

Tempo TPUL, TPUS, TREC

, 1000 T T T T T )
& velocita angolare
S 500 *« TPUL H
s A TPUS
3T 0 © TREC H
-1
= v
4
500
7000
campioni
£ 10 T \ T T \
= : : . posizione polso
2 9 > : + TPUL
s 1 ! A TPUS
5 IR R ¥ R A 1 L & S B ety ¥ B o TREC
] ] L 5 A
g . | I I I I
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
campioni
20 T T \ T T \
- . g 5 3 angolo teta
g : N e S ¢ TPUL
g 1o B e I i o S f o O, R A TPUS
e : : i © TREC
2 : 3 . X, w
0 1 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
campioni

Figura 62 - Andamento del segnale di velocita angolare di avambraccio, della posizione dell;

ri spetto al tor ace evathlerdcdiodRicompstimento tlegltistantitdirpall, |
e recovery
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Nuotatore 3

Tempo TPUL, TPUS, TREC
500

E velocita angolare
S + TPUL
a0 A TPUS
E © TREC
) : ; i
= 500 1 | 1 1 L

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

campioni
‘g‘ 100 T T =
= posizione polso
8 o 2 * TPUL
A A TPUS
= o TREC
5 g
=1
= 2000 3000 6000
campioni
! T T T —
= 2 i ; angolo teta
= ; 1 } : f § ¢ ¢ TPUL
s (e S S 3 O i »«a! Vorvoprfb A Yy A teus H
g : : © TREC
1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

campioni

Figura 63 - Andamento del segnale di velocita angolare di avambraccio, della posizione dell;

rispetto al torace e dell dédangolo teta tra
e recovery

5.6 Durata delle varie fasi del nuoto

Unavolta individuati tutti gli istanti di tempo di pull, push e recoveonostate
fatte diverse analisi riguardanti la durata delle varie fasi del nuoto.

5.6.1 Intervallo di tempo tra le bracciate
Sono stati calcolati gli intervalli di tempo (in secondi) tra:

1 Due istanti di pull successivi
P pun () =
1 Due istanti di push successivi

M push(i) =

1 Due istanti di recovery successivi

P Tec(i) =

Nel grafico sono riportati, per 6 nuotatoripartecipanti al test, i valori medi in
secondi degli intervalli di tempo sopra definiti.

Maria Luisa Ruspi 2014/15 Pag.47di 117



Durate degli intervalli (secondi)
3.00

2.50
2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

™
N
“
1

Tabella2 - Intervalli di tempo medi per i 6 soggetti analizzati

wpull mpush mrecovery

Inoltre sono state anchalcolate ledeviazioni standard di questi valori

Deviazione standard
0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15 R
o

0.10

0.05

0.00

N~
S

1 2 3 4 5 6

“pull mpush ®recovery

Tabella3 - Deviazioni standard per i 6 soggetti analizzati

Dai graficisi notaun andamento abbastanza uniforme per quanto riguarda la du-
rata dei vari intervalli per il singolo nuotatoretra nuotatori diversi. Mentre
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molto piu variabile € 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 @ideaziano de-
viazioni standard molto minori e pertanto bracciate piu regolari.

5.7 Suddivisione degli intervalli di temgellabracciata

E Gtato calcolatp er ogni bracciata | édintervallo

T L6i stante di puldipush i | successivo i s

Fase pulli push (i)=

T L6i stante di push e il successivo i s

Fase push rec(i) =

T L6i stante di recovery e il successiv

Fase red pull (i) =

Questi valori sono poi stagispressi in percentuale sul tempo complessivo della
bracciata (individuato da due istanti successivi di pull).

Percentuale delle fasi del nuoto per ogni bracciata

12 29.20% [9.00% 61.80% |
11 28.00% [9.10% 62.90% |
10 24.60% [10.80%] 64.60% |
9 24.80% [[11.50%] 63.70% |
8 23.30% [10.10% 66.50% |
7 16.70% [ 16.00% | 67.30% |
6 28.20% [11.20%]| 60.60% |
5 25.10% [11.60%] 63.30% |
4 25.90% [10.50% 63.50% |
3 26.30% [19.90%| 63.70% |
2 28.50% [10.70% 60.90% |
1 27.10% [19.90%| 63.00% |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

pull - push @ push - recovery

Il primo grafico, relativo al nuotatore 3, evidenziasladdivisione 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.

