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Resumen

Antecedentes: El analisis de la competicidn en natacidn aporta datos relevantes para el rendimiento de los nadadores, sin embargo,
las técnicas de video utilizadas requieren de instrumental costoso. La aparicion de alternativas econdmicas como las técnicas de
seguimiento del nadador, conocidas como panning, son una alternativa para la democratizacion del analisis de la competicion.
Objetivos: Evaluar el nivel de correlacidon entre las mediciones del analisis del rendimiento realizadas mediante las técnicas de
panning en comparacion con el sistema tradicional de camaras fijas.

Meétodo: 10 nadadores fueron analizados durante un nado de 25 metros mediante un sistema de cdmaras fijas y una cdmara GoPro
que realizaba la filmacion siguiendo al nadador. Previamente, las corcheras fueron marcadas cada 5 metros para que fueran visibles
por las cdmaras. Las grabaciones se hicieron de forma simultanea. Se analizé la repetibilidad del observador, asi como la correlacion
entre sistemas.

Resultados: La repetibilidad intra-sujeto indicd un alto grado de repetibilidad (error < 2%). El estudio de repetibilidad entre sistemas
(Cémaras fijas vs. Panning) arrojo niveles de correlacion de Pearson y concordancia de Lin extremadamente altos, asi como el
coeficiente de correlacion intraclase excelente. Igualmente, no se observaron diferencias significativas entre sistemas. Por ultimo,
las diferencias entre los dos sistemas mediante graficos Bland-Altman indicaron que todas las observaciones se distribuian entre los
intervalos de confianza del percentil 95%, indicando un acuerdo entre sistemas elevado.

Conclusiones: El uso del sistema panning de andlisis de la competicion realizado por es valido respecto al sistema de camaras fijas
a nivel de entrenamientos.

Palabras clave: natacidn, analisis de competicion, cdmaras fijas, panning, bajo coste, rendimiento.

Validation of a low-cost swimming competition analysis system using the panning technique

Background: The analysis of swimming competition provides relevant data for the performance of swimmers, however, the video
techniques used require expensive instruments. The appearance of economic alternatives such as swimmer tracking techniques,
known as panning, are an alternative for the democratization of competition analysis.

Goals: Evaluate the level of correlation between performance analysis measurements made using panning techniques compared to
the traditional system of fixed cameras.

Method: 10 swimmers were analyzed during a 25-meter swim using a fixed camera system and a GoPro camera that made the
measurement by following the swimmer. Previously, the lane ropes were marked every 5 meters so that they were visible to the
cameras. The recordings were made simultaneously. Observer repeatability was tested, as well as cross-system validation.

Results: The intra-subject repeatability indicated that the analyzed observer presented a high degree of repeatability (error < 2%).
The reliability study between systems (Fixed vs. Panning cameras) yielded extremely high levels of Pearson's correlation and Lin's
concordance, as well as an excellent intraclass correlation coefficient. Likewise, no significant differences were observed between
systems. Finally, the differences between the two systems using Bland-Altman plots indicated that all observations were distributed
between the 95% percentile confidence intervals, indicating a high agreement between systems.

Conclusions: The use of the panning system for analysis of the competition carried out by is valid with respect to the system of fixed
cameras at the training level.

Keywords: swimming, competition analysis, fixed cameras, panning, low cost, performance.

Validagdo de um sistema de analise de competi¢do de nata¢do de baixo custo utilizando a técnica de
panning

Introdugdo: A analise da competigdo de natagdo fornece dados relevantes para o desempenho dos nadadores, porém, as técnicas
utilizadas requerem instrumentos caros. O surgimento de alternativas econdmicas como as técnicas de rastreamento de nadadores,
conhecidas como panning, sdo uma alternativa para a democratizagdo da analise da competigdo.

Objetivos: Validar um sistema de analise de competi¢do de panning em comparagdo com o sistema tradicional de cameras fixas.
Método: 10 nadadores foram analisados durante uma natagdo de 25 metros usando um sistema de camera fixa e uma camera
GoPro que fazia a medigdo seguindo o nadador. Anteriormente, as cordas das pistas eram marcadas a cada 5 metros para que
fossem visiveis para as cameras. As gravagdes foram feitas simultaneamente. A repetibilidade do observador foi testada, bem como
a validagdo entre sistemas.

