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RESUMO

Titulo: Desenvolvimento e Validagao de Sistema de Aquisi¢do de Imagens na Vela.
Autor: Gustavo Ricardo Schutz.
Orientador: Helio Roesler.

Este estudo teve como objetivo desenvolver uma instrumentagéo para aquisigao de
imagens que possibilite uma posterior quantificacdo dos movimentos e analise
cinematica das posturas de escora do velejador em barcos da classe Laser. Foram
desenvolvidas duas caixas estanque para protegdo das cameras, confeccionadas
com fibra de vidro e com o visor da lente de acrilico. Foram testados os
componentes camera e visor da lente em uma analise cinematica bidimensional,
tendo entre as cameras analisadas, as cameras de padrao digital apresentaram uma
qualidade superior. Os visores desenvolvidos aparentaram nao gerar distor¢cao para
a reconstrucdo das medidas de referéncia. Foram quantificados o erro quadratico
meédio e 0 erro maximo para as cameras e combinadas com os visores da lente.
Com o equipamento foi desenvolvido um método para o posicionamento do
equipamento do barco, sendo uma camera posicionada a frente e a segunda,
posicionada no mastro. A camera posicionada no mastro interferia na movimentacao
normal do velejador, e desta forma foi descartada sua utilizagcdo. Com as imagens
obtidas pela camera posicionada a frente observou-se a possibilidade da
quantificacdo dos movimentos realizados pelo velejador. Para possibilitar uma
posterior analise cinematica das posturas de escora do velejador foi proposto um
procedimento para calibragdo a partir do quadro de imagem. O procedimento se
mostrou eficiente para uma analise bidimensional das posturas de escora.
Entretanto, além das extensdes das articulacbes de quadril e joelho, o velejador
executa também a rotacdo do tronco, o que torna uma analise tridimensional da
escora mais adequada.

Palavras chave: Biomecanica, Vela, Instrumentagcao, Cinematica, classe Laser.
UNIVERSIDADE DQ ESTADO DENSANTA CATARINA — UDESC

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS DO MOVIMENTO HUMANO
DISSERTACAO DE MESTRADO

Florianopolis, Santa Catarina, 25 de agosto de 2006.



ABSTRACT

Title: Images Acquisition System Development and Validation for Sailing.
Author: Gustavo Ricardo Schiitz.
Advisor: Helio Roesler.

This study aimed to develop instrumentation for images acquisition that makes
possible movements quantification and kinematics analysis of the sailor’s hiking
positions in Laser boats. Two waterproof boxes were developed for cameras
protection, confectioned with fiberglass and acrylic lens viewfinder. The camera and
lens viewfinder components had been tested in a bidimensional kinematics analysis,
and between the analyzed cameras, the digital standard cameras presented superior
quality. The developed viewfinders haven’t seemd to generate distortion for the
reference measures reconstruction. The root mean square error and the maximum
error for the combined cameras and with the lens viewfinders had been quantified.
With the equipment a procedure for the boat equipment positioning was developed,
with one camera located to the front and second, located in the mast. The camera
located in the mast intervened with the sailor movement, and this way its use was
discarded. With the images gotten from the camera located in the front it was
observed movements’ quantification possibility made for the sailor. To make possible
a posterior analysis kinematics of the sailor hiking positions was considered a
procedure for calibration from the image picture. The procedure if showed efficient for
a bidimensional hiking positions analysis. However, beyond the hip and knee joints
extension, the sailor also executes the rotation of the trunk, what makes a three-
dimensional hiking analysis more adjusted.

Key words: Biomechanics, Sailing, Instrumentation, Kinematics, Laser class.



VI

SUMARIO
1. INTRODUGAO ......cuceuieuiririressesesessessessessesessssssssssssssssssssssssssssssessessssssssessessessenns 1
1.1 O PROBLEMA ...ttt eeeeeeeeeeees 1
1.2 JUSTIFICATIVA .ottt sssssnsssnssssnssnnsnssnnnnnnnnnn 3
(RS IO 1= 1 I AV @ 1 SR 4
1.3.7 OBJEUVO QEIaAl ........coeeeeeeeeeeeeee et aeeees 4
1.3.7 ObJetiVOS @SPECITICOS .......oeeeeeiiiiieeeeeeanannnnnne 4
1.4 DELIMITACAO DO ESTUDO ......ooiiiiieeeeee et 5
1.5 DEFINICAO DE TERMOS ... 5
2. REFERENCIAL TEORICO........cocctiietiirecnsnssessesessessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssanes 7
21 O IATISMO E VELA ...ttt eeeeees 7
2.7.7 ClaSSE LASEN ... 8
2.2 ESTUDOS DE PERFORMANCE NA VELA ... 9
2.2.1 EStudOS BIOMECANICOS ... 10
2.3 BIOMECANICA ...t 22
2.3.7 CINEMIELIIA ... ..ttt sssssssssssnssnnsnnnnnnnnnns 23
2.3.2 Direct Linear Transformation (DLT)..........cccccceeiveeeeiiiieieeeeeeeeeeieeaeee 26
2.3.3 2D -DLT ... 27
2.3.4 Estudo dos erros em sistemas de cinemetria. ...................ccoeveevveerieann... 27
3. MATERIAL E METODO........coeieeruerreeeesssesesssseesssessssessssssssssssssssssssssssssssessssaes 33
3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA.......coeiiieeeeeeeeeeeee e 33
3.2 INSTRUMENTAGAOD .....oooviiecteeeee ettt 33
3.2.7 ObJeto de CONLIOI. ..........eeeeee e 33
3.2.2 CBIMEIAS. ... ettt st s nnnnnnnnnnnnnn 37
3.2.3 Ambiente de CalibraGao. ...............ccceeeeeuueeeeeeieeeeeee e 38
3.2.4 Visores da lente e poSIiCIONAMENTO. .............ccceeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeaee e 39
3.3 PROCEDIMENTOS E CUIDADOS ... 40
3.4 ANALISE DOS DADOS ...ttt ettt 41
3.5 TRATAMENTO ESTATISTICO .....uiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 42
3.6 LIMITACOES DO ESTUDO .....cviveeeceeceeeeeceeee et 43

4, RESULTADOS ..ot ssss s ssss s s sass s s s s s s snsssssnnns 45



VI

4.1 INSTRUMENTOS DESENVOLVIDOS........coiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 45
4.2 TESTES DOS COMPONENTES DO SISTEMA ....ooiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 47
O B O 1141 - 1 SR 47
4.2.2 Frequéncia de aQUISICEO. ..............eeeereeeeeeeeieeeeeeee ettt e e eaia e e, 50
4.2.3 VISOr da I8NLe. ........ccoeeeeeeeee e 52

4.3 ESTRUTURACAO DO SISTEMA NO BARCO .....cooouvieeieeeeeeeceeeeee e 55
4.3.1 CAMEra de DAIXO. .......ccooveeeieeeeeeeeeeeee ettt e e annanns 57
4.3.2 CAMEIa A€ CiIMQ. ... e 58

4.4 PROPOSTA DE PROCEDIMENTO PARA CALIBRACAO NO BARCO......... 60

5. CONSIDERACOES FINAIS ........cco oo oeiiieieeeeeeerrresssssssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s sessssssesssssnsses 64
6. SUGESTOES ...t r s s s s s s s s e s s e e s e s e n e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nennees 65

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseessseessseesessessssessssesssnesssnees 66



VI

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: ILUSTRAGAO DO BARCO DA CLASSE LASER.........cceceevecernreenrnenes 9

FIGURA 2: REPRESENTACAO DOS MOVIMENTOS DE ROTAGAO (ESQUERDA)
E TRANSLAGAO (DIREITA) (ADAPTADO DE SJ@GAARD, 1999). ......ccorerreennene. 11

FIGURA 3: REPRESENTAGAO DO CENTRO VELICO, CENTRO DE CARENA,
CENTRO DE FLUTUABILIDADE E CENTRO DE GRAVIDADE. (ADAPTADO DE
BOJSEN-MGLLER & BOJSEN-M@LLER, 1999).......cccccviiiminmminirnisrensssss e 12

FIGURA 4: REPRESENTACAO DO AUMENTO DA FORGCA DO VENTO E DA
FORCA DE ARRASTO, RESULTANDO NO ADERNAMENTO DO BARCO.......... 14

FIGURA 5: ORGANOGRAMA DOS INDICADORES DO DESEMPENHO SEGUNDO
MAGCKIE (2003). ......eoeereerereeseesesseseseesessesasesessssssssessessssasessessssasessessssaseasessesasssessens 14

FIGURA 6: POSTURAS DE ESCORA ANALISADAS POR PUTNAM (1979)......... 16

FIGURA 7: POSTURA NO TRAPEZIO E DE ESCORA ANALISADAS POR
MARCHETTI, FIGURA E RICCI (1980). ......cccimmrrrrrrininsssssssrrs s nnssssssss e 17

FIGURA 8: VISUALIZACAO DO APARATO EXPERIMENTAL DE DE VITO ET. AL.
(1993). ... eereeeeereereeseeesesesseseeeeseasesessasessesseeaseasessesaeeesesseseseresseneseaseaseseesaneerensenasenensenas 17

FIGURA 9: POSTURAS ANALISADAS POR BOJSEN-M@LLER E BOJSEN-
MOBLLER (1999). ....veveveeereesesseeesesesesssessesesessssssesasesssessesasesasessesasesssessssssssasessssssesasens 18

FIGURA 10: ESTRUTURA UTILIZADA POR DUMORTIER E IANCHKINE (2001) E
LE DEROFF E IANCHKINE (2001). ...ccovciutierininrrennssres s sssssss s sssssssss s sssssssnes 19

FIGURA 11: ESTRUTURA UTILIZADA POR MAISETTI ET. AL. (2002)................. 20
FIGURA 12: OBJETO CONTROLE DESENVOLVIDO POR KWON (1999B). ........ 31
FIGURA 13: PENDULO DESENVOLVIDO........cccceoeeeneererererereresesssssesssssssssssssssasasans 34

FIGURA 14: REPRESENTAGCAO DOS SEGMENTOS DE RETA DE
APROXIMADAMENTE 0,450M. ......ccooiiiiiinnnimrnirinssssssss s snnssssssss s ssssnns 35



VI

FIGURA 15 REPRESENTAGAO DOS SEGMENTOS DE RETA DE
APROXIMADAMENTE 0,225M. ......cccoiiiiiiinnnmrnnnrrissssssssssnsssssssss s snsssnns 35

FIGURA 16 REPRESENTAGAO DOS SEGMENTOS DE RETA DE

APROXIMADAMENTE 0,123M. .....cooiiiiiiiinirinsns s ssss s sass s 36
FIGURA 17: REPRESENTAGAO DOS ANGULOS VERIFICADOS..........cccccoveuene. 36
FIGURA 18: VISUALIZAGAO DAS CAMERAS UTILIZADAS.........ccoceveeerererurenenn. 37
FIGURA 19: ESQUEMATIZAGAO DO AMBIENTE DE CONTROLE. .........ccccccuu.... 39

FIGURA 20: VISOR DA LENTE DE VIDRO DA CAIXA ESTANQUE COMERCIAL.

FIGURA 21: VISOR DA LENTE DE ACRILICO POSICIONADO COM A CAMERA
SVHS. o ———— 40

FIGURA 22: DESTAQUE PARA OS PARAFUSOS (SETAS) E PARA A PORCA DO

TIPO BORBOLETA (CIRCULO)....o.ereveeeeeeseeseeseeseesessesesessessssssesessesssesessessseasensenns 45
FIGURA 23: CAIXA ESTANQUE RETANGULAR .......oeereereeseeeeeseeseeeseseeseessesensens 46
FIGURA 24: CAIXA ESTANQUE CILINDRICA. ......cureeeeeeeereeseeeeeeseeseeeseseseesseseesens 46

FIGURA 25: VISUALIZAGAO DO MARCADOR PARA A SITUAGAO ESTATICA
(ESQUERDA), E PARA A SITUAGAO DINAMICA (DIREITA). VISUALIZADO EM

3X DE APROXIMAGAO (Vs DE PIXEL). .ccueotrurereruenerseeressesessesessssesssssessssesssssssssenes 52
FIGURA 26: GURUPES E CAMERA POSICIONADA. ...........cceoeemrereecrereraeeneeeenns 56
FIGURA 27: CAMERA POSICIONADA NO MASTRO.......cceceurmrerererererersssssssssssnanans 56

FIGURA 28: IMAGEM OBTIDA DA CAMERA POSICIONADA A FRENTE COM UM
VELEJADOR AMADORI. ....ooimitrrrriiinsssss s nnssssss s sssss s s s s s ssnnns 57

FIGURA 29: IMAGEM OBTIDA DA CAMERA POSICIONADA A FRENTE, PARA O
VELEJADOR PROFISSIONAL........ooiitirinirssrs s sssss s snss s 58

FIGURA 30: IMAGEM OBTIDA DA CAMERA POSICIONADA NO MASTRO......... 59



FIGURA 31: IMAGEM OBTIDA DA CAMERA POSICIONADA NO MASTRO, PARA
O VELEJADOR PROFISSIONAL. ... snnsssss s nssssssss e 59



LISTA DE TABELAS

TABELA 1: EQM PARA ALGUNS SISTEMAS COMERCIAIS DE ANALISE 3D....29

TABELA 2: EQM E ERRO MAXIMO DE SISTEMAS COMERCIAIS DE ANALISE

TABELA 4: EQM E ERRO MAXIMO PARA AS DIMENSOES COM 3, 5 E 7
METROS ENTRE A LENTE E O OBJETO [M]. ...ccoiiiirrrinrer s snsnees 47

TABELA 5: EQM E ERRO MAXIMO RELATIVO PARA AS DIMENSOES COM 3, 5
E 7 METROS ENTRE A LENTE E O OBJETO [%]. ..cccivinriinnmerrrrerinnnssnsesnes s 47

TABELA 6: EQM E ERRO MAXIMO PARA OS ANGULOS COM 3, 5 E 7 METROS
ENTRE A LENTE E O OBJETO [GRAUSYI.......ccoccimmmnimrrr s ssssnnees 49

TABELA 7: EQM E ERRO MAXIMO RELATIVO PARA OS ANGULOS COM 3,5 E
7 METROS ENTRE A LENTE E O OBJETO [%]. ..cceviiimiiiiiiiiiiininne s 49

TABELA 8: EQM E ERRO MAXIMO PARA AS DIMENSOES NAS SITUAGOES
ESTATICA E DINAMICA COM A CAMERA A 3 METROS DO OBJETO [M]. ........ 50

TABELA 9: EQM E ERRO MAXIMO RELATIVO PARA AS DIMENSOES NAS
SITUAGOES ESTATICA E DINAMICA COM A CAMERA A 3 METROS DO
(o)== {0 Y] 72 T 51

TABELA 10: EQM E ERRO MAXIMO PARA AS SITUAGOES ESTATICA E
DINAMICA COM A CAMERA A 3 METROS DO OBJETO [GRAUS].......ccccecvueuee. 51

TABELA 11: EQM E ERRO MAXIMO RELATIVO PARA AS SITUAGOES
ESTATICA E DINAMICA COM A CAMERA A 3 METROS DO OBJETO [%]. ........ 51

TABELA 12: EQM E ERRO MAXIMO PARA AS CAMERAS SEM E COM O VISOR
DA LENTE [M]: cereereeeeeeeesesseeesessesssessessessessseasessesssessessessssasessessssasessessesaseasessessssnessens 53



Xl

TABELA 13: EQM E ERRO MAXIMO RELATIVO PARA AS CAMERAS SEM E
COM O VISOR DA LENTE [%]...ccccccemmrrrrrinninssssssns s nnnsssss s ssssssss s 54

TABELA 14: EQM E ERRO MAXIMO PARA AS CAMERAS SEM E COM O VISOR
DA LENTE [GRAUST]. ...ttt ss s s s 54

TABELA 15: EQM E ERRO MAXIMO RELATIVO PARA AS CAMERAS SEM E
COM O VISOR DA LENTE [%]...ccccccnmerrrrrnniinssssrss s nnnsssss s nssssssssss s 55

TABELA 16: EQM E ERRO MAXIMO PARA A RECONSTRUGAO PELO
PROCEDIMENTO DO QUADRO DE IMAGEM. ........ccoooimirrrnnnsrsssssesnsnnes 62



Xl

LISTAGEM DE ARTIGOS PRODUZIDOS RELACIONADOS AO TRABALHO

1) ROESLER, H.; HAUPENTHAL, A.; SCHUTZ, G. R.; PEREIRA, S. M. Proposigéao
de método dinamométrico para avaliagao da escora em atletas de iatismo em barcos
tipo Catamaran, s/d. Artigo encaminhado ao periddico - Revista Brasileira de

Biomecéanica.