Percentuale delle fasi del nuoto per i 6 soggeti

6 24.27% [9.30%] 66.43% |

5 23.70% [ 10.90%] 65.40% |

4 29.80% [ 16.13% | 54.07% |

3 17.94% [ 9.40%] 72.66% |

2 25.66% [10.86%] 63.48% |

1 27.54% [ 19.40% | 53.06% |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

pull - push Epush - recovery Erecovery - pull

Le fasi in cui sha 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 piu piccoli possibile.

Dal graficosinotacheilsoggeb 4 sfrutta meglio | 6azion
Il soggetto 3 ha una durata della fase di recovery percentualmente molto elevata.
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6 Stima della velocita media e istantanea

6.1 Calcolo della velocita media
Per calcolare la velocita media del nuotatoceorre conoscer® spazio per-
corsoe il tempo impiegato a percorrerlo:

velocita=

Lo spazo percorso € la lunghezza della vasca, nel nostro caso 25 metri, mentre
il tempo i mpiegato a percorfinevastao  dat o

Identificare manualmente questi istanti sul tracotaédbastanza sempliczn-

siderandal segnale di accelerazione lungo la direzione di avanzamento del sen-

sore posto sultorace i mmedi at o trovare | d6inizio d
vece trovare un metodo automatico senza intervento manuale.

1 Inizio vascail soggetto pag da fermo e inizia a nueta quindi si ha un
aumenb vi si bile dell daccelerazione

1 Fine vasca: il soggetto o esegue la rotazione e quindi il segnale @i-accel
razione presenta un transitoaci fermae il segnaé assume valori pros-

simia zero

nnnnnnnnnnnn

accelerazione

L L
5000 6000

| i I
0 1000 2000 3000 4000

Figura 641 Segnale di accelerazione del sensore suldopmpositivo in direzione di avanzamento
soggetto. Evidenziati gli istanti di inizio e fine vasca.

Al l 6inizio | 6accelerometro misuoga | a ac
getto(ipotizzando che parte in acqua senza tuffogiicalee | dasse | ongi
nale del sensore (coordinata x) ~ orien

A meta el tracciato si notan transitorio legatall idversione eseguita dal sog-
getto a fine vascauccessivameniesegnale rimane comunque positivo perché
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e riferito a sistema di riferimento delotatore e non di piscin@gsitivo in avan-
zament®. Nella figura sopra riportata son@idenziati gli istanti di inizio e fine
vasca.

Per ricavare gli istanti di inizio e fine vasca in modo automatico, ovvero senza
che | 6utente digitalizzi manual ment e
tare un algoritmo cherende in ingresso anche altri tipi di segn&bno stati
analizzati tutti i segnali registrati (tre accelerazioni e tre velocita angolari) per
vedere quali erano piu utili per tale scopo.

Segnad i i n uscita dall éaccel erometro

segnale di torace - accelerazione
T T T T T

o0 i i i I I i I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

segnale di torace - accelerazione

i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

segnale di torace - accelerazione

20 i I I i I i i
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Figura 651 Confronto deitresegnal i n uscita dall daccel er ome

zione in direzione di avanzamento del soggetto, in blu in direzione #ia¢eliale, in verde in direzior
anteroposteriore

Segnali in uscita dal giroscopio

segnale di torace - velocita angolare

~o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

segnale di torace - velocita angolare

~o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

segnale di torace - velocita angolare

i I i I i I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figura66i Confronto dei tre segnali in uscita dal giroscopio posto sul torace: in nero la velocita
lare in direzione di avanzamento del soggetto, in blu in direzione reg@i@le, in verde in direziol
antero-posteriore
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1 Inizio vascaviene analizzatd segnaledi accelerazionelel sensore sul to-
race in direzione medilaterale potendo il nuotatore partire sia con braccio
destro che sinistrai sceglie una soglian percentuale del valore massimo o
minimo di tutto il segnale (ad esempio 6Q%gprdsottola quale si riconosce
| 6i ni zi o delPemovidmeant & i c drcelilsegnalet t a me n |
inizia ad aumentare (o diminuirg) va a ritroso entro unerto numero di
campioni(ad esempio &%, pari a due secongde in tale intervallo si cerca il
campione in cui il segnale passa da negativo a positivo (o0 da positivo a nega-
tivo).

1 Fine vasca: sanalizzail segnale divelocita angolarenediclaterale in uscita
dal giroscopiadel sensore storace si sceglieuna soglian percentuale del
valore massimo di tutto il segnale (ad esempio 60%)assumeome istante
di fine vasca quello in cui questo segnale supera questo valore.

