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RESUMO

Esse trabalho trata-se de apresentar uma proposta de um método ludico de reabilitacao motora
de pacientes. Consiste em uma plataforma de fisioterapia adaptada para simular a area final do
golfe, chamada de green. O usuério é monitorado com um sistema de captura de movimento,

possibilitando a andlise de cada parte da tacada.

Palavras Chave: Reabilitagao, Golfe, ludico.

ABSTRACT

The work is focused on presenting a fun way for the motor rehabilitation of pacients. It consists
on a platform of physiotherapy adapted to simulate the final area of the golf, called green. The
user is monitored with motion capture system, making possible the analysis of each stage of the

swing.

Keywords: Rehabilitation, Golf, playful.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A espectativa de vida tem aumentado com a evolugao de técnicas médicas jutamente com o
desenvolvimento e disseminacdo de conhecimentos sobre satde ptblica e higiene.Esse aumento de
espectativa de vida, porém, também traz consigo um crescimento de doencgas associadas principal-
mente ao envelhecimento. Entre as doencas que apresentam ntmero de casos crescentes estdo os
disturbios cerebrovasculares. Tais distirbios sdo potencialmente incapacitantes, fazendo necessario
técnicas reabilitacionais apés certo estagio de recuperacao para que o paciente retome sua capaci-
dade de movimentacao. Muito além de fatores associados & movimentacao, um paciente acidentado
incorre em problemas que podem ter vertentes psicologicas e sociais, visto que o pensamento de
utilidade de si proprio pode vir a ser abalado. Tendo isso em vista, a proposta da reabilitacao
motora deve ter como objetivo fazer com que o individuo retome sua independéncia, inclusive ha-
bilidades funcionais para que possa vir a exercer novamente seu papel na sociedade vindo a reaver
seu senso de utilidade. Com esse pensamento de tratamento de um individuo e ndo uma patologia,
é possivel obter resultados mais expressivos, pois o paciente, como um ser bio-psico-social, pode ser
muito afetado pela estimulos motivacionais externos. Esse trabalho ambiciona criar um método

ladico e motivador para que haja aderéncia dos individuos convergindo em mais resultados.

Anterior a um tratamento de reabilitagdo é necessario o diagndstico para tratd-lo de maneira
condizente com suas condicoes atuais. Um acidente vascular cerebral pode ter diversas consequén-
cias alterando também a curva de possivel recuperacdo. Em uma fase aguda de um paciente recém
acidentado deve-se primeiro dar prioridade & estabilizacdo do mesmo, somente entdao, podendo
partir para um principio de reabilitagdo. Primeiramente sdo realizados movimentos passivos para
preservar o angulo e amplitude articular, apenas em seguida partindo para movimentos ativos.
A partir da possibilidade de realizacao de movimentos ativos, sdo factiveis uma gama de treina-
mentos para preservar a amplitude muscular, evitando contraturas, manter o ténus, para que nao
haja flacidez, e reaver controle corporal, fazendo com que o paciente possa discernir os impulsos

nervosos para realizar as acoes desejadas.

Esses tratamentos para reabilitagdao necessitam ser realizados por longos periodos de tempo com



alta frequéncia para que tenham resultados, o que leva a exastao fisica e psicolégica. Um método
que motive constantemente o praticante tende a manté-lo na atividade por mais tempo e com o
desejo constante de progresso. Com a questao da motivacao em mente, nesse trabalho, estudamos
a implementacao e capabilidade de uma plataforma de golfe voltada & reabilitacao motora. O
esporte foi escolhido, pois apresenta popularidade, em especial, em faixas etdrias mais elevadas.
Em pesquisa realizada pela Sports Marketing Surveys nos Estados Unidos, dos seus 29 milhdes
de praticantes, cerca de 83% tem mais de 40 anos de idade. O golfe também é um esporte que
requer controle corporal, tanto dos membros superiores, que manejam diretamente o taco, como

os inferiores para equilibrar o corpo e dar consisténcia as jogadas.

1.2 Definicao do problema

Esse trabalho faz parte de uma temaética maior onde se pretende avaliar a rela¢do entre motiva-
¢ao e esforco utilizando correcées automatizadas vindas de um treinador virtual. Especificamente
a problematica referida nesse manuscrito é o passo mais basico onde se trata da instrumentacao e
funcionamento da plataforma proposta como método de reabilitacdo, pois é importante estabelecer
um sistema, confidvel do qual é extraido informacdes que dizem respeito ao controle corporal do

paciente para entdo examinar seu progresso e por fim reabilita-lo.

1.3 Objetivos

O objetivo desse trabalho é desenvolver a instrumentagao, métodos de processamento dos dados
adquiridos e analise de movimento executado na plataforma. Mais especificamente, propoe-se
estipular métricas sobre a movimentacao corporal e do taco, como por exemplo, medir a velocidade
da cabeca do taco em relacdo a bola no momento de impacto ou a movimentacao da cintura.
Ademais, o trabalho pretende criar um sistema auxiliar para medir a velocidade da bola de golfe
no momento do impacto, visto que nao se provou possivel fazé-lo com o sistema de LEDs. Além
disso é proposto que, com a instrumentacao e ferramentas de andlise criadas, seja possivel fazer
a previsao do resultado da tacada para melhor orientar o jogador. Por fim, deseja-se possibilitar
que o sistema esteja pronto e confidvel para ser testado por pacientes para adquirir dados sobre

Seu progresso.