2) SCHUTZ, G. R,; ROESLER, H.; HAUPENTHAL, A.. Proposal of dynamometric
method for evaluation of the hiking in sailing athlete, s/d. Artigo encaminhado ao

periodico - Australian Journal of Sports Medicine.

3) ROESLER, H.; SCHUTZ, G. R.; HAUPENTHAL, A.; MENEZES, F. S.. Método de
instrumentagcdo para andlise de movimentos de velejadores da classe Laser. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE BIOMECANICA, 11, Jodo Pessoas. Anais... Jodo
Pessoa: SBB, 2005.

4) SCHUTZ, G. R.; HAUPENTHAL, A.; ROESLER, H. Método de instrumentagao
para analise de movimentos de velejadores em barcos do tipo Catamaran. Acta do

Moviemento Humano, v. 1 (2), 2005. In press.



1. INTRODUGCAO

1.1 O PROBLEMA

A Vela € um dos mais tradicionais esportes olimpicos. Embora considerado um
esporte de elite, é bastante difundido no pais, tendo um grande numero de
praticantes amadores. O Brasil possui uma das mais bem conceituadas escolas de
Vela de competicdo do mundo, responsavel por 14 medalhas olimpicas sendo o
esporte que mais teve destaque na ultima Olimpiada, realizada em 2004 na Grécia,
com duas medalhas de ouro. Uma das classes de destaque é a classe Laser, na
qual a Vela brasileira obtém a hegemonia através de Robert Scheidt (bicampeéo
olimpico e heptacampeao mundial).

O sucesso da Vela brasileira se deve ao fato do pais ter um extenso litoral que
atrai uma parcela da populagdo para a pratica de esportes no mar (VALPORTO,
2005). Mas essa hegemonia dos atletas ndo vem sendo acompanhada com um
desenvolvimento cientifico na area. Roesler, Haupenthal e Faquin (2003) citam que
apesar do avango tecnologico que pode ser observado na construgdo e
desenvolvimento de barcos, ha insuficiéncia de estudos nesta modalidade no Brasil,
pouco se conhece quanto a interagao do atleta com seu instrumento de trabalho, as
exigéncias a que este esta submetido e a eficiéncia de seus gestos.

Em contrapartida, ao contato dos pesquisadores do Laboratério de Pesquisas
em Biomecanica Aquatica, do Centro de Educacgao Fisica, Fisioterapia e Desportos
(CEFID), da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), com os atletas e
com a Vela, iniciaram-se trabalhos procurando responder tecnicamente duvidas dos
velejadores, referentes aos gestos motores executados durante o velejar.

Estudos biomecanicos podem contribuir para responder tecnicamente duvidas
dos velejadores, referentes aos gestos motores durante o velejar, possibilitando aos
técnicos e atletas escolher posturas confortaveis e eficientes para atingir maior
rendimento. Ja se utilizaram métodos biomecéanicos em estudos descrevendo e

analisando as posicoes em situacdes laboratoriais em bancos de escora ou



ergdbmetros (PUTNAM, 1979; BEILLOT et al., 1979; MARCHETTI, FIGURA & RICCI,
1980; BEILLOT et al., 1981; DE VITO et. al., 1995; AAGAARD et. al., 1998; TAN et.
al., 1999), como foram assim definidos; com a instrumentacdo do barco em
laboratério (MAISETTI et al, 2002; LE DEROFF & IANCHKINE, 2004; DUMORTIER
& IANCHKINE, 2004); e também com a instrumentagdo do barco para analise em
regata por meio da dinamometria (MACKIE, SANDERS & LEGG, 1999; MACKIE &
LEGG, 1999).

Comuns aos instrumentos desenvolvidos s&o as varidveis a serem
determinadas por estes. Estas s&o relacionadas a um dos gestos mais executados
no velejar, a escora, sendo denominado 0 momento gerado pelo atleta contrario ao
momento produzido por um par de for¢gas, uma no velame e outra na bolina, que faz
com que o barco aderne (PUTNAM, 1979; SCHIMIDT, 1990; MACKIE, SANDERS &
LEGG, 1999), buscando manter o equilibrio do barco.

Os instrumentos buscam quantificar variaveis como a distancia de escora, o
momento de escora, as angulagbes de joelho e quadril, as repeticbes de
determinados movimentos, suas duragdes.

Com a finalidade de atingir estas variaveis e dar retorno aos velejadores,
alguns métodos foram desenvolvidos pelos pesquisadores do Laboratério de
Pesquisas em Biomecanica Aquatica. Primeiramente, em terra, desenvolveu-se uma
metodologia para avaliar as variaveis distédncia de escora e momento de escora por
meio da dinamometria, com o uso de plataformas de forca, para barcos do tipo
Catamaran (ROESLER et. al. (s/d)) e para barcos da classe Laser (SCHUTZ,
HAUPENTHAL e ROESLER (s/d)). Foi possivel quantificar as variaveis, entretanto a
realizacdo dos movimentos ficou aquém do que realmente acontece na agua.

A especificidade dos movimentos quando realizados na agua, fez com que uma
nova abordagem fosse necessaria. Optou-se entdo em quantificar estas variaveis
por meio da cinemetria.

Entretanto, para a aquisigdo de imagens, e futura analise por cinemetria, se fez
necessario o desenvolvimento de uma instrumentagao para aquisicdo de imagens
na Vela, além de determinar parametros para a analise cinematica em uma situacao

néo laboratorial e diferenciada como é o velejar.



1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Schmidt (1990) velejar requer, antes de tudo, um bom
raciocinio cientifico, calcado num minimo de conhecimentos dos fenbmenos aéreos
e hidrodinadmicos. Velejar obriga os praticantes a uma constante observagao sobre o
que esta acontecendo, quando se manobra as velas de acordo com as mudancgas da
direcado do vento, para que o barco alcance seu melhor desempenho.

Sherphard (1997) cita como os maiores influenciadores da performance o tipo
de barco, as condigcbes de vento e agua, a duragdo do evento e o nivel da
competigdo. Dentre isto, a especificidade encontrada na classe Laser esta ligada a
caracteristica da escora ser de fundamental importancia ao desempenho. Segundo
Maisetti, et. al. (2002) os especialistas consideram que a capacidade de manter
certa postura de escora pode ser fator determinante no desempenho, pois contribui
para manter a velocidade do barco durante a prova.

Numa regata da classe Laser o velejador pode permanecer até 94% do tempo
de prova em escora com ventos fortes (LEGG ET. AL., 2003). Assim, considera-se
coerente o estudo de sua eficiéncia e fatores relacionados a esta. Tan et. al. (2003)
apresentam alta correlagdo entre a maxima performance em escora € a massa
corporal com resultados superiores de iatistas do sexo masculino em regatas da
classe Laser.

A importancia da escora pode ser comprovada pela citagcdo de Mackie (2003)
que aponta a postura de escora, a distancia do centro de massa do iatista ao meio
do barco e o momento de escora, como “pontos chaves” de indicadores de
performance em barcos da classe Laser.

Na tentativa de mensurar a eficiéncia da escora foram desenvolvidas diferentes
formas de tentar quantificar e qualificar as posturas adotadas (PUTNAM, 1979;
BEILLOT et al., 1979; MARCHETTI, FIGURA & RICCI, 1980; BEILLOT et al., 1981;
MAISETTI et al, 2002; LE DEROFF & IANCHKINE, 2004; DUMORTIER &
IANCHKINE, 2004). No entanto se basearam em analises em laboratérios, na
reprodugdo subjetiva do que é realizado em uma regata, e referenciadas nos
métodos de dinamometria (para mensuragdées da forga desprendida na cinta de
escora) e na cinemetria (com analises bidimensionais, calculando-se os angulos de

joelho e quadril e 0 momento de escora gerado). Os estudos realizados em uma



situagado de regata (MACKIE, SANDERS & LEGG, 1999; MACKIE & LEGG, 1999a)
limitaram-se a quantificar a forga executada pelo velejador na cinta de escora.

Com a importancia da influéncia destas variaveis para a performance na Vela,
justifica-se o desenvolvimento de uma instrumentagdo que possibilite quantificar
estes dados.

Optou-se em desenvolver este instrumento aos barcos da classe Laser, pela
gama de estudos voltados ao Laser, além de apresentar um maior numero de
praticantes.

Contextualizando o trabalho, a evolucdo do Laboratério de Pesquisas em
Biomecanica Aquatica, inicialmente utilizando a dinamometria como método principal
de mensuracgao, sentiu a necessidade de aliar a cinemetria a suas pesquisas, como
feito por Araujo (2004), Hubert (2005) e Souza (2006), com trabalhos utilizando
imagens nas areas de natagdo e marcha em ambiente aquatico. Entretanto
quantificar o erro da utilizacdo de imagens para analises cinematicas se faz
necessario. Este trabalho ndo buscou definir os valores para as situagdes
especificas anteriores, mas proporcionar um procediento que possa responder a

este questionamento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral
Desenvolver uma instrumentagdo para aquisigdo de imagens na Vela, que
possibilite posterior quantificacdo dos movimentos e analise cinematica das posturas

de escora do velejador em barcos da classe Laser.

1.3.1 Objetivos especificos
¢ Desenvolver equipamento para protecao das cameras;
e Determinar a validade e o erro dos componentes envolvidos no
equipamento desenvolvido;
e Desenvolver sistema de fixagado e posicionamento de cameras, para a

aquisicao das imagens;



e Determinar procedimento para calibracdo das imagens do sistema no
barco;

e Determinar a acuracia do sistema desenvolvido no barco.

1.4 DELIMITAGAO DO ESTUDO

O estudo foi delimitado em desenvolver uma instrumentagdo para aquisicdo
de imagens que possibilite posterior quantificagdo dos movimentos e analise
cinematica das posturas de escora do velejador em barcos da classe Laser. O
trabalho avaliou os componentes pertencentes ao sistema de aquisi¢gao de imagens
e propds um procedimento para sua utilizacdo em barcos, especificamente da classe
Laser. O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pesquisas em Biomecanica
Aquatica do Centro de Educacido Fisica Fisioterapia e Desportos — CEFID da
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC e em campo quando
necessario na Lagoa do Peri — Floriandpolis — Santa Catarina, durante os anos de
2004, 2005 e 2006.

1.5 DEFINICAO DE TERMOS

e latismo: pratica esportiva da navegagdo em embarcagdes a vela ou a motor
(CIVITA, 1975);

e Vela: originalmente definido como iatismo, a alteragdo do nome ocorreu nos
Jogos Olimpicos de Sydney, em 2000, onde esporte passou a se chamar
oficialmente, em inglés, Sailing (Vela para o idioma portugués), no lugar de
Yachting (latismo);

e Classe: grupo ou categoria de embarcacdes, aglutinadas pela semelhanca ou
identidade de padrdes de construgdo. Os componentes sao idénticos entre si
e sua construgao controlada por associagdes internacionais (CIVITA, 1975);

e Laser: tipo de barco ou classe;



e Escora: Fazer contrapeso ao adernamento (inclinagdo) do barco, projetando-
se com o corpo no bordo oposto aquele sobre o qual inclina a embarcacao
(CIVITA, 1975);

e Distancia de escora: distancia entre o centro de gravidade do velejador ou da
tripulagdo e o centro de gravidade do barco (SCHMIDT, 1990; LEGG,
MACKIE & SMITH, 1999);

e Momento de escora: para evitar que o barco aderne excessivamente, o

velejador ou a tripulagdo cria um momento no sentido inverso ao provocado
pela acdao do vento e da agua, utilizando para tal, seu peso a uma certa
distancia do centro de gravidade do barco (SCHMIDT, 1990; LEGG, MACKIE
& SMITH, 1999);



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O IATISMO E VELA

late palavra adaptada do inglés yafch derivada do holandés jaght, sendo este
termo usado para qualquer embarcacéo leve e rapida utilizada para comércio, guerra
ou divertimento (SLEIGENT, 1999).

O iatismo é originario da Holanda, mas tornou-se popular quando a Inglaterra
tornou-o uma atividade esportiva. O primeiro clube de iatismo Cork-Harbour Water
Club, hoje Royal Cork Yacht Club, foi instituido na Irlanda. Propagou-se pela Europa
alcancando o Novo Mundo nos fins do século XVIII. Em 1811 fundou-se em Nova
York o Knickerbocker Club, pioneiro que durou um ano. Mas em 30 de Julho de
1884 criou-se o New York Yatch Club, principal responsavel pela expansao e
desenvolvimento do iatismo nos Estados Unidos.

Foi introduzido no Brasil em fins de século XIX por norte-americanos, europeus
e seus descendentes. O primeiro clube de iatismo brasileiro surgiu em 1906, o late
Clube Brasileiro do Rio de Janeiro. Depois de seis anos aparece o Fluminense Yatch
Club, sendo mais tarde denominado late Clube do Rio de Janeiro, maior agremiagéo
brasileira deste esporte, e segundo Fernandes (2001), considerado o bergo do
iatismo como esporte organizado. Os que mais praticavam eram esportistas
estrangeiros, pois nossos compatriotas gostavam mais da vida social. Uma
desavenga entre os associados passou a existir a partir de 1914 o Rio Sailing Club.
Posteriormente apareceram outros clubes e associagdes nos estados de Sao Paulo
e Rio Grande do Sul.

Em 1934 surgiu a primeira entidade de direcdo do iatismo a Liga Carioca de
Vela a Motor, e a Federacao de Vela a Motor. Em 1941 foi fundada a Confederagao
Brasileira de Vela e Motor que se adequou ao modelo do sistema esportivo.

Em Olimpiadas, Pan-americanos e em campeonatos atuais € utilizado o termo
Vela para esta modalidade esportiva. A alteragdo do nome ocorreu nos Jogos

Olimpicos de Sydney, em 2000, onde esporte passou a se chamar oficialmente, em



inglés, Sailing (Vela para o idioma portugués), no lugar de Yachting (latismo), sendo
a primeira vez na histdria olimpica em que um esporte mudou de nome.

A Vela é dividida em classes de acordo com os diferentes tipos de
embarcacdes. Dentre estas se destaca com um maior numero de praticantes a
classe Laser. Soma-se ainda o fato do velejador brasileiro Robert Scheidt ter a

hegemonia nesta classe sendo bicampeao olimpico e heptacampeao mundial.

2.1.1 Classe Laser

O barco, hoje denominado de Laser, comegou a ser desenvolvido quando lan
Bruce, presidente da empresa Permance Sailcraft, delegou a Bruce Kirloy um projeto
para fabricar uma embarcagao que pudesse ser tripulada por uma pessoa, que fosse
facil de transportar e que ao mesmo tempo fosse acessivel ao grande publico. Em
outubro de 1970 se considera a primeira aparicdo do novo barco, sendo em uma
competicdo onde participaram construtores e vendedores, que desta maneira
aproveitavam para promover seus produtos. O novo barco sofreu alteragdes e em
novembro de 1970 foi apresentado definitivamente no porto do Royal Club em
Montreal — Canada. (TILLMAN, 1975). A origem do nome Laser surgiu de uma
discussdo entre estudantes, onde o novo barco deveria ter um nome cientifico,
moderno e facilmente identificado, quando lan Bruce disse: “algo como Laser?”. No
Brasil a classe chegou em 1974. Em mundiais o Laser se destaca pela quantidade
impressionante de participantes e € Olimpico desde Atlanta em 1996 (Deshors,
1998).