Di seguto si riportano alcuni esempi di tracciati di diversi nuotatori per mostrare
| 6affidabilit”™ dell éalgoritmo i mpl ement

Nuotatore 1

segnale di torace - accelerazione

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

segnale di torace - accelerazione
I I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

segnale di torace - velocita angolare
10 T T T T T

I i I i i I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 677 Nuotatore 1 Confronto tra i segnali di accelerazione e di velocita angolare relativi al
sr e sul torace: ilungo la direzionel divanzamento,enerdek D ane el e
dia-laterale, inblul a vel oci t”™ angol alateraleatt orno al |l 6a
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Nuotatore 2

segnale di torace - accelerazione

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

segnale di torace - accelerazione
I

i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

segnale di torace - velocita angolare

“o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Figura 687 Nuotatore 2 Confronto trai segnali di accelerazione e di velocita angolare relativi al

sore sul torace: in nero | 6accelerazione
medial at er al e, in blu | a vel olaterdle angol are a

Nuotatore 3

segnale di torace - accelerazione
I

40

i i i i i i i
-20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
segnale di torace - accelerazione
I

i 3
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

segnale di torace - velocita angolare
I |

i l i i j i I
5
0 1000 2000 3000 2000 5000 5000 7000 8000

Figura 69 - Nuotatore 3 Confronto tra i segnali di accelerazione e di velocita angolare relativi al
sore sul torace: in nero | daccelerazione
medialaterale,inblul a vel ocit”™ angol alateealeat t orno al | 6
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Nella tabella sono riportati i valori di velocita media per ogni vasca relativi a 6

nuotatori.
Nuotatore vasca
1° vasca
1
2° vasca
1° vasca
2
2° vasca
1° vasca
3
2° vasca
1° vasca
4
2° vasca
1° vasca
5
2° vasca
1° vasca
6
2° vasca

frame

1532
3927
4626
7068
1368
3470
4136
6314
1629
3649
4108
6143
1846
3754

4167
6221
1569
3410
3991
5898
1490
3412
4077

6011

secondi

11,97
30,68
36,14
55,22
10,69
27,11
32,31
49,33
12,73
28,51
32,09
47,99
14,42
29,33

32,55
48,60
12,26
26,64
31,18
46,08
11,64
26,66
31,85

46,96

tempo (ser
18,71
19,08
16,42
17,02
15,78
15,90
14,91
16,05
14,38
14,90

15,02

15,11

velocita media (m/s)

Tabella4 1 Valori di velocita media per ogni vasca relativi a 6 nuotatori

6.2 Calcolo della velocita istantanea

Per calcolare il valore della velocita istantaneagil&zzato il segnale di acce-

1,336

1,310

1,522

1,469

1,584

1,572

1,677

1,558

1,738

1,678

1,665

1,655

lerazione nella direzione di avanzamento del soggetto registrato dal sensore sul

torace(componente vy).

Essendo questo un segnale di accelerazion

cal col at o |

nere il segnale di velocita. Per fare questo ¢

0i nt egr

colo si e utilizzato il metododi trapezi:

i @Q i
\V4

@0

C

i

LX)

L.
1%y

7

1 X3

7

1 Xy

i\

%

Y

%

%3

A4

x5 %5

%

Figura7071 Metodo dei trapezi (0 meto
dei rettangoli a valori centrali) per ce

col ar e
La velocita di inizio vasca e stata posta uguale a zero.

l 6i ntegral

(0]

La velocita istantanea cosi calata era pero influenzata dafenomeno di drift
del segnale e p&liminaio si eéfatta una analisi inrequenza.
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Le componenti frequenziali tipiche di questa deriva hanno un rangalati
moltoinferiori rispetto alle frequenze tipiche del gesto motorio della nuotata stile
libero.

velocita istantanea

100 -
o
B0
sof

0 1000 2000 3000 4000 5000 B000 7000
velocita istantanea senza drift
04 F 1 T T —
] . : : 2
| | | | 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figura71i Segnale di velocita di avanzamento del soggetto. In blu & rappresentata la velocita ist
ricavata integrando il segnale di accelerazione, in nero e rappresentato lo stesso segnale dep
drift col filtro passaalto

E6 stato quindi filtrédtesol dsebunalker won
dine del filtro é stato fatto variare dal valore 1 al valore 6, mentre la frequenza di

taglio di questo é stata fatta variare daldz a 0.6 Hz con passo 0.05. Di tutte le
combinazioni possibili di questi valori & stata presa la coppia che minimizzava la
correlazione tra il segnale di velocita istantanea di partenza e la differenza di
guesto segnale con il segnale a cui € stato sottratto il segnale filtrato con questo

filtro.