Resultados: A repetibilidade intra-sujeitos indicou que o observador analisado apresentou alto grau de repetibilidade (erro < 2%).
O estudo de confiabilidade entre os sistemas (cdmeras Fixas vs. Panning) apresentou niveis extremamente altos de correlagdo de
Pearson e concordancia de Lin, além de um excelente coeficiente de correlagdo intraclasse. Da mesma forma, ndo foram observadas
diferengas significativas entre os sistemas. Por fim, as diferengas entre os dois sistemas usando graficos de Bland-Altman indicaram
que todas as observagdes foram distribuidas entre os intervalos de confianga do percentil 95%, indicando uma alta concordancia
entre os sistemas.

Conclusdes: O sistema de panning de analise de competi¢do é vélido em relagdo ao sistema de cameras fixas no nivel de
treinamento.

Palavras chaves: natagdo, analise de competigdo, cameras fixas, panning, baixo custo, desempenho.
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Introduccién

Las pruebas de natacidon se han dividido para su analisis en diferentes
segmentos, de forma que se analizan aspectos que se consideran
importantes para el rendimiento en natacidn de competicidn en piscina
(Pai, Hay, & Wilson 1984). De este modo, tanto entrenadores como
nadadores reciben informacién sobre la estrategia de nado, relevante
para poder mejorar el rendimiento. Este analisis de la competicién cada
vez es mas utilizado en las competiciones tanto de nivel nacional como
internacional, aportando informes de cada prueba y siempre desde la
perspectiva biomecénica (Veiga, Cala, Mallo, & Navarro, 2013).

Actualmente podemos encontrar que la distancia de la prueba en
piscina se puede dividir, a pesar de las discrepanciasn en funcién del
autor consultado, en distancia de salida, distancia de nado libre,
distancia

de viraje y distancia de llegada (de Aymerich & Guibelalde 2005). En
cada uno de ellos se calcula el tiempo empleado por el nadador y su
velocidad media.

En cuanto a la metodologia de andlisis de la competicidn principalmente
se encuentran dos modelos, complementarios entre si. El mas antiguo
y conocido como el método de distancias fijas (Arellano et al. 1994)
tiene como ventajas que es el modelo mas utilizado y es mas aplicable
en competicidn silas corcheras estdn marcadas correctamente. Ademads
tiene mayor facilidad para el analisis de las imagenes, pues no hay que
calibrar las medidas exactas de la piscina y por tanto elimina el
componente individual de cada uno de ellos. Sin embargo, este método
presenta inconvenientes, ya que divide la prueba igual para todos los
participantes, sin tener en cuenta la distancia real, por ejemplo, del
nado subacuatico.

Estas limitaciones fueron resueltas por el modelo de distancias
individualizadas (Veiga et al. 2013), el cual tiene como ventajas que
existe una mayor individualizacion, ya que si se tienen en cuenta las
acciones individuales de cada participante y no los mismos parametros
para todos.

La principal dificultad metodologica es que son necesarias varias
camaras fijas para poder captar la totalidad de la lamina de agua. Ello
implica la sincronizacion entre camaras, cableado, calibrado, etc.

Debido al gran avance en tecnologia que experimenta nuestra sociedad
y al abaratamiento de esta, por ejemplo mediante el software de
analisis biomecanico libre, se posibilita un analisis de competicion con
un coste relativamente bajo en comparaciéon con los métodos
precedentes. Ademas, a nivel practico en competicion los entrenadores
y analistas ya realizan analisis de competicion con tecnologias mas
baratas, aunque estas no han sido validadas previamente. La principal
técnica utilizada es conocida como técnica de seguimiento o panning.
Es por este motivo por lo que se planted el presente estudio.

Se plantearon las siguientes hipotesis de estudio:

- H1: un sistema de analisis de seguimiento (panning) aportara
la misma informaciéon que el sistema convencional de
camaras fijas.

- H2: el procedimiento de analisis mediante un sistema de
seguimiento permitirda que los datos obtenidos por un
observador no experimentado sean fiables y utiles para el
rendimiento deportivo.