1.4 Apresentacao do manuscrito

O manuscrito é dividido nos capitulos de Introducao, fundamentos, desenvolvimento, resultados
e conclusao. A secao de Introducao tem como objetivo apresentar o trabalho contextualizando-o
no ambito da reabilitacdo e mostrar o motivo de se ter escolhido fazer uma adaptacdo da plata-
forma fisioterdpica para uma plataforma de golfe. O capitulo de fundamentos apresenta alguns
elementos importantes para o entendimento do trabalho. Inicialmente é apresentado o golfe e,

em especial, o putt, que é a tacada em evidéncia no trabalho. Em seguida, descrevem-se elemen-



tos importantes para fundamentar o leitor ¢ uma breve descricdo sobre o sistema utilizado para
captura de movimento. O capitulo de desenvolvimento descreve os procedimentos realizados para
fazer aquisicdo de informacdo, o processamento dessa informagdo para formar algo analisivel, e
a criagdo de algumas ferramentas de andalise. O capitulo de resultados apresenta dados relativos
aos testes realizados com a plataforma. Primeiramente sdo avaliados alguns pardmetros bésicos
discutidos na secao 3.3.2. Em seguida sao apresentados os resultados de testes para a captura de
velocidade para a bola e por tultimo resultados para a tentativa de previsao da tacada. O capitulo
de conclusao apresenta um fechamento sobre os resultados obtidos, bem como espectativas para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao

2.1 Introducao

Nesse capitulo sao apresentados conceitos importantes para o entendimento do trabalho. Na
secao 2.2 sao dadas informacgGes sobre o golfe e especificamente o putt, que representa a tacada
realizada na plataforma de golfe modificada. A secao 2.3 contém informagoes sobre a plataforma

e o sistema de captura de movimentos utilizado para monitorar o jogador.

2.2 Golfe e putting

2.2.1 Termos do golfe

E mostrada uma lista apresentando alguns termos do golfe que sdo importantes para a com-
preensao do trabalho j4 que o esporte apresenta nomenclatura prépria bem distinta com nomes
importados e nao traduzidos do inglés. Saber alguns desses nomes e conceitos é relevante para
entender os cédigos criados durante o trabalho para obtencdo de informacdo e anélise, pois a

nomenclatura é utilizada. Alguns desses termos sao:

e Swing: Movimentagao do corpo para executar a tacada

e Backswing: Movimentacao dos membros superiores e do taco para tras para atingir a bola
e Downswing: Movimentacdo apés o backswing até atingir a bola

o Follow through: Movimentacdo apés atingir a bola desacelerando o taco

e Tee: Suporte sobre o qual a bola é colocada antes da tacada

e Green: Area ao derredor do buraco que se extende por pequena distancia contendo também

grama especial

o Putt: Tacada realizada ha curta distancia entre a bola e o buraco



e Putter: Taco utilizado para realizar um putt

2.2.2 Histoérico

O golfe € um esporte de tradicao e antigo. A origem do jogo moderno, similar ao conhecido hoje,
¢ datada no século XVI d.c na regido da atual Escocia. Porém, nao foi até o século XIX [15] que
se popularizou, ganhando varios praticantes. Dessa época em diante, o esporte ganhou formalismo
em relacdo & sua técnica, campeonatos de renome mundial e grande relevancia econdmica para a
industria esportiva. Em um estudo realizado pela Sports Marketing Surveys, o nimero exibido
representando a quantidade de jogadores em 2003 era de 61,1 milhoes, sendo mais da metade desses

presentes sd no continente americano.

O conceito do esporte é simples, tendo como objetivo principal posicionar uma bola no interior
de um buraco no campo usando apenas o auxilio de um taco partindo de uma posi¢do inicial
definida, sendo que pontuagao do golfe é inversa ao niimero de toques na bola que foram realizados

para alcancar o buraco. A boa execucdo dos movimentos, por outro lado, néo é tao simples.

O equipamento utilizado que entra em contato com a bola, o taco, pode ser feito de diversos
materiais e variar bastante dependendo da sua aplicagao. Os tacos se dividem em madeiras, ferros
e putters e apresentam trés secoes distintas que os compoem. S3o essas chamadas de: cabeca, a
parte que entra em contato com a bola, vareta e punho que se encontra na extremidade da vareta

e é a parte usada pera segurar o taco.

Os tacos de madeira sao utilizados para fazer longas distancia e em especial para o drive, que €
a primeira tacada, saindo de seu ponto inicial, chamado de Tee. J& os putters sao utilizados para
distancias curtas, comumente dentro da area chamada de green. Essa area tem um tratamento
muito especial com seu terreno, sendo que sua grama é sempre mantida com altura baixa e nivelada,

pois é parte da tacada mais delicada e que exige maior precisao.

