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Resumen - La aplicaciéon de una mala técnica durante la
practica de la natacion puede incrementar la incidencia de una
de las lesiones con mayor concurrencia entre los nadadores, el
sindrome del hombro de nadador. En este trabajo se presenta
una herramienta de analisis comparativo del movimiento
realizado por sujetos de prueba contra una trayectoria patron,
de la brazada del estilo de crol, con el propésito de evaluar
cuantitativamente la aplicacion correcta de la técnica, para
mejorarla o perfeccionarla y disminuir la incidencia de
lesiones. Las trayectorias de marcadores, colocados en las
articulaciones del brazo, fueron adquiridas mediante un
sistema de visibn y procesadas utilizando el algoritmo
CamShift de la libreria OpenCV. Ademas, se calcularon los
valores de distancia simétrica media y distancia maxima para
cuantificar la similitud entre las trayectorias a comparar. La
herramienta de andlisis comparativo fue validada
experimentalmente con sujetos nadadores y no nadadores.

Palabras clave - Analisis de trayectoria, CamShift,
Seguimiento de trayectoria, Sindrome del hombro de nadador.

I. INTRODUCCION

La natacion es uno de los deportes mas recomendados,
debido a que tiene como beneficios: activar y fortalecer la
mayor parte de los musculos, mejorar la coordinaciéon y
flexibilidad de los movimientos, y aumentar la resistencia
muscular y cardiorrespiratoria debido a la resistencia que
ejerce el agua en cada movimiento [1, 2]. Sin embargo, si el
ejercicio fisico no se realiza de la manera adecuada, puede
llegar a provocar lesiones. Las principales lesiones en la
natacion ocurren en el hombro, y provienen de una mala
técnica en la brazada, principalmente en el estilo de crol por
ser el mas practicado a nivel competitivo y recreativo [3].

El movimiento de los miembros superiores en el estilo
de crol es alterno, pudiéndose distinguir tres fases
principales: la fase de recobro aéreo, que es cuando el brazo
se encuentra fuera del agua y que supone alrededor del 24%
del tiempo del ciclo de la brazada; la fase de deslizamiento y
la fase propulsiva transcurren con el brazo dentro del agua y
suponen alrededor del 76% del ciclo. La fase propulsiva esta
compuesta por tres partes que son agarre (A), tiron (T) y
empuje (E); y es en ésta donde se presentan las principales
deficiencias técnicas de la brazada de crol [4].

La mayor parte de la fuerza propulsiva proviene del
miembro superior mediante movimientos concéntricos de
aduccion y rotacion interna de la articulacion glenohumeral,
por lo que una mala técnica puede provocar dolor causado
por un pinzamiento subacromial que se conoce como
Sindrome del Hombro de Nadador (SHN) [5]. La mayor
incidencia del SHN se encuentra en el 80% de atletas
jovenes (edad promedio de 18 afios) que practican el estilo
de crol, seguidos por nadadores de estilos mariposa y dorso.

Pérez et al. afirman que el SHN se desarrolla por una
técnica incorrecta debido al mal movimiento en la ejecucion
de la brazada, mala flexibilidad y al aumento de intensidad
del entrenamiento [6]. Para tratar de corregir una mala
técnica de nado y disminuir la incidencia del SHN, ademas
de mejorar los tiempos en las competencias, se recurre a la
biomecanica deportiva [7], la cual estudia la anatomia
funcional para prevenir lesiones causadas por movimientos
realizados de manera incorrecta [8]. Una de las herramientas
mas utilizadas en este ambito es el seguimiento de
trayectorias; para detectar, reconocer y rastrear objetivos
especificos sobre una secuencia de imagenes; asi como
obtener informaciéon relativa a la posicion, velocidad y
aceleracion, con el fin de realizar un modelado cinematico y
dinamico de este tipo de actividades [9].