El objetivo del estuvio es analizar el grado de correlacién de los
resultados del andlisis del rendimiento realizado mediante un sistema
de analisis conocido como panning en comparacion con el sistema
tradicional de cdmaras fijas.

Como objetivo secundario, se pretende analizar la repetibilidad
intraobservador mediante el sistema de andlisis de la competicién
panning.

Método

Participantes

Diez nadadores, 5 chicos y 5 chicas, de categoria infantil (entre 13y 16
afios) fueron analizados durante los entrenamientos en la piscina
cubierta del pabelldn Esperanza Lag (Elche).

Los protocolos del estudio cumplieron con la Declaracidn de Helsinki y
fueron aprobados por el comité de ética de la Universitat de Valéncia.
Antes de la participacién en el estudio, los padres de los nadadores
fueron informados y firmaron el consentimiento informado.

Procedimiento

Previamente a la grabacidon se delimitaron las distancias en la piscina.
Para ello se utilizaron ocho marcas, 4 en cada una de las corcheras que
delimitaban la calle nimero 6 del vaso. Estas marcas fueron previemnte
comprobadas y fijadas mediante bridas de plastico para marcar las
distancias de 10, 15, 20 y 25 metros. No se marco la distancia de 5
metros ya que las boyas de las corcheras delimitaban esta distancia
correctamente (Figura 1).

Figura 1. Marcas en las corcheras cada 5m.

Ademas, se colocaron conos fuera de la piscina indicando las distancias
de 5 metros desde el inicio hasta los 25 metros. Se utilizé este método
siguiendo el procedimiento de referencia del trabajo de Arellano et al.
(1994).

El sistema de filmacidn que constituyd el sistema tradicional de camaras
fijas fueron dos cdmaras tipo webcam Logitech C920 HD Pro (Logitech
Europe S.A., Suiza, Apples) y sus correspondientes tripodes para su
fijacion. Mientras que el sistema de filmacidn para el registro mediante
la técnica de panning estuvo compuesto por una camara deportiva
GoPro Hero 7 Black (GoPro, Inc., San Mateo, California, Estados Unidos)
y un tripode con rétula para su fijacion y rotacion.

El control del sistema de camaras fijas se realizd6 mediante el software
de cddigo abierto OBS studio (OBS Project), el cual permitid sincronizar
ambas cadmaras.

Ambos sistemas registraron a una frecuencia de 30 Hz, ligeramente
superior a la de estudios previos (Alberty et al. 2008; Almena 2017;
Arellano et al. 1994; Chatard et al. 2003; Veiga et al. 2010, 2013).

La sincronizacién del audio de ambos sistemas de registro se realizé con
el software Final Cut Pro X (Apple Inc., Cupertino, California, EE.UU.)

y el andlisis biomecanico de las grabaciones se realizé mediante el
software de codigo abierto Kinovea (0.8.15, Kinovea, Bordeaux,
France).

Las camaras fijas se situaron de manera que registraban toda la
distancia de los 25 metros, y en medio de las cdmaras fijas se situd la
camara para el seguimiento mediante la técnica panning (figura 2).
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Figura 2. Disposicidn de las camaras empleadas.

Posteriormente a la preparacion de las camaras y la piscina, se procedié
a la grabacion, para lo cual se conté con dos operadores, uno para cada
uno de los sistemas (camaras fijas — panning).

El andlisis de las imagenes del sistema de camaras fijas se realizé
inicialmente marcando mediante una linea los tramos de 5 metros
establecidos con las marcas en piscina y fuera de ella, para asi poder
marcar los tiempos desde el pase de la cabeza por la linea en cada una
de las marcas utilizadas.

Todos los videos fueron analizados por el mismo investigador, que no
tenia experiencia previa en el analisis de competicién, pero que fue
formado previamente en la deteccion de los eventos.

Para poder obtener la fiabilidad intraobservador se escogié una
grabacién de un nado de 25 metros que fue analizada por el mismo
observador un total de diez veces no consecutivas, dos veces al dia con
un espacio de al menos tres horas entre un analisis y otro, asi durante
cinco dias, obteniendo todos los tiempos en las distancias marcadas
para poder compararlos entre si y analizar la fiabilidad.

