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RESUMO

Com o avango das tecnologias e da miniaturizagdo dos equipamentos
eletronicos como o GPS, acelerbmetros e meios de transmissao de dados com
conexao por ondas de radio, tem-se tornado comum 0 uso desses sistemas para a
telemetria do treinamento nos esportes em ambiente seco e com grandes distancias
percorridas. Porém, em relacdo ao treinamento na piscina, ou meio aquatico, a
maioria dos sistemas usados para andlise da técnica do nado sdo baseados na
supervisao visual (pelo treinador), por sistemas com sensores, ou ainda pela
utilizacao de técnicas onde os atletas estdo ligados diretamente ao equipamento de
medida por meio de um fio.

A solucdo proposta neste trabalho, o Sistema de Posicionamento Local
usando Imagens - SPLI é um sistema que se propde medir as variaveis cinematicas
sem conexdao fisica com o atleta utilizando cameras de filmagens USB de facil
obtencdo, em tempo real. Através de processamento em tempo real, os resultados
podem ser analisados imediatamente ao lado da piscina, ou guardados para uma
posterior analise.

O sistema proposto foi implementado em hardware e software através da
plataforma de desenvolvimento LabView da National Instruments e a avaliacdo do
desempenho do sistema foi realizada por meio de experimentos em laboratério
(piscina em miniatura) e em situacao real (piscina de 25m).

Foram avaliados diversos deslocamentos, da ordem de varios centimetros, na
piscina em miniatura. Foi calculado o menor valor de circunferéncia que pode ser
identificado pelo sistema e este valor foi de 4 pixels de raio que corresponde a um
marcador de 0,72 centimetros de didmetro na piscina miniatura. Nos testes
realizados na piscina real, filmados em perspectiva, o sistema calculou o
deslocamento do atleta durante o seu percurso. A identificacdo da posicao do
nadador foi feita pela variagdo da luminancia e o sistema calculou um corretamente
um deslocamento de 25 m.

A medicdo das varidaveis cinematicas através de um sistema sem conexao
tem a vantagem de deixar o atleta livre para executar 0 movimento sem
interferéncia. Outra vantagem seria a facilidade para o acompanhamento de

treinamentos ou testes de longa duracdo, uma caracteristica importante uma vez
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que o desempenho do atleta varia durante a execucgao, podendo ser diferente do
periodo inicial da arrancada, o qual € utilizado nas medi¢des dos sistemas atuais.

Os resultados de ambos os experimentos foram satisfatorios, evidenciando
gue a concepcao, testes e aplicacdo do Sistema de Posicionamento Local usando

Imagens (SPLI) foram efetivados com sucesso.
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ABSTRACT

With advances in technology and miniaturization of electronic devices, such as
GPS and accelerometers, and means for wireless data transmission, it has become
common the use of these systems for telemetry training in dry sports with long
distances in open or closed facilities. However for training in the swimming pool, or
aguatic field, most systems used for analysis of swimming technique are based on
visual supervision (by coach), or sensor-based systems, or yet using techniques in
which athletes are linked directly to the measuring apparatus by means of wire.

The solution proposed in this work, the “Sistema de Posicionamento Local
usando Imagens” - SPLI (Local Positioning System using Images), is a system aimed
to measure the kinematic variables without physical connection to the swimmer using
regular USB camera footage, in real time. Using real-time processing, the results
can be analyzed immediately beside the pool, or saved for later analysis.

The proposed system was implemented in hardware and software through the
LabView development platform from National Instruments and the evaluation of
system performance was conducted through laboratory experiments (miniature pool)
and in real situations (25m pool).

Several displacements, around some centimeters, were evaluated in the
miniature pool. We calculated the lowest circunference which can be identified by the
system and this value was 4 pixels radius corresponding to a marker of 0.72 cm in
diameter in the real world simulation. For the real pool of 25 meters tests, which was
filmed in perspective, the system calculated the displacement of the athlete during
his trajectory. The search for the swimmer’s position was done using the change of
luminance and the system calculated, correctly, a displacement of 25 m.

The measurement of the kinematic variables through a system without
connection has the advantage of allowing the athlete to move freely without
interference. Another advantage would be the easiness to follow long term training
or tests, an important feature since the athlete's performance during execution may
vary, being different from the initial period of measurement which is used by current
evaluating systems.

The results of both experiments were satisfactory, showing that the design,
implementation and testing of Local Positioning System (LPS) using Images were

conducted successfully.
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1 INTRODUCAO

1.1 Treinamento e tecnologia

O termo “treinamento” € utilizado em geral como “exercicio”, cuja finalidade é
o aperfeicoamento em uma determinada area (WEINECK, 2003). O treinamento
esportivo visa de maneira planificada a melhoria do rendimento fisico. Para Weineck
(2003, p18),

“O treinamento esportivo, bem como o esporte para recondicionamento
da saude, visam de maneira planificada, a melhoria do rendimento
fisico. O termo planificado € usado em um contexto em que o objetivo,
0 método, 0 processo e a organizacdo do treinamento foram
previamente estabelecidos, sendo a execucdo do treinamento
controlada e seus efeitos/resultados avaliados regularmente através de
testes de modo que os objetivos visados sejam atingidos”.

O esporte hoje € um empreendimento interdisciplinar que pode englobar
diversos ramos como a engenharia, eletrbnica, biomecanica, ciéncia dos materiais,
psicologia, cinesiologia, medicina, nutricdo dentre outros.

O desenvolvimento de novos equipamentos para suprir as necessidades de
acompanhamento do treinamento em ambientes abertos e com grande distancias é
hoje o foco de grandes empresas de tecnologia, mas a natacao tem sido deixada de

lado e o presente projeto foi desenvolvido para diminuir esta lacuna.
1.2 Utilizacdo de equipamentos de acompanhamento na natacao

O acompanhamento do nadador durante a execucdo dos exercicios é de vital
importancia no desenvolvimento do atleta em qualquer nivel (SLAWSON et al.,
2008) tanto para analise do rendimento (DAVEY, 2004; DIGERONIMO, 2010;
ARRELLANO, 2004; SEIFERT, 2007; TOUSSAINT, 1992; ), quanto para evitar o
treinamento excessivo (LEHMANN, 1997). O sobretreinamento € uma sindrome
caracterizada pela fadiga associada ao baixo desempenho fisico. Especificamente
pode ser definida como um desequilibrio entre o treinamento, a competicdo e a
recuperacdo. (LEHMANN, 1997, VANCINI, 2000).

Evitar o sobretreinamento é uma das principais preocupac¢des dos técnicos no

dia a dia da equipe e 0 meio aquatico apresenta uma barreira para utilizacdo de
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equipamentos elétrico-eletrbnicos. O meio aquético oferece ao equipamento
elétrico/eletrbnico um risco de curto circuito em caso de contato da agua com o
circuito do equipamento. A presenca de ions na agua podem torna-la condutora
danificando os equipamentos utilizados nas medicdes. Quando equipamentos como
0os acelerdbmetros sédo acoplados ao corpo do atleta, uma boa isolacdo deve
providenciada.

1.3 Objetivos do estudo

Os objetivos deste trabalho foram desenvolver um sistema com base em
imagens (sem nenhuma ligacdo fisica com o atleta) para monitoramento do
desempenho dos atletas de natacdo enquanto eles estiverem treinando ou em
competicdes on-line usado assim como, desenvolver a interdisciplinariedade entre
os laboratérios do NEPEB (Nucleo de Estudos e pesquisa em Engenharia
Biomédica) e o LEAT-A (Laboratério de Engenharia de Alta Tenséo e Aplicacdes).

Os objetivos especificos foram:

- Implementar o hardware do sistema

- Desenvolver o software em LabView

- Desenvolver e implementar técnicas de processamento de imagens para
estimar a posicéo do atleta na piscina.

- Avaliacdo do sistema em ambiente controlado em piscina miniatura.

- Aplicacdo em piscina real.
1.4 Organizagéo do texto

Este capitulo apresentou uma breve revisdo de como as tecnologias sao
utiizadas para o acompanhamento do treinamento fisico de atletas, suas
dificuldades e propostas de estudo. O capitulo 2 faz uma revisdo do uso da
biomecanica e suas aplicacdes. No capitulo 3 é feita uma descricdo detalhada da
formacdo da imagem eletrbnica, do funcionamento do olho humano e das
ferramentas usadas no projeto. O capitulo 4 descreve como a pesquisa foi
desenvolvida no laboratério e na piscina real, o protocolo e os cuidados tomados

quanto a confiabilidade dos testes. O capitulo 5 apresenta os resultados

encontrados na simulacdo e no experimento real. Logo a seguir € feita uma



discusséo destes resultados no capitulo 6. Por fim no capitulo 7 sdo apresentadas

as conclusdes e propostas para estudos futuros.

2 REVISAO DE LITERATURA

A biomecénica € uma disciplina entre as ciéncias que se ocupa de analises
fisicas de movimentos do corpo humano (AMADIO, 2007).

Segundo Baumann (1992) a biomecanica pode ser dividida em 4 principais
areas. Na FIGURA 1 sdo mostrados as areas e 0s principais métodos usados. Este
trabalho esta inserido na cinemetria, pois o objetivo é localizar o posicionamento do
corpo no espaco de uma piscina, utilizando filmagem, para que sejam mostrada a

cinematica do nado em gréficos e imagens.

Cinemefria Dinamomefria Anfropomefria EMG
1
Posigdo e orienfacgao Forgas externas ParGmetros para
dos =] o] Atividade muscular
segmentos corporais distribuigto de pressao modelo corporal
— W
\ _,--"’">‘:: _‘__:_\
‘-‘/ -
Modelo Modelo
|
Forgas de gravitagao Momentos liguidos
Energia mecanica -— e
Inércia forgas internas

FIGURA 1 - Areas da Biomecanica para analise do movimento humano. Fonte: (BAUMANN, 1992).

Krabbe citado por Amadio (2007) apresenta que, devido a especificidade de
cada técnica de movimento no esporte, € necessario, desenvolver um sistema
especifico para a analise meta. Isso implica na escolha e definicdo de variaveis
apropriadas para encontrar o diagndstico correto que descreve o movimento.

Pela especificidade do treinamento a busca por metodologias especificas
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para melhorar o rendimento, principalmente no esporte, € uma constante. As
componentes chaves para um efetivo programa de treinamento incluem mecanismos
de instrucdo do nado, programas de treinamento de longo prazo, técnicas de
treinamento projetadas para desenvolver determinada caracteristica e técnicas de
avaliacdo para diagnose e instrugao.

A importancia da avaliacdo do desempenho fisico do ser humano no campo
da atividade esportiva vem se constituindo huma area de conhecimento cientifico de
grande influéncia na preparacdo fisica e no controle do treinamento
(PELLEGRINOTTI, 2002).

Para Allen H. a importancia de um sistema de monitoramento permanente
tem as seguintes caracteristicas:

Percepcéao do relacionamento quantidade com resposta do atleta.
Historico completo dos treinamentos

Conhecimento do tempo em diferentes niveis de esfor¢o conseguidos.
Conhecimento do que é preciso fazer para realizar as metas de
treinamento.

O estudo da eficiéncia na natacdo tem envolvido 0 uso de equipamentos
caros e especializados (WATKINS, 1982). Com o avanco das tecnologias e da
miniaturizacdo dos equipamentos eletronicos como o Global Positioning System
(GPS) e acelerobmetros (MALKINSON, 2009 e DAVEY,2009) e sistemas de
transmissao de dados com conexdo por ondas de radio, tem-se tornado comum o
uso desses sistemas para a telemetria do treinamento em esportes em ambiente
seco e com longas distancias percorridas em ambientes abertos ou fechados, mas
com uma viséo direta do céu (HEDLEY, 2010). Porém, em relacdo ao treinamento
na piscina, ou meio aquatico, a maioria dos sistemas usados para analise da técnica
do nado séo baseados na supervisdo visual (pelo treinador), por sistemas com
sensores (LE SAGE, 2010), ou ainda com utilizacdo de técnicas onde os atletas
estdo ligados diretamente ao equipamento de medida por meio de um cabo
(PENDERGAST, 2000).

O GPS tem duas limitacdes: a necessidade de uma visada do céu (nao
funciona quando a piscina é coberta) e 0 erro de posicdo estimada. Nestes

equipamentos este erro € normalmente de 100 m podendo ser diminuido com



disponibilidade seletiva de acordo com o programa de governo dos Estados Unidos.
Nestas areas o erro pode ser de 15 metros.

Na América do Norte esta sendo desenvolvido o Wide Area Augmentation
System (WAAS). Este sistema, que € uma cooperacdo entre a Federal Aviation
Administration (FAA) e o Departament of Transportation (DOT) para uso do GPS
com precisao, corrige o erro causado pelos disturbios da ionosfera, passando o erro
do equipamento a ser menor ou igual do que 3 m em 95% do tempo (Manual
Garmin). Ainda assim, € um erro que ndo pode ser desprezado ja que para uma
piscina de 25 m, este erro corresponde a 12%. Na FIGURA 2 é mostrado em
proporcdo o que representa as faixas de erro em que o sistema de GPS pode

trabalhar. O sistema WAAS nao esta disponivel para a América Latina.

WAAS Accuracy

- elin

B¢

_l_

< 3 meters

FIGURA 2 - Comparacao entre os trés modos de precisdo de um sistema usando GPS. Adaptado do
site www.garmin.com.

Diferentemente do GPS os acelerébmetros sdo mais usados para identificar o
estilo de nado (NAKASHIMA, 2010) que esta sendo praticado e ndo a sua posi¢ao
instantanea.

Citando a pesquisa de Ohgi (2002) os acelerdbmetros sédo presos no pulso e a
informacao obtida gravada em um “Data Logger”. O sistema desenvolvido mede a
aceleracdo do pulso nos trés eixos durante uma hora de treinamento de natacao
para determinar a fadiga do nadador. De acordo com os autores da metodologia os
tempos de transi¢cédo e as fases das bragadas podem ser identificadas.