Koch (2004) define o Laser como um barco eminentemente simples, com
poucas distingdes de materiais e regulagens, de maneira que qualquer vantagem
gue se possa obter na montagem e escolha do material € essencial para a melhora
da performance e funcionamento do barco.

Tem-se basicamente trés tipos de Laser difundidos no Brasil e mundialmente
segundo llha & Streppel (1999): o Standard com vela de 7m? que o velejador deve
estar pesando entre 78 kg e 85 kg e com altura entre 1,70m a 1,90m, sendo que os
mais altos levam alguma vantagem no vento forte (FIGURA 1); o Radial com vela de
5,2m? em que o peso do velejador oscila entre 65Kg e 80 Kg e que é muito usado
para regatas femininas. A classe esta revendo o tope do mastro, pois os velejadores
que tem ganhado no radial, tem ganhado também no standard, ou seja, esta

medidad esta muito proximo; e o 4.7 como o nome ja diz a vela tem 4,7m? e o peso



do velejador pode oscilar entre 45kg a 60kg, ideal para quem esta saindo do

optimist.

FIGURA 1: llustracdo do Barco da Classe Laser.

O Laser exige do velejador um étimo preparo fisico (SCHMIDT, 1990; ILHA &
STREPPEL, 1999; KOCH, 2004), sendo de vital importancia no resultado de regatas,
especialmente em ventos fortes (VANGELAKOUDI & VOGIATZIZ, 2003).

O bidtipo da maioria dos bons velejadores, segundo Koch (2004), varia entre
1,74 e 1,85m e 74 e 85Kg.

2.2 ESTUDOS DE PERFORMANCE NA VELA

Estudos cientificos na Vela buscam resolver questbes relacionadas ao
desenvolvimento da modalidade e em sua grande maioria a performance maxima de
seus praticantes. Estes estudos abrangem diferentes areas do conhecimento.

Legg & Mackie (1999), Mackie & Legg (1999b), Legg & Mackie (2000), Legg &
Park (2003) e Araujo, Davids e Serpa (2005) em seus trabalhos abordaram variaveis
relacionadas a Psicologia como foco em seus trabalhos utilizando-se de

questionarios.
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A incidéncia de lesdes, prevengao e riscos envolvidos no velejar foram objeto
de estudo de LeGoff (1988), Rieckert (1993), Allen (1999), Fontoura (2003),
Schaefer (2000), Allen (2003a); Spalding et. al. (2003), Allen (2003b); Neville et. al.,
(2003), Moraes et.al. (2003); Shephard (1990) e Shephard (1997), também por meio
de questionarios.

Aplicacao de testes fisicos gerais (capacidade aerdbia, anaerdbia, flexibilidade,
resisténcia muscular localizada) buscando indicativos e uma correlagdo com a
performance em regatas (NIINIMMA et. al., 1977; LEGG, MACKIE & SLYFIELD,
1999; MOLLER et. al., 2003; LEGG et. al., 1997; SPURWAY & BURNS, 1995);

Abordando aspectos nutricionais, verificando por meio de diarios alimentares, a
dieta de velejadores (BERNARDI et. al., 2003a; SLATER & TAN, 2003).

Envolvendo meios do treinamento desportivo na melhora da performance
(WRIGHT, CLARKE & NIINIMMA, 1976);

O desenvolvimento de novas tecnologias para auxiliar o velejador (BEALE,
2003; SAUDERS et. al., 2003), como simuladores.

E também o estudo de exigéncias fisioldgicas com a mensuragao de diferentes
variaveis, tais como consumo de oxigénio, concentracdo de lactato, concentragdes
de hormoénios, degradacdo de substratos energéticos e comumente, através da
mensuragdo da frequéncia cardiaca (MARCHETTI, FIGURA & RICCI, 1980;
LARSSON et. al., 1999; VOGIATIZIS et. al., 1993; VOGIATIZIS et. al., 1996; FELICI
et. al, 1999; VANGELAKOUDI & VOGIATZIS, 2003; BLACKBURN, 1994;;
VOGIATZIS et. al., 1995; GALLOZZI et. al., 1993; MAISETTI et. al., 2002;
DEVIENNE & GUEZENNEC, 2004; PORTIER E GUEZENNEC, 2002;
CUNNINGHAM & HALE, 2003; BERNARDI et. al., 2003b; LUGER, GINER &
LORENZ, 2001; PRINCI et. al. 2003; VOGIATZIS, DE VITO & MARCHETTI, 2003;
SPURWAY, 2003; PEREIRA et. al., 2004).

Ha por diversas vezes a combinacdo de mais de uma das areas de
conhecimento acima citadas e também relacionadas a estudos que envolvam a

Biomecéanica.

2.2.1 Estudos Biomecéanicos

Na Vela, pode-se definir a Mecanologia (a ciéncia que se ocupa das maquinas)

o efeito das condi¢cbes de tempo, agua e do barco sobre os tripulantes e seu rumo.
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Ja a Biomecanica propriamente dita, se ocuparia das agdes fisicas da tripulacédo
para controlar o barco e o curso de regata (SJJGAARD, 1999).

Um corpo movente irrestrito aprecia um maximo seis graus de liberdade: trés
rotacbes e trés translagcdes. Matematicamente, todo o movimento que o corpo
executar pode ser descrito como uma combinagao destes. Enquanto a sustentacédo
e a estabilidade na terra podem ser obtidas a custa de um ou mais grau de
liberdade, um barco mostra componentes de todos os seis.

Isto tem sido conhecido bem entre velejadores e estudiosos da Vela, tanto que
uma terminologia nautica comum tem nomes préprios para todos os seis. Os
movimentos de rotagcdo sao chamados adernamento (do inglés, rolling), arfagem
(pitching) e guinada (yawing) (FIGURA 2 — esquerda); e as translagées denominadas
submersao (heaving), deslocamento (swaying) e aceleragéo (surging) (FIGURA 2 —
direita). Na terminologia nautica propria para a lingua portuguesa, foram encontradas
somente definicbes para os movimentos de rotacdo em Civita (1975). Os termos
quanto aos movimentos de translagao foram definidos para a lingua portuguesa por

tradugao daqueles apresentados por Heimberg (1994) e Sjggaard (1999).

guinada

submersao -'I.
deslocamento

& A/;celerat;ﬁo
FIGURA 2: Representagdo dos movimentos de rotagéo (esquerda) e translagao
(direita) (adaptado de Sjggaard, 1999).

Na Vela ha a permissdo para algum destes movimentos enquanto outro (s)
deve (m) ser controlado (s). Isto pode ser um problema ao ser humano que
convencionalmente em terra ndo esta acostumado (em seu sistema de equilibrio) a

lidar com mais do que trés graus de liberdade em um momento e, quando se ajusta
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para um barco na agua, se esta expostos de repente a seis, em alguns casos com a
triste consequéncia definida como mareado (SJJGAARD, 1999).

Em barcos pequenos, como o Laser, nos quais 0 peso da tripulacao, relativo
ao peso do barco, € grande, a posi¢gdo adotada pela tripulagdo é importante para o
contrapeso e alinhamento longitudinal do barco e desse modo, fazer com o barco
plane. Tendo isto, a Biomecanica se ocupa principalmente nas a¢des para contrapor
o adernamento do barco, onde para maximizar o contrapeso e o alinhamento
horizontal, o (s) velejador (es) adota (m) uma posigdo denominada de escora. No
barco Laser, o velejador engancha seus pés sob uma cinta (alga de escora) dentro
do barco e estende seu corpo longitinalmente.

A escora constitui um tipo de balastro que desloca o centro de gravidade do
sistema total (barco e tripulagédo) para preservar o alinhamento longitudinal. A forga
do vento que age no centro da vela (centro vélico — sail-centre) e a forga de arrasto
resistindo da superficie da agua e na bolina (centro de carena — centre of drag) criam
um momento que deve ser balanceado pelo par de vetores do centro de
flutuabilidade (centre of buoyancy) e do centro de gravidade (centre of gravity)
(FIGURA 3) (BOJSEN-M@LLER & BOJSEN-MJLLER, 1999).

A

\

,,)rcentro vélico
ol

1
ocikog

centro de flutuabilidade - H. .}_K |
centro de carena i centro de gravidade

FIGURA 3: Representacao do centro vélico, centro de carena, centro de
flutuabilidade e centro de gravidade. (adaptado de Bojsen-Mgller & Bojsen-Mgller,
1999).

Civita (1975) define os termos como:
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e Centro vélico. o mesmo que centro de velame, ponto da superficie vélica
determinada pelo encontro das resultantes de dois conjuntos de forgas, sendo
da agado do vento sobre a (s) vela (s) e da resisténcia da a4gua ao avango
lateral da embarcagao. Se nao existisse esta ultima, o avango da embarcacéao
assumiria um direcionamento lateral, pois a forga do vento sobre as velas se
distribui num paralelogramo cuja resultante é uma forga perpendicular a
superficie vélica, que se eliminado a agao da agua, conduziria o barco para o
lado;

e Centro de carena: empuxo ou de volume, centro de gravidade do volume de
agua deslocada pela embarcagao e ponto de aplicagdo do empuxo (soma das
pressdes verticais exercidas pela agua sobre a parte imersa do casco).
Localiza-se em geral abaixo do centro de gravidade e abaixo da linha da
agua;

e Centro de flutuabilidade: centro de gravidade da area de flutuagcdo (area
delimitada pela linha de flutuagéo, ou seja, pelo ponto de contato entre a 4gua
e 0 contorno exterior do casco) especificadas as condigdes de flutuagao;

e Centro de gravidade: centro da massa da embarcacgao, e o ponto em que se
concentra a forga representada por seu peso e pelo peso de sua carga (como
a tripulagdo). De modo geral, localiza-se longitudinalmente no pano diametral
e, transversalmente no plano da se¢cao a meia-nau (parte do casco

equidistante da proa e da popa e a meia largura dos dois bordos).

A posigado do centro de gravidade em relagdo ao centro de carena é fator
determinante da estabilidade e flutuabilidade da embarcagado. O centro de gravidade
situa-se proximo a mesma vertical que o centro de carena, movendo-se ao longo
desta linha, segundo a variagdo do peso da embarcagéo e de sua carga, e segundo
a distribuicdo desse peso (CIVITA, 1975), sendo neste caso, a acado de escora do
velejador.

Em ventos de médios a fortes ocorre significativo aumento na forga do vento e
na forca de arrasto, e este par de for¢cas faz o barco adernar (SCHMIDT, 1990;
LEGG, MACKIE & SMITH, 1999). Para evitar que o barco aderne excessivamente, o
velejador cria um momento no sentido inverso ao citado utilizando para tal, seu peso

a uma certa distancia do centro de gravidade do barco (FIGURA 4).
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flutuabilidade

L

. Centro de gravidade
| forca de arrasto

forca do vento _,ﬁ‘j centro de gravidade

—

centro
de
flutuabilidade

FIGURA 4: Representacdao do aumento da forga do vento e da for¢a de arrasto,

resultando no adernamento do barco.

Movendo-se longitudinalmente o velejador pode mudar a distancia entre os

centros e assim ajustar o momento de contrapeso perfeito, ou momento de escora,

evitando o adernamento excessivo do barco. Com o adernamento em excesso o

barco desenvolve um componente dirigido descendente que faz a passagem através

da agua cada vez mais pesada, dificil.

Para planar o barco deve ser mantido

alinhado longitudinalmente, ndo adernando mais que de 0-10° (BLACKBURN, 1994)
ou 10-20° (BOJSEN-MJLLER & BOJSEN-M@JLLER, 1999).

Buscando definir os pontos a serem avaliados na Vela, Mackie (2003)

apresentou o organograma apresentado na Figura 5, com os indicadores para o

melhor desempenho.

| Tempo para a préxima marca
|

Velocidade do barco Diregéo do barco Corrente
(rumo)
I ' |

| | ‘ Estratégia
| Fatores do barco Fatores do velejador

| [ l ]
| Ajustes no barco Momento de escora Técnica

[ l 1
Movimentos

‘ Peso corporal

| Disténcia de escora

Alwra do velgjador Postura de escora

[
Disténcia dos pés
ao meio do barco
(perda na al¢a de escora)

|
Angulos de joelho e
quadril

Controle do leme

Controle da escota/
Traveller

FIGURA 5: Organograma dos indicadores do desempenho segundo Mackie (2003).
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Os fatores que envolvem o velejador se voltam para o momento de escora
gerado pelo velejador.

Devido a importancia da escora no velejar, esta foi alvo de diversos estudos e
estes reproduziram sua execugao em trés principais situagdes: em bancos de escora
ou ergbmetros, como foram definido; no préprio barco em situagao laboratorial; e na
situacao real de velejar.

Quando nado possivel o treinamento da postura da escora na agua é
recomendado o uso de bancos de escora (Hiking bench), sendo um ergdbmetro que
possibilitava a realizagdo das posturas. Tillman (1975, p. 81), em seu livro ja
apresenta instrugées de como construir um banco de escora para o treinamento da
tolerancia a postura de escora.

Um dos estudos iniciais sobre a postura de escora foi o de Niinimma et. al.
(1977) que objetivou determinar as caracteristicas de 10 velejadores participantes de
eventos internacionais e relaciona-las com o sucesso na modalidade. O autor
verificou as respostas fisiologicas dos velejadores, reproduzindo a posi¢céo de escora
(com um angulo de 45° na articulagdo do quadril) em um bordo de barco cortado e
adaptado como banco de escora. O autor relatou que a performance foi
grandemente influenciada pela tolerancia na postura de escora, e esta tolerancia
esta relacionada a forga muscular (r=0,80), resisténcia a fadiga mental (r=0,80),
capacidade anaerdbia (r=0,59), equilibrio (r=0,60) e poder aerdbio absoluto (r=0,75).

O trabalho de Putnam (1979) foi o primeiro envolvendo variaveis biomecanicas.
O autor calculou os torques musculares resultantes requisitados das articulagdes do
joelho e quadril em 3 diferentes posturas de escora por meio da cinemetria. Foi

utilizado um banco de escora, visualizado na Figura 6.
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FIGURA 6: Posturas de escora anallsadas por Putnam (1979).

Os valores foram determinados pela reconstrugao bidimensional de uma
fotografia estatica. Em um segundo momento, a al¢ca de escora foi fixada a uma
plataforma de forga Kistler e com a resultante das trés forgas (Fy, Fx, Fz), calculado
o torque voluntario maximo e correlacionado a tolerancia do teste no banco de
escora.

Marchetti, Figura e Richi (1980) verificaram as diferengas fisioldgicas,
eletromiograficas e dos momentos das articulagdes relevantes entre a postura de
escora realizada com a alga de escora (como no Laser) e com a utilizagdo do
trapézio (como em Tornados). Os momentos no tornozelo, joelho, quadril, L4-L5 e
C7-T1 foram determinados a partir de uma fotografia do plano sagital dos
velejadores nos suportes desenvolvidos (simulator apparatus), visualizados na
Figura 7, tendo a esquerda o trapézio e a direita a uma postura de escora. O autor
ainda utilizou ligada a algca de escora um transdutor de forgca com extensémetros de
resisténcia elétrica (strain gauge force transducer) quantificando a maxima contragao

voluntaria durante a postura.
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FIGURA 7: Postura no trapézio e de escora analisadas por Marchetti, Figura e Ricci
(1980).

Beillot et. al. (1981) e Le Goff (1988) determinaram os momentos resultantes
na regido lombar nas posturas de escora. Os calculos foram feitos a partir da
reconstrugdo de imagem das posturas em um banco de escora simulado.