Las variables analizadas en el estudio fueron las siguientes:

- Variables independientes: el sistema de andlisis de video
utilizado (cdmaras fijas Vs GoPro)

- Variable dependiente: el tiempo parcial de paso en cada una
de las distancias establecidas para el analisis de la
competicion. Tiempo de 0 a 5 metros, de 5 a 10 metros, de
10 a 15 metros, de 15 a 20 metros y de 20 a 25 metros, asi
como el tiempo total de la prueba.

Andlisis de datos

Los datos fueron analizados mediante el software SPSS v25 (IBM Corp.,
Armonk, NY.). En primer lugar, se comprobd la normalidad de los datos
mediante el test de Shapiro-Wilk (n < 50), siendo todas las variables
normales. Los datos obtenidos se muestran en forma de tabla mediante
la media y la desviacidon estandar de cada una de las variables
analizadas.

El nivel de acuerdo entre las mediciones realizadas medianto los dos
sistemas se analizd mediante un grafico de Bland- Altman para cada una
de las variables. Las diferencias entre los dos sistemas (panning [GoPro]
— camaras fijas) en cada variable se representaron frente a la media de
los dos sistemas. Se calculd el Coeficiente de Correlacidn Intraclase (ICC
(2,1)) de medida Unica de dos vias y efectos aleatorios para evaluar la
fiabilidad entre sistemas. Igualmente, se obtuvo el Coeficiente de
concordancia (CDC), el coeficiente de correlacion de Pearson y el
coeficiente de correlacién de concordancia (Lawrence and Lin, 1989).

Igualmente se calcul6 el error cuadratico medio (RMSE) para contrastar
el error entre los dos conjuntos de datos (camaras fijas vs sistema

panning) para comparar el valor del sistema de referencia (cdmaras
fijas) con el sistema de panning, objeto del estudio. Se realizd una
prueba T Student para analizar las posibles diferencias estadisticas
entre las puntuaciones obtenidas con ambos sistemas. El nivel de
significacion se establecié en p < 0.05.

Para analizar la fiabilidad intra-sujeto, se calculd el coeficiente de
repetibilidad (1.96*desviacion estandar), asi como el coeficiente de
variacion (en s y en %). Las estimaciones puntuales de los ICC se
interpretaron de la siguiente manera: excelente (0,75-1), modesta (0,4-
0,74) o pobre (0-0,39) (Fleiss, 1986).

Resultados

Estadisticos descriptivos

Una vez procesados los videos registrados y extraidas las variables de
interés, se obtuvieron los estadisticos descriptivos para cada una de las

condiciones del estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros descriptivos.

GoPro Camaras fijas

M SD M SD
Dist. 0- 5m (5) 453 272 4.54 2.70
Dist. 5- 10 m (s) 504 135 5.07 1.32
Dist. 10- 15 m (s) 502 102 5.01 1.06
Dist. 15-20 m (s) 503 0098 4.98 0.92
Dist. 20 - 25 m (s) 495 1.07 4.97 1.14
2411 516 2412 5.23

Tiempo total (s)
M: media; SD: desviacion estandar

Estudio de repetibilidad intra-observador

Los resultados del test de repetibilidad intrasujeto (Tabla 2) mostraron
que el coeficiente de variacidn obtenido por el observador fue menor
del 2%, siendo inferior al error absoluto del propio sistema de filmacién
(0.03s). El coeficiente de variacién indicé el primer y tercer parcial
fueron los mas variables estando ambos por debajo del 2%. El
coeficiente de variacidon en porcentaje del tiempo total indica un error
maximo del 0.15%, coincidiendo con el error relativo y absoluto de
propio del sistema de cdmaras, equivalente a un frame de error.

Tabla 2. Resultados andlisis de repetibilidad intra-sujeto observador.

Dist. 0-5m Dist. 5-10 Dist. 10-15 Dist. 15-20 Dist. 20-25 Tiempo Total
) m (s} m(s) m () m(s) 6]
M 277 495 555 497 481 23.04
SD 0.04 0.03 0.07 0.04 0.05 0.03
Rango 013 0.10 020 013 0.16 0.10
CDR 0.08 0.06 0.13 0.07 0.09 0.07
CV (s) 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
CV (%) 1.51 0.66 1.17 0.74 1.01 0.15

M: media; SD: desviacion estandar; CDR: coeficiente de repetibilidad; CV: coeficiente
de variacion.