Essas limitacdes levaram a procurar outra solugdo que faz parte deste

estudo.
2.1 Patentes de equipamentos para o treinamento esportivo em natagéo.
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Nos ultimos 60 anos tem-se procurado desenvolver varios equipamentos para
monitorar a atividade fisica dentro da piscina. Foram escolhidas 10 patentes para
mostrar como as invencdes para apoio do treinamento foram desenvolvidas. No
anexo B foi feito um resumo detalhando melhor o equipamento e seu funcionamento.

A primeira invengao patenteada listada foi chamada de “Electronic Swim timer
Controled by Touch Pad in Swim Lane” de 1968, anexo B1, e descrita aqui € um
dispositivo eletrénico para sinalizar os tempos de finalizacdo ao toque dos atletas no
fim de suas competices, independente do tempo de reacdo dos juizes de prova.
Além dos tempos de chegada este dispositivo também controla a saida indicando
quando um atleta faz a saida do bloco antes de ter sido dado o sinal de partida. O
sistema de falsa partida pode ser usado em corridas de “medley” e da uma mudancga
de estado “incorreto” quando em um estagio subsequente da corrida de
revezamento o atleta deixa o bloco de partida antes do nadador do estagio anterior
ter completado o seu estagio tocando a placa no fim da corrida.

A invencéo patenteada e chamada de “Bench for Simulating and Developing
Swimming Movements” de 1973, anexo B2, é um banco de treinamento que poderia
simular com razoével precisdo uma piscina em ambiente seco, dando ao atleta a
possibilidade de treinar em periodos que estivesse afastado da piscina.

A segquir foi inventado um aparelho para medir a diferenca de pressao entre
as costas e a palma da mao chamado de “Method and Apparatus of Measuring
Swimming Technique” de 1987, anexo B3.

A primeira invencéo patenteada cronologicamente foi chamada de “Swimming
Pool” datada de 1947, anexo B4, vem a ser uma piscina onde o movimento da agua
substitui o movimento do atleta. O objetivo da invencdo foi criar uma piscina
compacta e barata, mas visando a recreacao. O treinamento nesta piscina serve
como complemento em lugres que ndo existam piscinas em tamanho oficial e n&o
tem como objetivo o treinamento de técnicas ou aperfeicoamento da natacdo em si,
pois ndo € a agua que movimenta em competicdes.

Outra invencéo para treinamento sem deslocamento do atleta na natacéo e
chamada de “Restraint particularly Suited for Use as an Aquatic Training Aid” de
1980, anexo B5, é um receptaculo preso a parede da piscina no qual o atleta apoia a
cabeca e nada contra a parede, tendo seu movimento seria impedido pelo aparelho.
A forca exercida pelo nadador seria medida por um transdutor instalado no eixo do
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equipamento.

A seguir faremos uma pesquisa pelas patentes que visam o controle da carga.
A invengcdo chamada de “Swimmer Trainning Device” de 1975, anexo B6, € um
poste onde um cabo preso ao nadador levanta uma carga variavel a medida em que
for nadando e este cabo exercera uma forga contraria ao seu movimento. Esta carga
pode ser variada mudando-se 0S pesos presos ao cabo.

O aparelho a seguir chamado de “Swim Instruction, Trainning and
Assessment Apparatus” de 1995, anexo B7, € um dispositivo conectado a um
sistema computacional por meio de telemetria no qual um cabo preso por arreios ao
nadador passa informacao do rendimento da natacdo ao técnico. Fazem parte do
programa alguns modelos de treinamento que podem ser seguidos.

A proxima invencdo € de um sistema de ritmo chamado de “Programmable
Audible Pacing Device” de 1999, anexo B8, em que um sistema audivel é preso a
borracha do 6culos e proximo ao ouvido.

A invencao do anexo B9 chamada de “Swimmer’s Trainning Method with a
Visual Display” de 2000, anexo B9, é composta por um mddulo preso a cintura do
atleta no lado submerso. A agua ao passar pelo moédulo movimenta um rotor e este
movimento do rotor € magneticamente acoplado a um sensor que gera um pulso de
frequéncia que varia de acordo com a velocidade do nadador. Esta velocidade é
passada aos oculos por meio de um fio.

O ultimo sistema patenteado descrito € chamado de “System and Method for
Trainning a Swimmer” de 2000 e imaginado por Pendergast no anexo B10. O
sistema é um medidor associado a um computador, onde é medida a velocidade, a
velocidade de pico, média e minima porém acoplado ao atleta por um cabo. Parte
desta invencado é a metodologia mais aplicada atualmente.

Outros pesquisadores tém desenvolvido outras formas de monitorar a natacao
em tempo real. Le Sage em 2010 publicou um sistema de monitoramento da
natacdo por meio de uma rede sem fios chamada de Wireless Sensor Network
(WSN) que usa um sistema microprocessado onde um acelerbmetro é preso as
costas do nadador e os valores do acelerébmetro séo alimentados em tempo real a
um filtro Butterworth, juntamente com uma camera sincronizada com os dados

enviados. O resultado € mostrado em uma tela em computadores portateis ou néo.



2.2 Patentes usadas em treinamento

Das invencOes descritas, poucas sao utilizadas para verificacdo do
rendimento esportivo. Nos treinamentos em altitude da selecdo Brasileira de natacao
em Sierra Nevada na Espanha foi utilizado um sistema de monitoramento do nado,
similar ao descrito na patente de Pendergast do ano de 2000

Vemos na FIGURA 3 uma foto de um velocimetro, o fio de conexdo com o
atleta e a cinta azul que deve ser presa na cintura do nadador para medir sua
velocidade enquanto se afasta do equipamento.

FIGURA 3 - Velocimetro para medir a velocidade do nadador. Imagem cedida pela CBDA.

. A biomecéanica tem usado equipamentos com conexao fisica para o
acompanhamento da cinematica do nado (PENDERGAST, 2000; PUSSIELD, 2001).
A FIGURA 4 mostra uma nadadora na posi¢do inicial do teste. A seta na

figura esta apontando para o cabo que faz a ligacao entre o equipamento e a atleta.



FIGURA 4 - Foto mostrando a cinta presa a cintura da nadadora, a seta indica o fio de conexao
Imagem cedida pela CBDA.

A FIGURA 5 é um instantaneo apds a largada e percebe-se o rastro deixado

pelo fio ao ricochetear na agua.

FIGURA 5 - Detalhe do rastro do fio cortando a agua (mostrado pela seta) enquanto a atleta se afasta
do velocimetro. Imagem cedida pela CBDA.

O primeiro problema é que o fio que faz a ligacao do atleta ao velocimetro nédo
pode exercer nenhuma for¢a oposta ao movimento do atleta sob o risco de modificar
a trajetoria do atleta em movimento. E é exatamente pela falta de pressdo que,
guando o atleta completa a sua trajetéria e volta, o fio fica solto perdendo entdo os
dados cinematicos. A analise fica restrita a uma distancia menor que o comprimento
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da piscina, implicando que o tempo de analise fica limitado a aproximadamente 12
seg. tempo gasto para um atleta percorrer uma trajetéria da piscina. Neste
equipamento testes de longa distancia ndo podem ser executados.

O segundo problema € a limitagdo do numero de atletas que podem ser
analisados em um equipamento. Com a presenca do fio, é necessario que apenas
um atleta seja analisado por vez necessitando um longo periodo para analisar um
grande numero de atletas.

O terceiro problema é o preco, pois estes equipamentos sdo importados e
caros, dificultando a aquisicdo de varios equipamentos por clube.

A FIGURA 6 mostra a tela do Programa SignalFrame-An da SportMetrics,
disponivel em http://www.sportmetrics.net, que mostra em sua tela os seguintes
dados: duas janelas para insercao de filmes (dois canais), uma janela mostrando a
curva da velocidade (em vermelho), tempo total da medi¢do, o tempo mostrado pela
linha preta vertical na janela do grafico, valor da velocidade, em m/s e a aceleragdo
em m/s® no instante mostrado pelo cruzamento da linha vertical preta com a linha

vermelha.

Archivo Configurar  Ayuda
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FIGURA 6 - Programa SignalFrame-An da SportMetrics. Imagem cedida pela CBDA.
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Este sistema do velocimetro pode ser sincronizado com outra camera (como
na FIGURA 6) para filmagem e posterior simultaneamente ao nado ou
posteriormente (CRAIG, 2000) da técnica de nado. Mas esta camera nao seve para
calcular a posicdo do atleta e sim para mostrar a técnica de execugcdo do nado

sincronizado com a cinematica mostrado no gréfico.
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3 AIMAGEM

Parte fundamental do projeto é entender com uma imagem se forma no

sensor das cameras.

3.1 Imagem eletrénica

3.1.1 Formacéo daimagem eletronica

Processamento digital de imagens em cameras se inicia com 0 recebimento
de sinais elétricos gerados por sensores que sao distribuidos justapostos um ao lado
do outro em retangulos ou quadrados no mesmo plano e cada sensor € referenciado
como em uma matriz, na direcdo x e na dire¢cdo y, e entdo processados por
computador.

A primeira geracdo de tecnologia de imagem em estado sélido foi o Coupled
Charge Device (CCD) e logo ap6s seguiu-se o Complementary Metal-Oxide
Semiconductor (CMOS) (FOSSUM, 1997). Os sensores de imagem por CMOS
apresentam varias vantagens com respeito aos CCD tais como baixo consumo de
poténcia, operacdo em tensfes mais baixas, funcionalidade e baixo custo apesar de

gerarem mais ruidos e serem menos sensiveis que os CCD (BIGAS, 2006).

Tabela 1: Resumo das vantagens entre sensores de imagens CMOS E CCD. Adaptado de Bigas
(2005).

CCD CMOS
Baixo ruido Baixo consumo de poténcia
Tamanho de pixel menor Unica fonte de tenséo
Corrente mais baixa no nivel preto Alta capacidade de integracao
Fator de preenchimento 100% Baixo custo
Alta sensibilidade Menor sensibilidade
Obturador eletrénico sem artefatos Acesso aleatorio

A Figura 7a mostra componentes de um simples sensor CCD, um fotodiodo
construido de silicio cuja tensdo de saida € proporcional a quantidade de luz
(JAHNE, 2002). A FIGURA 7b mostra uma linha de sensores e a FIGURA 7c¢ mostra
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uma matriz de sensores para formacdo de imagens em duas dimensdes. Este

formato é o preferencial em caAmeras digitais com matriz CCD (GONZALEZ, 2003).

Energia

w L]

Alimentacéo — Material sensivel

Encapsulamento S/ L {\ﬂ/\,w " Forma de onda da

tenséo de saida

(a)

(b)

FIGURA 7 - Sensor fotodiodo e seus componentes. (a) um unico sensor, (b) uma linha de sensores,
(c) um matriz de sensores. Fonte (GONZALEZ, 2003).

O gerador de imagens por um Complementary Metal-Oxide Semiconductor
(CMOS), i.e., Semicondutor Metal-Oxido Complementar é construido como uma
matriz de fotodiodos, cada qual contém um transistor MOS agindo como uma chave.
As arquiteturas usadas dos fotodiodos sdo: “Passive Pixel Sensor” (PPS) e “Active
Pixel Sensor” (APS).

O gerador de imagens com pixels passivos (um unico diodo) é limitado em
sua atuacdo devido a niveis relativamente alto de ruidos e uma figura padrdo de

ruido fixa, particularmente causados pela baixa capacitancia do fotodiodo que é
13



conectado a uma linha de leitura do sensor com grande capacitancia. Um estagio
chaveado eletronicamente dentro de cada pixel limita o ruido e a figura padrdo do
ruido (FIGURA 8).

Circuito de varredura vertical
Matriz de fotodiodos
mais chaves MOS

Saida , Circuito de varredura horizontal —|

FIGURA 8 - Arquitetura basica de um pixel sensor de imagem passivo CMOS. Adaptado Thewissen
(2001)

A arquitetura do sensor de pixel ativo (APS) é muito similar ao sensor de pixel
passivo (PPS) . A FIGURA 9 mostra a conversao pelo sensor de pixel ativo usando
um fotodiodo e a informacéo da leitura do fotodiodo é da mesma forma que é feita
no CC; a carga é transportada da éarea foto sensivel por meio da porta de
transferéncia (RS).

Fotodiodo APS

RST.-[' s

RS-

p-Si
——

Barramento de selecdo

FIGURA 9 - Configuracéo gerador de imagem por pixel CMOS ativo basedo em fotodiodo. Adaptado
Thewissen (2001).

Para gerar uma imagem digital em duas dimensdes € necessaria uma

representacdo da distribuicdo espacial da irradiacdo em um plano, neste caso, o
14



sensor (FIGURA 7c). A irradiacdo é o fluxo radiante que incide em uma superficie
por unidade de &rea e medida em watts por metro quadrado (w/m?).
Matematicamente falando, a irradiacdo que incide nos sensores em uma distribuicéo
espacial é descrita como uma funcgdo continua de duas variaveis espaciais (JAHNE,
2002):

f=(xy) (1)

A equacdo 1 é caracterizada por duas componentes: 1) a quantidade de
iluminacéo incidente na cena sob o campo de vista, e 2) a quantidade de iluminacéo
refletida pelo objeto na cena. Estes fatores sdo chamados de iluminacdo e
refletancia e sdo denotados por i(x, y) e r(x, y). Estas duas fun¢cbes combinam para

produzir a forma de f(x, y).

f(x, y)=i(x, y).r(x, y) 2)
Teoricamente temos que:

0<i(x,y) <o )
e

0<r(x,y)<1 (4)

A equacdo 3 mostra que a iluminacdo é limitada por O lumens por metro
quadrado (Im/m?) (escuro total) e por infinito (sensor saturado) Nos dias claros, o sol
pode produzir a quantidade de 90.000 Im/m? de iluminacdo na superficie da terra a
valores em torno de 10.000 Im/m? nos dias nublados. Em noites claras a lua pode
produzir 0,1 Im/m? de iluminac&o e a iluminacéo tipica de escritérios esta em torno
de 1.000 Im/m* A Eq. 4 mostra que a refletancia é limitada por 0 (absorcéo total) e 1
(refletancia total). Valores tipicos de refletancia para materiais sdo: veludo preto
0,65, e para o aco 0,80. Para uma parede pintada de branco é igual a 0,90
(GONZALEZ, 2003).
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3.1.2 Amostragem e Quantizacao

3.1.2.1 Amostragem

Para converter uma imagem analégica em digital, é feita uma amostragem
com respeito ao eixo X, eixo y e também na amplitude, ou seja, cada valor
amostrado representa uma variacdo da poténcia de iluminacdo sobre uma pequena
regido da imagem plana. Em cada caso a informacéo é reduzida a um unico nimero.
Um modo comum de amostrar uma imagem € varré-la fila por fila até completar a
imagem (JAIN, 1989).