El andlisis de secuencias de iméagenes en la natacion ha
sido objeto de estudio en diversos trabajos. Por ejemplo,
Dadashi et al. grabaron a nadadores de estilo crol y
colocaron tres unidades de medicion inercial en el sacro y
los antebrazos para detectar y clasificar las fases de la
brazada de crol, empleando técnicas de estimacion de la
orientacion y un algoritmo de filtrado adaptable. Como
resultado obtuvieron una clasificacion y caracterizacion
adecuadas brindando una herramienta de retroalimentacion
para el analisis de la brazada de los nadadores [10]. Por otro
lado, Figueiredo et al. analizan videos de atletas nadando
200 m de crol para realizar un estudio biomecénico en 2D y
3D a través de dos software comerciales: Ariel Performance
Analysis System (APAS) y Dartfish; obteniendo la posicion
del centro de masa en funcion del tiempo y la velocidad
media, para generar un modelo 3D del sujeto analizado.
Ademas, se utilizé el analisis de regresion lineal multiple
para identificar el porcentaje de los factores (biomecanicos,
energéticos, coordinadores y musculares) que afectan el
rendimiento durante la prueba de 200 m crol. Los resultados
obtenidos mostraron que la fatiga muscular presentd el
mayor porcentaje de afectacion al rendimiento [11].

Una limitante de los trabajos anteriores es que no se
estima de forma precisa la trayectoria de los movimientos
dentro del agua, debido a que los softwares comerciales
utilizados no pueden realizar un registro continuo de los
datos, siendo necesario pausar el video y seleccionar de
forma manual el objetivo especifico para obtener la posicion
de los centros de masa de las articulaciones. Por lo anterior,
en este trabajo se presenta una herramienta alternativa para
el andlisis de las trayectorias de la brazada de crol, en
sujetos nadadores y no nadadores, que permita tener una
evaluacion cuantitativa de la técnica de nado con el fin de
mejorarla para tratar de reducir el riesgo de desarrollar
SHN.
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Fig. 1. Fases de la brazada derecha de crol: Agarre - (a) patron, (b) nadador y (c) no nadador; Tiron - (d) patron, (e) nadador y (f) no nadador; Empuje -
(g) patrén, (h) nadador e (i) no nadador.

II. METODOLOGIA

Para el analisis de la técnica en la brazada de crol, se
realizaron adquisiciones de video con vistas laterales
derecha e izquierda de siete sujetos, con el fin de poder
evaluar su técnica y procesar los fotogramas. Como
trayectoria patron se utilizé el video de un sujeto que, de
acuerdo a entrenadores expertos, presentd la mejor técnica
en un equipo de natacion de alto rendimiento de la ciudad de
San Luis Potosi. Este patron fue utilizado para comparar las
técnicas de seis sujetos de prueba, tres pertenecientes al
mismo equipo de nataciéon y tres sujetos inexpertos. Es
importante mencionar que todos los sujetos fueron
voluntarios del sexo masculino con una edad promedio de
19.7£3.7 afios. Para grabar los videos se utilizé una camara
GoPro HERO4 Silver con una resolucion WVGA a 240 fps,
la cual se encontraba fija en la pared lateral de la alberca a
27 cm por debajo del nivel del agua.

A. Adquisicion de las trayectorias

El protocolo de adquisicioén consistido en que los sujetos
realizaran de forma continua cuatro ciclos de siete brazadas
de crol; se solicito a los voluntarios que evitaran realizar una
respiracion hasta que acabaran un ciclo. Adicionalmente,
para facilitar el reconocimiento del movimiento de las
articulaciones, los sujetos utilizaron un traje de baflo
completo de lycra color blanco, con marcadores negros en
hombro, codo y muifieca, y los sujetos no debian avanzar a
través del agua durante el protocolo, por lo que se utilizé un
cinturén colocado por debajo del traje de bafio que estaba
amarrado al banco de salida por medio de una liga. En la
Fig. 1 se muestran ejemplos de fotogramas adquiridos para
obtener la trayectoria del brazo derecho; en estas imagenes
se observan los sujetos: patron, nadador y no nadador; en las
fases de agarre, tirbn y empuje, respectivamente.