Estudio de fiabilidad entre sistemas (Camaras fijas vs. Panning)

Con respecto a la fiabilidad de las puntuaciones obtenidas con ambos
sistemas (Camaras fijas vs. Panning [GoPro]), en la tabla 3 podemos
observar como ambos niveles de correlacion entre sistemas, Pearsony
Lin, son positivos y elevados. En todos los tiempos analizados, de todas
las variables, el Coeficiente de Correlacion Intraclase entre sistemas es
considerado como excelente. Igualmente, el error cuadratico medio
(RMSE) fue bajo, indicando que la observacién obtenida con el sistema
de panning es muy cercano o parecido a la observacion realizada con el
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sistema convencional de camaras fijas. Cabe destacar que la prueba t
no arrojo diferencias significativas (p<0.05) entre sistemas.
Tabla 3. Resultados concordancia entre sistemas.

Dist. 0-5m Dist. 5-10 m Dist. 10 - 15 m Dist. 15- 20 m Dist. 20 - 25 m Tiempo Total

CcDC 0.144 0.236 0.144 0.204 0.257 0.224

r 1.000 0.996 0.998 0.996 0.995 1.000

re 1.000 0.996 0.997 0.993 0.993 1.000

CCl i,y 1.000 0.996 0.998 0.993 0.994 1.000

CClI (95%IC) 0.998 - 1.000 0.985-0.999 0.991-0.999 0.974-0.998 0.975-0.998 0.999 - 1.000
p valor 0.989 0.959 0.983 0.911 0.975 0.998

Dif. Medias -0.018 -0.031 0.010 0.048 -0.016 -0.005
RMSE (s) 0.005 0.014 0.005 0.012 0.016 0.012
RMSE (%) 0.18 0.28 0.09 0.24 0.33 0.05

CDC: coeficiente de concordancia; r: coeficiente de correlacidn Pearson; rc: Coeficiente de Correlacion de Concordancia
(Lin, 1989); p valor: nivel de significacion T-Student; Dif. Medias: Diferencia entre las medias. RMSE: Raiz del error
cuadratico medio. S: segundos; %: porcentaje.

Representacion de la fiabilidad entre sistemas mediante grdficos
Bland Altman

A continuacion, se muestran los graficos de Bland-Altman para cada una
de las variables analizadas. Tal y como se puede observar, las
diferencias entre los dos sistemas (Camaras fijas — Panning) se
representa frente a la media de los sistemas, quedando todas las
observaciones distribuidas entre los intervalos de confianza del
percentil 95%, indicando con esto un acuerdo entre sistemas elevado.

Figura 3. Tiempor parcial (0-5m) promedio de los dos sistemas (s).
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Figura 4. Tiempo parcial (5-10m) promedio de los dos sistemas (s).
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Figura 5. Tiempo parcial (10-15m) promedio de los dos sistemas (s).

o
N
&

E 020 | Upper 95% LOA
S 0.154
§ gis m=— == == —mmm e mm e —mmm————m————————————— -
g 015
2
s
8
o 010 .
% o .
S 005 | Mean
2 0.010 * . °
]
£ o000 0
£ 0.00 2.00 400, 6.00 8.00 10.00 12.00
°
£ 005
5
s
S -0.10 ®
2
g
G  mmm e e e e m—— - S
= -01s
Lower 95% LOA
0134
0.20

Tiempo parcial (10 - 15 m) promedio de los dos sistemas (s)

Figura 6. Tiempo parcial (15-20m) promedio de los dos sistemas (s).
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Figura 7. Tiempo parcial (20-25m) promedio de los dos sistemas (s).
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Figura 8. Tiempo total promedio de los dos sistemas (s).
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Discusién
Segun los resultados obtenidos en este trabajo, el observador es

repetible manteniéndose siempre por debajo del 2% del coeficiente de
correlacién intraclase, por tanto, podemos decir que este coeficiente es
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excelente ya que se mantiene dentro del rango de 0,75-1,00. En cuanto
a la fiabilidad entre sistemas teniendo en cuenta el RMSE, podemos
decir que este es favorable ya que sus valores estan por debajo de los
0,016 segundos, representando valores inferiores al correspondiente
paso de tiempo entre un fotograma cuando el registro se realiza a 30 Hz
(Barnston 1992). Igualmente,el RMSE en todos lo parciales es menor,
en porcentaje, del 0.33%, coincidiendo con los valores obtenidos por
Veiga et al. (2010), quien compard el sistema de distancias
individualizadas con otros estudios anteriores(Cappaert, Pease, &
Troup 1995; Challis 1998; Sanders, Cappaert, & Pease 1998).