O puit é a tacada em evidéncia nesse trabalho, pois a plataforma tenta simular uma area de

green para que o paciente possa praticar e melhorar o seu controle corporal.

Em termos de padronizacdo de movimentacdo para uma boa tacada, o livro chamado Dave
Pelz’s Putting Bible [6], formaliza os aspectos do putt. O trabalho aqui escrito leva em consideragao

0s parametros descritos nesse livro.

Os aspectos mais importantes referidos sdo separados em preparagdo e swing, sendo que a

preparagao engloba cinco pontos:

e Mira da cabega do taco: Deve estar alinhada com a bola. Caso a mira seja feita de maneira

ruim, algo terd que compensar o erro.
e Mira dos ombros : Devem estar alinhados com a linha de mira do taco.
o Afastamento dos pés: Devem estar a uma distancia equivalente a largura dos ombros.

e Posicdo da bola relativa ao corpo: Aproximadamenta ha 5cm, em relagdo ao centro do corpo



e também o ponto mais baixo do arco desenhado pelo taco durante o swing, para o pé mais

préximo ao buraco.

e Posicao da cabega: Os olhos devem estar diretamente acima da cabeca do taco.

J& os pontos importantes do swing sao os seguintes:

e Caminho percorrido pelo putter: Movimento linear do taco durante o backswing e follow

through sem desvios laterais.

Movimentacgao dos pulsos: Nao deve haver movimentacao dos pulsos.

Movimentacgao da cabeca: Deve manter olhos fixos na bola, sem movimentacao.

Movimentacao da parte inferior do corpo: Sem movimentagao.

Contato da bola com o taco: Deve ser realizado no centro da cabega do taco.

Angulo de impacto: Mesmo angulo da mira e alinhado com os ombros.

Distancias percorridas pelo backswing e follow through: O backswing deve ser de 10% a 20%

mais curto do que o follow through para estabilizar a cabeca do taco durante o impacto.

Com essas informacoes, hé diretrizes para obter informagoes significativas das capturas de movi-
mento do jogador. Portanto esses pardmetros e outros sao calculados durante o processamento de
informacao. Uma descricao de todos os parametros obtidos nesse trabalho é vista adiante na secao
3.3.2.

2.3 Sistema

Essa sec@o apresenta o sistema, em especial dois aspectos: a plataforma fisica modificada e
os equipamentos utilizados para a captura de movimento que sdo as cameras e LEDs. Portanto,
primeiramente é apresentada a mesa de fisioterapia que é modificada para comportar o green e em

seguida é apresentado o sistema de camera, seus componentes, LEDs e método de fixacao desses.

Cabe mencionar que tal sistema é apresentado nesse capitulo porque foi construido em trabalhos

anteriores do grupo de pesquisa.

2.3.1 Plataforma de golfe

A plataforma de golfe utilizada é uma adaptacao de uma mesa fisioterapica. A mesa j& apresenta
controle de altura distintos em ambos os lados. Por exemplo, é possivel ajustar a mesa de tal
forma que o plano da superficie da plataforma faca um angulo de 45 graus com relacao ao chao.
As dimensdes da mesa sdo: 4 metros de comprimento, 0,75 metros de largura e 0,60 metros de

altura em seu nivel mais baixo.



Figura 2.1: Plataforma modificada

As adaptagdes da mesa foram a adi¢do de um madeira e a grama de um "green" de golfe real
para que os testes reflitam a realidade. Para dar consisténcia aos testes, ha uma marcacao no inicio
da plataforma onde a bola é colocada. Essa marcacdo faz com que a distdncia percorrida pela bola
seja constante e igual a 3,65 centimetros. A figura 2.1 representa o resultado final da plataforma

modificada.

2.3.2 Sistema de captura de movimento

e Cameras

Sao utilizadas 8 cAmeras para continuamente obter a posicao de cada LED fixado ao usudario da
plataforma. A figura 2.2 representa as cameras 1 e 2. Essas cAmeras conseguem apanhar a posigao
de um LED com uma precisao de 1mm. Para isso e também distingui-los do meio, os seus LEDs

tem circuitos elétricos que permitem o controle da frequéncia com que piscam.
e Transmissor

Para que o programa saiba identificar a cada LED, é necesséario indicar no software oferecido pelo
fabricante os conjuntos de LEDs que estao em série uns com os outros e essa ordem dessa ligagao.
Apos isso, deve-se programar o transmissor, que esta representado na figura 2.3, no qual todos os

fios com LEDs sao ligados para que haja comunicacao wireless com o servidor.

A comunicacao sem fio do transmissor até o servidor é feita usando-se um equipamento chamado

de profile encoder representado na figura 2.4.
e Servidor

O servidor, presente na figura 2.4, é ligado ao computador principal e tem o objetivo de fazer
a interface com as caAmeras para coletar os dados crus de posicao de cada luz produzida pelos
LEDs. O proprio servidor ja tem buffers internos onde guarda os dados para que, mesmo que o

computador ndo consiga ler em tempo real, eles ainda possam ser analisados.



