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RESUMEN

El presente trabajo describe un sistema automético, portétil y de bajo costo para e control, valoracion y
entrenamiento en diferentes situaciones deportivas. El sistema se ha contrastado mediante su aplicacion a
agunos deportes sin interrumpir su normal gjecucién. El producto ha sido cdibrado y se ha determinado
previamente su precision con registros comparadosy osciloscopios. Se haadaptado ala salidade velocidad, de
natacion, e sato de voleibol y se ha aplicado en un trabajo intrasujeto con atletas, jugadores de voleibol y
nadadores, todosellosdeédlite, demostrando empiricamentesu eficaciaenlamejoradel rendimiento. Esnecesario
sefialar quesehaconstatado lagran utilidad del sistemaen el campo del entrenamiento deportivo, y losresultados
iniciaes son muy satisfactorios.
PALABRAS CLAVE: Sistemaautomatizado, control de lainformacién, computerizacion en el entrenamiento
deportivo.

ABSTRACT
This paper describes an portable and low cost automeatic system applied to control, evaluation and training
in different sport situations. This system has been adapted to the athletic start, swimming, and voleyball jump,
by means of experimental situations with high level athletes as experimental subjects. The system is based in
information processing model for training of behavioral factors of different sports.
KEY WORDS: Automatic system, information control, computersin sport training .

Durante €l proceso de optimizacion en la preparacion de un deportista y en €
aprendizaje de habilidades motoras propias de educacién fisica, constituye un objetivo
fundamental registrar los parametros significativos del gesto. La medida fiable, €
analisis delos citados parametrosy el uso de estainformacién como viade mejoradel
rendimiento, debe favorecerse a través del desarrollo de sistemas autométicos
regulados por la computarizacion.

En el presente estudio, proponemos un sistema para controlar y registrar las
componentes de cualquier habilidad o técnica deportiva, bgjo diferentes condiciones
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estimulares y su uso automatico como informacién previa o retroinformacion. El
desarrollo del mismo, proporcionaria a los entrenadores una valiosa informacion
operativay objetiva, imposible de obtener por otros medios.

Las variadas aplicaciones que se derivan de este sistema general podrian
configurarse como disefios tecnol égicos con posibilidades de comercializacién, que
permitan abrir una linea de soluciones para las instituciones y profesionales
relacionados con la educacion fisica y € deporte.

FUNDAMENTOSY ESTUDIOS PREVIOS

El dmbito tedrico del presente estudio es la utilizacién de un modelo de
procesamiento de la informacion donde el deportista sea considerado como un
servosistema (Schmidt, 1988; Ofia, 1989a; Ofia et a., 1990c; Ofaet al., 1990d; Ofia
etal., 1991) y e control del gesto serealice atravésdel andlisis temporal que permite
la respuesta de reaccion.

Este modelo ha mostrado su utilidad parael entrenamiento deportivo, permitiendo
disefiar un sistema automatizado para el control de: (a) la presentacion de estimulo
para entrenar, a través de simulaciones, las estrategias anticipatorias y atencionales
mas adecuadas, (b) la medida precisa y fiable de los pardmetros, motores
significativos, especialmente los temporales de la respuesta de reaccion, y (c) la
administracién de esainformacion (feedback) al deportista para su mejor utilizacion,
con objeto de mejorar laeficaciadel gesto deportivo (Ofia, 1990 b; Ofia, et al., 1990c,
Ofia & Martinez, 1992).

Por tanto, €l entrenamiento de factores psicol 6gicos rel acionados con las distintas
situaciones deportivas supone la simulacién de las condiciones de cada deporte y la
administracion de estrategias y feedback de sus gjecuciones previas que permitan la
adaptabilidad del deportista disminuyendo los tiempos de decision, mediante una
mejor prediccion del comportamiento del estimulo y sus condiciones, incrementando
la eficacia de la respuesta motora, y facilitando los procesos de aprendizaje de la
técnica

Automatizar significa controlar y regular los procesos sin intervencion de agentes
externos incluido € factor humano (Gallistel, 1980). Un sistema automatico es una
disposicion de elementos fisicos conectados entre si, de manera que actlan y se
autorregulan por si mismos, sin precisar agentes exteriores (Langill, 1965).
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El control y la presentacion de estimulos; € registro de los componentes de la
respuesta motora, su analisis y almacenamiento; puede realizarse de una forma
precisa, econémicay con mayor potencia, asi todos los procesos se integran en un
sistema instrumental automatizado. Este proceso permite ademas, utilizar los
resultados como retroinformacion (feedback) para el entrenamiento de los distintos
componentes temporal es de la conducta motora objeto.