Una volta depurato il segnale da questa deriva si € sommato il valore medio di
velocita ricavato per ogni vasca.

velocitd
o
o
T

L 1 1 L L 1
[1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000

Figura 72 - Segnale di velocita istantanea relativo ad ogni vasca ricavato dal sensore posto sul
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Bisogra pero tenere in considerazione il fattte quando un soggetto nuota in

stile |ibero, il busto non  perfettame
gua e pertanto la componente di avanzamento del segnale di accelerazione tiene
conto anche dellacaelerazione digravitascgmo st a | ungo | dasse |
del tronco.

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

mento di piscinachehaasseeorm o nt al e par aacdue, Emossdile | i v el
eliminare questa componente dovuta alla gravita ed analizzare solo la compo-

nente eféttiva di avanzamento del soggetto.

velocita istantanesa
e T T T

welocitd

Dbk oo B | ey R | e —

I | L 1 1
o
o 1000 2000 3000 4000 S000 B000 7000 8000

Figura 73 - Segnale di velocita istantanea relativo ad ogni vasca ricavato dal sensore posto st
ma riportato nel sistema di riferimento di piscina

Insieme al segnale di velocita istantanea si riportano anche gli isteattogiery
del braccio destro e sinistro per capire meglio in che fase della bracciata ci tro-
viamo.

Nuotatore 1

velocita istantanea

+00

—— velocita ’

T T T T T
1.5 ! -
1 -
] W
0
i I I | I
1500 2000 2600 3000 3600
campioni

Figura 747 Nuotatore 1. In nero é riportato il segnale di velocita istantanea, in blu gli istanti di 1
di recovery del braccio destro, in rosso quelli del braccio sinistro. Inoltre sono anche riportati gli
di inizio e fine vasca.
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Nuotatore 2

velocits istantanea

T T T T
5 velosita
~ O trecdx ||
O trecsx
1Bl * inizio vasca ||
el fine vasca
1A =
- 12— -
ERI -
ne— =
08— =
04— -
Nz =
o I i L 1
F000 3500 2000 2500 5000

campioni

Figura 75 - Nuotatore 2. In nero € riportato il segnale di velocita istantanea, in blu gli istanti di 1
di recovery del braccio destro, in rosso quelli del braccio sinistro. Inoltre sono anche riportati gli
di inizio e fine @sca.

Nuotatore 3

velocita istantanea

velocita

O trecdx

O  trecsx

#*  inizio vasca
fine vasca

velocita

1 1 1
1500 2000 2500 3000 3500
campioni

Figura 76 - Nuotatore 3. In nero é riportato il segnale di velocita istantanea, in blu gli istanti di 1
di recoverydel braccio destro, in rosso quelli del braccio sinistro. Inoltre sono anche riportati gli i
di inizio e fine vasca.

Nuotatore 4

velocita istantanea

T
: velocith
B P PP C A TNORRUNR, . SO O  trecdx
O trecsx
iy * inizio vasca
fine vasca
00 N NN, (5 | SR . USRI . (ORI ORI, WERUNRIIISG . | SRR . 1. . B0 SRR . |, S,
s | s e o R R R T T A 0 B L T T T 0 B T T T A S AP T 0 0 e T S R T e E T 0 ST 100 P TR T AT =
g 1 -
LB [ o e -
06— —
0.4
02— —
op—+

i i i I
1500 2000 2500 3000
campioni

Figura 77 - Nuotatore 4. In nero € riportato il segnale di velocita istantanea, in blu gli istanti di 1
di recovery del braccio destro, in rosso quelli del braccio sinistro. Inoltre sono anche riportati gli
di inizio e fine vasca.
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Nuotatore 5
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Figura 781 Nuotatore 5. In nero € riportato il segnale di velocita istantanea, in blu gli istanti di 1
di recovery del braccio destro, in rosso quelli del braccio sinistro. Inoltre sono anche riportati gli
di inizio e finevasca.
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7 CinematicdRSf f QI NIi2 3 dzLJSNA 2 NB

7.1 Calcolo degli angoli articolari di braccio e avambraccio
Al fine di voler analizzare gli araamenti degli angoli formati daraccio eavam-
braccio con | édorizzontal e, odello3link:r appr es

M Torace
M Braccio
1 Avambraccio

| parametri definiti sono i seguerftnisura diretta)

1 Li=Ilunghezza braccio

1 L2=Ilunghezza avambraccio

i di = distanza del sensore su braccio dal segmento prossimale

1 d> = distanza del sensore su avambraccio dal segmento prossimale

Jir

B
»