Figura 2.2: Cameras de captura de movimento

Figura 2.3: Transmissor sendo recarregado



Figura 2.4: Sistema computador-transmissor-encoder-servidor

Transmissor ~ Encoder

’ Parte do Corpo ‘

LEDs: Letras e posicoes

Putter A(Anterior) G(Posterior) F(Haste) -
Punho/Ombros A(Punho D) B(Punho E) D(Ombro D) E(Ombro E)
Cintura G D F C
Pés A(Pé esquerdo 1) | B(Pé esquerdo 2) | F(Pé direito 1) | G(Pé direito 2)
Cabeca A B C D
Botao/Referéncia E(Botao) A(Referénia 1) | B(Referéncia 2) -

2.3.3 Posicionamento dos LEDs

Tabela 2.1: Conjuntos de LEDs

Os LEDs sao organizados em grupos de fios, sendo que todos os LEDs ligados & um determinado

fio sdo ligados em série. No programa fornecido pelo fabricante é possivel associar uma letra a cada

LED, sendo que nado é permitido ter letras iguais no mesmo fio, porém é permitido letras iguais

em fios distintos. Os conjuntos de LEDs sao: Cabeca, Ombros e punhos, cintura, pés, botao(Para

marcacao da posi¢ao final da bola) e referéncia(LEDs fixados a plataforma para que os dados nao

sejam sensiveis a rotagao da plataforma). A tabela 2.1 apresenta a defini¢do de cada conjunto com

mais detalhes. Para fixacdo ao corpo foram criadas tiras de tecido as quais os fios s@o presos. A

figura 2.5 apresenta todas as tiras usadas. A fixacao é feita na cabeca, ombros, pulsos, cintura, e

pés.

A figura 2.6 apresenta um exemplo do uso de todas as tiras ja com os LEDs posicionados.




Figura 2.5: Tiras para fixar LEDs

Figura 2.6: Usuario utilizando traje completo e com todos os LEDs ligados
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Introducao

Nesse capitulo, discute-se sobre os esforcos e trabalhos realizados em prol do devido sensioria-
mento do plataforma, e depois fala-se sobre o processamento e ferramentas criadas para a analise

da informacao.

Com isso em vista, ha dois estdgios distintos desde a aquisigdo das posigoes de cada LED até
que se transformem em informacoes mais cabiveis para a andlise. O primeiro processo serd aqui
chamado de aquisicdo e sua representacao pode ser vista na figura 3.1. Esse processo representa
desde o inicio da captura de informacao do swing até que a informacdo seja salva em um arquivo
para processamento. Ou seja, um operador entra com o nimero de swings no computador repre-
sentando uma secdo. Ao iniciar a tacada o sistema comeca a guardar em buffers a informagao até
que identifique o follow through. Ao identificd-lo, ndo guarda mais informacado em buffer e espera
pela ativacdo do LED conectado ao botdo. Ao apertar o botao fazendo com que seu respectivo
LED acenda, o sistema volta a chegar pelo inicio de uma nova tacada. Isso se repete até que se

cumpra o numero especificado no inicio. Apos isso os dados crus sao escritos em arquivos.

O segundo estagio é aqui chamado de processamento e compreende a utilizacao da informagao
coletada na fase de aquisicdo até o calculo de pardmetros que descrevem o comportamento do usué-
rio da plataforma como a movimentacao da cabeca e outros parametros dados como importantes

na segao 2.2.

3.2 Aquisicao

O primeiro passo para o estudo dos movimentos nesse trabalho é a captura de informagdes,
essas vindas primordialmente de LEDs fixados ao corpo a fim de obter a posicdo dos pontos aos

quais estao aderidos.

Como foi visto no capitulo anterior, essa captura é feita por cameras que identificam luzes que

piscam a determinada frequéncia, obtendo assim suas posi¢oes no espago. Dentro da aquisi¢ao
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Figura 3.1: Aquisicao de informagoes de swing

aqui definida, também é discutida a organizacao dos dados obtidos, identificacao dos estagios de
uma tacada, a qual é de suma importancia para uma andlise detalhada, e por fim sdo expostas a

implementacao e caracteristicas de uma camera secundéaria usada para obter a velocidade da bola.