De Vito et. al. (1993) foram os primeiros autores a salientar a diferenca entre se
analisar a escora como uma postura estatica e o que realmente acontece em uma
competicdo. Tendo isto, os autores propuseram analisar os momentos de for¢a na
transicdo entre as diferentes posturas, variando os angulos de joelho e quadril. O
velejador era posicionado sobre um aparato, este em cima de uma plataforma de
forca e na alga de escora ligada a um transdutor de forga, como pode ser visualizado
na Figura 8. Foram determinados as forgas e o momento em sincronia com a
cinemetria. Os dados cinematicos da perna, coxa e regido lombar foram utilizados
para calcular os momentos nas articulagbes e a velocidade angular (joelho e quadril)

nas mudancas de posturas.
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FIGURA 8: Visualizagao do aparato experimental de De Vito et. al. (1993).
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Bojsen-Mgller e Bojsen-Mgller (1999) em seu trabalho destacou pela primeira
vez a importancia do centro de gravidade em seu trabalho. Por meio da
dinamometria (alga de escora instrumentada) e cinemetria (bidimensional)
determinaram as variagdes do centro de gravidade, momentos de forga e valores
angulares em 3 posturas de escora. Entretanto, todas estéaticas e simuladas em um

banco de escora, como visualizado na Figura 9.

FIGURA 9: Posturas analisadas por Bojsen-Mgller e Bojsen-Mgller (1999).

Outra situagao laboratorial foi estudada por Aagaard et. al. (1997) utilizando um
dinambémetro isocinético (Kyn-com dynamometer) para avaliar a capacidade
dindmica de contragdo de velejadores de elite. Foram determinados os valores de
contracdo concéntrica maxima, excéntrica e momento de forgca isométrico e,
comparados a um grupo controle de n&o velejadores.

Tan et. al. (2003), ainda utilizando-se do banco de escora, associou resultados
de forca da alga de escora, ligada a uma plataforma de forga, e outras variaveis
fisiologicas a performance em regatas. Estes apresentaram alta correlagéo linear da
performance nas regatas com o momento de escora maximo em trés minutos
(r=0,806 para homens e 0,816 para mulheres) e a maxima contragao voluntaria
isométrica do quadriceps (r=0,808 para homens e r=0,809 para mulheres)
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Buscando uma maior especificidade ao teste realizado em situagao laboratorial,
alguns autores buscaram a utilizagdo do proprio barco do velejador ao invés do
banco de escora ou similar.

Dumortier e lanchkine (2001), para um barco da classe 470er e Le Deroff e
lanchkine (2001), para um Laser, realizaram a anélise Biomecanica das posturas de
escora, adaptando o barco a uma situagcédo laboratorial. O barco foi posicionado
sobre uma estrutura que permitia o movimento de adernamento, a algca de escora foi
instrumentada para aquisicido de forca e foram posicionadas duas cameras, uma
com visao posterior e outra de cima e seus respectivos calibradores. Ainda foi
posicionada uma televisdo a frente dos velejadores, com o video destes velejando e
deveriam reproduzir as posturas realizadas. A estrutura elaborada € apresentada na
Figura 10. Foram quantificados os angulos de tornozelo, joelho e quadril,
determinado o centro de gravidade, calculado o momento de escora em diferentes
posturas e posicionamento do quadril na borda do casco. Foi observada também a
influéncia das vestimentas sobre 0 momento de escora gerado, utilizando uma carga
adicional, encontrando maiores momentos, porém este artificio € proibido em

regatas.

W
)
Caméra plafond |
= .

Ecran de controle ™

Caméra arriére

Rotules

Bandes de visualisation

FIGURA 10: Estrutura utilizada por Dumortier e lanchkine (2001) e Le Deroff e
lanchkine (2001).
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Método semelhante foi utilizado por Maisetti et. al. (2002), especificamente
para o barco da classe Laser. Alem de variaveis obtidas por dinamometria e
cinemetria (angulo de joelho e quadrii e momento de escora), os autores se
preocuparam em relacionar variaveis fisioldogicas as causas de fadiga para a
manutencdo da postura de escora. Na Figura 11 é exemplificada a situagado de

coleta.

Capteur pour la
tension d'écoute

Capteur pour

[ERCICERCRET
\ .

Afficheurs

FIGURA 11: Estrutura utilizada por Maisetti et. al. (2002).

Outra alternativa em situacdo laboratorial foi apresentada por Roesler,
Haupenthal e Faquin (2003) e Schitz et. al. (2006), com a utilizagdo de plataformas
de for¢a para determinar o momento de escora em barcos tipo catamaran, sendo um
Hobie Cat 16. A validacédo deste método é apresentada por Roesler et. al. (s/d) para
barcos catamaran e por Schutz, Haupenthal e Roesler (s/d) para o Laser.

Na literatura, as experiéncias onde a posicao escora é transferida ao
laboratorio sdo caracterizadas frequentemente como uma posicdo estatica.
Entretanto, na situacéo real, om barco é exposto a aceleragdes grandes, por meio
de que a posicao supde um elemento dindmico também. Tendo isto, realizar a
avaliacao das variaveis importantes a performance na Vela em reais condi¢des
aumentaria sua validade.

Avaliagbes em regatas ou simulagbes de regatas sdo mais frequentes em
estudos envolvendo variaveis fisioldgicas, com o monitoramento da freqléncia
cardiaca, volume de oxigénio, concentragao de lactato, entre outras. Os trabalhos de
Carrot (1990), Vogiatziz et. al. (1994), Vogiatziz et. al. (1995a), Vogiatziz et. al.
(1995b), De Vito et. al. (1996), Castagna (1999), Portier e Guézennec (2002),



21

Castagna et. al. (2004) e Gress et. al. (2005) verificaram variaveis fisiolégicas em
regatas ou simulag¢des de regatas.

Legg, Mackie e Smith (1999) e Schuitz et. al. (2004) buscaram quantificar os
movimentos realizados durante o velejar. Legg, Mackie e Smith (1999) utilizaram
uma camera em uma caixa estanque, posicionada em diferentes barcos (Europa,
Laser, Fynn e 470), que possibilitava uma boa visualizagao do velejador e, Schitz et.
al. (2004) obtiveram imagens de um velejador, sendo que filmadas de outro barco.
Nos dois trabalhos foram quantificados em quantidade e duracdo de tempo os
principais movimento da Vela, e principalmente, o tempo de permanéncia na postura
de escora.

Utilizando métodos da Biomecanica, Mackie e Legg (1999a) e Mackie, Sanders
e Legg (1999) desenvolveram um sistema dinamomeétrico, em que, a al¢ca de escora
€ instrumentada com transdutores da forca e ao barco, fixado um registrador de
dados. O sistema é descrito nos paragrafos seguintes.

Duas células de carga foram usadas para medir as forgas na alga de escora e
no escota principal. Os sinais analdgicos de forga foram enviados através dos cabos
e gravados usando um registrador de dados cientifico Campbell. Os sinais da forga
foram coletados e armazenadoa a cada 0.5 segundo. Este arranjo permitiu 20
minutos continuos de coleta de dados. As células de carga foram calibradas em um
equipamento estatico, que permitiu a adigdo incremental de uma série de pesos
padrao. O registrador de dados foi protegido contra agua e choque colocando em
um saco plastico, cercando com borracha da espuma e fixando a unidade inteira em
uma caixa plastica com uma tampa articulada. Um composto de borracha do silicone
foi colocado em torno das bordas da tampa para assegurar um selo a prova d'agua.
Um interruptor impermeavel foi colocado ao lado da caixa e conectado ao registrador
de dados. Isto permitiu a ativagcdo e desativacao da coleta de dados pelo velejador
sem a necessidade abrir a caixa. O registrador de dados foi unido a base do mastro
do barco.

Modificacdes na alca de escora e na escota principal permitiram a medida das
forcas independentemente, usando as células de carga. A cinta do trapézio original
foi removida e uma haste de aco foi alocada a cabine o que forneceu um ponto para
fixagdo da célula de carga. A célula de carga foi fixada em série com a haste de ago
e uma barra em “T". Isto serviu como a “alca de escora” da qual a forca direta

aplicada pelos pés do velejador poderia ser medida. O sentido desta forca era
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ascendente do fundo da cabine e de aproximadamente 15 graus em diregcdo ao
velejador. A outra célula de carga foi fixada em série com o escota principal usando
um grampo de fixagdo e um pedaco curto de corda. O velejador prenderia entdo o
pedaco curto de corda de modo que a tensdo na escota principal, ao velejar, fosse
experimentada também pela célula de carga.

Posteriormente, os valores de forca mensurados na algca de escora sao
multiplicados pela distancia do centro de gravidade do velejador ao meio do barco
(distédncia de escora), determinando o valor do momento de escora, na mesma
frequéncia de registro de dados. Os resultados forneceram uma indicagao preliminar
da intensidade das forgas musculares requeridas em um programa de treinamento
fisico para competicado com Laser.

Entretanto, o valor da distancia de escora é constante e determinado pela
percentagem da estatura do velejador. Este valor constante ndao ocorre, pois o
velejador a todo instante varia sua posicao buscando manter o barco plano, e em
consequéncia, variando a localizagdo de seu centro de gravidade. Um barco é
exposto a aceleragbes grandes, logo a posicdo supde um elemento dindmico
também. Soma-se a isto o fato da utilizacdo do meio do barco como referéncia de
seu centro de gravidade. Isto s6 ocorre quando o barco esta totalmente planado e,
qualquer adernamento, faz com que o centro de gravidade do barco varie.

Nos trabalhos (MACKIE & LEGG, 1999a; MACKIE, SANDERS & LEGG, 1999)
os autores nao referenciam a validade e precisdo deste método. O desenvolvimento
de formas complementares a este método, controlando os itens citados no paragrafo
anterior, aparenta apontar um método consistente de avaliagdo na Vela,

especificamente na classe Laser.

2.3 BIOMECANICA

A Biomecanica do movimento humano pode ser definida como uma area
interdisciplinar, a qual descreve, analisa e busca melhorar o movimento do corpo
humano analisando simples tarefas de trabalho ou ate o desempenho de atletas
profissionais (WINTER, 1990).
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Os métodos de medicao utilizados pela Biomecanica para abordar as formas do
movimento humano, segundo Baumann (1995), sao: antropometria, cinemetria,
dinamometria e eletromiografia. Avila et. al. (2002) soma a termografia a estes
métodos.

Utilizando destes métodos, de modo singular ou aliados, pode-se descrever e
modelar matematicamente o movimento, permitindo a maior compreensdo dos

mecanismos executores do movimento.

2.3.1 Cinemetria

A analise de movimentos humanos em sequéncias de imagens tem despertado
grande interesse em diferentes areas do conhecimento. Cada vez mais se faz
necessario e torna-se possivel que o movimento humano seja estudado em
detalhes, de maneira sistematica e como objeto de investigacao cientifica.

Diversos autores, como Winter (1990), Winter (2005), Nigg e Herzog (1995),
Nigg e Herzog (1999), Alllard, Stokes e Blanchi (1995), em seus livros definem de
forma semelhante a cinemetria, sendo assim descrita nos paragrafos seguintes.

A cinemetria determina os parametros cinematicos do movimento: posi¢ao e
orientagao espacial, definindo um sistema de coordenadas, velocidade e aceleragéo
de cada segmento em relagdo ao seu centro de massa ou outro ponto na superficie
do corpo que tenha relacdo com a estrutura interna do corpo e com propriedades
funcionais do movimento.

A cinemetria é composta por procedimentos de natureza basicamente 6ptica,
onde as medidas sdo realizadas através de indicadores indiretos obtidos através de
imagens. Inicialmente, podemos considera-la como um método que permite analises
qualitativas, a partir da observacao das imagens obtidas através de fotografia, filmes
e camera de video. Porém, a partir da mensuragdo do deslocamento de segmentos,
representados pelos pontos selecionados no corpo humano; o tempo, através da
frequéncia de aquisicdo; e da massa, por procedimentos da antropometria, podem-
se derivar grandezas cinematicas que definem a geometria do movimento,
procurando relatar o deslocamento, a velocidade, a aceleragao e o tempo sem fazer
referéncias a causa do movimento. Assim, sob um outro enfoque, a cinemetria pode

contribuir para uma analise biomecanica quantitativa dos movimentos humanos.
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Na atualidade, o método mais usual de aquisicao de imagens é a videografia.
Com os avangos da eletrbnica a videografia expandiu-se rapidamente, com a
vantagem dos resultados da gravacdo estarem imediatamente disponiveis, sem
necessidade de demoradas e onerosas revelagoes.

As imagens videograficas sao constituidas de sequéncias de quadros. Cada
quadro é formado por dois campos que correspondem as linhas impares e pares da
varredura do monitor. As linhas impares formam um campo e as linhas pares
formam um segundo campo. Os campos impares e pares sao entrelacados para
formar um quadro.

Cameras e padroes de video

Para a gravagédo de imagens com a finalidade de analises biomecanicas os
requisitos basicos de uma camera séo boa linearidade e clareza da imagem. Estes
dois atributos melhoram a precisao dos resultados das analises.

Diversos sistemas para analises biomecéanicas usam cameras de video
comuns que funcionam no sistema NTSC ou no sistema PAL, sendo:

e NTSC (National Television System Committee) - sistema de video utilizado
atualmente nos Estados Unidos e no Japdo. Opera em 60 Hz, o que
significa 60 campos por segundo ou 30 quadros por segundo. Uma
imagem NTSC possui 525 linhas de varredura;

e PAL (Phase Alternation by Line) - sistema de video utilizado em alguns
paises europeus, entre os quais Alemanha, Holanda e Inglaterra, e na
Australia. Opera em 50 Hz, o que significa 50 campos por segundo ou 25
quadros por segundo. Uma imagem PAL possui 625 linhas de varredura.

Existem cadmeras que operam com frequéncias de aquisicdo de imagens mais
altas (por exemplo, 120 Hz, 180 Hz ou mesmo maiores), mas nestes casos 0s
sistemas de gravagao nao seguem os padrdes NTSC ou PAL.

O dispositivo que capta a luz na maioria das cameras € um Charge Coupled
Device (CCD). E formado por milhares de foto-diodos, que produzem uma carga
elétrica quando atingidos pela luz. Estes foto-diodos formam um arranjo matricial de
linhas e colunas. Cada célula da matriz € chamada elemento de imagem ou pixel.
Quanto maior o numero de pixels por unidade de area maior é a resolugéo do CCD.

O tempo de exposicgéo, isto €, o intervalo de tempo em que o CCD recebe luz,
€ controlado pelo shutter. Uma camera com shutter minimiza o efeito borrado em

imagens de movimentos.
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A maioria das cameras de video possui um shutter ajustavel, com tempos de
exposicao de 1/120 de segundo, 1/250 de segundo, 1/500 de segundo, 1/1000 de
segundo ou mesmo menores.

Embora uma cédmera NTSC possa adquirir imagens com um tempo de
exposicao de 1/1000 de segundo, a frequéncia de aquisicao das imagens continua
sendo de 60 campos por segundo. O shutter esta limitando a aquisicdo de
informag&o ao 1/1000 de segundo no inicio de cada campo de video, ou seja, o CCD
esta sendo exposto a luz durante 1/1000 de segundo.

O resultado do uso de um pequeno tempo de exposi¢cao nao € a obtencio de
um maior numero de imagens por segundo, mas sim o “congelamento” da imagem
em cada campo observado. Logo, a imagem obtida tem maior clareza, com pouco
ou nenhum efeito borrado.

Todos esse procedimentos necessitam de lentes e focos bem precisos para
garantir a qualidade da imagem, portanto requerem cuidados com relagao a posig¢ao
da cadmara, assim como a regulagem da abertura do foco e as distorgbes comuns
que as lentes e filmes provocam normalmente na imagem coletada. Parametros para
que haja o registro adequado da imagem:

o Internos: distancia principal, posicédo do ponto principal da imagem, curva
da distorcao da lente;

o Externos: coordenadas x, y e z, determinando o centro da projegéo
externa da camara, dois angulos que definam a direcdo das camaras, e
um angulo que defina a diregdo do feixe de raios vindos de um objeto
espago.