B. Seguimiento de la trayectoria de los marcadores

Para poder estudiar y comparar el movimiento de la
brazada de crol, fue necesario elaborar un programa para
detectar los marcadores y trazar las trayectorias de las
coordenadas del centro de masa de cada marcador. El
programa fue desarrollado en C++, con la libreria OpenCV

utilizando el algoritmo CamShift (Continuously Adaptive

Mean Shift), que realiza el rastreo de imagenes a color y

utiliza el cambio de media para ajustar el tamafio de la

ventana de busqueda [12]. CamShift es una técnica iterativa
en donde se tiene una nube de puntos en el espacio

(distribucion de pixeles obtenida de la retroproyeccion del

histograma) para cada iteracion; en esa nube se evalua la

densidad de las intensidades de los puntos dentro de una
region de interés (ROI, por sus siglas en Inglés), y por
medio de una ventana de busqueda obtiene un maximo
local, que representa el centroide de la region donde la
densidad de las intensidades es maxima.

El algoritmo CamShift utilizado en este trabajo funciona

de la siguiente manera [13]:

1. Definicion del primer fotograma.

. Se realiza la seleccion manual de la ROL.

. Se calcula la mascara de la ROI.

. Se calcula el histograma de la ROI y se normaliza.

. Se calcula la retroproyeccion a partir del histograma y la
distribucion de probabilidad de color de la region
centrada en la ventana de busqueda.

6. Se itera para encontrar el centroide de la region. La

ubicacion del centroide (x., y.) esta dada por

wn AW

_ Mip

xe = g2 M
_ My,

Ye = oo 2)

con M,,siendo el momento cero y M;o, My, los
primeros momentos de x y y de la ventana, tales que:

My = 2x 2y l(x,y) 3)
M, = 2x 2y xI(x,y) 4
My, = 2x 2y YI(x,y) Q)

donde I(x,y) es la probabilidad de la intensidad en la
posicion (x,y).

7. Para el siguiente fotograma, la ventana de busqueda se

centra en la ubicacion media encontrada en el paso 6 y se
establece el tamaflo de la ventana en funcién del
momento cero. Se regresa al paso 5, y el algoritmo
continua iterando hasta que se llegue al ultimo
fotograma.
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Fig. 2. Trayectorias obtenidas del brazo derecho de los sujetos de prueba, para las articulaciones de (a) muiieca y (b) codo.

Las trayectorias de los sujetos corresponden a la
localizacién de los centroides de la mufieca y codo, las
cuales se van almacenando para su analisis posterior. Se
utiliz6 la normalizaciéon Z con el fin de evitar que los
resultados se afectaran por datos atipicos. Por otro lado, el
punto en el que comenzo la trayectoria de las brazadas de
cada sujeto fue trasladado al origen (0,0); este proceso se
realiz6 con el fin de que las dimensiones de los brazos de los
sujetos no afectaran los resultados. Ademas, se calculd la
distancia simétrica media (ASD, por sus siglas en Inglés),
entre la trayectoria patrén 4 y cada una de las trayectorias B
de los otros nadadores, utilizando la siguiente ecuacion:

ASD = ﬁ [ZPAETA d(Py, Tg) + Xpgery d(Ps, To)| (6)
donde d(P,,Tg) y d(Pg, T,) indican la distancia euclidiana
entre cada punto de la trayectoria A a la trayectoria B, y
viceversa. La ASD brinda informacién del error promedio
que existe entre las trayectorias, si el error medio es 0, esto
expresa una coincidencia perfecta entre trayectorias.
Ademas, se calculd la distancia maxima (DMax) entre las
dos trayectorias, dada por

DMax = max{max d(P,, Tp), maxd(PgT,)}  (7)

y que indica el error maximo presente entre las trayectorias,
o el punto de peor técnica a lo largo de la trayectoria [14].

III. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 1 se presentan las tres fases propulsivas
(agarre - A , tiron - T, y empuje - E) de la brazada derecha
de los sujetos patron (Fig. 1a, 1d, 1g), nadador (Fig. 1b, le,
1h) y no nadador (Fig. lc, 1f, 1li). En color negro se
observan marcadores colocados en las articulaciones del
hombro, codo y muiieca, los cuales se encuentran encerrados
en una elipse roja que representa la ROI.

En las tres fases del sujeto patron (Fig. 1a, 1d, 1g) y del
sujeto nadador (Fig. 1b, le, 1h), se presentan similitudes en
la posicion del brazo, sugiriendo que el movimiento de la
brazada lo realizan de forma semejante; mientras que las tres
fases del sujeto no nadador, no presentan dicha similitud.
Sin embargo, a pesar de que el patron y el nadador presentan
similitud en la posicidon del brazo, se observa en la Fig. 1b
que el brazo del nadador en la fase de agarre, se hunde mas
que el del sujeto patron (Fig. 1a) y en la Fig. le, el codo del

nadador estd mas elevado que el del patron (Fig. 1d). Por
otro lado, las diferencias entre el sujeto patron y el sujeto no
nadador, se observan en la Fig. 1c debido a que el no
nadador no hunde el brazo en comparacion al brazo del
patron (Fig. 1a) y en la Fig. li se percibe que el hombro del
no nadador en la fase de empuje sigue dentro del agua, en
comparacion al hombro del sujeto patréon (Fig. 1g).

En la Fig. 2 se presentan las trayectorias promedio que
siguieron las articulaciones en la brazada derecha de cada
uno de los sujetos. En la Fig. 2a se observan las trayectorias
de la mufieca y en la Fig. 2b, las del codo. En ambas figuras,
la trayectoria patron se encuentra trazada con una linea
gruesa de color azul, las trayectorias punteadas pertenecen a
los nadadores y las trayectorias continuas a los no
nadadores. Se defini6 el origen (0,0) de todas Ilas
trayectorias en la fase terminal del empuje de la brazada de
crol, considerando que el brazo saldra del agua para empezar
la fase del recobro aéreo y en este punto no se tiene un
seguimiento de los marcadores hasta que vuelve a entrar el
brazo al agua.

En la Fig. 2a se observa que las trayectorias de los
nadadores 1 y 2, comienzan a la misma altura que la
trayectoria de la mufieca del patron. En la técnica correcta,
en esta fase, la mufieca y el codo deben de estar
aproximadamente a 10 cm por debajo de la superficie del
agua, y se aprecia que el nadador 3 presenta una altura
inferior a la correcta. En los sujetos no nadadores se puede
ver que Unicamente el no nadador 2 presenta una altura
correcta, mientras que los sujetos 1 y 3, presentan una altura
mayor a la correcta. En la fase del tiron, los no nadadores 1
y 2 presentan trayectorias mas cortas que el patron. Este
efecto ocurre debido a que no rotan los hombros,
provocando que la longitud en esta fase no sea la 6ptima. En
el caso del no nadador 3, la fase de tiron es semejante al
patrén. En la fase de empuje, las trayectorias de la brazada
medidas en la mufieca son similares al patron, tanto en
nadadores como no nadadores.

Por otro lado, en la Fig. 2b se puede observar que las
trayectorias de los tres nadadores resultan similares en
comparacion con la trayectoria de la brazada medida en el
codo del patrén; con la diferencia de que la fase de agarre de
los nadadores se realiza a una altura inferior a la correcta.
Mientras que las trayectorias de los no nadadores presentan
caracteristicas muy diferentes a la correcta, siendo notorio
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que las trayectorias de los no nadadores 1 y 2 no presentan
ninguna similitud con el patron. Estas diferencias hacen
evidente la aplicacion de una mala técnica.