Para entender melhor a aquisicdo, é importante definir o que esté sendo coletado pelo sistema.
Ao todo, as caAmeras de captura de movimento estdo programadas para identificarem 22 LEDs. A
figura 3.2 apresenta um jogador utilizando os LEDs disponiveis. H4 um que nao esté representado
na figura, pois ele é utilizado como botao para marcar a posicao final da bola. Os grupos de LEDs
foram colocados em regioes especificas para que seja possivel calcular alguns parametros relevantes
e posteriormente extrair informacodes a respeito da movimentacdo. Especificamente, na fase de
aquisicao, todas as informagoes tratadas sdo apenas posi¢des no espago X-Y-Z. Ou seja, durante a
aquisicao, cada LED dentro do programa representa apenas uma estrutura que tem coordenadas
X,YeZ

Cada um dos nomes dos LEDs sao definidos como:

e LPD1: Pé direiro préoximo aos dedos

e LPD2: Pé direiro préoximo ao calcanhar

o LPEL: Pé esquerdo préximo aos dedos

o LPE2: Pé esquerdo préximo ao calcanhar
e LT1: Cabeca do taco na parte dianteira
e L T2: Cabeca do taco na parte traseira

e [.T3: Meio da haste do taco

e LME: Pulso esquerdo
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Figura 3.2: Representacdo de um jogador utilizando todos os LEDs disponiveis

LMD: Pulso direito

LC1: Cintura, lado esquerdo

LC2: Cintura, parte frontal

LC3: Cintura, lado direito

LC4: Cintura, parte traseira

LOE: Ombro esquerdo

LOD: Ombro direito

LCA1: Cabega, parte traseira esquerda
LCA2: Cabega, parte dianteira esquerda
LCA3: Cabega, parte dianteira direita
LCA4: Cabeca, parte traseira direita
LRD: Referéncia direita.

LRE: Referéncia esquerda. Juntamente com a Referéncia direita, forma uma reta que é
paralela & lateral da plataforma. Ou seja, essa reta aponta para onde a plataforma esta

direcionada.
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3.2.1 Identificagcao de estagios

A identificacdo dos estagios de swing é uma parte importante do trabalho, pois é necesséria

para segmentar uma tacada, possibilitando fazer uma anélise mais detalhada.

Os estégios estudados sao os seguintes: Backswing, downswing, follow through. O momento de
impacto, que é a transicao entre o downswing e o follow through pode ser visto também como um

estigio para efeito de anélise.

Mais detalhadamente os estagios sao:

e Backswing : Estagio que marca o comeco do swing no qual o jogador faz com que a cabeca

do taco parta da posicao de repouso proxima & bola e se afaste dela.

o Downswing: Estagio apés o backswing marcado pela aproximagdo da cabeca do taco com

relacao a bola de golfe.

o Follow through: Estagio apés o contato com a bola, no qual ha a desaceleracao do movimento.

Além da identificacao dos estagios ser importante para a segmentacdo da andlise da tacada, no
programa criado para coleta, ela é importante para comandar quando comecar e quando parar
de gravar as informacoes. Isso porque o procedimento identifica por si s6 quando deve iniciar a
gravacao do swing e quando deve termina-la. Portanto, quando uma pessoa posiciona os LEDs em
seu corpo e o sistema é ligado, a posicao de cada luz ja é continuamente coletada, porém descartada

até que o inicio de um backswing seja identificado.

Especificamente, a posicao de cada LED é guardada em um buffer de 100 posi¢oes. Com
essa informacfo, monitora-se constantemente a variacdo de posicao da cabeca do taco a fim de
identificar uma mudanca em sua aceleracdo acima de um limite preestabelecido. Quando isso é
identificado, as informacgoes nao sdo mais descartadas, e passam a ser guardadas em estruturas até

a identificagdo do final do swing.

Logo ap6s a identificacao do backswing, o computador continua monitorando a aceleragdo e
posi¢do do taco para apontar o final desse estagio e inicio do downswing. Ao passar por cima do
ponto que marca a posicao inicial da bola, o downswing é finalizado e inicia-se o follow though.
Quando identifica-se se que o taco avancou totalmente e ja estd retornando, isso marca o final do
follow through. Por fim as informacoes daquele swing sao salvas em um buffer e o sistema, ainda
ligado, volta para a situagdo onde tenta identificar um novo backswing. Isso pode ser visto na

figura 3.1.

3.2.2 Camera secundaria

O que é chamado aqui de cAmera secundaria, ¢ uma camera ligada diretamente ao computador
e ndo ao sistema de captura de movimentos. Essa camera tem frequéncia de captura de 60Hz, com
fio, ligada ao computador por USB, sendo fixada logo acima da posi¢ao inicial da bola para poder

capturar a velocidade inicial da mesma.
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A camera, quando ativada, tira 60 fotos que sdo posteriormente processadas para obter o vetor

velocidade inicial.

3.2.2.1 Captura de imagens

Para obtengdo da velocidade inicial da bola, o primeiro a ser feito é capturar as imagens da
mesma. Para realizar essa captura, é necessario que a camera seja ativada concorrentemente com

o programa principal de captura de dados.

N

A decisao de inicio de captura de imagens estd ligada & identificacdo de estagios de swing.
Como mostrado na figura 3.1, a cAmera é iniciada logo ap6s a avaliacao de que o sistema entrou
no estagio de Downswing. E interessante ressaltar que a camera é ligada no mesmo tempo em
que o sistema também é ligado. Isso porque, caso a camera fosse ligada somente na identificagao
do downswing, a thread da cAmera ficaria muito ocupada preparando a mesma para que possa
ser usada e, quando a captura comecasse, essa estaria atrasada. Portanto, a thread da camera é
ativada assim que o sistema é ligado, porém s6 comeca a captura quando a thread principal ativa

o gatilho para que tire as imagens.