A determinacdo de variaveis cinematicas depende do processamento da
imagem coletada, ou seja, a reconstrugdo das coordenadas dos pontos marcados no
corpo do sujeito analisado, uma vez que a imagem obtida nao reflete a situagao real
do movimento. Além das aberragbes que a proépria lente ou filme provocam na
imagem, existe o proprio fato da localizagdo desses pontos no espago 6tico em
funcdo de algum sistema de referéncia utilizado para a calibragdo do instrumento de
coleta. A reconstrucdo das coordenadas dos pontos necessita do sincronismo da
aquisicao das imagens (quando mais de uma camera) e deste sistema de referéncia
para a calibragdo. Esta é denominada de reconstrugdo da imagem e € necessaria a
digitalizacdo destes pontos feita por dispositivos quadro a quadro, ou ainda que

partem para um reconhecimento automatico destas marcas.
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2.3.2 Direct Linear Transformation (DLT)

Para que seja possivel a obten¢do de coordenadas tridimensionais de pontos
de interesse a partir de medigdes em suas projecbes € necessario encontrar as
transformacdes matematicas que relacionam as projecbes do ponto as suas
coordenadas espaciais (BARROS, 1997).

O DLT (Direct Linear transformation), desenvolvido por Abdel-Aziz e Karara
(1971) é o método mais utilizado mundialmente devido a relativa facilidade de
operacao com os seus dados. O objetivo do DLT é realizar uma transformacao linear
direta das coordenadas do sistema de referéncia de calibragdo para as coordenadas
no espacgo-objeto. Exige pelo menos duas cameras nao paralelas, ndo métricas, e
que estejam sincronizadas previamente através de um operador de sincronismo, que
podera ser um disparo elétrico sincrénico, ou ainda um procedimento matematico. O
sistema utilizado para a calibragdo das cadmeras exige um sistema de coordenadas
espaciais fixo, conhecido, visivel por todas as cameras, composto de pelo menos 06
pontos ndo coplanares. Esse sistema deve envolver todo o espago que o objeto
ocupara. Normalmente utilizam-se os mesmos valores de calibracéo utilizados para
as cameras anteriores. O método calcula 11 coeficientes, os quais contém todas as
informacdes relativas a posicdo e orientacdo externa das cameras, parametros
internos e fatores de distorgao linear das lentes. Estes pardmetros sdo obtidos a
partir de pelo menos 06 pontos de referéncia. Apdés a digitalizagcdo dos pontos
marcados no objeto, obtemos as coordenadas x’e y’ de cada ponto de referéncia.
Utilizando desses dados, calculam-se os 11 coeficientes para cada camera, a partir
de 12 equacdes especificas.

Diversos melhoramentos foram acrescentados ao método, como a corregcao de
distor¢des de lentes.

Propondo uma solugcdo simultdnea de duas transformagbes que sao
usualmente feitas em separado na fotogrametria analitica convencional, o método
realiza a transformacao linear direta das coordenadas da imagem ampliada para as

coordenadas do objeto.
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2.3.3 2D-DLT

Desde que AbdelAziz e Karara (1971) introduziram o DLT, esta tem sido a
técnica mais utilizada para quantificar coordenadas em 3D.

Uma variagcéo do DLT é o método 2D-DLT apresentado por Walton (1981) que
envolve 8 parametros baseados em 4 pontos de controle. O ponto mais importante
para o 2D-DLT ¢ a liberdade de posicionamento da camera. O eixo 6ptico da camera
nao tem a necessidade de estar perpendicular ao plano de movimento (KWON,
1999).

O método 2D-DLT se baseia no DLT originalmente desenvolvido para analises
tridimensionais, sendo que, ndo existindo a coordena “z”, os valores desta
coordenada sao considerados constantes (WENHAO, JIANSONG & LI, 2004).

Walton (1981) apud Kwon (1999b) apresenta as duas equagbes onde se
definem as coordenadas de um ponto do objeto (X, y - representadas por u, v), com

a eliminagcédo da coordenada “z”, onde L1 — L8 s&o os 2D-DLT parametros, definido

pelo calibrador:

Ll * Xt .L:| . _‘i' + L

Ly-x+Lg-y+1

L-I * A + L-i, ‘ + LI!-.
v = : (2)
Lox+Lyy+1

Kwon (1999b) cita que o método 2D-DLT apresenta potencialmente uma
variedade de aplicacbes, como exemplo a quantificacdo do deslocamento de
jogadores de futebol proposto por Toki e Sakurai (2005).

2.3.4 Estudo dos erros em sistemas de cinemetria.

A importancia da mensuragao precisa dos parametros cinematicos refere-se a
utilidade que estes apresentam em todos os calculos subsequentes para a dindmica.
Esta precisao necessaria pode ser justificada pelo fato de que um erro, cometido em
uma aquisigao de dados cinematicos, propaga-se a medida que se vai derivando

outros parametros importantes para a analise do movimento.



28

Considerando isso, o controle do método de medicdo deve ser o mais rigoroso
possivel e este, para cinemetria, segue os mesmos critérios utilizados em qualquer
outro método, quais sejam: precisdo da medida, relacionada a acuracidade dos
equipamentos utilizados, bem como do instrumentador e informagdes do momento
do registro, ou seja, quais as condi¢gdes do experimento.

Sendo erro a subtracdo do valor mensurado pela grandeza verdadeira,
segundo Vuolo (1996), o erro na cinemetria, segundo Ball e Pierrynowski (1996),
pode ocorrer de trés maneiras, sendo este tedrico (theoretical), de entrada (input) e
de mensuragdo (measured). Os mesmos autores citam que a exatiddo de um
sistema de cinemetria esta relacionado a quanto se consegue minimizar estes tipos
erros.

Trabalhos voltados aos erros tedricos sao elaborados a fim de responder
questionamentos dos principios da cinemetria. Como exemplos, Ball e Pierrynowski
(1996) verificaram as diferengas na reconstrugdo por cinemetria utilizando-se de
diferentes formas geométricas no modelo de corpo rigido. Ja Yuan, Ryd e
Blankevoort (1997) buscaram identificar a propagagdo do erro do movimento
determinado pelo uso de marcadores.

Erros de entrada investigam a precisdo dos instrumentos envolvidos na
mensuragcdo, como cameras, tipos de lentes, marcadores, calibradores. Poliner et.
al. (1993) avaliaram o erro causado pela distorcdo gerada pelas lentes para analise
de movimento por video. Wenhao, Jiasong e Li (2004), apresentaram um método de
calibragdo baseado em 2D-DLT, criando um modelo de distorcdo para diferentes
cameras para compensar o erro em varios pontos da imagem.

Erros de mensuracdo sdo relacionados aos processos de transferéncia de
imagens, dos processos de digitalizacao, de reconstrugdo do ambiente bi ou
tridimensional criado, dos softwares desenvolvidos, entre outros. Como exemplos,
Chéze (2000) comparou dois diferentes métodos de calculo de &ngulos, utilizando a
articulagdo do joelho, em analises 3D baseadas em dados de video. Hinrichs e
McLean (1995) investigaram a acuracia dos métodos de calibragdo DLT e NLT (Non-
linear transformation) para aumentar o sistema de referéncia para analises 3D,
quando necessario. De David (1992) desenvolveu um novo método fotogramétrico

para analises Biomecanicas e o comparou ao DLT.
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A forma de se avaliar um sistema desenvolvido se norteia na verificagao, da
soma, dos erros de entrada e mensuragdo. Expressa em numeros absolutos e
relativos a precisao do sistema ou método desenvolvido.

A avaliagdo da acuracia, reprodutibilidade e validade de sistemas
desenvolvidos, produtos comerciais e/ou novos desenvolvidos foi objeto de diversos
estudos, como os de Scholz (1989), Linden, Carlson e Hubbard (1992), Klein e
DeHaven (1995), Ehara et. al. (1995), Besser et. al. (1996), Ehara et. al. (1997)
Barros (1997), Richards (1999) e Bronner (2005) para sistemas 3D. Alguns valores

encontrados por Bronner (2005), sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: EQM para alguns sistemas comerciais de analise 3D.

Sistema Precisdo [mm] EQM [mm] EQM [graus]
Ariel 1.0 1.51 2.11
BTS 1.0 4.46 4.29
Motion analysis 0.1 1.49 1.76
Peak Performance 0.2 1.77 3.77
Qualisys 0.6 2.21 4.50
Oxford N&o informada 1.29 1.42

(Adaptado de Bronner, 2005).

Entretanto Bronner (2005) n&o apresenta os valores de referéncia para calculo
do erro relativo e possibilitar uma comparagdo mais fidedigna.

Na Tabela 2 sdo apresentados valores EQM e de erro maximo encontrados por
Richards (1999), para marcadores posicionados com diferentes espagamentos entre
si (500mm e 90mm). Os valores relativos (expressos em percentagens entre
parénteses) ndo foram apresentados pelo autor, mas foram calculados em relagéo a

medida de referencia, para posterior comparacéo.

Tabela 2: EQM e erro maximo de sistemas comerciais de analise 3D.

Sistema Medida de referéncia de 500mm Medida de referéncia de 90mm
EQM Erro maximo EQM Erro maximo
[mm] [mm] [mm] [mm]
Ariel 4.27 (0.9%) 16.66 (3.3%) 1.51 (1.7%) 4.94 (5.5%)
CODA 4.87 (1.0%) 15.15 (3.0%) 2.25 (2.5%) 9.26 (10.3%)
Elite 1.73 (0.3%) 5.84 (1.2%) 4.46 (5.0%) 16.13 (17.9%)
Motion 0.59 (0.1%) 1.83 (0.4%) 1.49 (1.7%) 5.99 (6.7%)
Peak 0.91 (0.2%) 2.59 (0.5%) 1.77 (2.0%) 5.82 (6.5%)
Qualisys 0.80 (0.2%) 1.98 (0.4%) 2.21 (2.5%) 12.76 (14.2%)
Vicon 0.62 (0.1%) 1.83 (0.4%) 1.29 (1.4%) 5.57 (6.2%)

(Adaptado de Richards, 1999).



30

Os valores, para um angulo de referéncia de 95,8°, encontrados por Richards
(1999) sado apresentados na Tabela 3. Da mesma forma, os valores relativos
(expressos em percentagens entre parénteses) ndo foram apresentados pelo autor,
mas foram calculados em relacdo a medida de referencia, para posterior

comparacgao.

Tabela 3: EQM e erro maximo de sistemas comerciais de analise 3D.

Sistema Medida de referéncia de 95.8°
EQM Erro maximo
[graus] [graus]
Ariel 2.109 (2.2%) 5.062 (5.3%)
CODA 3.392 (3.5%) 9.035 (9.4%)
Elite 4.287 (4.5%) 14.309 (14.9%)
Motion 1.761 (1.8%) 6.284 (6.6%)
Peak 3.772 (3.9%) 12.666 (13.2%)
Qualisys 4.498 (4.7%) 19.256 (20.1%)
Vicon 1.421 (1.5%) 4.632 (4.8%)

(Adaptado de Richards, 1999).

Erros em analises bidimensionais podem ocorrer por diversos fatores, como o
sistema das cameras (principalmente os erros relacionados as lentes), a distancia
entre a camera e o objeto (diferente plano de movimento que o plano de calibragao)
e erros de projecao (posi¢cao obliqua do objeto de interesse) (NIGG & HERZOG,
1995). O ultimo erro descrito, relacionado aos fendmenos de paralaxe e perspectiva,
€ uma das principais razdes pela opcgao por analises tridimensionais.

Entretanto, Walton (1991) apresentou uma variacédo do método DLT de Abdel-
Aziz e Karara (1971), possibilitando sua utilizagdo para situagdes bidimensionais,
minimizando os erros gerado pelos fendmenos de paralaxe e perspectiva.

Em situagdes de laboratério pode ser mais facil posicionar cameras e controlar
o0 ambiente de calibragao e que n&o ocorre em situagdes diferenciadas.

Como exemplo de uma situagao diferenciada os trabalhos de Kwon (1999a) e
Kwon (1999b) que objetivaram analisar a deformagdao de um objeto na sua
reconstrucdo bidimensional. A situagao atipica explorada foi a reconstrugdo de um
objeto no ambiente aquatico, adicionando as equagdes apresentadas por Walton
(1991) (2D-DLT) um indice de refragao, gerado pela situagéo ar-agua.

Kwon (1999a) desenvolveu um novo algoritmo de calibragdo com uma corregcéao

da refracdo nos procedimentos do método 2D-DLT para analise do movimento em
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ambiente aquatico. Para verificar os erros do método de calibragdo comparou-se os
resultados do novo método aos valores obtidos pelo DLT (3D) de um dos lados do
objeto desenvolvido. A comparacédo apresentou potenciais vantagens sobre o 3D-
DLT em termos de erro maximo e, a estratégia utilizada otimizou os valores de
distancias e angulos com o novo algoritmo.

No trabalho seguinte (KWON, 1999b) teve por objetivos investigar o efeito de
fatores experimentais sobre a magnitude do erro causado pela refragéo e, discutir a
aplicabilidade do 2D-DLT para analises do movimento humano em ambiente
aquatico. Pelo método 2D-DLT foi desenvolvido um objeto controle com 2x2m de
dimensdes e com 48 pontos de controle (FIGURA 12). A reconstru¢ao constituia em:
computar os parametros 2D-DLT pelas coordenadas dos pontos; aplicar os
parametros aos pontos do objeto, determinar os erros da reconstrugdo comparando
0 objeto real ao objeto reconstruido; calcular o erro quadratico médio (EQM) e o erro
Maximo, repetir os passos variando os fatores experimentais, sendo estes: a
distancia da camera a interface da caixa estanque, distancia da interface da caixa
estanque ao objeto, angulo da camera em relagdo ao objeto e angulo do objeto. A
denominada interface seria o material que constitui o visor da lente da caixa

estanque.
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FIGURA 12: Objeto controle desenvolvido por Kwon (1999b).

O autor encontrou um aumento significativo do erro quadratico médio e do
maximo com o aumento das distancias entre a camera e a interface e do objeto e da
interface. Diferencas nao significativas do erro quadratico médio e do erro maximo

com a variagdo do angulo da cdmera e angulo do objeto para uma variagdo de 0° a
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30°. As principais conclusdes do trabalho foram: o dngulo da cAmera e o angulo do
objeto ndo apresentaram maiores efeitos de deformacdo sobre a construcdo do
objeto plano e reforgou a principal vantagem do 2D-DLT, que € a liberdade de
posicionamento da camera, ndo necessitando a exatidao do eixo 6ptico da camera
perpendicular ao plano do movimento.

Kwon (1999a; 1999b) a partir dos trabalhos com analises bidimensionais
realizadas, iniciou trabalhos com analises tridimensionais (KWON, 2005; KWON &
BALL, 2005).

Sendo assim, optou-se para este trabalho, pelo mesmo método, partindo de
uma analise bidimensional de um evento atipico para cinemetria, neste caso, o

velejar e, futuramente, realizar a analise tridimensional.



3. MATERIAL E METODO

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa objetivou desenvolver uma instrumentacdo para aquisigdo de
imagens na Vela, que possibilite posterior quantificagdo dos movimentos e analise
cinematica das posturas de escora do velejador em barcos da classe Laser,
podendo assim, se caracterizada como uma pesquisa de desenvolvimento
tecnolégico (THOMAS e NELSON, 1996).

3.2 INSTRUMENTACAO

3.2.1 Objeto de controle.

Para verificacdo do erro dos componentes envolvidos no sistema de aquisicao
de imagens foi desenvolvido um objeto que possibilitasse o conhecimento das
dimensdes (&ngulos e distancias), para posterior verificagdo. Optou-se por um
péndulo (FIGURA 13).
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FIGURA 13: Péndulo desenvolvido.

No péndulo elaborado foram fixados 17 pontos de controle e determinadas as
distancias entre estes por 3 diferentes mensuragdes de 3 avaliadores em diferentes
dias. Para mensuracao das distancias foi utilizado uma régua com precisdo das
medidas de 1 milimetro (0,001m). Os valores finais, utilizados na comparagdo com a
reconstrugdo do objeto, foram definidos pela média das mensuragbes para cada
distancia controle. Procedimento semelhante ao utilizado por Barros (1997) em sua
tese de doutorado.