Para Gonzalez (2003) as amostras sao vistas como uns pequenos quadrados
brancos superpostos a uma funcao (a imagem).

O desafio da amostragem é transformar uma imagem continua em imagem
discreta evitando a perda de informagéo entre intervalos de amostras e também a
introducéo de artefatos. A teoria de amostragem (Nyquist) elabora as condi¢gbes
sobre as quais um sinal pode ser amostrado e reconstruido com precisédo, sujeito
apenas as inevitaveis perdas de detalhes (POYNTON, 1989, pag. 44).

O principal fator determinante da resolucdo espacial de uma imagem é a
amostragem. A resolucao espacial € o menor detalhe que pode ser percebido por
unidade de distancia, por exemplo, 100 linhas por milimetro. Também é determinada

pelo nimero de linhas e colunas que a imagem possui (GONZALEZ, 2003).

3.1.2.2 Quantizacao

Na digitalizacdo o passo seguinte da amostragem de uma imagem € a
quantizacdo. Um quantizador mapeia uma variavel continua u em uma variavel
discreta u’, que tem valores de um conjunto finito {ry, ro, ...... r.} de nameros. Este
mapeamento € geralmente uma funcdo degrau e a regra da quantizacdo € a
seguinte: Definimos {tx, k =1, .... L + 1} como um conjunto de transi¢cdes ou niveis de
decisdo com t; e t +; como os valores minimo e maximo respectivamente de u. Se u
estd no intervalo [t, tk+1) entdo ele é mapeado como ry, 0 K-ésimo nivel de
reconstrucao (JAIN, 1989).
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O efeito da quantizacdo a um numero finito discreto de niveis de amplitude é
equivalente a adicionar ruido de quantizagcdo aos niveis ideais de um sinal
quantizado, e assim, diminuir a relacdo SNR (POYNTON, 2003).

3.1.3 Representacdo de Imagens Digitais

7

Um fator importante na producdo de imagens digitais € sua fidelidade na
representacdo de uma imagem real. Para JAIN (1989, PAG. 4),

“A frequéncia de amostragem (numero de pixels por unidade de area)
tem que ser grande o suficiente para preservar a informacado Util de
uma imagem. Ela é determinada pela largura de banda da imagem. Por
exemplo, a largura de banda da varredura horizontal em televisdo € em
geral 4 MHz (Sistema Pal N). Da teoria de amostragem, requer uma
frequéncia de amostragem de no minimo 8 MHz (frequéncia de
Nyquist). Quantizacdo de uma imagem é a conversao analogica para
digital da imagem amostrada para um numero finito de niveis de cinza.”

—
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Um pixel _/ f(xy)

FIGURALO - Convencao de eixos coordenados usado no modo indireto. Fonte: Gonzalez (2003).

O resultado da amostragem e quantizacdo € uma matriz de niumeros reais.
Usando a FIGURA 10 como referéncia, os pontos representam pixels. Assim,

valores na coordenada na origem sdo (x, y) = (0, 0). O primeiro pixel na primeira
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coluna da imagem é representado como (x, y) = (0, 1). Isso significa que este ponto
esta representando a segunda amostra na primeira coluna.
Usando esta notacdo podemos escrever uma imagem digital completa da

forma M x N na seguinte forma de matriz.

f00) fO1) -« fON-1)
fay=| GO SED e SN )
FM=10) FN-11) . FM—1N-1)

O lado direito da equacédo 5 é por definicdo a imagem digital. Cada elemento
desta matriz € chamado de elemento de imagem ou pixel.

O processo de digitalizacdo requer uma deciséo sobre os valores de M, N e
do numero L, os niveis de cinza discretos permitidos para cada pixel. Ndo ha pré-
requisitos para M e N, a ndo ser de serem numeros positivos e inteiros. Por
consideracdes de hardware, o nimero de niveis de cinza € um mdltiplo da poténcia

de 2. Assim temos:

L =2k (6)

E assumido que os niveis discretos s&o igualmente espacados e que eles sio

inteiros no intervalo [0, L-1].

3.1.4 Relacdes Basicas entre Pixels

3.1.4.1 Vizinhanca de um pixel

Na FIGURAL1 a imagem possui uma resolucdo de 12 pixels no eixo x por 10
pixels no eixo dos y, ou seja, uma imagem de 12 x 10 pixels de resolucdo. Um pixel
tem 8 pixels vizinhos. O pixel 1 tem 4 vizinhos dois na horizontal (x +1, y) e (x-1,y) e
2 na vertical; (x, y+1) e (X, y-1) chamados de Ny(p) cada pixel com uma unidade de
distancia. Os quatro pixels na diagonal; (x =1,y + 1), (xt1,y—-1), (x-1,y+1) e
(x -1, y — 1) formam quatro vizinhos e sdo chamados de Np(p) que junto com 0s

outros 4 vizinhos formam um grupo de 8 pixels vizinhos chamados de Ng(p)
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O sistema de eixos indiretos € mostrado na FIGURA11 (y na direcdo inversa).

FIGURALL - Um pixel e sua vizinhanca (pixels que estéo juntos lateralmente). Figura adaptada
(Klinger, 2009).

3.1.4.2 Conectividade, Adjacéncia, Regides e Fronteiras

O entendimento de conectividade entre pixels simplifica varios conceitos de
imagem digital. Para estabelecer que dois pixels estejam conectados, devemos
determinar se eles sdo vizinhos e se eles satisfazem o critério de similaridade de
seus niveis de cinza. Ou seja, se 0s niveis de cinza dos pixels sdo similares.

Seja V o conjunto de valores da escala de cinza usados para definir
adjacéncia. Para adjacéncia temos que explicar os trés tipos:

(1) 4 adjacéncia. Quando dois pixels p e q com valores de V séo 4 adjacentes

se g esta no conjunto N4(p).

(2) 8 adjacéncia. Quando dois pixels p e g com valores de V séo 8 adjacentes

se q esta no conjunto Ng(p).

(3) m adjacéncia. Dois pixels p e q com valores de V sdo m adjacentes se:

() g esta no Nu(p).
(ii) g esta no Np(p) e o conjunto Na(p) N N4(g) e estes pixels ndo tém
valores que pertencam a V.

Um caminho (curva) digital do pixel p com coordenadas (x, y) até o pixel q
com coordenadas (s, t) € uma sequéncia de pixels distintos com coordenadas (Xo, Yo,
(X1, Y1), (X2, Y2), wovvnee. (Xn, Yn) onde (Xo, Yo) = (X, Y) € (Xn, yn) = (s, 1), € 0s pixels (xi, yi) e
(X-1, Yi-1) s@o adjacentes por 1<i < n. Nesse caso n é o comprimento do caminho. Se
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(X0, Yo) = (Xn, Yn) €ntdo temos um caminho fechado.

Seja R um subconjunto de uma imagem. R € chamado de uma regido da
imagem se R estd conectado a um conjunto. A fronteira (também chamada de
borda ou contorno) de uma regido R € o conjunto de pixels dentro da regido que tem

um ou mais vizinhos que nao estédo em R.

3.1.5 Medindo distancias

Para pixels p, g e z, com coordenadas (X, y), (s, t), (v, w), respectivamente, D

€ a funcao distancia ou métrica se:

(1) D(p, q) = 0 entdo D(p, q) = 0, se somente se, p =(,
(2) D(p, 9) = D(a, p), e
(3) D(p, z) = D(p, q) + D(q, 2)

A distancia Euclidiana entre os pontos p e g é definido como:

D(p,q) = [(x —5)* + (y — t)*]* (7)

Para esta medida de distancia, os pixels tendo um distancia menor ou igual a

algum valor de r de (X, y) sdo pontos contidos em um disco de raio r centrado em (X,

y).

3.1.6 Operagdes com imagem na base de pixels

Quando nos referimos a uma operagdo como “dividir uma imagem por outra”,
gueremos especificamente significar que a divisdo € realizada entre pixels
correspondentes nas duas imagens. Assim, por exemplo, se f e g sdo imagens, o
primeiro elemento da imagem formada da “divisdo” de f por g é simplesmente o
primeiro pixel em f dividido pelo primeiro pixel em g; naturalmente, é assumido que
nenhum pixel em g tenha o valor zero. Outras operagdes séo similarmente definidas

entre pixels correspondentes nas imagens envolvidas.
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3.1.6.1 Operacdes lineares e néo lineares

Seja H um operador cuja entrada e saida sao imagens. H é dito um operador
linear se, para qualquer das duas imagens f e g e quaisquer dois outros escalares a

e b temos;
H(af + bg) = aH(f) + bH(g) (8)

Em outras palavras, o resultado de aplicar um operador linear a soma de duas
imagens (que podem ser multiplicadas por uma constante como mostrado) € idéntico
a aplicar o operador as imagens individualmente, multiplicando pela constante
apropriada, e depois soma-las. Se o resultado destas operacdes for igual, podemos
dizer que o operador € linear. Uma operacdo que falha no teste da eq. 8 € por

definicdo nao linear.

3.1.7 Parametros externos a camera.

Com relacdo a aquisicdo de imagens, além da configuracdo interna do
sensor, caracteristicas externas sao de importancia fundamental para o sucesso da
aquisicao. lluminacéo, vibracdo, controle, fixacdo da peca e condicdes ambientais
sdo componentes chaves na condicdo de aquisicdo de uma imagem durante todo o

procedimento de captura.

Na FIGURA12 séo definidos os seguintes parametros para maiores detalhes:
1. Resolucéo.

A menor caracteristica do objeto que o sistema pode distinguir.
2. Campo de viséao.

O menor numero de pixels necessarios para representar um objeto.
3. Distancia de trabalho.

A distancia entre a frente da lente da cAmera e o0 objeto sob observacao.
4. Tamanho do sensor.

O tamanho da éarea ativa de um sensor, tipicamente definida como a
dimenséo horizontal do sensor.
5. Profundidade do campo.

A profundidade maxima que permanece em foco.
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FIGURAL2 - Parametros fundamentais de um sistema de imagem. Figura adaptada (Manual Vision
Concepts, 2003).

A camera FIREFLY-MV oferece o recurso de inserir nos primeiros pixels da
imagem sobreposta a imagem uma representacao do tempo em uma palavra de 64
bits chamada de “Timestamp”.

O timestamp é gerado a partir do relégio do computador e as imagens
capturadas tem inseridos em seus primeiros bits quatro bites da representacéo do

tempo.

3.1.8 Correcao de umaimagem em perspectiva

Segundo o INMETRO no Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) 2009
calibracéo é:

Operacdo que estabelece, numa primeira etapa e sob condi¢gbes

especificadas, uma relacdo entre os valores e as incertezas de

medicao fornecidas por padrdes e as indicagbes correspondentes com

as incertezas associadas, numa segunda etapa, utiliza esta informacéo

para estabelecer uma relacéo visando a obtencdo de um resultado de

medicao a partir de uma indicacéo (VIM, pag. 25, 2009).
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De forma geral tornou-se comum na literatura dizer que o ajuste de uma
imagem se chama calibracdo. Termo que sera usado daqui para frente significando
de correcédo da imagem em perspectiva.

Segundo Heikkila existem duas formas de uma imagem ser captada: de forma
direta ou em perspectiva, podendo ter ou nao distorcdes e estas distorcoes serem
lineares ou néo lineares.

Com relacdo a FIGURA13, uma imagem direta ocorre quando o eixo da
imagem € perpendicular ao eixo da camera (plano II,) e ndo necessita de correcdes

se as distorcbes forem despreziveis. Também as linhas ndo sofrem distorcdo na
imagem no plano em perspectiva. Objetos com duas ou trés dimensdes sao

distorcidos se o plano em que se encontram ndo s&o coplanares (plano II;) com o

plano da imagem (HEIKKILA, 1997).

FIGURAL3 - Projecdo em perspectiva de um circulo. Figura adaptada (Heikkild, 1997).

Na FIGURA14 temos um exemplo de imagem em perspectiva antes de ser
corrigida. Neste momento devemos inserir as coordenadas no mundo real para que
0 programa faca a correcdo da imagem e passe a medir as distancias em valores do

mundo real.
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Para este caso, o local dos pontos em pixels:

Ponto 1 (69, 417); ponto 2 (567, 419); ponto 3 (126, 150) e ponto 4 (543, 148).
E os valores dos pontos no mundo real em centimetros:

Ponto 1 (0, 35,4); ponto 2 (43,4, 0,0); ponto 3 (0, 0) e ponto 4 (43,8, 34,8).

Na FIGURA15 a imagem corrigida. Podem-se perceber os quatros pontos

usados como pontos conhecidos para ajuste da imagem.

:

FIGURA14 - Foto da piscina modelo em perspectiva.

A nova imagem parece agora deformada em primeira vista, mas apresenta,
por exemplo, as paredes da piscina retas. O tracado de um retangulo auxiliar em

verde na FIGURA 15 da uma ideia melhor do ajuste da figura.