Apos capturar um swing inteiro, as imagens sdo guardadas com um timestamp presente em seu
nome de arquivo. O programa principal entdao desativa o gatilho da cAmera secundario, porém nao
finaliza a thread secundéria. A finalizacao da thread secundéria é feita somente quando a sessdo de
swings termina. Ou seja, caso o operador do sistema tenha colocado uma sessao de 10 swings para
serem realizados pelo paciente, a thread da camera é ativada no comeco da sessdo juntamente com

o resto do sistema e desativada somente no fim dos 10 swings, também com o resto do sistema.

3.2.3 Organizacao dos arquivos

Aqui discutimos a diposicdo dos arquivos e dados coletados.

Para efeito de organizacao, ha uma pasta para cada usuario que ja utilizou a plataforma, sendo
criada em sua primeira utilizacdo por aquela pessoa. Na figura 3.4 esta representada a arvore de

pastas dos dados coletados.

A decisdo foi colocar as primeiras pastas representando os usuarios do sistema, em seguida

depurando-se nos dias e finalmente nas sessées de cada dia.

As sessoOes representam conjuntos de swings. Essas existem para que a coleta nao fosse dema-
siada cansativa e para que a informacao fosse coletada em pequenos lotes para reduzir a gravidade
de possiveis erros. Para ilustrar, imaginemos o cenario no qual se tenha o objetivo de fazer uma
captura de 200 tacadas durante um mesmo dia para um jogador. Para isso, &€ comum separar em
sessOes de 25 jogadas cada porque, como alguns célculos, como a identificacdo de estagios, sdo
feitos em tempo real, ndo é interessante escrever em arquivo no momento de aquisicdo, pois essa
interface com a memoéria atrasaria a execucao do programa. O que é feito é guardar todos os dados
de pontos de cada LED de swings dentro de buffers no programa até que o nimero determinado de

jogadas seja atingido. Com isso, caso haja algum problema para a execucao do programa, toda a
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Figura 3.3: Camera secundaria fixada ao suporte ligado & plataforma

_swings

emily_swings
justin_swings
pedro_swings *
puttBot_swings
ramaon_swings

test_swings

| 2013-06-04

| 2013-06-05

| 2013-06-06 I sessiont

| 2012-06-11 * | session2 *
| 2013-06-25 I session3

| 2013-07-01 I session4

| 2013-07-10 | README.txt

| 2013-07-16 | swingCALIB.txt
| 2013-07-30

Figura 3.4: Organizacao de arquivos
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| pedro_sessionData.txt

| swing1.txt

swing2.txt
swing3.txt

| swing4.txt

| swing5.txt

| swingb.txt

| swing7.txt

| swing8.txt

| swing9.txt



Inicio
processamento
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Filtragem
Célculo de
pardmetros do -(—-J
swing

Figura 3.5: Processamento de informacgao cru obtida na fase de aquisicao

informacao coletada até aquele ponto é perdida. Por esse motivo, foi escolhido separar em sessoes
menores pois, além de dar um tempo para que o jogador possa descansar, evita que se tente obter

dados demais de uma s6 vez e acabe perdendo a informagcao.

Dentre de cada pasta de sessao, ha os arquivos de dados crus de cada swing representados por
swingN.txt, onde N é o namero da tacada dentro da sessdao. Cada um desses arquivos apresenta os
informacoes de posi¢cdo X,Y e Z de cada LED sem qualquer tratamento. Também dentro da pasta
de sessao ha o arquivo XXXX sessionData.txt que apresenta a compilacao de todos os swings da

sessdo que o contém depois de terem sido tratados pela fase de processamento.

3.3 Processamento

O que é aqui chamado de fase de processamento envolve a rotacao dos vetores de posigao de cada
LED, filtragem de dados crus e finalmente os calculos de parametros do swing, respectivamente
para que sejam expressos em relacdo & base vetorial presa a plataforma, para que o ruido seja
rejeitado e, finalmente, para alcancar informagoes tangiveis e analisdveis. A figura 3.5 mostra o

fluxo de dados nessa fase.

3.3.1 Rotacao e filtragem

A primeira etapa para tornar a informagao coletada em algo mais palpavel é a rotacao de cada
ponto. Essa rotacdo é feita com para que seja possivel expressar todos os pontos coletados em um
sistema de coordenadas que seja fixo & mesa e nao externo & mesma. Isso é importante porque o
sitema de captura de movimento estabelece uma base vetorial padrdao que é fixa em um ponto no
seu campo de visdao, porém nao estd ligada a posicao da mesa. Entao, caso essa base vetorial padrao
fosse usada, seria necessario extremo cuidado para que a mesa ndo estivesse rotacionada, pois isso
geraria inconsisténcias na informacao. Para ilustrar, imaginemos que desejemos obter a velocidade
da cabeca do taco. Vamos pensar também que, no swing monitorado, a linha percorrida pelo taco

estava perfeitamente paralela a linha lateral da plataforma. Nessas condicGes, a velocidade correta
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Figura 3.6: Base vetorial da plataforma

i

tem apenas uma componente no eixo X, pois ndo apresenta deslocamento em Z. Entretanto, a base
vetorial padrao do sistema seja utilizada e a mesa esteja rotacionada em relacao a ela, a velocidade

apresentaria duas componentes e nao apenas uma, o que torna o resultado inconsistente.