Para atingir diferentes dimensdes, como encontrado para os diferentes
comprimentos de membros no corpo humano, foram determinados 4 segmentos de
reta de aproximadamente 0,450m (21, £2, £3 e £4 representados na FIGURA 14), 4
segmentos de reta de aproximadamente 0,225m (/1, 2, 3, (4 na FIGURA 15) e 12
segmentos de reta de aproximadamente 0,123m (a1, a2, a3, a4, 62, 63, b4, c1, c3, c4, d3, d4
na FIGURA 16). Um total de 20 segmentos de reta abordavam os dois planos da

analise bidimensional (10 para o eixo “x” e 10 para o eixo “y”).
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FIGURA 14: Representacdo dos segmentos de reta de aproximadamente 0,450m.
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FIGURA 15 Representacdo dos segmentos de reta de aproximadamente 0,225m.



36

® o® . L]
al cl
22 A 14 (e2 C cd
0 08 ai c3 1
L ] —_ — ®
b1 dl
b2 g b2 di
02 b3 2 d3
06 1
® L ] L ]

FIGURA 16 Representacdo dos segmentos de reta de aproximadamente 0,123m.

Com a definicdo das dimensdes, foram determinados 10 angulos. Os valores
dos angulos foram calculados por trigonometria utilizando o software Microsoft

Excel®, estabelecendo angulos com valores proximos de 25° 45° 65°, 90° e 180°,

representados na Figura 17.
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FIGURA 17: Representacédo dos angulos verificados.

Os valores finais definidos apresentaram desvio-padrdo menor que 0,001m

(0,0005m) e 0,3° (0,29°), e que a distribuigdo dos erros apresentou uma normalidade
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entre as mensuragoes e, diante disto, € razoavel admitir que os erros, na definicao

dos valores de referéncia, tém carater aleatorio.

3.2.2 Cameras.

Dentre as possibilidades de cameras accessiveis ao projeto, analisou-se trés

cameras comerciais, listadas abaixo com suas caracteristicas:

Camera JVC modelo GR-SXM337UM (Resolugao do sensor: 320.000 pixels,
analdgica, formato de gravagao NTSC [29,97 quadros por segundo — 30HZz], tipo
de midia — SVHS, distancia focal: 3.9mm — 62.4 mm, abertura da lente - F/1.7-
2.3) (FIGURA 18, a direita). Operacionalmente definida como “SVHS”;

Sony MiniDV modelo DCR-TVR950 (Resolu¢do do sensor: 1.070.000 pixels;
formato de gravagao: NTSC [29,97 quadros por segundo — 30Hz]; tipo de midia —
miniDV, distancia focal: 3.6 mm - 43.2 mm, abertura da lente - F/1.6-2.8)
(FIGURA 18, no centro). Operacionalmente definida como “MiniDV”;

Sony MiniDV handycam modelo DCR-HC30 (Resolugdo do sensor - 340.000
pixels, formato de gravagdo NTSC [29,97 quadros por segundo — 30Hz]; tipo de
midia — miniDV, distancia focal - 2.3mm - 23 mm, abertura da lente - F/1.7-2.3)

(FIGURA 18, a esquerda). Operacionalmente definida como “MiniDV handycam”.

FIGURA 18: Visualizagao das cameras utilizadas.

Por se tratarem de cameras “domésticas”, optou-se em realizar os mesmos

procedimentos com uma camera especifica utilizada em sistemas de analises

cinematicas. Utilizou-se a camera HSC-180NM do sistema Peak Motus (Peak

Performance Technologies Inc.). Definida operacionalmente como “camera Peak”.

Buscou-se com isto, verificar a diferenga na utilizacdo das cameras comerciais

em comparagao as desenvolvidas por sistemas especificos de cinemetria.
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3.2.3 Ambiente de calibracéao.

Calibracao € um procedimento experimental através do qual sdo estabelecidas,
sob condi¢cdes especificas, as relagdes entre os valores indicados por um
instrumento de medi¢cao ou sistema de medicdo ou valores reorientados por uma
medida materializada ou um material de referéncia, e os valores correspondentes
das grandezas estabelecidas por padroes.

E necessario referenciar o espaco onde ficara o objeto de interesse antes da
realizacado da filmagem. Atendendo a este requisito, as cameras estarao calibradas
para realizar a aquisi¢ao, posterior digitalizagcao e processamento matematico para a
obtengao das coordenadas espaciais (REIS, NASSER & MORO, 2005).

Para tal, no ponto de fixacdo do péndulo foi fixado um fio-de-prumo, e
posicionado os dois pontos de controle (confeccionados com bolas de isopor e fita

reflexiva) para a coordenada “y” (“y’1 e “y”2), sendo o primeiro posicionado no eixo

de fixagdo do pendulo e o segundo na extensado do fio de prumo.
Mais dois fios-de-prumos foram posicionados nas laterais do péndulo, paralelos
ao primeiro (0,250m além da dimensao da placa para cada lado), e nestes foram

determinados mais dois pontos de controle (“x’1 e “x"2), estes para a coordenada

iy,

X,

Na Figura 19 pode ser visualizada a esquematizagédo do ambiente de controle.
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FIGURA 19: Esquematizagdo do ambiente de controle.

Com os mesmos procedimentos para determinacédo dos valores de referéncia
do péndulo, foram determinadas as distancias entre os pontos de controle do

calibrador. Os valores finais definidos foram de 1,162m para a coordenada “y”’ e
1,002m para a coordenada “x”. O desvio padrao entre as mensuracdes foi de
0,003m (0,2% da dimensao total) e 0,001m (0,1%) para as coordenadas “y” e “X”

respectivamente.

3.2.4 Visores da lente e posicionamento.

Foi testado o conjunto cdmera mais visor da lente, sendo o primeiro tipo de
visor de vidro, parte de uma caixa estanque comercial ou profissional (FIGURA 20),
e um segundo tipo, desenvolvido para este trabalho, de acrilico. Os visores eram
fixados a um tripé e posicionados a frente da camera, respeitando a distancia lente
da camera-visor quando utilizadas em suas caixas estanques correspondentes
(FIGURA 21).
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FIGURA 20: Visor da lente de vidro da caixa estanque comercial.

FIGURA 21: Visor da lente de acrilico posiéionado com a camera SVHS.

3.3 PROCEDIMENTOS E CUIDADOS

Os seguintes procedimentos e cuidados foram realizados a cada aquisi¢ao de
imagens, com cada camera:
e Aquisicdo do ambiente de calibragdo (sendo que o calibrador permanecia

durante a aquisicao das imagens);
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Controle das distancias entre a lente da camera e o objeto de controle em 3, 5 e
7 metros;

A altura do centro da lente da camera foi determinada pela altura do marcador
posicionado ao centro do péndulo;

Verificagao dos niveis dos tripés das cameras para assegurar direcionamento da
camera;

Ajuste de zoom da camera para o “infinito”;

O ambiente foi escurecido e utilizava-se de um refletor haldgeno, com controle de
luminosidade em diregao ao objeto;

Realizou-se a aquisigcdo das imagens do péndulo estatico e em seguida a
situagdo dinamica (somente para a distancia de 3 metros), onde o péndulo era
erguido em um dos lados e solto iniciando o movimento. Apds alguns segundos o
pendulo era parado e repetia-se o procedimento. Realizou-se trés vezes este
procedimento;

Posicionamento do visor frontal das caixas estanques e repeticdo do item

anterior.

3.4 ANALISE DOS DADOS

As imagens obtidas pela camera do sistema Peak Motus e pela camera SVHS

foram digitalizadas, e as imagens obtidas pelas cameras MiniDV e MiniDV

handycam transferidas, gerando arquivo de extenséao “.avi’.

Os videos foram editados através do software InterVideo® Winproducer™ 3

DVD, formando videos com 1 segundo de duracdo (30 quadros) para as situagdes

estaticas e com duragao de 1 oscilagdo do pendulo (5313 quadros), sendo que néao

selecionadas de trechos iniciais do video, assegurando qualquer influéncia do

impulso inicial do movimento deste.

Para reconstrugdo do objeto foi utilizado o software DgeeMe™ version 0.98b.

No software eram executadas as seguintes fungdes:

Elaboragao do modelo para digitalizagéo;

Elaboragdo do modelo de calibragao;
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e Importagao do arquivo de video na extensao “.avi’;

e Digitalizagdo dos pontos a partir do modelo criado (optou-se pela precisdo de 7
pixel, referente a 3x zoom para a digitalizagao);

¢ Digitalizagdo do ambiente de calibragdo (mesma precisio);

e Selecdo para calculos dos parametros DLT;

e Aplicacdo do filtro através da transformada de Fourier (FFT) tipo Butterworth,
com frequéncia de corte de 6Hz e ordem 5;

e Exportacido dos arquivos de dados, no formato “.txt”, dos valores de distancias e
angulos.

Os arquivos exportados eram importados para o programa Microsoft Excel® e

entdo, comparados aos valores de referéncia, no geral e para cada eixo coordenado.

3.5 TRATAMENTO ESTATISTICO

Os valores importados eram comparados aos valores verdadeiros. A operagao
de subtragdo do valor mensurado pela grandeza verdadeira, segundo Violo (1996),
define o erro, neste caso, o erro absoluto.

Determinar a média aritmética dos erros encontrados, nao satisfaria o objetivo
de determinar a exatiddo (ou acuracia da medida de uma grandeza, traduz a
proximidade entre o valor resultante do processo de medida de determinada
grandeza e o valor verdadeiro da grandeza, sendo um termo qualitativo se utilizando
o termo “erro” quando se refere a quantificagdo dessa proximidade) do sistema
proposto.

Allard, Blanchi e Aissaoui (1995) citam que a média aritmética dos erros néo é
apropriada para expressar a exatiddao do instrumento, porque os erros negativos e
positivos se cancelam.

Tendo isto, foi determinado o erro quadratico médio (EQM) do inglés root mean
square error (RMS error), usado comumente em artigos em portugués, pela equacgéo
abaixo descrita:
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2
\/ Vr-Vm
cqu = /2= (Vr -Vm)
n
Sendo, EQM: erro quadratico médio; Vr: valor de referéncia; Vm: valor mensurado;

n: numero de observacoes.

Ao EQM determinou-se o desvio padrao para as diferentes mensuragdes a fim
de apresentar a repetibilidade (capacidade do instrumento de reproduzir as mesmas
medidas, quando os mesmos procedimentos e cuidados s&o aplicados, na mesma
sequéncia e nas mesmas condigbes ambientais).

Allard, Blanchi e Aissaoui (1995), citam que a verificagcdo da exatiddo em
sistemas de cinemetria devem ser expressos somente pelo EQM e em percentagem,
ou seja, em valores relativos ou feduciais. Erros relativos ou erros fiduciais séo
definidos como os erros absolutos normalizados, ou seja, o erro absoluto dividido por
uma quantidade de referencia.

Contudo, com os valores obtidos, definiu-se a incerteza do sistema proposto,
definindo-se incerteza como uma faixa de valores que pode ser associada a um
certo nivel de confianga e que deve ser calculado para cada método adotado. Pela
incerteza pode-se quantificar a precisdo de uma medida, em geral traduzida pelo
desvio padrao.

No programa Microsoft Excel® foram criadas rotinas que possibilitaram maior

agilidade na definigcdo dos itens anteriores.
3.6 LIMITACOES DO ESTUDO

Este estudo foi demarcado por alguns fatores que restringiram seu
aprofudamento tais como:

a) Ao equipamento pertencente ao Laboratério de Pesquisas em Biomecanica
Aquatica, sendo que, apesar de trés diferentes cameras utilzadas na verifcacdo do

erro, somente uma (SVHS) pode ser utilizada na situagao real de velejar;
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b) A precisdo na determinagdo das referéncias do objeto utilizado nas
reconstrugdes, ao qual ha meios mais precisos tanto para quantificagdo das
distancias como dos angulos, entretando envolveriam um maior custo financeiro;

c) Questdes financeiras ndo permitiram que outros equipamentos, como

microcameras, fossem utilizados no estudo.



4. RESULTADOS

O texto foi elaborado de maneira que os problemas da pesquisa fossem
tratados em capitulos que, apesar de integrados, possuam relativa independéncia

em cada tema.

4.1 INSTRUMENTOS DESENVOLVIDOS

Primeiramente, foram desenvolvidas caixas estanques que possibilitassem a
prote¢cado das cameras para seu posterior posicionamento no barco, evitando contato
com a agua. Havia a necessidade que as mesmas fossem de leve peso,
diferenciando das caixas estanques comercias (profissionais), compativeis as
cameras pertencentes ao laboratério e de baixo custo.

Optou-se em desenvolvé-las com fibras de vidro e para o visor da lente e
lateral o material selecionado foi o acrilico. O visor lateral ja foi elaborado intregado a
fibra de vidro. Para o visor da lente (parte frontal) foram colocados junto a fibra
parafusos, os quais apds o posicionamento do visor (elaborado com furos), era
pressionado contra a fibra utilizando porcas (tipo borboleta) (FIGURA 22). Entre a
fibra e o visor de acrilico da lente é posicionado um anel de borracha que auxilio na

impermeabilidade da caixa estanque pelo visor.

FIGURA 22: Destaque éara 0s parafuéos (setas) e pa a porca do tipo borboleta
(circulo).
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Internamente foi feito um trilho de madeira, similar ao usado em caixas
estanques comerciais. Ao trilho insere-se uma madeira com furos na linha central, os
quais possibilitam a fixagdo da camera, estabilizando-a na caixa estanque.

Foram desenvolvidas duas caixas estanques, uma retangular (FIGURA 23)
para ser posicionada a frente do barco e uma segunda cilindrica (FIGURA 24),

visando posiciona-la no mastro.

:EI h‘-‘

FIGURA

24: Caixa estanque cilindrica.

Nas caixas estanques foram entao fixadas as cameras, fechadas com o visor
da lente e determinando assim um sistema formado pela camera (lente da camera) e

visor frontal.
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4.2 TESTES DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Inicialmente foi realizadas a reconstrugédo bidimensional do objeto de controle
com as diferentes cameras, quanto a frequéncia de aquisicdo de imagens e quanto

ao uso do visor frontal das caixas estanque.

4.2.1 Cameras

As cameras foram avaliadas nas situacoes de 3, 5 e 7m de distancia entre a
lente da camera e o objeto de controle.

O EQM e o erro maximo para a reconstrugédo das dimensdes (x e y), para cada

camera, sao apresentados na tabela 4.

Tabela 4: EQM e erro maximo para as dimensdes com 3, 5 e 7 metros entre a lente
€ 0 objeto [m].

Camera Peak  MiniDV ) MiniDV SVHS
andycam

5 EQM 0,003:0.001 _ 0,002:0.000 0,003:0,000 _0,004%0,001
mé&ximo 0,010 0,007 0,011 0,017

. EQM 0,006:0001  0,003:0,000 0,004+0,000 0,006+0 001
méximo 0,015 0,012 0,010 0,029

, EQM 0,008:0001  0,007:0.002 0,007:0,001 _ 0,012+0 001
méximo 0,029 0,028 0,018 0,032

Na Tabela 5 sao apresentados os valores relativos para a reconstrucao das

dimensdes (“x e y”), nas situagdes de 3, 5, e 7m de distancia entre a lente da camera

e 0 objeto de controle, para as diferentes cameras.

Tabela 5: EQM e erro maximo relativo para as dimensdées com 3, 5 e 7 metros entre
a lente e o objeto [%].

MiniDV

Camera Peak MiniDV SVHS
handycam

3 EQM 1,6+0,3 1,50,1 1,4+0,3 1,8+0,3
maximo 5,0 4.9 5,9 3,9

5 EQM 3,5+0,0 1,940,1 2,81+0,3 3,411
maximo 11,8 7,9 7,8 13,4

v EQM 4,91+0,2 3,9+0,9 4,8+0,5 7,2+1,7
maximo 22,8 10,5 12,0 25,4




48

Com o aumento da distancia entre a camera e o objeto ocorre 0 aumento do
EQM e do erro maximo, do mesmo modo que observado por Kwon (1999b).