=)
- k@o L
o

ESelect 2 Rectangle tocalibrated image

FIGURALS - Foto da imagem da piscina em perspectiva corrigida.
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Com o ajuste destes pontos 0 programa corrige a imagem e passa a dar 0s

valores de deslocamento em valores no mundo real
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4 MATERIAIS E METODOS

O Sistema de Posicionamento Local (LPS) utilizando imagens é um sistema
para supervisdo da cinematica do nado em tempo real. Sua principal caracteristica é
a nao intrusdo no movimento do atleta, j& que ndo ha contato fisico entre o
equipamento e o nadador, sendo assim, o técnico pode acompanha-lo no sentido de
ter suas informagcdes gravadas em meio computacional ndo apenas durante vinte
segundos (em meédia) da arrancada do nado, mas por todo o periodo do
treinamento. O desenvolvimento ocorreu em duas areas diferentes: hardware e

software.
4.1 Escolhado hardware

Para o Hardware é sugerida a utilizacdo do seguinte sistema para um bom
rendimento, mas outras configuracdes podem ser utilizadas:
e Um sistema computacional com um processador Intel® Core™ i5-600,
com 4 Giga bytes de meméria DDR3 DRAM e portas USB 2.0.
e Camera FireFly-M da Point Grey Research com 1,3 MP Color Firefly
MV USB 2.0 Camera, 1/3-Inch CMOS.

A escolha da camera partiu pela necessidade de adquirir um equipamento de
baixo custo e facil instalacdo a beira da piscina. Entre as op¢des de uma camera de
alta velocidade estdo as cameras FireWire e as cameras USB 2.0, pois atualmente,
estas possuem taxa de transferéncia de 480 Mbits (Manual FireFly-MV, 2009).

As cameras USB possuem uma vantagem em relacdo as cameras Firewire
guando usadas com notebooks. Os conectores Firewire quando estao presentes em
laptops ndo possuem a saida de fonte de alimentagdo incorporada, sendo
necessario o uso de um repetidor para levar a alimentagcdo até a camera. Este
procedimento além de trabalhoso demanda também um custo adicional ao uso do
equipamento.

Outras caracteristicas que motivaram o uso da camera:

e Obturador Global. Pixels com Fotodiodos com leitura e integracao

simultanea.
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e Controle de auto-exposicdo automatica. Assegura auto-configuracao
para o obturador e ganho para cada imagem.

e Frequéncia de quadros mais rapida de até 60 (sessenta) FPS.

e Ganho e brilho. Ajuste de ganho e nivel de preto por um Conversor A/D
de 10 bits.

e (Canais de memdria. Armazenamento da configuracdo de partida da

camera por memoria nao volatil.

Outros materiais necessarios para 0s experimentos sao:

e Crondmetro Accusplit EAGLE Modelo 602M100 preciséo de centésimos
de segundo.

e Trena com graduacdo em milimetros.

¢ Lente distancia focal 8 mm.

e Tripé girafa WS-505

e Piscina miniatura (53 cm x 32 cm x 18 cm).

Para o experimento em piscina real foi utilizada uma camera Cannon DSC-
HX1 A justificativa para a substituicAo da camera no experimento real foi testar a
ideia fazendo o processamento off-line, localizagdo do atleta pela distribuicdo da
luminancia e utilizando uma camera de filmagem convencional. As dificuldades
encontradas no teste em piscina real que motivaram usar uma camera diferente

serdo discutidas posteriormente.

4.2 Escolha do software.

Para o desenvolvimento do software foi utilizada a plataforma LabVIEW 2010
da National Instruments. O LabVIEW é uma linguagem de programacgéo gréfica e
suas principais aplicacbes sado realizacdo de medidas e a automacdo. A
programacao é feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece a
esta linguagem a vantagem para a aquisicdo de dados e sua manipulagdo. Os

programas em LabVIEW sao chamados de instrumentos virtuais (VI).
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Sua metodologia de programacado € baseada em blocos de fun¢bes que séo
0s Sub-VI's e cada programa é composto por painel frontal que contém a interface e
pelo diagrama de blocos, que contém o codigo grafico do programa. O programa
nao € processado por um interpretador, mas sim compilado. Deste modo. o seu
desempenho é comparavel a exibida pelas linguagens de programacéao de alto nivel.
A linguagem grafica do LabVIEW é chamada "G" (http://www.ni.com/labview).

O LPS é capaz de localizar um marcador eliptico ou circular preso ao corpo
do nadador e determinar sua posi¢cao na imagem fazendo sua transformacao para o

mundo real simultaneamente enquanto o treino € executado.

4.2.1 Procedimentos basicos de software.

O termo dominio espacial se refere a um agregado de pixels que compde
uma imagem. Processos no dominio espacial sdo procedimentos que operam

diretamente nestes pixels e s&o escritos como:

g(x,y) =TI[f (x,y)] (9)

Onde f(x, y) € a imagem de entrada, g(X, y) € a imagem processada e T é um
operador em f definido sobre alguns vizinhos de (X, y).

A principal aproximacgdo para definir uma vizinhanga sobre um ponto (x,y) é
usar uma area de sub-imagem quadrada ou retangular centrada em (X, y) como
mostrado na FIGURA16. A sub-imagem € chamada de filtro ou mascara e o0s
valores em uma sub-imagem s&o conhecidos como coeficientes.

O processo consiste de mover a mascara de ponto a ponto em uma imagem.
Em cada ponto (X, y), a resposta do filtro naquele ponto é calculada usando uma
pré-determinada relacgéo.

O operador T € aplicado a cada locacédo (x, y) para fornecer a saida g,
naquela locacédo. O processo atua somente nos pixels na area da imagem gerada

pela vizinhanga.
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FIGURAL6 - Exemplo de uma mascara 3 x 3 aplicada no pixel central (x, y). Adaptado. Fonte:
Gonzalez, 2003.

Basicamente, uma mascara € uma matriz 2-D tal como a da FIGURA16 na

qual os valores dos coeficientes da mascara determinam a natureza do processo.
O Histograma

O histograma de uma imagem fornece informacdo util para fazer realce e
andlise da imagem. Em uma imagem em preto-e-branco revela a distribuicdo dos
niveis de cinza. E representado por um gréafico que da o nimero de pixels para cada
nivel de cinza na imagem. Fazendo a variavel aleatéria u representar um nivel cinza

em uma dada regido da imagem.

__Numero de pixels com nivel de cinza x
pu(x) £ Problu = x]= - : — (10)
Numero total de pixels na regido

Os recursos mais comuns do histograma py(x) sdo seus primeiro e segundo

momentos que sao definidos a seguir.
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Um histograma de baixa amplitude indica uma regido de baixo contraste. A
variancia pode ser usada para medir a variacao local nas amplitudes.

O desvio padrdo enfatiza bordas fortes e a dispersao extrai as estruturas de
bordas finas na imagem. A média, mediana e moda extraem recursos de baixa

frequéncia espacial (JAIN, 1989, pag. 345).

Deteccéo de bordas

Bordas caracterizam fronteiras e sao informacdes Uteis para segmentacéo,
registro e identificacdo de objetos em cena. Podemos pensar na borda como sendo
um lugar em que um pixel tem uma mudanca abrupta na escala de cinza.

Considere um modelo de borda cuja regido tem uma largura de um pixel
(FIGURAL7). Para detectar a presenca de uma borda na posicdo P, calculamos o
gradiente como:

gi(mn) £ dg(mn—1) —d,(mn+1) (14)
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FIGURAL7 - Modelo de borda com regié@o de transicdo de um pixel de largura. Fonte Jain, 1989.

onde, G(m, n) e Op(m, n) sao as estimativas dos valores de u(m, n) nos pixels a

direta e esquerda respectivamente.
Localizando o objeto.

A presenca de um objeto conhecido (gabarito) em cena pode ser detectada
pelo casamento entre o gabarito u(m, n) e a cena v(m, n). A metodologia usada para
achar um gabarito, “template”, pelo software € a correlagdo cruzada normalizada. O
mecanismo subjacente para a correlacdo esta baseado em uma série de operacdes
de multiplicacdo que resultam em reduzir o tempo total de computacéo.

A correspondéncia com o gabarito pode ser conduzida pela procura do
deslocamento de u(m, n), onde a incompatibilidade da energia € minima. Para um

deslocamento (p, q) é defina a incompatibilidade de energia o2 (p, q):

oi(p.a) 2 ) ) [wlmm) —um—p,n— g

_ zzw(m,w (15)
+ z:z:lu(m,n)l2 - ZZZ v(m,nu(m—p,n - q)
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Para que o*(p, q) tenha um valor minimo é suficiente maximizar a correlacéo

cruzada:

Cou(P, @) = Z Z v(m,n)u(m —p,n - q), v(p,q) (16)

Da desigualdade Cauchy-Schwarz nos temos:

2. vimmu(m —p,n—q)
/
< [ZZlv(m,n)Pr 2 [2 ZIu(m,n)lzl

Que a igualdade ocorre se e somente se, v(m, n) + au(m-p, n-q), onde a &

|Cvu| =

12 a7

uma constante arbitraria e pode ser igual a 1. Isto significa que a correlacdo cruzada
Cw(p, q) obtém o valor maximo, ou seja, o deslocamento de posi¢cdo do gabarito

coincide com a imagem observada. Entdo n6s obtemos:

Coup.@) = ) ) Wi mI* >0 (18)

O maximo ocorre quando a imagem observada e o0 gabarito sé&o

espacialmente sobrepostos.
Definindo areas de procura.

Dois fatores que definem o sucesso de um algoritmo de localizagdo de um
padrdo sdo: velocidade e precisdo. Uma Regido de Interesse (ROI) é a parte da
imagem a ser processada com vistas a acelerar o processamento.

No LabVIEW existem varias ferramentas para selegcdo de uma ROl em uma
imagem. Estas ferramentas permitem selecionar pontos, linhas além de contornos
com poligonos, retangulos, anéis circulares e ovais. No projeto trés modos, de
selecdo de ROI sdo usados. Selecdo de pontos, linhas e retangulos. Para cada

modo de sele¢éo existiu uma razéo para sua aplicagdo. A selecdo de pontos como
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ROI foi usada para marcar o eixo x na borda da piscina e assim calcular o angulo
dela em relacdo a horizontal. Também foi usada para marcar os quatro pontos para
0 processo de calibracdo e para a conversao para mudo real sendo informados os
valores das coordenadas no mundo real. A selecdo de ROI usando um retangulo foi
usada para limitar a &rea de procura do marcador, quando se procurava uma
circunferéncia em uma area menor do que a imagem completa..

A aplicacado da selecdo de areas de ROI diferentes dentro de uma imagem da
piscina é uma ferramenta importante quando se quer examinar nadadores em raias
diferentes. Selecionando varias ROI dentro de uma piscina cria a possibilidade de
fazer a andlise de mais de um nadador separado, pois cada um estara separado por
ROI diferentes.

Processo de calibracao

O processo de calibracdo de uma imagem em perspectiva e sem distorcao
nao linear se faz de duas formas. Uma com quatro pontos conhecidos e outra com
uma grelha de circunferéncias® (FIGURA 18). Neste caso, com a distancia (unidades
do mundo real) entre o centro de massas das circunferéncias na direcdo x e na

direcéo y devem ser conhecidos para realizar o processo de calibracao.
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o000 O0O®O o000 00
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a b.

FIGURAL8 - Exemplo de calibracdo com grelha. (a) imagem apds correcéo da perspectiva; (b)
imagem em perspectiva. Fonte National Instruments.

! Nota do autor. Apesar de ser explicado o processo de calibracdo usando uma imagem em grelha
para facilitar o entendimento e no processo de calibracéo ter usando uma imagem de grelha (FIGURA
26) a calibracdo foi realizada usando os quatros pontos da extremidade da grelha e seus respectivos
valores no mundo real.
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O software de calibragdo gera um mapa de erro que estima o pior caso
quando uma coordenada em pixel € transformada para mundo real. Para definir um
sistema de coordenadas no mundo real, devemos definir um sistema de
coordenadas, ou seja, sua origem, angulo e direcdo dos eixos. A origem expressa
em pixels define o centro do sistema de coordenadas. O angulo especifica a
orientacdo do sistema de coordenadas com respeito ao eixo horizontal. O software
de calibracdo determina que a direcdo do eixo horizontal esta alinhado com a fileira

superior da grelha de pontos de forma direta (FIGURA 19).

Y X

a. Indireto b. Direto

FIGURA 19 - Direcdo dos eixos em um sistema de coordenadas. Fonte National Instruments.

O eixo vertical é pré-determinado como indireto e o lado superior da piscina

contém a origem € 0 €eixo X.

Converter mundo do pixel para mundo real

O processo de calibracao requer uma lista de pixels conhecidos mapeados no
mundo real para calcular as informacdes de calibragédo na imagem toda.

Se o0s pontos da imagem focalizada tiverem coordenadas no mundo real, por
exemplo em metros, o programa dara os resultados das distancias na imagem em
metros. Para fazer a conversdo para o mundo real é preciso inserir as coordenadas
no mundo real no painel de controle do programa.

Na FIGURA 20 temos: (1) Espacamento entre Centros de Massa. (2) Centro

de massa de um ponto da grelha e (3) distancia entre bordas dos pontos.
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FIGURA 20 - Configuracéo da calibracdo. Fonte National Instruments.

Corregéo daimagem

Correcédo da imagem envolve uma transformacdo da imagem adquirida em
uma nova imagem onde os erros de perspectiva sao corrigidos. As rotinas de ajuste
do NI Vision fazem uso de processos de interpolacéo, aplicando um deslocamento
simples dos pixels da imagem original para gerar a nova imagem. Além disso, aplica
na transformacdo para todos os pixels da imagem de adquirida a conversao do

mundo dos pixels para mundo real, durante o processo de escalonamento

4.2.2 Fluxograma do protocolo utilizado;

E mostrado a seguir o fluxograma para ilustrar como ocorre o processamento

de dados pelo algoritmo.
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[ Inicio do programa ]

Sim
Arquivo de
imagem?
N&ao
Leitura
de
Filmagem arquivo
de
imagem
Imagem a
ser tratada
Filmagem N&o
em
perspectiva?
Sim
Inserir eixo x e calcular
angulo em relacdo ao |
eixo horizontal magem
sem
v distorcéo
Inserir quatro pontos e seus
valores no mundo real para
/

ajuste da imagem
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Inserir linha sobre a

trajetoria para calcular
distancia em pixels

Célculo do “Time
Stamp” para
processamento do
tempo no sistema.