Latecnol ogia de la computerizacion y la el ectrénica hacen hoy posible este sistema
reduciendo los pardmetros y procesos necesarios a sefiales digitales de informacion.
Para que € citado sistema funcione sin incertidumbres es necesario definir las
unidades de medida utilizando las més operativas y precisas.

El sistema debe ser también programado para facilitar al sujeto una informacion
visual clara, precisay significativa.

Asi, por giemplo, un sistemacomputerizado de andlisistemporal, facilitael control
de registro en todos los parametros de | a respuesta de reaccién; permitiendo también
acercarse a los procesos de simulacién donde e sujeto podria llegar a percibir
situaciones anadlogas a las planteadas en una competicion deportiva, pudiendo
responder ante €ellas con € mismo repertorio de conductas motores que utilizariaen
el campo de juego.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Atendiendo aestos principios, y no existiendo en este campo grandes desarrollos
de lainvestigacion, proponemos un sistemaintegral mente automati zado basado en la
computacion, como desarrollos de lalinea de investigacion del grupo de andlisis del
movimiento humano. Para su exposicion, o dividimos en dos partes:

Descripcién del Hardware: Donde detallamos los el ementos fisicos y su conexion.

Descripcion del Software; Donde se expone las caracteristicas del programa
informético que controla autométicamente € proceso.

Aplicacionesen el @mbito deportivo: Donde se detallaamodo de gjemplo, algunasde
las aplicaciones yaprobadasen el campo delamejoradel rendimiento deportivo. Este
capitulo queda abierto a otras posibles aplicaciones que hariala lista muy extensa.

DESCRIPCION DEL HARDWARE
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1. El andlisis de los registros a través de las tarjetas convertidoras A/D

Larevision de literatura sobre sistemas de registro automatizados en la medicion

Figural. Sistema de registro basado en tarjetas convertidoras anal6égico-digitales.

de parametros temporales, mantienen como constante el uso de un interface entre
ordenador y periféricos de entrada.

El interface cumple lamision de transformar |as sefial es detipo anal6gico adigital
y por lo tanto, ya procesables por el computador (Fig. 1).

Con esta estructura, la tarjeta convertidora procesa un nivel alto de sefial alto de 9
voltios, correspondiente a la situacion de interruptor cerrado, y otro nivel bgjo de 0
voltios o interruptor abierto.

El computador es programado paralaemision del estimulo que marcael inicio del
registro y para detectar los val ores temporales en que se producen estos cambios con
una precision de milésimas de segundo.

Los interruptores usados son barreras de células fotoeléctricas y afombirillas
discriminativas de presion.
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2. Alternativas propuestas para €l analisis de los registros

Estudiando laestructurainternadelosordenadoresy méasconcretamentelaspuertas
de comunicacion en paralelo (Rodriguez , 1987) aparecen una serie de canales
dedicados a la comunicacion del exterior a interior. Los canales sirven para recibir
datos sobreel estado delaimpresoradiscriminando dosnivelesde sefial. Laintensidad
de sefial necesaria para excitar el cambio de estado es la misma que la propia patilla
delamasadelasalidapor lo que € circuito se puede autoabastecer.

La conexiéon de la patilla de masa (GND) con la de entrada, produce la
interpretacion por parte del ordenador de que se encuentralaimpresorafueradelinea.

LaBIOS estandar de los ordenadores tipo PC contiene una funcion para chequear
la impresora por medio del puerto paralelo. La llamada a esta funcién provoca el
retorno del registro AH con diferentesval oresdependiendo del estado delaimpresora.

La lectura del puerto paralelo (por medio de la interrupcién 17H del DOS)

Figura2. Sistema adaptado de medida basado en un puerto de comunicaciones.

interpreta € Bit 7 alto cuando se produzca la conexion (entre masa y patilla) y bajo
cuando este libre, interruptor cerrado y abierto respectivamente.

Por medio de estaconexiony lasinstrucciones | 6gi cas adecuadas se pueden obtener
datos del estado de los interruptores sin necesidad de los convertidores anal 6gico-
digitales, material dificil de acoplar en los ordenadores portétiles y de complicada
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programacion. Por otro lado los interruptores (excepto las células fotoel éctricas) no
necesitan alimentacion eléctrica (Fig. 2).
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3. Vdidez del sistema

Para poder sustituir en posteriores experimentos un sistemaafavor deotro, se hace
necesario medir €l mismo fendmeno con un Unico interruptor y registrando €l tiempo
con ambos procesos.

Se han almacenado 200 ensayos en cada sistema, registrando de forma aeatoria
tiempos de impulso en la afombrilla entre 5y 3000 milisegundos.

Los datos no revelan diferencias significativas entre ambos tratamientos. Las
maximas diferencias encontradas son de 1 milisegundo.

DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Entendemos por Software, un conjunto de instrucciones logicas procesables
directamente por el computador quelo programan paraunaaccion Util parael usuario.

El sistema presentado, necesita de un potente soporte légico que permita ser
utilizado facilmente. Dicho soporte ha sido disefiado completamente en nuestros
laboratorios.

Su objetivo esprocesar la sefial que se crea en los periféricos de entrada. Recogelos
registros directos procedentes de una variedad de elementos (E.M.G., células
fotoel éctricas, goni metros, acel erémetras, etc...) sintetizando y mostrando | os puntos
més significativos.

En e sistema diferenciamos los siguientes niveles

1° Control estimular

2° Registro

3° Andlisisdelos datos y representacion grafica

4° Almacenamiento

5° Feedback

1° Control estimular

Al deportista sele ofrece una serie de sefial es que pueden tener caracteristicas muy
diversas, se contemplan:
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-Estimul os sonoros amplificados: Con diferenciacién de tonos, o sonidos reales
digitalizados.

-Imagenes formales: Figuras geométricas que aparecen en la pantalla o
proyectadas sobre una superficie mas amplia y relacionados con diferentes
acciones. en este caso larelacion del estimulo con larespuestano esdirectasino
gue debe ser aprendida por €l deportista.

-Imagenesreales: Ladigitalizacién deiméagenesreales que e deportistaveenla
realidad permite que la respuesta sea natural y la transferencia sea mas directa
al terreno de juego.

-Animaciones creadas por el ordenador: Esta es una situacion estimular mas
compleja en la que los objetos o los jugadores contrarios que aparecen en las
imégenes digitalizadas estdn animados y dan la sensacion de movimiento.

Estos diferentes estimul os, por supuesto se pueden combinar paracrear lasituacion
maés acorde con los objetivas del estudio.

2° Registro

Enfuncion de pardmetrosinicialmente previstospor € operador enlaconfiguracion
inicial (Frecuencia de registro, nimero de canales, amplificacion de la sefia, tiempo
de registro ...), se produce €l registro de hasta 4 canales simultdneos. Se pueden
analizar tanto sefiales analégicas como digitales utilizando el puerto paralelo del
computador como entrada de datos.

3 Andlisis de los datos y representacion gréfica

El ordenador recoge los datos como distribuciones numéricas. Obtiene lo valores
maximosy minimos, nimero de datos por canal, identificala sucesion delos datos en
funciondel gestorealizado y opcional menterealizaun proceso estadistico paraobtener
los puntos de saliday vuelta alalinea base.

Hasta 4 canales se pueden representar por pantalla e impresora. En cada canal
pueden estar colocados un nimero indefinido de periféricos. El rango de las
distribuciones se autoescala automaticamente a las coordenadas de las ventanas
gréficas gjustando los maximos y minimos. El operador puede acceder directamente
a todos los datos obtenidos y marcar aquellos que considera relevantes, o bien
autométicamente, el computador hallay sefiala en pantalla los puntos significativos
seguin los patrones que sobre e movimiento queibaarealizar € atleta sele han dado.
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Por ejemplo en €l caso de un salto sobre alfombrilla de contacto, €l ordenador detecta
los puntos temporales 0 momentos de contacto y despegue, calculando el tiempo de
impulso y tiempo y aturadel vuelo.
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4° Almacenamiento

Se puede almacenar tanto el total de registros como los puntos significativos de
forma independiente, afiadiéndolos a una carpeta abierta en la que se indican las
caracteristicas de los sujetos y de los ensayos.

5° Feedback

El conocimiento de resultados se presenta no Unicamente con las huellas de los
registros sino con una representacion grafica en la que se muestran los valores de
algunos puntos significativos preseleccionados junto a los obtenidos en ensayos
anteriores.

Este feedback puede tener una representacién grafica acumulada de un ensayo a
otro para estudiar latendencia o el aprendizaje tras varios intentos.

Todosestos pasos son controladosy dirigidos por pardmetros que define €l operador
0 por omision el ordenador usara pardmetros por defecto o sefialados en anteriores
configuraciones.

Continuamente, de la misma forma, el operador tiene el control del programa.
Dispone de un puntero para sefialar u observar puntos en |os registros y conocer las
amplitudes obtenidasen diferentes momentos. El sujeto puederecibir unainformacion
sintetizada de su respuesta, determinando en cada momento cual es son los datos més
significativos de la accion realizada.

En general tratamos de aportar una herramienta facil de manejar, de aplicacion
multiple y a alcance de entrenadores y técnicos especiaistas y a investigadores en
general, que permita el estudio en campo al poderseinstalar en un ordenador portatil.