Para retirar inconsisténcias desse tipo, foi criado um método para prender uma base vetorial
na mesa e fazer com que o eixo X seja paralelo & lateral da plataforma. Para isso, foram fixados
cuidadosamente dois LEDs na lateral da plataforma que configuram uma linha paralela ao quadro
de referéncia da mesa. Além desses dois pontos, para definir o plano XZ, o terceiro ponto escolhido
é a posigao inicial da bola. A figura 3.6 apresenta as cAmeras, a mesa e seus respectivos eixos de

coordenadas.

Tendo em posse as bases vetoriais padréo do sistema e fixada & mesa, é possivel fazer a trans-

formacao de vetores de uma para a outra através de uma rotacao.

A rotacdo é feita primeiramente obtendo-se o angulo entre a base original e a base da plataforma
e, de posse desse angulo, cada ponto é multiplicado pela matriz de rotacdo de duas dimensoes.
A equacao de rotacao é dada pela equag@o 3.1. Vale ressaltar que a transformacido é de duas
dimensodes porque considera-se que a componente Y, que é relativa & altura, continua sempre
perpendicular ao chéo, independentemente de onde se posiciona a mesa. Ou seja, a componente Y
atrelada a mesa é convencionada como sempre sendo perpendular ao plano do chao, como também
é a componente Y da base de coordenadas definida por padrao pelo sistema. A figura 3.7 mostra
duas bases vetoriais distintas. Uma representa os eixos de coordenadas padrdes do sistema e a
outra representa os eixos que sdo relativos & plataforma, ou seja, que dependem da orientacdo
da mesma. Dessa figura, observa-se a necessidade de rotacionar o eixo de coordenadas, pois um

mesmo vetor seria expresso de maneira diferente nas duas bases.

T2 cos(0)  sen(0) x1

29 —sen(0) cos(0) 21
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Figura 3.7: Representacdo da rotagao da base vetorial

Logo apo6s a rotacao de cada ponto, os vetores da dados sdao passados para a filtragem. Kssa
filtragem usa um filtro Butterworth de segunda ordem, visto que é necessdrio apenas que sejam
retiradas as frequéncias altas e é desejavel pouca atenuagdo nas frequéncias dentro da regidao de
banda passante. Em ambos os requisitos o filtro Butterworth é satisfatério entdo é uma escolha

razoavel.

Especificamente a frequéncia de corte é 20 Hz. Isso é justificado pela frequéncia de amostragem
ser igual a 300 Hz e porque as velocidades da tacada sao baixas, ji que a distancia que a bola tem
que percorrer é pequena. Ou seja, uma frequéncia de corte de 20 Hz se provou boa para um sistema
onde os eventos acontecem com velocidades ndo muito grandes e no qual a taxa de amostragem é
alta e igual a 300 Hz.

3.3.2 Calculo de parametros

Depois de serem feitos a rotacao e filtragem de cada ponto dos LEDs, é necessario transformar
essa informacdo para andlise posterior. Portanto, de um arquivo contendo varias informacoes de
posigdo de cada LED, é possivel tratar a informagao de modo que apresente valores mais legiveis e
analisaveis. A informacio advinda da filtragem e rotagdo passa entdo por uma fase para calcular
alguns parametros que sao descritos aqui. A informacfo aqui apresentada é primeiramente o
significado de seu parametro seguido pelo seu nome no arquivo no qual é guardado e a unidade
do mesmo. Logo apés, h4d uma breve explicagdo do pardmetro e sobre como é calculado. Nas

equagoes, sao utilizados os nos dos LEDs mostrados na figura 3.2.

e Nuamero de Swing - Swing # : IEssa primeira informacao ¢ usada para distinguir os swings

de uma mesma sessao, sendo apenas uma enumeragao partindo do valor 1.

e Se o Swing foi bem sucedido - Made? [0 ou 1] : Caso o usuério tenha sucesso em colocar

a bola de golfe dentro do buraco, o valor dessa informacao é posto igual a 1, caso contrério
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Figura 3.8: Representacao das vistas lateral e superior de um usuario da plataforma e alguns

pardmetros do swing

¢ 0. Nao ha sensor algum dentro do buraco para marcar se ha uma bola em seu interior,
portanto, para marcar o acerto ou o erro, fez-se necessario de uma pessoa usando um botao
que aciona um LED logo apés o fim do swing. Caso o botao seja apertado do lado esquerdo
da plataforma, fora da sua regido de grama, o sistema interpreta como um acerto. Caso o
botao seja apertado dentro da area de grama da plataforma, o sistema interpreta como sendo

um swing sem sucesso e usa a posi¢do do botao para usar como posicao final da bola.

e Distancia percorrida durante o backswing - Backswing length [mm)] : Se refere ao deslocamento
da cabeca do taco durante o backswing. O calculo desse parametro é a diferenca das posicoes,
em X, relativas ao instante de comeco de swing até o instante no qual é identificado o final

do backswing. Ou seja, se hd movimentagdo no eixo Z, ela ndo é considerada aqui.