Também foram comparados os resultados para os diferentes segmentos de
reta analisados (0,450, 0,225 e 0,123m) e néo foi verificada nenhuma tendéncia do
erro estar relacionado a tamanho da referéncia analisada. O erro maximo ocorria de
forma aleatdria dentre as referéncias analisadas. Da mesma forma, para os eixos de
coordenadas (“x” e “y”) ndo foram encontradas diferengas.

O calculo da média aritmética simples apontou valores préximos de zero, que
vai de acordo com o descrito por Allard, Blanchi e Aissaoui (1995), que citam que a
meédia aritmética dos erros nao € apropriada para expressar a exatiddo do
instrumento, porque os erros negativos e positivos se cancelam.

O EQM e o erro maximo foram maiores para as cameras com padrdo SVHS
(Céamera Peak e SVHS) em relagcdo as cameras de padrao digital (MiniDV),
principalmente para as maiores distancias entre a camera e o objeto. Barros (1997)
cita que o aumento do numero de linhas captadas de 260 no padrdo VHS / Video8
para 400 no padrao SVHS / Hi-8, 500 linhas no padrdo DV e mais de 1000 linhas no
padrdao HD-TV mostram forte tendéncia de incremento da qualidade final da imagem,
0 que pode ser observado entre os padroes SVHS e digital.

Os resultados das cameras de padrédo digital (MiniDV) foram préximos ou
menores que os resultados da cédmera do sistema comercial (cdmera Peak).
Sistemas de cinemetria disponiveis atualmente utilizam, na sua maioria, camera de
padrao digital. Isto vai de encontro ao citado por Barros (1997), onde os resultados
sobre equipamento de video mostram uma grande evolugdo na qualidade dos
equipamentos para captacao de video domestico (VHS e Video8), semiprofissionais
como o SVHS e Hi-8 e, mais recentemente, o aparecimento no mercado de cameras
de video digitais (Digital video - DV).

O EQM e o erro maximo para a reconstru¢do dos angulos, para cada camera,

sao apresentados na tabela 6.
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Tabela 6: EQM e erro maximo para os angulos com 3, 5 e 7 metros entre a lente e o
objeto [graus].

Camera Peak  MiniDV MiniDV SVHS
handycam

3 EQM 0,7+0,1 0,7+0,2 0,7+0,2 0,7+0,1
maximo 1,9 1,9 1,9 2,0

5 EQM 0,9+0,1 0,9+0,1 0,9+0,2 1,0+0,3
maximo 2,0 1,8 3,2 2,7

v EQM 1,3+0,1 1,3+0,1 1,0+0,1 1,2+0,3
maximo 2,1 2,6 2,7 3,3

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores relativos para a reconstrugcao dos
angulos, nas situagdes de 3, 5, e 7m de distancia entre a lente da camera e o0 objeto

de controle, para as diferentes cameras.

Tabela 7: EQM e erro maximo relativo para os angulos com 3, 5 e 7 metros entre a
lente e o objeto [%].

MiniDV

Cémera Peak MiniDV SVHS
handycam

3 EQM 1,0+0,2 1,2+0,5 0,9+0,4 1,001
maximo 2,9 4,3 3,9 3,4

5 EQM 1,5+0,4 1,50,2 1,6+0,3 1,6+0,4
maximo 7,0 7,0 6,9 6,9

EQM 1,940,2 2,0+0,4 1,7+0,1 2,310,9

maximo 4,3 9,3 5,9 12,7

Com o aumento da distancia entre a camera e o objeto ocorre 0 aumento do
EQM e do erro maximo, do mesmo modo que observado por Kwon (1999b).

Também foram comparados os resultados para os diferentes angulos
analisados (25°, 45°, 65°, 90° e 180°) e n3o foi verificada nenhuma tendéncia do erro
estar relacionado a tamanho da referéncia analisada. O erro maximo ocorria de
forma aleatdria dentre as referéncias analisadas.

O calculo da média aritmética simples apontou valores préoximos de zero.

Comparando-se as cameras, o desvio padrao das mensuragbes, para uma
mesma distancia entre a camera e o objeto, todos se igualam dentro de uma mesma
variagao, exceto pela camera SVHS a 7 metros do objeto.

Erros em sistemas de aquisicdo de imagens podem ocorrer pelo uso de
cameras nao-métricas (KARRAS & MAVROMMATI, 2001), nas quais a geometria
interna das lentes pode causar consideravel distor¢ao sobre as imagens. Distorgéo é
definida como o deslocamento linear de um ponto da imagem causado pela variagéo
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no tamanho da imagem lateral de objetos localizados a diferentes angulos do eixo
da lente (DE DAVID, 1992).

Em contrapartida, no que diz respeito aos equipamentos de video, a evolugao
ocorreu tanto nos componentes eletrébnicos das cameras como nos componentes
opticos. Pode-se dizer que as distor¢des opticas das cameras foram minimizadas de
tal forma que sao irrelevantes para a maioria das aplicagbes feitas na analise
biomecénica de movimentos (BARROS, 1997).

4.2.2 Frequéncia de aquisicao.

Outro fator relevante é observar a se a freqliéncia de aquisicao das imagens
esta de acordo ao fenbmeno a ser estudado, sendo para estudos do movimento
determinado com base na Teoria de Nyquist (BRONNER, 2005).

O pendulo desenvolvido possibilitava a aquisicdo de imagens em movimento e
que a reconstrucdo do objeto fosse realizada. Optou-se em verificar a diferenca
entre a situagdo estatica e dinamica com a cémera posicionada a 3 metros do
objeto.

Os resultados para a reconstrugdo das dimensdes (“x e y”) para as situagdes
estatica (Est.) e dinamica (Din.), com as diferentes cameras, sdo apresentados na
tabela 8.

Tabela 8: EQM e erro maximo para as dimensdes nas situagdes estatica e dindmica
com a camera a 3 metros do objeto [m].

MiniDV

Camera Peak MiniDV SVHS
Handycam
Est. EQM 0,003+0,001 0,002+0,000 0,003+0,000 0,004+0,001
maximo 0,010 0,007 0,011 0,017
Din EQM 0,004+0,000 0,005+0,001 0,004+0,000 0,005+0,001
" maximo 0,025 0,037 0,029 0,030

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores relativos para a reconstrugcao das
dimensdes (“x e y”) para as situagdes estatica (Est.) e dinamica (Din.), com as

diferentes cameras.
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Tabela 9: EQM e erro maximo relativo para as dimensdes nas situagdes estatica e
dindmica com a cadmera a 3 metros do objeto [%].

Camera Peak  MiniDV MiniDV SVHS
Handycam
ot EQM 16203 1,540 1 1,40 3 1,803
' Maximo 50 49 5,9 3,9
o EQM 2103 2.6+0.4 2.0+0.1 2.4+0.4
© Maximo 13,3 115 8.6 12,6

Ocorre um aumento do EQM e, principalmente, do erro maximo da situacao
estatica para a dinamica.
Os resultados para a reconstrucdo dos angulos para as situagdes estatica

(Est.) e dinamica (Din.), com as diferentes cdmeras, s&o apresentados na tabela 10.

Tabela 10: EQM e erro maximo para as situagdes estatica e dinamica com a camera
a 3 metros do objeto [graus].

Camera Peak  MiniDV MiniDV SVHS
Handycam
Eot EQM 0,70 1 0,720.2 0,702 0,701
maximo 1,9 1,9 1,9 2,0
o EQM 1,020 1 1,1£0 1 0,9:0.0 1,240 1
’ maximo 5,6 7,5 5.1 7,2

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores relativos para a reconstrucdo dos
angulos para as situagdes estatica (Est.) e dinamica (Din.), com as diferentes

cameras.

Tabela 11: EQM e erro maximo relativo para as situagdes estatica e dinamica com a
camera a 3 metros do objeto [%].

Camera Peak MiniDV MiniDV SVHS
Handycam
ce  EQM 1,020,2 1,2+0,5 0,9+0,4 1,001
" maximo 2,9 4,3 3,9 3,4
oin  EQM 1,5+0,2 1,6+0,1 1,420, 1 1,8+0,2
" maximo 9,4 8,6 8,0 15,5

Da mesma forma ocorre 0 aumento do EQM e, principalmente, do erro maximo
da situacao estatica para a dinamica.

Barros (1997) descreve que quando o deslocamento na imagem da projecao
dos pontos € significativo durante o tempo em que os foto-sensores acumulam a

informacdo luminosa, as marcas posicionadas podem produzir “borrées”. Na
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situacdo dindmica realizada tal fato pode ser observado, como apresentado na
Figura 25.

FIGURA 25: Visualizagdo do marcador para a situagéo estatica (esquerda), e para a
situacao dinamica (direita). Visualizado em 3x de aproximacao (V2 de pixel).

A presencga dos “borrdes” explica o aumento do EQM e, em maior destaque, do
erro maximo, pela dificuldade gerada na digitalizagdo dos pontos, induzindo ao
maior erro.

Isto poderia ser resolvido utilizando-se de cameras de maior freqléncia de
aquisicdo de imagens. Entretanto, ndo seria algo necessario em se analisar a
escora. A escora é o principal movimento a ser analisado e é definida como uma
postura estatica ou pseudo-estatica (BOJSEN-MJLLER E BOJSEN-MJLLER, 1995;
SHERPHARD, 1997; MACKIE E LEGG, 1999; MAISETTI, ET. AL., 2002; MACKIE,
2003). Tendo isto, a frequéncia de aquisicdo das cameras utilizada seria suficiente
para a analise das posturas de escora.

Os demais gestos realizados sdo quantificados apenas em numero de vezes e
duragédo de tempo (BLACKBURN, 1994; LEGG, MACKIE & SMITH, 1999; SCHUTZ
et. al., 2004) e nado teriam problemas quando a frequéncia de aquisigdo das

imagens.

4.2.3 Visor da lente.
O uso de caixa estanque também pode gerar erros pela possivel distorcdo
gerada pelo visor da lente (KWON, 1999a; KWON, 1999b), que venham a acarretar

erros nas analises sequenciais.
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O uso da caixa estanque ou de visores nas laterais de piscinas e mais comum,
0 que gera uma interface ar-visor-agua, como observados nos trabalhos de
Cappaert, Pease e Troup (1995), Yanai, Hay e Gerot (1995), Araujo (2004),
Nikodelis, Kollias e Hatzitaki (2005), Hubert (2005) e Souza (2006), entretanto,
referéncias quanto ao erro gerado por esta interface ndo sao relatadas nos
trabalhos.

Somente Kwon (1999a; 1999b) buscou solugdes para a interface ar—visor—agua
em analises bidimensionais e Kwon (2005) e Kwon e Ball (2005) em analises
tridimensionais.

Entretanto, neste estudo as caixas estanque serviam unicamente para protecao
das cémeras da agua, sem serem submersas, ficando uma interface ar—visor-ar.
Qualquer distor¢ao por diferenga dos meios, como a refragdo da agua, nao ocorreria.

Foram verificados os erros de acordo com a compatibilidade das cameras e
das caixas estanques.

O EQM e o erro maximo para a reconstrugédo das dimensdes (x e y), para cada

combinagdo camera e caixa estanque, sao apresentados na tabela 12.

Tabela 12: EQM e erro maximo para as cameras sem e com o visor da lente [m].

MiniDV

Minipy ~ MINDV- MinDV' o dycam  SVHS SVHS
(vidro)  handycam o (acrilico)
(acrilico)

EQM 0,002+ 0,003+ 0,003+ 0,003+ 0,004+ 0,003+

3 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
maximo 0,007 0,015 0,011 0,012 0,017 0,012
EQM 0,003+ 0,005+ 0,004+ 0,006+ 0,006+ 0,006+

5 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001
maximo 0,012 0,025 0,010 0,023 0,029 0,027
EQM 0,007+ 0,005+ 0,007+ 0,008+ 0,012+0,0 0,013+

7 0,002 0,000 0,001 0,000 01 0,002
maximo 0,028 0,014 0,018 0,021 0,032 0,051

Na Tabela 13 sao apresentados os valores relativos para a reconstrucdo das

dimensdes (“x e y”), para cada combinagao de camera e caixa estanque.
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Tabela 13: EQM e erro maximo relativo para as cdmeras sem e com o visor da lente
[%].

MiniDV

MiniDV '\("V'I”(;r[(’)\)’ hgﬁ'gﬁ;’m handycam  SVHS SviiS )
(acrilico)

EQM  1,5:01 1,8:802  1,4#03  1,9:03 1,8:803 1,9¢03
maximo 4.9 4,9 5,9 7,2 3,9 6.8

. EQM  19:01 25:06  28:03  36:05 3411 3,010
maximo 7.9 131 7.8 118 13.4 15,0

, EQM  39:08 20:03  48:05 47603 72417 66109
maximo 10,5 8,3 12,0 10,2 25,4 19.8

Nao foi observado nenhum padrao de distorcao pelo uso dos visores. Ocorreu
uma variacao de 0,1 a 1,0%, sendo que aleatorio, por vezes com o visor, por vezes
sem.

Nao foi observada diferenga na variacdo pelo uso do visor da caixa estanque
profissional (vidro) e as desenvolvidas para este estudo (acrilico).

O EQM e o erro maximo para a reconstrugdo dos angulos, para cada

combinagcdo camera e caixa estanque, sao apresentados na tabela 14.

Tabela 14: EQM e erro maximo para as cameras sem e com o visor da lente [graus].

MiniDV

Minipy ~ MINDV- MiniDV o veam  svHs [ SVHS
(vidro)  handycam o (acrilico)
(acrilico)

3 EQM  0,7+0,2 1,1+0,1 0,7+0,2 0,8+0,1 0,7+0,1 0,8+0,2
maximo 1,9 3,0 1,9 1,9 2,0 2,5
5 EQM  0,9+0,1 1,4+0,2 0,9+0,2 0,9+0,1 1,0£0,3 1,11£0,2
maximo 1,8 3,1 3,2 2,6 2,7 2,5
7 EQM 1,310,1  1,1+0,3 1,0+0,1 0,9+0,3 1,210,3 2,0+0,2
maximo 2,6 2,5 2,7 2,4 3,3 4,3

Na Tabela 15 sao apresentados os valores relativos para a reconstrucdo dos

angulos para cada combinagao de camera e caixa estanque.
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Tabela 15: EQM e erro maximo relativo para as cameras sem e com o visor da lente
[%].

- . MiniDV
MiniDV '\("V'I”(;r[(’)\)’ h;\f]'gﬁ;/m handycam  SVHS SvitS )
(acrilico)

EQM  1,2+0,5 1,610,2 0,9+0,4 1,1£0,2 1,0+0,2 1,2+0,4
maximo 4,3 5,5 3,9 3,4 3,4 53
5 EQM  1,5+0,2 2,0+0,3 1,6+0,3 1,310,2 1,6+0,4 1,9+0,3
maximo 7,0 5,3 6,9 4.4 6,9 6,4
. EQM 2,004 1,605 1,7+0,1 1,3+0,5 2,3+0,9 3,3+0,6
maximo 9,3 3,9 5,9 52 12,7 13,5

Para os angulos também nao foi observado nenhum padréo de distorgdo pelo
uso dos visores. Ocorreu uma variagao de 0,2 a 1,0%, sendo que aleatério, por
vezes com O Visor, por vezes sem.

Nao foi observada diferengca na variagao pelo uso do visor da caixa estanque

profissional (vidro) e as desenvolvidas para este estudo (acrilico).

4.3 ESTRUTURAGAO DO SISTEMA NO BARCO

Para a fixacdo de cada conjunto cadmera e caixa estanque, optou-se em
posiciona-las uma a frente e outra no mastro.

Para a fixacdo da camera que foi instalada a frente do barco foi desenvolvido
um gurupés. Gurupés € um mastro (haste) que sai da proa na diregdo do eixo
longitudinal da embarcacgao (CIVITA, 1975). A camera foi fixada na ponta desta
haste para permitir uma visualizagdo bastante ampla da movimentagao do velejador
(FIGURA 26).



56

FIGURA 26: urupés e camera posicionada.