APLICACIONES EN EL AMBITO DEPORTIVO

Las aplicaciones que podrian desarrollarse a partir del sistema las encuadraremos
en dos grupos seguin | as caracteristicas de la situacion estimular en el gesto deportivo.

a) Aplicaciones en gestos deportivos ante estimulos simples

En estos gestos, € deportista tiende a realizar un movimiento concreto y Unico
atendiendo a una situacion ambiental tedricamente estable o con una variacion
prevista
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Se hallegado a aplicar en:
-Salida de atletismo.
-Salidas de natacion.
-Salto de Longitud.
-Carreras de velocidad en pista.

En la Figura 3, se observa la aplicacion orientada a pruebas en la que su objetivo
final esmejorar lasalidade velocidad. En €l caso de la prueba de 100 metros lisos, se
registra el Tiempo de Reaccidny el Tiempo de Movimiento. Obtenemos informacion
inmediatay automatizada de informacion vital en cada ensayo.

Ademés, la programacion especifica del Software ofrece otros formatos de
informacion que el atleta puede observar después de cada ensayo, contribuyendo este

GESTO DEPORTIVO

INFORMACION

REGISTRO

Figura 3. Disposicion fisicadel sistema de registro en una salida de vel ocidad.

feedback a su regulacion para gjecuciones posteriores.
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b) Aplicaciones en gestos deportivos ante estimulos complejos y abiertos

Entendiendo en este apartado las acciones deportivas compuestas de gestos
abiertos.El deportista, no conoce €l estimulo que a continuacion dara lugar a su
respuesta, y debe condicionar ésta a las caracteristicas del estimulo. Hablamos de
deportes de enfrentamiento, individuales o colectivos. Concretamente, se estan

desarrollando dos aplicaciones:
-Laaccion del portero de fathol.
-Laaccion del tenista ante la recepcion de un sague.

En la Figura 4, se giemplifica la disposicion de los instrumentos de mediday de
administracion de informacion.

FEEDBACK

L]

J====a}

Acelerometro £

O (0| PROYECTOR

Detector:
de posic'(?n

ORDENADOR PRINCIPAL
ORDENADOR AUXILIAR

E=SBA ¢

Figura4. Sistemaautomatizado para el aprendizgje del tenis
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Utilizando dos computadores sincronizados a través del puerto serie podemos
registrar el gesto del deportista ala vez que se esta produciendo la emision estimular.
Esta se caracteriza por una sucesion de imagenes digitalizadas y animadas en las que
se reproduce la accidn del sague.

El tenista respondera a esta situacion eligiendo € desplazamiento adecuado en
funcion de los parametros de decision definidos previamente.

Mediante este sistema se puede obtener una alta transferencia entrenando
especificamente € gesto de recepcion.

CONCLUSIONES

En € ambito de la tecnologia, nos encontramos en una situacion muy favorable
debido ala creciente asequibilidad de los sistemas informéticos, y este hecho, unido
alamayor potencia de proceso en los ordenadores, hacen de estas herramientas un
sistema idoneo para su aplicacion por profesionales de las Ciencias del Deporte. Es
necesario un esfuerzo investigador por adaptar estos elementos basicos alos continuos
problemas que se plantean, motivados en gran medida, por las multiples situaciones
deportivas y la necesidad de rigor, exactitud y falta de contaminacion en los datos
extraidos. El resultadofinal, se consigue sincronizando sefial esde diversos periféricos
con las unidades centrales, y mediante un correcto analisis y programacion.

El sistema presentado se orienta en esta direccion, aportando expectativas muy
interesantes que se concretan en e disefio de un sistema preciso, flexible y aplicable
aun amplio rango de situaciones. Es necesario, sin embargo, conseguir mayor grado
de interaccion entre las respuestas dadas por € deportistas y la informacion aportada
por lamaquina, para provocar la modificacion simultédneadel deportista mediante la
autorregulacion de sus procesos. Este aspecto es la aplicacion de la smulacién a
campo deportivo, que abre un campo de posibilidades muy interesantes. Existen
herramientasdetrabajo muy avanzadasquepermiten crear espaciosllamadosvirtuales
en los que basandonos en datos reales digitalizados podemos disefiar situaciones
técnico-tacticas mientras se registra la informacion de respuesta. Este trabajo se
encuentra en su fase inicial de desarrollo. El culmen de este proceso, con medios
€l ectronicos mas sofisticados, seriala adopcion de visores estereoscopicos, guantes y
ropas especiales, para llegar alallamada realidad virtual. Los visores aportan una
secuencia de iméagenes generadas en tiempo real en un ordenador modificandose en
perfecta sincronizacion con nuestros movimientos, junto a una completa y variada
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gamaestimular que hace qued sujeto participe en lailusion psicol gicade encontrase
sumergido en larealidad.
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