Tabla 4. Comparacion del RMSE extraido del estudio de Veiga et al.

(2010b).

Estudio Actividad Procedimiento RMSE
Cappaert et al. (1995) Natacion 3D-DLT 0.618%
Challis (1998) Salto vertical 2D-DLT 0.3%
Sanders et al. (1998) Natacion 3D-DLT 0.27%
Veiga et al. (2010) Natacion 2D-DLT 0,333%

Observando los resultados expuestos en la tabla 4, podemos afirmar
que los resultados obtenidos en el presente estudio arrojan diferencias
minimas entre métodos, similares a las diferencias encontradas por
estudios previos que analizan distintos métodos de andlisis de la
competicion, permitiendo relatar la validez y fiabilidad de dichos
sistemas (panning vs. cdmaras fijas).Teniendo en cuenta el RMSE entre
sistemas del presente estudio,oscila entre un 0.05y 0.33% con una valor
promedio de 0.20%, siendo similar a los mostrados en la tabla 4 y el
siendo el valor promedio menor que el mostrado en estudios previos
(Cappaert, Pease, & Troup 1995; Challis 1998; Sanders, Cappaert, &
Pease 1998; Veiga et al., 2010).

Respecto al objetivo principales de validar el sistema de analisis de la
competicion mediante un sistema de seguimiento (panning) frente a un
sistema de camaras fijas, se podria afirmar que el sistema panning es
vélido para su utilizacién en entrenamientos, asi como valido
compardndolo con el sistema tradicional. En cuanto al objetivo
secundario de valorar la repetibilidad intraobservador, podemos
afirmar que el sistema panning no ha supuesto una limitacién en la
fiabilidad del este, obteniendo resultados en el coeficiente de
repetibilidad por debajo del 2% siendo incluso menor que el error
propio del sistema de filmacidn utilizado.

En cuanto a las hipdtesis planteadas, podemos decir que se acepta la
H1, afirmando que un sistema de analisis panning aporta la misma
informacidn que el sistema convencional de cdmaras fijas, pero con
menores requerimientos tecnolégicos y econdmicos, facilitando la
aplicacion de este.

Asi mismo, se acepta también la H2, permitiéndonos asegurar que el
sistema panning permite que los datos obtenidos por un observador
no experimentado sean fiables y Utiles para el rendimiento deportivo.

Conclusiones

En virtud de los resultados obtenidos, se podria concluir que el sistema
de analisis mediante el seguimiento del nadador, conocido como
panning, ha resultado un procedimiento fiable para el andlisis de los
tiempos en entrenamiento en comparacion con el sistema tradicional
de cdmaras fijas.Del mismo modo, se concluye que el observador
analizado, sin experiencia previa para el analisis de la competicidn, es
fiable, obteniendo resultados favorables con un error menor que el del
sistema de filmacion utilizado.

Cabe destacar que esta validez queda limitada a los entrenamientos
debido a la falta de aplicacion en condiciones reales de competicion por
la situacidon generada por el COVID-19 en los tiempos en los que se
realizé el estudio.

Contribucién e implicaciones practicas

El presente estudio demuestra la validez del sistema panning de analisis
de la competicién de natacion, permitiendo de manera econdmica
acceder a la misma informacién que los sistemas de camaras fijas.

Este estudio también plantea limitaciones y futuras lineas de
investigacion. La limitacidén y por tanto futura linea seria analizar en
condiciones reales de competicion para realizar la comparacién con un
sistema de cronometraje oficial, ademas de realizar el protocolo en una
competicidn real.

Otra de las futuras lineas de este trabajo es mejorar la eficiencia del
tratamiento, haciéndolo asi mas automatico y por tanto posibilitando la
extraccion de resultados mas rapidamente.
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