Céalculo do tempo entre
quadros.

Célculo do tempo total
de filmagem.

Extracdo dos planos de
cores da imagem.

~

v

Ajuste a imagem e corte
do ROI para rapidez do
processo.

J

Vv

Gravacao da imagem
em arquivo para estudos
posteriores.

v

Separacao da imagem
por niveis de preto para
marcar a circunferéncia.

v

Rotina para procura do
“template” na imagem
preservada.

v

Aplicacao de filtros para
eliminacao de ruidos.

\

Localizacao do
“template” e calculo do
centro de massa.

v

WV
&
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l Ponto 2 I

Mostrar o posicionamento do atleta em
gréfico.

(
Parar com a filmagem,

salvar dados coletados

e fechar arquivos.
- J

e S N
Finalizac&o do

programa.

4.3 Construcdo do modelo de piscina para testes

Foi imaginado um modelo de piscina reduzido de forma a ser trabalhado
dentro do laboratério para facilitar o manuseio e conferir as distancias percorridas
(FIGURA 21).

Esta piscina foi preenchida de agua até a altura de 8 centimetros e para
manter o marcador sempre paralelo ao plano da agua um isopor quadrado foi colado
ao mesmo e este conjunto fixado em um fio que, mantido esticado, dava condi¢oes
de movimentar o conjunto de um lado para outro livremente.

Para mover o marcador em uma distancia determinada, uma régua foi fixada

ao lado da piscina. Assim para movimentar o marcador por 4 centimetros era preciso
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movimentar a linha, presa a um puxador em branco em cima da régua (FIGURA 21),
por 4 centimetros.

20/12/2010

FIGURA 21 - Modelo de piscina criada para os experimentos em laboratério. O retangulo em amarelo
esta mostrado em detalhes na FIGURA 22.

Na FIGURA 22 é mostrado um detalhe da FIGURA 21 mostrando o puxador e
seu posicionamento em cima da régua para auxiliar na determinacdo do espaco

correto a ser movimentado para cumprir as distancias exigidas.

FIGURA 2 - Detalhe da régua na figura 21.

A FIGURA 23 mostra o marcador em 10 posi¢cdes em que foram realizadas as
medidas. Estas figuras foram formadas pela sobreposicdo de 10 fotos indicando a
trajetdria e o posicionamento do marcador. O deslocamento do marcador no mundo
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real corresponde a 4 cm. O L indica regido lateral e o C indica a regido central da

piscina.

FIGURA 23 - Imagens da piscina de simulagdo. Em (a) de forma direta e em (b) em perspectiva.

4.4 Parametros usados na montagem dos experimentos

4.4.1 Nos testes estaticos e dindmicos em laboratério.

Todas as figuras geradas nos experimentos tiveram a resolucéo de 640 x 480
pixels. O tamanho do marcador foi de 30 pixels.
Na montagem da FIGURA 24, imagem direta teve 0s seguintes parametros
medidos:
= Altura da borda da piscina: 18,2 cm.
» Distancia de trabalho: 102,8 cm. Refere-se a distancia entre o

espelho da agua e a lente da camera.

40



Numero de pixels medido em todo o percurso do marcador: 585
pixels.

FIGURA 24 - Posicionamento da camera perpendicular ao plano da piscina. Foto tirada pelo autor.

Na montagem da FIGURA 25, imagem em perspectiva, teve 0s seguintes
parametros medidos. A fotografia mostra 0 momento em que a grelha de pontos foi

colocada para fazer a calibracdo da imagem com os 4 pontos das extremidades.

= Altura da borda da piscina: 18,2 cm.

= Distancia de trabalho: 103,1 cm. Refere-se a distancia entre o
espelho da agua e a lente da camera.

» Distancia horizontal da camera a piscina: 68,7 cm.
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= Angulo da piscina em relagdo ao eixo x na imagem: 4,4° graus

(calculado pelo software).

FIGURA 25 - Foto da piscina de simulagcao com a grelha de pontos para calibracdo da imagem. De
lado a régua milimetrada para medir distancias. Foto da piscina em perspectiva.

4.4.2 Nos testes em piscina real

O teste em piscina real foi realizado na piscina da Escola de Educacéo Fisica,
Fisioterapia e Terapia Ocupacional, cujo tamanho é de 25 metros por 12,5 metros. A
montagem foi realizada somente com a imagem em perspectiva e teve 0s seguintes

parametros medidos:

» Distancia de trabalho: 4,38 m. Refere-se a distancia entre o espelho
da agua e a lente da camera.

» Distancia horizontal da camera a piscina: 1,8 m.

= Numero de pixels medido no percurso do nadador: 385 pixels.

Diferentemente dos testes em laboratério, o teste em piscina foi analisado
posteriormente de filmado (OFF-LINE).
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4.5 Metodologia.

4.5.1 Metodologia para realizacdo das medidas em imagens de forma direta e
em perspectiva em laboratorio nos testes estaticos.

Nos experimentos simulados em laboratério foram feitas quatro medi¢des
para filmagem direta onde o eixo da camera esta perpendicular ao plano da figura e
nado ocorre distorcdo na imagem (sendo trés experimentos estaticos e um
experimento dindmico) e quatro medicdes para filmagem em perspectiva quando o
angulo do eixo da camera € obliquo ao plano da figura e ocorrem distor¢des lineares
(aqui também trés experimentos estaticos e um experimento dindmico).

O primeiro experimento estatico consistiu em tirar uma centena de fotogramas
do marcador em dez posi¢des diferentes, progressivamente de um lado ao outro da
piscina sendo dez fotos em cada posicdo sendo o deslocamento entre o0s
respectivos pontos de quatro centimetros marcados em uma régua lateral a piscina.
Ou seja, tirava-se uma foto do marcador na posicédo 1, depois na posicdo 2 até a
posicdo 10 sucessivamente. Este procedimento foi repetido dez vezes.

Apesar de nestes testes o marcador ter sido passado em toda a dimenséo da
piscina, mais dois testes foram feitos para averiguar se ha diferencas entre medidas
na lateral, por exemplo, no lado esquerdo, e medidas realizadas no centro da
piscina. A distancia entre os marcadores foi de cinco centimetros.

O segundo experimento estatico consistiu de tirar vinte fotos dos marcadores
localizados na parte central, ou seja, nos pontos 27,5 centimetros e 32,5 centimetros
para a imagem direta e para a imagem em perspectiva e como no experimento
anterior, intercalado entre uma posicao e outra. Como na FIGURA 23 (a).

O terceiro experimento estatico consistiu de tirar vinte fotos dos marcadores
localizados na parte lateral, ou seja, nos pontos 45 centimetros e 50 centimetros,
para imagem direta e para a imagem em perspectiva nos pontos 40 centimetros e 45
centimetros e também como no experimento anterior, intercalado entre uma posicao
e outra. Como na FIGURA 23 (a).

O experimento dindmico consistiu de um teste com o marcador sendo

movimentado de um lado para o outro por meio de um fio preso ao conjunto
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marcador e isopor, para simular a movimentagdo de uma pessoa nadando em uma

piscina real.

Configuracdo das medidas em imagens diretas em laboratorio.

A seguir se mostra como os pontos foram escolhidos para os testes quando é

usada uma imagem direta e na imagem em perspectiva (TABELA 2, 3 e 4).

Tabela 2: Posicionamento dos marcadores na medida direta e em perspectiva.
NUumero da medida Posicao na régua Posicdo nas

10 vezes cada (cm) FIGURAS 26 e 27
11
15
19
23
27
31
33
37
41
45

H
H

© 00 N O 0o A~ W DN

© 00 N O O~ WD

[ERN
o
=
o

O marcador na lateral da piscina foi colocado entre as distancias 45 cm e 50

cm, e entre as medidas no centro foi colocado nos pontos 27 cm com 32,5 cm.

Tabela 3: Posicionamento dos marcadores na lateral e centro da piscina para a imagem direta e em
perspectiva.

Numero da medida Posi¢cao na régua

10 vezes cada (cm)
1 45
2 50
3 32,5
4 27,5
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Para os experimentos com o marcador em movimento foram feitas dez
medi¢cbes dos deslocamentos dindmicos (FIGURA 27). Antes foi calculada a relacéo

pixel por unidade de medida de todo o trajeto a ser percorrido pelo marcador.

(1)

(2)

3

®)

(©) (10)

FIGURA 26 - Os dez pontos usado para teste do sistema. Medida direta.

Segue abaixo o procedimento de ajuste e coleta.

. Colocar o objeto sob o campo de vista a ser medido. Com a camera no centro
geométrico do objeto FIGURA 24.

Iniciar o programa.

Definir a ROl da imagem. Regido na qual sera percorrida em linha reta pelo
objeto e que teréa a distancia calculada.
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4. Tragar uma linha reta sobre todo o intervalo a ser medido para obter a distancia
percorrida em pixels.
5. Objetos parados.
5.1.Colocar o marcador parado nos pontos a serem medidos; fazer as medicdes
da posicao do objeto tirando fotografias do mesmo.
6. Objetos em movimento.
6.1.Com o marcador em movimento e fazer a medicdo da posicdo em cada

imagem.

Configuracédo das medidas em imagens em perspectiva em laboratorio.

Quando a imagem estd em perspectiva e as distorcdes da imagem sé&o
lineares, € necessario ajustar a imagem para calcular a relacéo pixels por unidade
medida, por exemplo, pixels por metro.

Para os experimentos com marcador parado e marcador em movimento foram
feitas as mesmas medigdes propostas na medicdo da imagem direta (TABELA 2 e
4).

Da mesma forma que nos testes de dez medidas para cada ponto aqui
também foi feita a verificacdo na lateral e no centro da piscina, mas com uma
pequena diferenca (TABELA 4). o marcador na lateral da piscina foi colocado entre
as distancias 45 cm e 50 cm, e entre as medidas no centro foi colocado nos pontos
27 cm com 32,5 cm.

Para os experimentos com o marcador em movimento foram feitas dez
medicdes dos deslocamentos dinamicos (FIGURA 28). Antes foi calculada a relagéo
pixel por unidade de medida de todo o trajeto a ser percorrido pelo marcador.

Tabela 4 Posicionamento dos marcadores no centro e lateral da piscina para imagem em perspectiva.

Numero da medida Posi¢cao na régua

10 vezes cada (cm)
1 40
2 45
3 32,5
4 27,5
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FIGURA 27 - Os dez pontos usado para testes do sistema. Imagem em perspectiva.

Segue abaixo o procedimento de ajuste e coleta.

Colocar o objeto sob o campo de visdo a ser medido. A camera em perspectiva
ao plano da piscina como na FIGURA 25 25.
Inserir na pagina de controle do programa os quatro pontos a serem calculados
no mundo real antes de iniciar o programa.
Iniciar o programa.
Preparar para marcar os pontos de ajuste da imagem.
Definir o eixo x de referéncia. A direcdo do eixo deve ser previamente ajustada.
Modo indireto é o método utilizado.
Preparar para marcacdo dos pontos do eixo dos x. O primeiro ponto distante da
origem e o segundo sobre a nova origem (x=0, y=0). Ambos os pontos definem o
eixo dos x.
6.1.A orientagcdo do eixo deve ter sido previamente escolhida. Geralmente no
modo indireto.
6.2.Se houver alguma angulacéo entre o novo eixo dos x e a horizontal, definida
como a borda inferior da imagem, havera uma rotacdo da imagem para que
figue horizontalmente ajustada.
Marcar quatro novos e diferentes pontos dos previamente escolhidos na imagem
e com os valores no mundo real ja calculados e inseridos na pagina inicial do
programa.
Selecionar uma ROI que sera usada para célculo da distancia em pixels. Um
retangulo que abranja todo o caminho a ser percorrido pelo objeto.
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9. Tracar uma reta sobre o0 eixo que sera percorrido pelo marcador para
determinacao da relacao pixels por unidade de medida.
10.Objetos parados
10.1. Colocar o marcador parado nos pontos a serem medidos; fazer as
medic¢des da posi¢cao do objeto tirando fotografias do mesmo.
11.0Objetos em movimento
11.1. Com o marcador em movimento e fazer a medicéo da posicdo em cada

imagem.

4.5.2 Metodologia para realizacdo das medidas nos testes dinamicos.

Testes em laboratério.

Para determinacdo da frequéncia de captura dos quadros foi usada como
parametro a velocidade média do nado em nadadoras de elite. Este valor estd em
torno de 1,8 m/s [11] e a velocidade méaxima dada pelo recorde mundial é de 2.3 m/s
[12]. Escolheu-se como velocidade de estudo a velocidade de 2,0 m/s e uma
frequéncia de captura de 20 Hz. Assim, ter-se-a uma distancia maxima de 10 cm
entre quadros numa piscina real.

Os testes dinamicos foram feitos de forma direta e em perspectiva, 10 vezes
cada. Os experimentos constaram de fazer as movimenta¢cdes do marcador de um
lado para o outro, como se fosse um nadador realizando um treino de 50 metros em
uma piscina de 25 metros enquanto o movimento do marcador era filmado e

calculado o deslocamento pelo software. .
Teste na piscina real

O teste em piscina consistiu em nadar uma distancia de 25 metros no estilo
crawl enquanto era filmado. O ritmo foi determinado pelo proprio nadador e

nenhuma outra exigéncia foi feita ao atleta. . Temos na figura 29 a plataforma NI

Vision em sua tela de trabalho. Esta tela é dividida em quatro regides.
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FIGURA 28 - Plataforma de trabalho do software NI Vision mostrando o resultado da aplicacéo do
"Script" para localiza¢do do nadador. FONTE National Instruments.