Figura 797 Modello 3link del soggetto in esame

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

1 Accelerometro sul toracéyo componente positiva indirezione di avan-
zamento del soggetto

1 Accelerometro su bracciéy: componente y positiva in direzione del go-
mito, Az1 componente positiva anteriormente al corpo
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1 Giroscopio su braccids: componente xasse medio laterale

1 Accelerometro su avambracci@dy> componente yositiva in direzione
del polso, A> componente z ®itiva anteriormente al corpo

1 Giroscopio su avambracci@. componente xasse medio laterale

Quest. segnal i s ono sridantentonebutempd degliz at i p
angoli:
1 <1 angoloformatoddbr acci o con | 6orizzontal e

1T =« angol o formatol dail il Davmamdlrecci o c

7.1.1 Calcolo deghngol e 2

Si € partiti scrivendo le equazioni relative alla posizione dei sensori di braccio e
avambraccidPy1, P:1, Re, P:2) nel sistema di riferimento centrato nella spalla

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

z perpendicolare a questo in.verso oppo

P,, =d;cosb;
le = dl si1191
Py, = L cosf; + ds cos B,
Pz2 - Ll sin 61 + dQ Sin02

Sono poi state calcolale derivateprime
Pyl = —d191 sin 0,
le = d;6, cos 0,
l_byz = —Lf;sin6; — ds0s sin 6,
P,, = —L10; cos 8, + d»fs cos 0
E lederivate seconde
pyu = —d,(6ysinf; + 9% cos b))

P, = dy(fy cos; — 62 sinf,)

I'—?y_z = —Lf,sin6, — L1602 cos 0y — dyfiy sin By — do62 cos b,

P, = L6, cosb, — L,62sin 6, + dyfiy cos 6y — dyf2 sin 0,

La matrice di rotazione dalistema di riferimentalobale al stema di riferi-
mentodel sensoré uno spazio bidimensionale € riportata qui di seguito.

Dal Sistema di Riferimento Globale al Sistema di Riferimento del Sensore

SR —CRT = cosf) —sinf TA cosf sinf
¢= TS T\ sinf cosd ~ \ —sinf cosf

Maria Luisa Ruspi 2014/15 Pag.61di 117



Sono poi state descritke uscite degli acceleromeposti sul braccimel sisema
di riferimento globale del sensore:

Ay \ _s . d*Py,
(Azl ) = Ro-\ epy

Lo stesso cambiamento di sistema di riferimento e stato fatte pecite degli
accelerometposti sul |l 6avambracci o:

Ay _S d2Py2
( A; > = i ( d®Pz,

EG6 st at aatrieecdelle tistita deil sensomila seguete forma:

A
A
A,
A
Gy
Ge
A

Y1

21

REALE —

Yo

Le equazioni di uscita dei sensqrosti sui segmenti dorace, braccio e avam-
bracciorisultano quindi le seguenti:

Ay = —diw? + gsinb; + agcos by
A, = diag+gcosb; —agsinb;
Ay, = gsinfy — dow? + Lo (cos 0y sin 6z — sin 0y cos f2)—
—Lyw?(cos 0; cos B + sin 0; sin 62) + ag cos 0o
A,, = gcosby + dyas + Lo (sin 0y sin by + cos 6 cos 0)+
+Lyw?(cos b sin fy — sin 0; cos fy) — apsin Oy

G1 = w1
G2 = wao
Ayo = Q

Definizione delle guazioni di stato del sistema

b= w b= ws Yo= U
w1 = o Wwe = Qy Up = ag
ar= 0 = 0 o= 0

EO6 st ealcdatalp matrice jacobiana partendo dal sistema defi@azioni
di uscita dei sensori
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, 04y 04, 04, 0Ay 04, 04y
96, 96, 902 9, 80, O

04, 0A; 0A, DA, 04, 9A. 04,
dgl 801 601 092 392 802 3yo

dAy, 0A,, 04,, 0A v 04y, 04y,
96, 96, 96, 902 9y, b, O

Jo | 04y 04, o4, o4, o4, o4,
- 391 691 801 802 692 892 ayD

9G,  9Gy 9Gy 3Gy 3G, 8G; 9G;
9. 96, 96, 90 96, 9b, O
0Gy  0Gy  9Gy 9Gy 3Gy 9Gy  9G,
96, 96, 86, 90> 80, 86, O
04y, 04y, 04y 0Ay 04, 04, 04,
901 96, 86, a0 80, 6, o

Dettaglio delle derivate parziali

La matrice R rappresenta la variabilita statistica del vettore dei disturbi di misura.
Sull a diagonale principale ci sono | e
rometro che ajiroscopio.
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