Para fixar a camera que foi utilizada no mastro foi confeccionado um suporte.
Um pequeno corte foi feito na parte superior da vela com o cuidado de ndo mudar o

seu desenho. Este suporte ficou fixado na ponta do mastro (FIGURA 27) e adquiriu a
imagem de cima.

FIGURA 27: Camera posicionada no mastro.

Foram realizadas 4 coletas, tendo duas coletas com velejadores amadores, 1
com um velejador de outra classe (¢ comum, atletas de outras classes utilizarem o
Laser como meio de treinamento devido a maior exigéncia fisica imposta por este, e,
portanto o velejador estaria acostumado a este tipo de barco) e 1 velejador
representante nacional da classe em campeonatos mundiais.

Todos foram questionados com observacbes pessoais e analisadas as
imagens obtidas.
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O método elaborado para posicionamento das cameras e exemplos das
imagens obtidas, foi apresentado na forma de artigo no XI Congresso Brasileiro de
Biomecéanica (ROESLER et al., 2005). Apesar de nao ser objetivo deste estudo,
também foi apresentado um método para o posicionamento da camera para um
barco tipo catamaran, sendo um Tornado (SCHUTZ, HAUPENTHAL & ROESLER,
2005).

4.3.1 Camera de baixo.

A camera posicionada a frente foi utilizada primeiramente alinhada ao centro do
barco e num segundo momento alinhada a somente um dos bordos do barco.

Foi observado que com a camera alinhada ao centro, por vezes, o velejador sai
do quadro de filmagem. E para a camera voltada a um dos bordos do barco, se
perdia o que era executado no outro bordo.

Optou-se entdo em proporcionar um pequeno recuo na camera, que resultaria
em um aumento no campo de visdo e se enquadraria a posturas de escoras mais
estendidas. Como solucdo, a camera foi posicionada um pouco mais adentro na
caixa estanque. A caixa estanque desenvolvida permite tal tipo de modificagao,
solucionando o problema de enquadramento e possibilitando a analise dos dois
bordos.

Exemplos das imagens obtidas podem ser vistos na s Figuras 28 e 29.

FIGURA 28: Imagem obtida da camera posicionada a frente com um velejador
amador.
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FIGURA 29: Imagem obtida da camera posicionada a frente, para o velejador
profissional.

Das imagens obtidas foi observada a possibilidade de quantificar todos os
movimentos realizados pelo velejador, assim como, o tempo de durag&o destes.

Tal quantificagdo n&o foi realizada por n&o ser objetivo principal deste trabalho.
Para a quantificacdo podem ser seguidos os métodos propostos por Blackburn
(1994), Legg, Mackie e Smith (1999), Mackie, Sanders e Legg (1999), Le Deroff e
lanchkine (2001), Cunningham e Hale (2003), Moraes et. al. (2003) e Schutz et. al.
(2004), onde sao verificadas, principalmente, a posicdo de escora e suas variagdes
(quanto a angulo de joelho, angulo de quadril, posicionamento do quadril sobre a
borda do barco), as cacadas as velas, a montagem de bdias, cambadas, entre
outros.

O relatado pelos velejadores apontou que o0 gurupés e a caixa estanque
posicionada a frente do barco nao interferiam no “seu velejar”. Uma ressalva ao
gurupés foi salientada por um dos velejadores, que em condicbes com ondas
maiores, os barcos “embicam” (mergulhar maior superficie da proa que da popa
devido ao balango — CIVITA, 1975). Desta forma, caso a coleta venha a ser

realizada nestas condigdes, ha a necessidade de se desenvolver um novo gurupés.

4.3.2 Camera de cima.
Foram testadas duas possibilidades de posicionamento da camera de cima.

Uma primeira com a camera voltada para um dos bordos e uma segunda tentativa,
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com a camera voltada para frente do barco, na tentativa de serem visualizados os
dois bordos.

Com a camera voltada para uns dos bordos obteve as imagens como
exemplificados nas figuras 30 e 31. Quando da cémera voltada para frente as

imagens nao permitiram a visualizagdo dos dois bordos como esperado.

RS .' =51
FIGURA 30: Imagem obtida da camera posicionada no mastro.

FIGURA 31: Imagem obtida da camera posicionada no mastro, para o velejador
profissional.

Entretanto estas imagens somente eram obtidas em determinados percursos,
nos quais o velejador utilizava o bordo que a camera estava voltada. Nos instantes

contrarios, a vela cobria toda a imagem.



60

Com este procedimento para a fixagdo da camera no mastro, nas imagens
obtidas €& perceptivel que a camera gira junto com o mastro de acordo com o
posicionamento das velas e da retranca. Nao é possivel interferir neste fato e por tal,
sera necessario em futura analise a calibragdo das imagens quadro a quadro. Porem
para uma completa analise seria necessario a presenca de duas cameras, cada uma
voltada para um bordo.

Pode-se observar nas imagens obtidas, que na postura de escora, o velejador
realiza um movimento de rotagdo de tronco. Em uma analise cinematica da postura
de escora, isto deve ser levado em conta, e por consequéncia, a necessidade que a
analise seja tridimensional.

Foi relatado pelos velejadores que a camera posicionada no mastro
atrapalhava, principalmente nas cambadas, onde o velejador deve mudar de rumo.
Este fato ocorre devido ao momento gerado pelo peso da caixa estanque na ponta
do mastro. Foi sugestionada a utilizagcdo de cameras de menor peso.

Também apontaram que a camera posicionada no mastro, com a passagem do

velcro pelo corte feito, ndo interferia na movimentagao da vela e da retranca.

4.4 PROPOSTA DE PROCEDIMENTO PARA CALIBRACAO NO BARCO

Pelo momento gerado pelo uso da camera no mastro, a necessidade de duas
cameras (para que se possa visualizar os dois bordos do barco) e pelo relatado
pelos velejadores, descartou-se a utilizagdo da camera de cima.

Sugere-se a utilizacdo de microcameras para este fim. O armazenamento de
imagens poderia ser realizado utilizando-se da telemetria, existindo equipamentos
comercias que possibilitariam isto. Ou ainda, posicionar dentro do cokpit do barco,
ligado as microcameras, cameras que gravariam as imagens obtidas pelas
microcameras. Para qualquer uma das solucbes se faz necessario o
desenvolvimento de um sistema de protecdo do equipamento, além de visores da
lente especificos para as microcameras.

Pelos melhores resultados obtidos com a utilizacido da camera de baixo, optou-

se em aprofundar a analise para esta.



61

Como discutido anteriormente, com as imagens obtidas ja torna possivel a
quantificacdo dos movimentos executados. Para sua utilizagdo na Biomecanica, se
faz necessario determinar parametros para que uma analise cinematica seja
realizada.

Foi observada a constante movimentacdo do sistema (barco, camera,
velejador) e a utilizagdo de um ambiente de calibracdo Unico se torna inviavel. E
necessario que a calibracdo ocorra quadro a quadro.

Duas possibilidades de calibracdo foram levantadas. Uma possibilidade seria o
posicionamento de um calibrador no barco, entretanto pelas posturas de escora, o
ambiente de calibracdo deveria ir além das dimensdes do barco, 0 que seria mais
um empecilho a normal agédo do velejador. Descartou-se entédo esta alternativa.

Uma segunda possibilidade, a qual se mostrou mais eficiente, foi a definigdo do
ambiente de calibragdo como todo o quadro da imagem. O sistema (barco, camera,
velejador) se movimenta de forma unica, ou seja, qualquer adernamento do barco é
acompanhado pela camera.

Por este procedimento proposto, a partir do calibrador é reconstruido o quadro
de imagem (320x240pixels) e, como este quadro ndo varia na aquisicdo das
imagens, pode ser utilizado como parametro de calibragdo. Os quatros cantos do
quadro seriam os 4 pontos de controle (8 parametros), citados por Walton (1981),
necessarios ao 2D-DLT. Este método ainda apresenta como vantagem o
posicionamento do eixo Optico da camera ndo tem a necessidade de estar
perpendicular ao plano de movimento (KWON, 1999b), dando liberdade de
posicionamento da camera em relagédo ao objeto.

Para testar o procedimento de calibragdo a partir do quadro de imagem foi
posicionado um calibrador para cada eixo (posicionado na regido do barco mais
utilizada pelo velejador, observado nas imagens obtidas anteriormente e variando na
diregao lateral) e definidos os valores em metros referentes a 1 pixel de imagem.
Com este valor foi determinado em metros o quadro de imagem (320x240pixels). O
valor final foi determinado pela média dos 8 parametros obtidos em 30 quadros para
3 diferentes avaliadores. As dimensdes do quadro (calibrador) apresentaram desvio-
padrao de 2 pixels (0,024m em um ambiente de 3,156x2,334m) o que corresponde a
uma variagao de 0,9% do quadro de imagem.

Com as dimensbes do quadro e os parametros 2D-DLT definidos, foi realizada

a reconstrucao do objeto de controle (péndulo), utilizando os mesmos procedimentos
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e processos de analise de dados para a verificagcdo dos componentes do sistema. O
péndulo foi posicionado nos diferentes bordos, em cima do barco, com metade
acima do barco e metade alem da dimensao do casco e por ultimo, totalmente além
das dimensdes do bordo, totalizando 10 situacdes. A distancia entre o objeto e a
camera era de aproximadamente 5m.

Os valores do erro quadratico médio e maximo, absoluto e relativo, séo

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: EQM e erro maximo para a reconstrugao pelo procedimento do quadro de
imagem.

[m] [%] [graus] [%]
EQM 0,005+ 0,001 2,9+0,5 1,2+0,2 1,8+0,4
maximo 0.029 12,9 3,8 9,5

Os valores obtidos pelo procedimento foram entdo comparados aos
encontrados para a situagdo: em laboratério com distancia camera-objeto de 5
metros, camera SVHS e visor de acrilico.

A resultados dos procedimentos ficou sempre enquadrada na variacao
apresentada por eles. O EQM entre as distancias foi de 0,005+0,001m para o novo
procedimento e 0,006+0,001m em laboratorio em valores absolutos, e em valores
relativos de (2,9+0,5% para o novo procedimento e 3,0£1,0% em laboratério. Os
valores do erro maximo também foram proximos (0,029 — 12,9% e 0,027 — 15,0% no
novo procedimento e em laboratdrio respectivamente). Nao foi observada diferencga
entre os EQM e maximo quando comparados os eixos de coordenadas “x” e “y”.

Situacdo semelhante ocorreu na comparagdo dos angulos. O EQM foi de
1,2+0,2° para o novo procedimento e 1,1+0,2° em laboratério em valores absolutos
e, em valores relativos, de 1,8+0,4% para o novo procedimento e 1,910,3% em
laboratério. Nos valores do erro maximo (3,8° — 9,5% e 2,5° — 6,4% no novo
procedimento e em laboratério respectivamente) foi observado que o novo
procedimento tende a proporcionar erros maximos maiores. Aparentemente, o
controle da luminosidade possivel em laboratério e que n&o € possivel quando da
camera posicionada no barco, interfere na localizagdo do ponto na digitalizagéo,

podendo gerar erros maiores.
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Os valores do EQM encontrados com o procedimento proposto também foram
comparados aos resultados apresentados por Richards (1999), que verificou
sistemas de cinemetria comerciais. Foram comparados os EQM relativos, baseado
na citacdo de Allard, Blanchi e Aissaoui (1995), que a comparacéo de sistemas de
cinemetria devem ser expressos somente pelo EQM e em percentagem, ou seja, em
valores relativos.

Para uma medida de referéncia de 0,500m, Richards (1999), apresentou erros
menores ou iguais a 1,0%, referenciando maior exatiddo que o procedimento
proposto com o EQM relativo de 2,9%. Entretanto, para uma medida de referéncia
de 0,090m distancias o EQM relativo dos sistemas variou de 1,4 a 5,0%. O EQM
relativo do procedimento proposto estaria enquadrado nesta variagdo. O erro
maximo relativo apresentado pelo autor para a medida de referéncia de 0,500m
variou de 0,4 a 3,3% e para a medida de referéncia de 0,090m de 5,5 a 17,9%. O
procedimento proposto apresentou um erro maximo relativo de 12,9%. Na
reconstrucido pelo procedimento proposto foram utilizadas diferentes distancias
(0,450, 0,225 e 0,123m) e nao foram apontadas diferengas.

Com um angulo de 95,8° como medida de referéncia, Richards (1999)
apresentou uma variagao de 1,8 a 4,7% para os sistemas analisados. O EQM
relativo de 1,8% encontrado para o procedimento proposto se enquadram os valores
apresentados pelos sistemas mais exatos. Soma-se o fato de nao ter sido verificado
somente um valor de dngulos e sim uma variagdo de 25° a 180°. Para erro maximo
relativo o autor apresentou uma variagao de 4,8 a 20,1% e o erro maximo relativo
encontrado no procedimento proposto foi de 9,5%. Cabe ressaltar que o trabalho de
Richards (1999) analisou sistemas tridimensionais e para neste estudo sendo
bidimensional a analise.

Para verificar a repetibilidade (capacidade do instrumento de reproduzir as
mesmas medidas, quando os mesmos procedimentos e cuidados s&o aplicados, na
mesma sequéncia e nas mesmas condigdes ambientais) do procedimento proposto,
3 avaliadores, em diferentes dias, realizaram a reconstrucdo do objeto controle
utilizando os mesmos procedimentos e processos de analise de dados para a
verificagdo dos componentes do sistema. A variagdo entre os 3 avaliadores na
reconstrugdo do objeto para as distancias foi de 0,002m (0,4%) e para os angulos
menor que 0,1° (0,1%), valores que apontam pequena variagdo quando

operacionalizado por diferentes pessoas e garantem repetibilidade ao procedimento.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi desenvolvida uma instrumentacdo para aquisicdo de imagens
na Vela, sendo composta por duas caixas estanque para protecdo das cameras,
confeccionadas com fibra de vidro e com o visor da lente de acrilico.

Foram testados os componentes camera e visor da lente em uma analise
cinematica bidimensional. Entre as cameras analisadas, as de padrdo digital
apresentaram uma qualidade superior. Os visores desenvolvidos ndo geraram
distorcao para a reconstrucado das medidas de referéncia. Foram quantificados o erro
quadratico médio e o erro maximo para as cameras e combinadas com os visores da
lente.

Com o equipamento desenvolvido foi desenvolvido um procedimento para o
posicionamento do equipamento do barco, sendo uma camera posicionada a frente
e a segunda, no mastro.

A camera posicionada no mastro interferia na movimentagcdo normal do
velejador, e desta forma foi descartada sua utilizagdo. Com as imagens obtidas pela
camera posicionada a frente observou-se a possibilidade da quantificagcdo dos
movimentos realizados pelo velejador.

Para possibilitar uma posterior analise cinematica das posturas de escora do
velejador foi proposto um procedimento para calibragdo a partir do quadro de
imagem. O procedimento se mostrou eficiente para uma analise bidimensional das
posturas de escora. Entretanto, além das extensbes das articulagbes de quadril e
joelho, o velejador executa também a rotagdo do tronco, o que torna uma analise

tridimensional mais adequada.



6. SUGESTOES

Devido aos diversos fatores participantes e influenciadores durante o velejar,

um sistema para a avaliagdo da performance com garantia de precisao,

especificamente para a classe Laser, deveria ser composto pelas seguintes

sugestoes:

Composto por pelo menos 3 cameras, uma posicionada a frente e duas no
mastro, sendo uma para cada bordo e preferencialmente microcameras, para
diminuicdo da massa na ponta do mastro;

Um procedimento de calibragdo quadro a quadro e sincronizagdo das imagens;
Que a determinagdo do centro de gravidade seja realizada por uma analise
cinematica tridimensional,

Que sejam controlados os graus de adernagédo do barco, para a determinagéo
do centro de gravidade do barco, a partir de um procedimento validado;

Que seja associado a quantificacdo das forgas exercidas pelo velejador na alga
de escora, a partir de uma instrumentacao validada;

Somado a quantificagao de variaveis fisiologicas;

Que o sistema também esteja associado ao uso do GPS, para controle da

velocidade nos diferentes percursos e pela velocidade e direcdo do vento.
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