O processamento foi realizado off-line. Usando o programa Vision Assistant
da National Instruments e foi criado um protocolo de verificagdo que primeiro extrai
os trés planos de cor da imagem deixando apenas a luminancia (escala de cinza)
presente e como resultado obtém-se uma distribuicdo da escala de cinza ao longo
da reta nadada
A primeira regido na parte superior esquerda é reproduzida a imagem na qual esta
sendo realizado o procedimento descrito no script. A segunda regido a direita em
tamanho maior a imagem depois do realizado o procedimento descrito no script. Na
terceira regido na parte da direita em baixo é colocado script de procedimentos que
foram realizados. E por fim na parte esquerda e debaixo da primeira regido a regiao

que contém o resultado do script. No nosso caso aparece a distribuicdo de
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luminéncia na linha em verde da figura na segunda regido. Este resultado é gravado
em um arquivo de texto.

Apos a filmagem, o filme € convertido para o formato AVI, pois a camera
grava em formato MP4 utilizando o programa WINAVI Video Converter da ZJMedia
Digital Tecnology Ltd. Website: http://video-converter.winavi.com.

Nas figuras a seguir e feito um detalhamento do processo.

Seq25350244.png - RGB (32 bits) - 640x480

M | 4 P ([
B 1 of 1

FIGURA 29 - Reproducdo de uma imagem a ser processada.

De acordo com a FIGURA 28 no canto superior esquerdo uma reproducao
original da imagem € mantida para acompanhamento do processo a ser realizado no
“script”, localizado na parte inferior da mesma imagem.

A FIGURA 30 é mostrado o ‘script” que foi executado para tratar a imagem
adquirida no experimento. A primeira acdo do script € carregar a imagem a ser
tratada. A acdo seguinte é extrair os planos de cores da imagem para o
processamento ser realizado em imagem de oito bits.

@ @ea M‘ I@;wl 1 IEWI Iﬂ il e

Criginal Image Color Plane Extraction 1 Image Mask 1 Image Calibration 1 Calibration from Image 1 Image Correction 1 Image Mask 2 Brightness 1 Line Profile 1

1

FIGURA 30 - "Script" que sera executado na imagem.

Entdo é selecionada uma regido de ROI limitando a area de processamento a

raia na qual o atleta esta nadando. Agora é feita a calibracdo da imagem sendo
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nesses passos necessario informar os valores dos pontos usados para calibragdo no
mundo real e a seguir fazer a correcdo da imagem em perspectiva (FIGURA 31).
Este processo consistiu de trés blocos sendo eles: Imagem Calibration 1 onde é feita
a leitura dos dados para transformacdo para o mundo real de uma imagem pré-
preparada na imagem atual. O bloco Calibration from imagem 1 aplica a informacéo
na figura atual e por fim no processo de calibracdo o bloco Image correctionl faz o

ajuste modificando a imagem atual em perspectiva em uma nova imagem ajustada.

FIGURA 31 - Imagem corrigida.

Uma nova selecdo de ROI é feita para diminuir ainda mais a area usada para
deteccado da luminéncia.

E feita um ajuste no brilho da imagem (transformacdo gama) para que o
nadador fique distinto fazendo com que a area de pixels onde ele se encontra fique
em um tom escuro, ou seja, um baixo valor de luminancia (FIGURA 32). Lembrando
agui que preto representa um nivel de zero e que o branco representa um nivel de

255 na escala de cinza. A distribuicdo de luminancia foi filtrada por passa-baixo de
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média movel de 21 pontos. O ponto de menor luminancia foi considerada como a
posicéo do atleta (FIGURA 32).

Main Line Profile
Line Profile
255
200
150
100
]
! 1 |
i} 354
Mapping Mode Minimum Value: 17,00
@ Linear Maximum Value: 216,00
Logarithmic Mean Value: 104,59
Std Deviation: 26,29
MNurnber of Pixels: 365

FIGURA 32 - Distribui¢céo da luminancia ao longo da linha verde na FIGURA 30.

4.6 Aspectos éticos do estudo

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), com o parecer 0446/10 em janeiro de 2011.

O voluntarios foi previamente informado e esclarecido a respeito do proposito
da pesquisa e dos procedimentos experimentais aos quais seriam submetidos e do
carater nao-invasivo dos testes. Foram também esclarecidos quanto ao sigilo das
informagdes colhidas durante a realizacdo do trabalho, resguardando suas
identidades. Atendendo a Resolucdo 196/96 do Conselho Nacional de Saude, os
voluntarios receberam o termo de consentimento livre e esclarecido, que apés terem

lido e acordado, assinaram para participar do estudo (Apéndice A).
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5 RESULTADOS

Uma imagem real reproduzida por uma camera apresenta uma diminuicdo
proporcional a imagem real. Para determinar o menor marcador, que pode ser
identificado pelo nosso software, 0 seu tamanho foi diminuido até ele ndo ter sido

identificado. Assim, determinou-se que o tamanho minimo € de 8 pixels de diametro.

Desta forma temos que:

Comprimento do modelo de piscina no mundo real: Cpy, = 53 cm.

Comprimento da trajetoria em pixels para imagem direta: Cyq = 585 pixels.
Comprimento da trajetoria em pixels para imagem em perspectiva: Cyp = 293 pixels

Como a menor circunferéncia identificada pelo software foi de 8 pixels de
diametro, isto corresponde a um marcador de 0,72 cm de diametro no mundo real.

Nas tabelas 5, 6, 7 e 8, os resultados apresentam um desvio padrdo igual a
zero. Este fato deve-se ao pixel ser a menor unidade de uma imagem e os desvios
foram menores que uma unidade. A avaliacdo do desvio padrdo das medidas tem
por objetivo a verificacdo da robustez do algoritmo de detec¢do. Uma vez que 0s
experimentos foram realizados em condi¢cdes controladas, esperava-se um baixo
desvio padrdo, o que foi comprovado. Em condi¢cdes reais, espera-se obter um
pequeno desvio padrédo, porém ndo nulo, o que seria condizente com a robustez

verificada para os experimentos em laboratorio.

5.1 Resultados encontrados nos experimentos estéaticos

Pela EQUACAO 18 podemos fazer as conversdes das medidas em pixels na
imagem para o mundo real na piscina em miniatura. As TABELAS 5 e 6 mostram o0s

resultados de dez medidas em cada ponto na régua.

Posicdo em pixel N Posicdo no mundo real em
cm
: . . (19)
Comprimento total da linha — Comprimento total da
sobre a trajetoria em pixels piscina em cm
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Pelas dimensbes da piscina em miniatura com seu comprimento maior de 53
cm que medido na imagem direta deu como resultado o valor de 585 pixels e pelo
fato de nao ter distorcbes nas imagens, a conversdo do mundo do pixel para o

mundo real é feito por uma regra de trés simples. Entdo temos:

Tabela 5: Dados coletados no mundo real na imagem direta.

PONTO
;CE)QL,CA)\ POSICAO Diferenca
PISCINA (cm)
(cm)
(cm)

11 47,65 -
15 43,57 4,08
19 39,40 4,17
23 35,33 4,07
27 31,16 4,17
31 27,08 4,08
35 22,91 4,17
39 18,75 4,16
43 14,67 4,08
47 10,59 4,08

Na TABELA 6, para uma imagem em perspectiva 0 mesmo lado maior foi
medido como tendo 293 pixels, pois pelo fato de que a imagem em perspectiva sofre

uma distorcdo linear e antes de fazer qualquer medida € necesséria sua corregao.

Tabela 6: Dados coletados ho mundo dos pixels na imagem em perspectiva.

PONTO
Eggﬂg POSICAO Diferenca
PISCINA (cm)
(cm)
(cm)

11 44,50 2
15 40,16 434
19 35,78 4,38
23 31,84 3,04
27 27,50 4,34
31 23,34 4,16
35 19,18 4,16
39 15,02 4,16
43 10,86 4,16
47 6,88 3,98
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Os valores de deslocamentos comparados mostram que para um
deslocamento de 4,00 cm na régua ocorre uma variagdo de 0,17 cm no maximo na
imagem direta e de 0,38 cm na imagem em perspectiva.

Nos testes comparando a localizacdo do marcador quando posicionado na
lateral (L) e no centro (C) da piscina para a imagem direta em ambos mostrados na
FIGURA 23(a) os valores dos deslocamentos foram similares aos encontrados
anteriormente (TABELA 7). Para um deslocamento de 5,00 cm ocorre uma variacao

de 0,16 no maximo que é similar aos resultados anteriores.

Tabela 7: Medidas realizadas na lateral da piscina (imagem direta) e foram usados os pontos 45 e 50
cm e no centro os pontos 32,5 e 27,5 cm.

PONTO
ECE)QL'CA)\ POSICAO Diferenca
PISCINA (cm)
(cm) (cm)
45 12,59
; 5,08
50 7,51
32,5 25,55
’ 5,16
27,5 30,71

A TABELA 8 apresenta os resultados da medida para a imagem em
perspectiva. Nos testes comparando a localizacdo do marcador quando posicionado
na lateral (L) e no centro (C) da piscina para a imagem em perspectiva ambos
mostrados na FIGURA 23(a) os valores dos deslocamentos foram similares aos

encontrados anteriormente.

Tabela 8: Medidas realizadas na lateral da piscina (imagem em perspectiva) e foram usados os
pontos 45 e 40 cm e no centro os pontos 32,5 e 27,5 cm.

PONTO
Eggﬂi POSICAO Diferenca
PISCINA (cm)
(cm) (cm)
45
7,60 .25
40 12,85
32,5 20,62
5,07
27,5 25,69
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5.2 Resultados encontrados nos experimentos dinamicos.

5.2.1 Teste em laboratorio

Os resultados estéo apresentados no FIGURA 33 para um dos experimentos
feito de forma direta mostrando a localizacdo do marcador em uma movimentacao
de um lado para outro e voltando a posic¢ao inicial. S&o mostrados os 300 pontos de

uma coleta de 15 seg. de duracdo. Os outros gréaficos sao de aparéncia similar.

30
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Numero da amostra

FIGURA 33 - Valores do posicionamento do marcador encontrados no experimento dindmico.

Considerando-se uma piscina com distancia de 25 metros, o software
apresentou um deslocamento de 44,32 m para ida e volta. Para conferir este
resultado o calculo do deslocamento foi feito manualmente e conferido da seguinte
forma:

O ponto inicial do marcador foi de 2,17m terminando em 1,92 m (dados
proporcionados pelo software). Ponto maximo atingido pelo marcador na ida foi de
24,20 m.

Para se calcular a distancia percorrida na ida e volta manualmente descontou-
se 0 ponto inicial (2,17m), primeiro ponto localizado pelo software. O ponto final
(1,92m), ultimo ponto localizado pelo programa. Sabendo que o atleta partiu do

ponto zero para o outro lado da piscina representa uma distancia de 25 metros, e
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gue o programa calculou este deslocamento como sendo 24,8 metros. A diferenca
entre a distancia total e a maxima distancia percorrida teremos o que faltou para
atingir a borda do outro lado da piscina. Multiplicando este valor por 2 temos o que
faltou para que o nadador percorresse os 50 metros como mostrado na equacéo
(16):

Entdo temos:

Ax =50—-2,17 — 1,92 — (2x0,80) = 44,31 m (20)

Comparando com o resultado anterior temos que o erro apresentado entre 0
valor de deslocamento percorrido e o valor de deslocamento calculado pelo

programa foi de 0,2%. Resultado similar foi obtido para imagens em perspectiva.

5.2.2 Teste em piscinareal

Considerando-se uma piscina com distancia de 25 metros, o software
calculou um deslocamento de 25 m como esperado.

A FIGURA 34 mostra a evolugdo do nado por vinte cinco metros marcados
por 520 pontos. O patamar inicial se deve ao estado parado do atleta antes de
comecgar a nadar. A curva descreve um movimento quase constante mostrando
algumas mudancas no meio do percurso.

O nadador seguiu as orientagcbes de nadar de forma constante. Na parte
central do gréafico percebemos uma variagdo de posicionamento maior que na parte
inicial. Estas variagBes percebidas no gréfico foram geradas por localizacbes
espaciais erroneas por pontos atipicos que necessitam de tratamentos estatisticos
nao aplicados atualmente.

Como a localizacdo do atleta através da luminéncia apresenta as seguintes
limitacdes: 1) o corpo do atleta mais escuro que a agua da piscina se torna um alvo
grande e sem precisao de sua localizacdo, 2) a distribuicdo de luminancia quando

tratada com filtro média mével apenas encontra uma possivel localizagéo
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FIGURA 34 - Valores do posicionamento do nadador encontrados no experimento em piscina real.
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FIGURA 35 - Valores da velocidade do nadador encontrados no experimento em piscina real.
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A FIGURA 35 mostra o grafico de velocidade filtrada pelo mesmo filtro usado no
grafico de posicao.

5.3 Relatorio do sistema

A tela do programa do LPS apresenta os dados adquiridos durante o periodo

sob supervisdo. Na FIGURA 36 € mostrada a tela do programa.
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FIGURA 36: Tela do programa do Sistema de Posicionamento Local.

A tela do programa é composta por trés regibes: a primeira composta por
imagens da localizagcéo do atleta e de uma segunda camera opcional que pode ser
sincronizada para apresentar o atleta nadando para analise da técnica do nado. A
segunda parte € composta por dois graficos da velocidade e das aceleracdes. A
terceira parte € constituida por varios dados de leitura na propria tela e que seréo
explicados mais adiante.

Esta regido possui trés botbes e uma chave de selecdo. Um botédo para iniciar

o funcionamento do sistema. Esta chave possui um indicador verde claro para
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guando o sistema estiver ativo e verde escuro quando o sistema esta parado. Um
botdo de parada do sistema e um botdo de enquadramento da imagem dentro da
tela de imagem. Este botdo quando habilitado faz com que a imagem apareca
completa na figura. Se a imagem for muito grande e o botdo estiver desabilitado
apenas parte da imagem sera mostrada. Esta chave também possui um indicador
verde claro para quando o enquadramento esta ativado e verde escuro quando o
engquadramento esta desativado.