El analisis cuantitativo se presenta en las Tablas I y II,
en donde se reportan los valores de ASD y Dmax de ambos
brazos. El error promedio obtenido por los nadadores es
menor en comparacion con el de los sujetos no nadadores.

Ademas, la ASD esta relacionada con la Dmax, por lo
que, al presentarse mayores valores de ASD con respecto a
la trayectoria del sujeto patrén, se deduce que existen
valores mayores de DMax. En ambas tablas, se tiene una
columna de observaciones para especificar la fase de la
brazada en que se presenta el error maximo (A, T o E). El
proposito de identificar la fase de la brazada donde se tiene
el mayor error, es el de corregir con mayor énfasis esa fase
especifica y asi, disminuir el riesgo de padecer el SHN.

TABLA 1
RESULTADOS DEL BRAZO DERECHO
ASD DMax

Muiieca | Codo | Mufeca | Obs. | Codo | Obs.

Nadador 1 0.17 0.27 0.40 A 0.76 T

Nadador 2 0.11 0.31 0.28 T 0.91 T

Nadador 3 0.15 0.37 0.50 E 0.91 T

No Nadador 1 0.44 0.69 0.98 T 1.13 T

No Nadador 2 0.32 0.27 0.79 T 0.79 A

No Nadador 3 0.20 0.47 0.53 E 0.79 A

TABLA II
RESULTADOS DEL BRAZO IZQUIERDO
ASD DMax
Muiieca | Codo | Mufieca | Obs. | Codo | Obs.

Nadador 1 0.20 0.21 0.62 T 0.58 A
Nadador 2 0.07 0.17 0.26 E 0.61 A
Nadador 3 0.32 0.21 0.80 E 0.56 A
No Nadador 1 1.01 0.70 1.75 T 1.13 T
No Nadador 2 0.58 0.61 1.18 T 0.93 T
No Nadador 3 0.17 0.18 0.60 E 0.60 T

V. CONCLUSION

En este trabajo se realizé la adquisicion imagenes y el
seguimiento de trayectorias como herramienta para mejorar
la técnica de la brazada de crol, y asi disminuir la incidencia
del SHN, a través de un programa que almacena
informacion para después compararla contra una trayectoria
patréon. Se logréd cuantificar el error de la técnica en el codo
y la muifieca, identificando en qué fase de la brazada se
presenta el mayor error. Los sujetos no nadadores, que
presentaron las mayores diferencias en las graficas de
trayectoria en comparacion con el patrén, también
obtuvieron los valores de ASD y DMax mas altos, haciendo
evidente la mala técnica en su brazada de crol. Estos
resultados sugieren que los sujetos no nadadores son mas
propensos a desarrollar el SHN. Esta informacién es muy
util para los expertos en el ambito de la natacidén, como
entrenadores, fisioterapeutas y nadadores, para poder
identificar la fase de la brazada donde se tiene que prestar
mayor atencion para mejorar la técnica y reducir el riesgo de

lesion. Es importante mencionar que en este trabajo solo se
consideraron trayectorias en 2D, debido a que solo se utilizé
una camara. Sin embargo, con la retroalimentaciéon de un
entrenador deportivo, se considera que estos resultados son
prometedores como un analisis cuantitativo preliminar de la
técnica de la brazada de crol, y se espera en un futuro poder
agregar mas camaras de video que permitan realizar un
analisis tridimensional.

Adicionalmente, como trabajo a futuro se pretende
aumentar la poblacion de sujetos de prueba y realizar la
comparacion con un sujeto patron con la mejor técnica a
nivel estatal o regional, asi como agregar al analisis
informacion complementaria como un modelado cinematico
y dinamico en 3D para estudiar el movimiento completo del
nadador y mejorar su técnica y rendimiento.
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