A chave de selecdo de filmagem ou leitura de arquivos devera ser
selecionada corretamente antes de o programa ser iniciado. Esta chave indica de
onde as imagens serédo adquiridas se de uma camera, ou seja filmagem on line, ou
de um arquivo previamente gravado. O sistema possui dois indicadores sendo um
para aquisicdo de imagens da camera e de gravacdo das imagens em um outro
arquivo de imagens além dos dados adquiridos em arquivos texto.

Possui um indicador do modo de selegcao do “Timestamp”. As opcfes dada
pelo sistema sao: “System Time”, “Tick Count” e “None”. A primeira op¢cdo mostra o
tempo dado pelo sistema no formato do “Timestamp”. O “Tick Count” retorna o valor
de contador correndo livremente quando o sistema é solicitado e quando é
selecionada a opcdo de nenhum nada € produzido, uma posicdo de entrada do
comprimento da piscina em metros e do modo de video. O modo de video deve
estar compativel com o sistema utilizado pela camera e pode ser achado no manual
da mesma.

Os dados apresentados sao calculados pelo sistema sem interferéncia
humana.

Para o treino completo € mostrado a velocidade maxima, a velocidade média
e a velocidade minima.

Os graficos tem a opcéo de tracar uma linha vertical que fazendo-a rolar pela
janela, mostrara os valores que cruzam com os valores tracados pela respectiva
variavel.

Quanto aos treinos com mais de um trajeto, cada trajeto € contado com o0 um
intervalo e neste intervalo € mostrado a velocidade média e o tempo do trajeto. Sdo
mostrados os quatro ultimos intervalos, mas quando o programa é finalizado no fim

do treino todos estes valores sao apresentados em um arquivo de texto.
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6 DISCUSSAO

A solidez de uma medida repousa na estabilidade das condi¢bes de aquisicéo
da imagem. lluminacéo, vibracdo, controle, fixacdo da peca e condicdes ambientais
sdo componentes chaves na configuracdo da imagem.

Um fator importante na determinacédo da frequéncia de quadros por segundo
€ a area do ROIl. Uma é&rea de ROl muito grande tornaria lento o processo de
identificacdo do “template” por possuir muitos pixels para serem analisados.

O protocolo de captura de uma imagem em perspectiva faz o ajuste da
imagem pixel por pixel antes de fazer o célculo do posicionamento do marcador,
tornando este protocolo mais pesado em termos de processamento de dados. Este
fator foi importante na determinacgéo da frequéncia de amostragem minima.

Assim sendo, a frequéncia de 20 Hz seria capaz de dar resultados
apropriados. Em uma piscina real, usando esta frequéncia para o célculo do
posicionamento, a distancia maxima percorrida pelo nadador seria de 10,00 cm
entre pontos se sua velocidade fosse de 2,0 m/s. Frequéncias maiores de captura de
quadros e implicitamente distancias menores entre pontos podem ser usadas desde
gue utilizem resolucdo de imagens menores que 640 x 480 pixels usadas neste
experimento.

Outra caracteristica importante € o menor objeto que pode ser detectado em
ambiente de teste. Este valor de circunferéncia ajuda a cancelar certos ruidos na
imagem que podem ser tratados como circunferéncias, tais como reflexos na borda
da &gua formados pelo movimento do atleta. Vale lembrar que um pingo na agua
gera um padrao de ondas concéntricas que pode ser confundido com um marcador,
por isso um método para evitar este tipo de ruido na identificacdo é detectar
circunferéncia com raios ndo muito pequenos.

Nem sempre a colocacdo da camera para a filmagem fica exatamente com a
borda inferior paralela a horizontal. Mas esta correcéo é feita pelo software durante o
processo de ajuste da imagem. Nos experimentos com imagem em perspectiva
uma angulacéo diferente de zero em relagdo ao eixo dos X, ocorreu a variagao de

um pixel no eixo x na Tabela 6 enquanto que na Tabela 5 a variacao do eixo y é zero
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para 0 mesmo deslocamento na imagem.

No experimento na piscina real ocorreram outros problemas néo identificados
no teste em laboratoério. O software apresenta varios problemas com a identificacao
do “template”, pois quando o nadador esta préximo, sua imagem se apresenta
grande e com boa visualizagdo, mas quando o nadador se afasta da camera sua
imagem fica pequena e confusa, fazendo com que o software ndo mais localize o
ponto de referéncia. Porque abranger todo o percurso nadado pelo campo de visao
da camera é necessario que a imagem seja em perspectiva.

Durante a virada o atleta sai da posicdo ventral para a posicado dorsal e ao
final da mesma desvira para a posi¢cao ventral. Neste intervalo o programa perde a
referencia, mas nao invalida o célculo, pois ao reencontrar gabarito novamente
funciona como se o atleta tivesse voltado daquela posicéo.

Para evitar o erro causado pela variacdo do tamanho da imagem foi utilizada
a técnica de deteccdo pela variacdo da luminéncia. Foi feita a procura do nadador
por nivel de luminancia, que apresentou resultados satisfatorios. Porém toda a
regido na qual se encontra o atleta apresenta um tom escuro e significa que ele
pode estar ou ndo naquele local determinado pela técnica. Este erro pode ser
minimizado utilizando técnicas de deteccdo mais avancadas e que ainda precisa de
mais investigacoes.

Além disso, na piscina ndo coberta a incidéncia de luz proveniente do sol
varia muito durante da hora do dia. Depende de condi¢des do clima. Se o dia esta
nublado ou ndo. Se na hora da filmagem uma nuvem esta passando entre o sol e a
piscina. Uma sombra criada por outro objeto exterior a pesquisa, por exemplo: uma
arvore na qual, parte da sombra incide sobre uma parte da piscina, mas que cruza a
reta do percurso do nadador.

Todas estas dificuldades influenciam em muito a coleta de dados. Causam
interpretacdes erradas por parte do software e podem invalidar uma medicéo.

Como proposta para trabalhos futuros pode ser criada uma nova metodologia
para acompanhamento de treinamento de médias e longas distancias com a
supervisdo constante do treinador imprescindivel para o desenvolvimento

acompanhado do atleta ndo s6 de alto rendimento, mas recreativo também.
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7 CONCLUSAO

Para o acompanhamento da cineméatica do nado, o Sistema de
Posicionamento Local se mostra uma ferramenta Gtil. E capaz de mostrar o
desenvolvimento do nado em qualquer distancia percorrida e tem a vantagem de
apresentar os dados imediatamente depois de serem coletados, assim como de
armazend-los para andlise futura. Além disso, apresenta a vantagem da nao
intrusdo, pois sem a necessidade de cintas ou fios presos ao atleta, este se move
exatamente como faria em um treino ou competicao.

Os testes na piscina em miniatura mostraram que 0 sistema é robusto e a
localizagdo do marcador foi realizada com precisao tanto na imagem direta como na
imagem em perspectiva apos realizada a corregdo das distor¢des lineares.

Os testes na piscina real também indicam que 0 seu uso € viavel e apresenta
resultados satisfatorios.

O treinamento arquivado auxilia o técnico na deteccdo do melhor
planejamento e a entender as exigéncias especificas da competicdo para o melhor
resultado de seus atletas.

Maiores estudos sdo necessarios para tornar seu uso em piscinas de
tamanho real uma ferramenta do técnico no seu dia a dia como a correcdo de
imagens com distor¢cdo ndo linear, no caso da utilizagdo de lentes grande angulares
para cobertura de toda a extensdo da piscina. Como proposta de continuidade de
estudos, o célculo do posicionamento usando métodos estatisticos aumentaria a

confiabilidade do posicionamento do atleta descartando 0s pontos atipicos.
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Anexo A : Comité de ética

A.1 Parecer do Comité de ética em Pesquisa

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GLRATS
COMITE DE ETICA TM PESQUINA - COEP

Farecer n°. ETIC 0446.0.203.000-10

Interessado(a): Prof. Wallace do Couto Boaventura
Departamento de Engenharia Elétrica
Escola de Engenharia - UFMG

DECISAQ

0 Comité de Etica em Pasquisa da UFMG - CQEP aprovou, no
dia 21 de janeiro de 2011, apds atendidas as solicitag@es de difigéncia. ¢
projeto do pesquisa intitulado “Sistema de posicionamento local
usando imagens" bem como o Termo de Consentimento Livre &
Esclarecido.

O relatério final ou parcial devera ser encaminhade a0 COER um
anc apos ¢ inicio do projeto.

i\l
|

il 1 f
{ A _.\,/'l-/\_,L-A,_‘_“_f'_ =
Profi-Maria Teresa Marques Amaral
Coordenadora do COEP-UFMG
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Telein:
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FIGURA 37 - Copia do parecer do comité de ética da Universidade Federal de Minas Gerais.
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A. 2 Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé estda sendo convidado(a) como voluntario(a) a participar da pesquisa:
SISTEMA DE POSICIONAMENTO LOCAL USANDO IMAGENS

Eu, voluntariamente, concordo em patrticipar desta pesquisa realizada pelo Nucleo de
Estudos e Pesquisa Biomédica da Escola de Engenharia Elétrica da UFMG, visando
verificar o funcionamento do Sistema de Posicionamento Local utilizando imagens.

Serdo realizados testes nos quais nadarei o estilo Crawl enquanto estarei sendo
filmado para o calculo da distancia percorrida na natagdo. Fui informado de que ndo havera
treinamento nem ensino de técnica de natacdo e que as informac¢des necessarias sobre
como e quando nadar ou qualquer duvida que houver sobre o experimento serdo
prontamente fornecidos durante a sua execucao.

Seré garantido o anonimato quanto a minha participacdo e os dados obtidos serédo
utilizados exclusivamente para fins de pesquisa pelo Laboratério de Biomedicas. As
imagens obtidas néo seréo liberadas para outro uso que nao seja a propria pesquisa.

Sei que posso me recusar a participar deste estudo ou posso abandona-lo a qualquer
momento, sem precisar me justificar e sem qualquer constrangimento.

Sei que nao estéa prevista qualquer forma de remuneracéo e que todas as despesas
relacionadas ao estudo seréo de responsabilidades do pesquisador - UFMG.

Esclareci todas as duvidas e se durante o andamento da pesquisa novas duavidas
surgirem, tenho total liberdade para esclarecé-las com a equipe responsavel.

Compreendo também que os pesquisadores poderdo decidir sobre minha excluséo

do estudo por razdes cientificas, sobre as quais serei devidamente informado.

Nome Assinatura do Participante

Declaro que expliquei os objetivos deste estudo, dentro dos limites dos meus
conhecimentos cientificos.

Nome Assinatura do Pesquisador

Telefone pesquisador: Nome:Professor Wallace do Couto BoaventuraTelefone: (31)
3409-3403
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Comité de Etica em Pesquisa — COEP/UFMG Tel.: 3409-4592
Unidade Administrativa Il, 2° Andar, SI. 2005

UFMG — Pampulha

Av. Presidente Antonio carlos, 6627, Pampula.

Belo Horizonte, MG — CEP 31.270-901
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Anexo B Resumo de patentes

B1 Patente: Electronic Swim timer Controled by Touch pad in Swim Lane
- U.S. PATENT N° 3,363,243 de C. G. L. MORLEY de 9 Jan 1968

Os aparelhos manuais de medicdo do tempo de corridas de natacdo tém a
desvantagem, mesmo quando estes aparelhos sdo precisos, de serem iniciados e
parados manualmente além de ocorrer erro devido as variacbes do tempo de reacao
dos juizes da corrida. Na FIGURA 38 o diagrama da patente.
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FIGURA 38 - Diagrama de blocos de um circuito eletrénico para o aparelho de temporizacdo
automatico. Fonte: (MORLEU,1968).
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Quando uma corrida tem uma chegada muito proxima, os juizes tém de
esperar por uma fotografia da linha de chegada para determinar o resultado e
anuncia-lo. Também é muito dificil para os juizes determinar se um nadador deixou
o bloco de saida antes do sinal sonoro para o inicio da competicao.

Uma desvantagem adicional ocorre quando no momento da partida dos
competidores em seus blocos e estes blocos ndo tém a mesma distancia do
instrumento sonoro,, e assim, devido a baixa velocidade do som, este pode ser
recebido em intervalos diferentes.

Os objetivos da invencéo sao eliminar as desvantagens citadas acima e dar
uma temporizacdo automatica para os tempos de corridas.

O aparelho de tempo automético para corridas consiste de um oscilador, um
timer para cada competidor, um meio para conectar cada um dos timers ao oscilador
quando o sinal de partida é dado, e um meio de desconectar cada timer depois que
cada competidor alcancar a posicao final da corrida. Também pode fornecer energia
para alimentar alto falantes proximos aos blocos de partida que fornecem um som
audivel para cada competidor.

E equipado com um detector de falsa partida. Assim é fornecido um par de
contatos para cada bloco de saida, sendo estes contatos posicionados em cima do
bloco de partida no qual o nadador esta em pé e de onde ele mergulha para o inicio
da corrida. O sinal de falsa partida € uma vantagem, pois gera um sinal “all clear” se
0s nadadores partem para a corrida depois do sinal de partida, mas se um nadador
sai do bloco antes do sinal de partida um sinal de alarme é dado cancelando a
partida da corrida. E fornecida também uma plataforma articulada para ser presa na
borda da piscina para saidas no estilo costas.

O sistema de falsa partida pode ser usado em corridas de “medley”, e da uma
mudancga de estado “incorreta” quando, em um estagio subsequente da corrida de
revezamento, deixa o bloco de partida antes do nadador do estagio anterior
completar o seu estadgio tocando a placa no fim da corrida, ou seja, nesta
competicao quatro nadadores fazem uma etapa da competicdo em estilos diferentes,
sendo eles: Borboleta, Peito, Costas e Crawl. Porém, o atleta que disputa a etapa
seguinte a que esta sendo disputada n&o pode partir antes da chegada do atleta que

esta finalizando a etapa sob a penalizacao de desclassificar o conjunto.
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B2 Patente: Bench for Simulating and Developing Swimming Movements
- U.S. PATENT N° 3,731,921 de C. W. Andews Jr. de 08 May 1973

O principal objetivo desta invencéo é fornecer um aparelho de exercicio que
seja capaz de simular com uma razoavel precisdo uma pluralidade de bracadas da
natacao, incluindo um suporte horizontal com barras no inicio e no fim nos quais
uma pessoa pode deitar com a face para baixo tendo seu torso medial descansando
em um suporte. Uma parte do aparelho esta montada na frente com um pedivela
suportado para que se consiga fazer as oscilacdes sobreo o eixo horizontal. Uma
montagem na traseira oferece um encaixe para 0s pés para que o atleta faca
movimentos verticais guiados.

. Um outro objetivo foi construir um aparelho de exercicio onde a resisténcia
do movimento dos bracos possa ser variada como desejado. Na FIGURA 39 o

desenho da patente.

FIGURA 39 - Vista de plano de cima do aparelho de exercicio. Fonte: (ANDREWS, 1973).

Um objetivo a mais desta invencdo é fornecer um aparelho de exercicio
simulando o movimento das pernas que pode ndo somente simular a agitacao e

recuo das pernas, mas também da pernada no estilo Golfinho.
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Um objetivo final seria fornecer um aparelho de baixo custo, construido de
acordo com as formas convencionais de manufatura, ser de simples construcao e

facil de usar.
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B3 Patente: Method and Apparatus of Measuring Swimming Technique -
U.S. PATENT N° 4,654,010 de Rod Havriluk de 31 Mar 1987

Esta patente € uma metodologia que usa um aparelho para “medir” a técnica
do nado através de um transdutor de pressao que mede a pressao diferencial entre
a palma e as costas da mao de um nadador e transmite um sinal representando esta
pressao para um mecanismo capaz de plotar a curva de pressao versus tempo.

Um sensor de pressao “X-ducer’” (Model N° MPX 50D — MOTOROLA) de
silicone pode ser utilizado como transdutor. Este transdutor tem quatro fios. O preto
atua como uma conexdo de terra, o verde como entrada de fonte de tensdo, o
amarelo como saida pcgositiva e o vermelho como saida negativa. Os fios de saida
sdo conectados a um conversor tensao-para-frequéncia e finalmente conectado a
um transmissor. Na FIGURA 40 o diagrama da patente. Na FIGURA 40 o diagrama

da patente.
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FIGURA 40 - Aparelho para medir a presséo diferencial na méo do nadador. Fonte: (Havriluk, 1987).

O transmissor FM envia o sinal do nadador para um receptor distante e
utilizando meios computacionais, monta um grafico da curva de pressao e calcula

sua area.
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B4 Patente: Swimming Pool - U.S. PATENT N° 2,617,764 de Carl
Hauber de 11 Nov. 1952

O objeto desta patente é criar uma piscina com um sistema circulador que
nao necessita de nenhum encanamento externo para conduzir a agua da piscina

para o filtro e assim de volta para a piscina. Na FIGURA 410 desenho da patente.
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FIGURA 41 - Piscina com fluxo de agua para treinamento. Fonte: (HAUBER, 1947)

7

A operacdo da piscina e do sistema de circulagdo é bastante simples.
Assumindo que a piscina esteja vazia para limpeza e pronta para ser enchida. Ao
completada de agua até a marca predeterminada, os registros de entrada sao
fechados.

Entdo num circuito de encanamento interno, uma bomba forca a agua a
passar pelo filtro e ser descarregada por saidas de aguas de volta para dentro da
piscina.

Drenos igualmente espacados na parte interior e na parede da frente
permitem a conducdo da agua e sua recirculacdo. Estas portas (drenos) tém alturas

proximas a altura pré-determinada do liquido na bacia para que seja formado um
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sobre-fluxo do liquido. Existem furos na parede posterior, grandes o suficiente para
retirar toda a dgua e envia-las para os filtros de limpeza. Estes drenos também
podem ser usados para esvaziar a piscina.

No contexto atual estas piscinas ndo sao utilizadas em treinamento por trés
motivos principais: preco do equipamento, local de instalacdo e que em piscinas
normais a dgua sempre esta parada e ndo em movimento mudando a cinética do

nado.
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B5 Patente: Restraint particularly Suited for Use as na Aquatic Training
Aid - U.S. PATENT N° 4,218,056 de Tom S. Whitling de 19 Aug. 1980

O objetivo desta invencdo é fornecer um aparelho adequado pra uso no
auxilio de treinamento a nadadores. Um receptaculo da cabeca, no qual o nadador
apoia sua cabeca, e este receptaculo impede o movimento do nadador ir para frente
de maneira tal que o movimento de bragadas ou bater pernas pode ser realizado
ininterruptamente, pois o atleta ndo se movimenta para frente propiciando o ato de
nadar em uma piscina de dimensBes pequenas. Na FIGURA 42 o desenho da

patente.

FIGURA 42 - Dispositivo de retencao para uso como auxilio em treinos de natacdo. Fonte:
(WHITLING, 1980).

Outro objetivo € desenvolver um equipamento em que meca a forca de saida
da bracada. Esta forca € medida em um transdutor no eixo de suporte da cabeca
gue fornece um sinal de saida para um medidor disponivel. Este transdutor € um

“Strain Gauge” em que varia a tensao de saida em resposta a pressao ali aplicada.
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B6 Patente: Swimmer Trainning Device - U.S. PATENT N° 3,861,675 de
Robert T. Hopper de 21 jan. 1975

O objetivo desta invencgéo é fornecer um dispositivo de treinamento, no qual
uma carga variavel pode ser carregada para variar a forca de restricdo em que o
nadador deve superar comuma forca contraria e desta forma contribuir no
desenvolvimento dos musculos do corpo utilizados na natacéo, particularmente no
treinamento para eventos de natacdo competitiva. Na FIGURA 43 o desenho da

patente.

3,861,675

FIGURA 43 - Dispositivo de treinamento para a natacdo consistindo de um poste com uma carga
variavel presa ao nadador. Fonte: (Hopper, 1975).
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Outro objetivo é desenvolver um aparelho barato e compacto que possa ser
transportado e montado em curto espago de tempo. Consiste de uma base, um
poste do qual existe um pino na parte superior para e que suporte um determinado
peso. Varias roldanas sdo montadas na parte superior e outra roldana na parte
inferior.

Um cabo de ligacdo dos pesos ao nadador por meio de um cinto adaptado e
fixado ao corpo do mesmo

Assim enquanto o nadador nada puxando o cabo, o peso é elevado. Cargas

diferentes podem ser colocadas para serem suspensas.
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B7 Patente: Swim Instruction, Trainning and Assessment Apparatus -
U.S. PATENT N° 5,391,080 de Robert H. Bernacki de 21 Bev. 1995

Este aparelho esta relacionado a um dispositivo para atividades instrucionais,
treinamento, avaliagdo e pesquisa na atividade de natacao e particularmente para o
controle e monitoramento da aplicacdo de forcas positivas e negativas ao nadador.

O ambiente da piscina por si mesmo apresenta varios desafios de
engenharia. Consideracfes de seguranca elétrica na area da piscina devem prever o
uso de equipamentos que empregam alimentacdo alternada (AC) como fonte de
poténcia principal. Uma outra consideragcdo € com a logistica de instalacdo e
tamanho fisico. Uma piscina cheia de pessoas com uma larga variedade de
plataformas de saidas possue um espaco limitado para instalacdo de outros
equipamentos. Estes equipamentos devem, pela natureza do deck azulejado em
volta das piscinas, requerem o uso de montagens especializadas. Na FIGURA 44 o

desenho da patente.
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FIGURA 44 - llustragéo do aparelho. Fonte (Bernacki, 1995).

Um dos objetivos desta invencao é ajudar na instrugcdo e desenvolvimento de
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mecanismos de bragada com técnicas tais como “Sprint”, assistido pela aplicagéo da
bio retroalimentagdo para um nadador. Fornecendo assim avaliacdo de diagnostico
do desempenho do nadador enquanto estiver nadando com medidas basicas como
medida da eficiéncia da bracada, balanco e ondulacdo, bem como medidas de
procedimento complexo como excesso e estimativa da poténcia anaerdbica como
um procedimento automatizado.

No dispositivo, um nadador como na FIGURA 44 é atado ao equipamento na
cintura por cabos de aco de aviacédo cobertos por teflon. O arreio prové uma ligacao
ao equipamento de telemedicdo ao nadador.

Este dispositivo contém um sensor de velocidade que acoplado ao cabo do
controlador gera um sinal de saida proporcional a velocidade do nadador. Este
controlador € um controlador programavel. Além do mais, este controlador possui
um meio de detectar automaticamente se a velocidade do nadador esta dentro de
uma faixa pré-determinada de velocidades, assim como detectar a dire¢cdo do

nadador quando este esta mudar sua trajetéria dentro da piscina.
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B8 Patente: Programmable Audible Pacing Device - U.S. PATENT N°
5,921,8590 de Patrick G. Milley de 13 Jul. 1999

Esta patente relata um dispositivo de controle de ritmo (velocidade)
programavel que emite sinais audiveis para o usuario em intervalos de tempo

regular. O usuario pode pré-programar o equipamento.

FIGURA 45 - Exemplo de uso do dispositivo de "pace" sonoro e programavel. Fonte (Milley, 1999).

Nadadores usam tabelas de tempo para prever a quantidade de acido latico
liberado durante o exercicio aerdbico e anaerébico no treinamento. Estas tabelas
fornecem um modo preciso de controle da energia gasta.

O equipamento é composto de um relégio para medir o tempo, de um
dispositivo sonoro capaz de emitir uma série de sons diferentes onde cada série
corresponde a um conjunto de velocidades e de memdria capaz de ser programada
para armazenamento de conjunto de diferentes intervalos. Possui também um modo
de entradas de dados para programacédo dos intervalos de tempo, como por
exemplo, controlar a frequéncia da bracada de acordo com o ritmo do som emitido
pelo equipamento.

O equipamento inclui um display digital (cristal liquido) ou alfanumérico para
que a tempo possa ser visualizado pelo usuério. A informacdo pode ser
retransmitida para a unidade sinalizadora por transmissao infravermelha ou por

radio. Isto permite uma programacdo remota que pode ser feita pelo técnico
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entrando com informagéao significante do intervalo de tempo na unidade de entrada e

transmitindo remotamente para a unidade sinalizadora.

B9 Patente: Swimmer's Trainning Method with a Visual Display - U.S.
PATENT N° 6,033,228 de Eli M. Ladin 07 Mar 2000

A invencao é composta por um modulo retangular preso a cintura do nadador
no lado submerso. Esta posicdo € preferida para que a agua passe
ininterruptamente por um orificio na caixa inferior do médulo enquanto o nadador
avanca na agua. Enquanto o nadador avanca na agua, forca a agua a entrar pelo
orificio diretamente para um rotor montado que possui pares de imas em suas
laminas. Ao serem rotacionada as laminas do rotor produz um campo magnético que
age em um sensor. A resultante € um sinal de saida pulsante cuja frequéncia varia
diretamente com a velocidade do nadador. Esta posicdo é afastada das &guas
turbulentas devido a rotacao dos bracos. Na FIGURA 46 o desenho da patente.

A informacdo de mudancas em sua velocidade é passadas imediatamente

para o visor nos 6culos do atleta informando-o da mudanca.

U.S. Patent Mar. 7, 2000 Sheet 1 of 7 6,033,228
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FIGURA 46 - Dispositivo para treinamento com um display visual. US PAT. 6,033,228. Fonte:
(Landim, 2000). Em A uma vista do atleta. Em B vista do 6culos.
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B10 Patente: System and Method dor Trainning a Swimmer - U.S.
PATENT NC° 6,086,379 David Pendergast, Hamburg; 11 Jun. 2000

Descreve um sistema que fornece controle e monitoramento de aplicacdo de
forcas positivas e negativas por meio eletrodinamico sob o controle de um
controlador eletrébnico. O sistema € um medidor de natacdo que associado a um
computador onde é medida a velocidade e a frequéncia de bracada, fornece a
velocidade de pico, média e minima ao mesmo tempo em que a frequéncia da
bracada e mudancas instantaneas ocorrem na velocidade do nadador. Ainda da o

valor do arrasto passivo e a efetividade das largadas e voltas.
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FIGURA 47 - Sistema de medi¢cdo de velocidade patenteado com contato fisico, PATENT N°
6,086,379. Fonte (Pendergast, 2000).

Os Oculos de natacdo com LEDs comunicam-se com o nadador através de
um sinal piscante. Um modelo de treinamento implementado por programa de
computador para melhorar a biomecanica, distancia por bracada e metabolismo
aerobico do nadador.

A faixa de luzes € usada para ajudar os nadadores a obterem a velocidade de
treino. Esta faixa € colocada no fundo da piscina e no centro de cada raia para que 0

nadadores possam nadar diretamente sobre a faixa.
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A presente invencdo também prevé um protocolo de testes nos quais a
técnica de treinamento € “prescrita”. Os testes envolvem uma combinagdo de
medidas da velocidade instantanea com video andlises sobre uma grande faixa de
frequéncias de bracadas.

O treinamento prescrito é uma rotina progressiva envolvendo
condicionamento biomecénico e condicionamento metabdlico. O treinamento é
conduzido por um sistema de controle que marca a velocidade e a distancia da
natacdo e pode ser mediado pela frequéncia da bracada.

O protocolo de teste € usado para calcular o progresso do nadador permitindo
uma “sintonia fina” com os aspectos técnicos da competicdo (saida, volta e
comprimento da bracada).

Os 6culos de natacdo com os diodos emissores de luz (LED) tém o proposito
de fornecer ao nadador um sinal visivel por meio de uma luz piscante que comunica-

se com o nadador como frequéncia da bragada que ele deve manter.
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