BSL = LT2,0 — LT24 (3.2)

e Distancia percorrida durante o follow through - Follow through length |mm| : Esse indicador
é similar & distancia de backswing, porém é a diferenca entre a posicdo de contato com a

bola e a posicao na qual é identificada o final da fase de follow through.

FTL = LT2, — LT2,, (3.3)

e Velocidade do taco no momento do impacto em X - Impact Velocity X |m/s| : O sistema
obtém a velocidade instantinea do momento em que o taco passa por cima da posi¢cdo da
bola (a qual é marcada durante a etapa de calibragéo). Para tal, utiliza a posi¢ao logo antes
e logo apds o contato e multiplica-se pela frequéncia de amostragem do sistema de captura

de movimento, 300 Hz.
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[V, = (T2 — LT2,5) 300 (3.4)

e Velocidade do taco no momento do impacto em Z - Impact Velocity Z [m/s| : Componente

7 da velocidade do taco no momento de impacto.

IV, = (LT2.; — LT2. ) 300 (3.5)

e Angulo da cabeca do taco logo apés comecar o swing - Aim Angle [Graus] : O angulo
do taco é calculado levando em consideracao os dois LEDs fixados em sua cabega. Os
dois LEDs da cabeca formam uma reta que cruzam a lateral da plataforma. Um angulo
marcado como sendo de 90 graus indica que a reta formada pelos dois LEDs é completamente
perpendicular & lateral da plataforma. FEspecificamente, esse dngulo é o obtido no instante
inicial do swing. Esse parametro é particularmente interessante para comparar como o usuario
consegue manté-lo durante todo o swing, ou seja, é possivel comparar o dngulo de mira e o

angulo de contato para medir o controle do usuério sobre o taco.

e Angulo da cabeca do taco no momento de impacto - Impact Angle [Graus| : O calculo é
igual ao feito para o angulo do taco no inicio do swing, ou seja, é o angulo entre a reta
formada pelos LEDs fixados na cabeca do taco e a reta formada pela lateral da plataforma.
A distingdo entre essa medida e o angulo no inicio do swing é o instante no qual ocorrem. O
angulo da cabega do taco no momento de impacto é relativo ao momento em que a cabega

do taco passa pelo ponto marcado como posicdo inicial da bola.

e Ponto de Contato da cabeca do taco com a bola em Z - PCPz [mm]| : Representa a diferenca
entre a coordenada Z da posicao inicial da bola na plataforma e o LED anterior da cabeca do
taco durante o instante de impacto. A figura 3.9 ilustra como é medido o ponto de contato

com a bola.

LT, + LT2,;

PCPz = < 5

> — Bola, (3.6)

e Ponto de contato da cabeca do taco com a bola em Y - PCPy [mm| : A diferenca entre a
coordenada Y da base da bola em sua posicdo inicial e a média das posicoes em Y dos LEDs

da cabeca do taco, para um mesmo instante de tempo.

LT1y; + LT2,;

PCPy = < 5

> — Bola, (3.7)

e Ponto de contato desejado - PCPy address : Similar ao PCPy no momento do impacto,
porém é calculado assim que o taco é levado para tras, ou seja, no inicio do backswing.

Representa para onde o jogador mira durante a fase de preparacao da tacada.
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Figura 3.9: Representacao da cabeca do taco e de como é medido o ponto de contato com a bola

e Distancia da cabeca a posi¢ao inicial da bola em Z - Head over tee [mm| : Para calcular
esse parametro é inicialmente necessério fazer a média da posicao dos 4 LEDs fixados na
cabeca do jogador durante todo o periodo de tempo que abranje o inicio do backswing e o
comego do downswing. Essa etapa da tacada foi escolhida porque acredita-se que o jogador
deve permanecer com a cabeca fixa logo acima da bola sem se desviar dela durante todo o
estdgio. Depois de feita a média, calcula-se a diferenca, no eixo Z, entre a posicdo da cabeca

e a posicao inicial da bola.

(3.8)

HOT» — (LCAlZ + LCA2, + LCA3, + LCA4Z> " Bola,

4

e Distancia entre os pés em X - Stance Width [mm| : Ha dois LEDs presentes em cada pé do
usuério, sendo um proximo aos dedos e um mais préoximo ao calcanhar. Para o calculo entre
as distancias dos pés, os LEDs mais préoximos aos calcanhares sao utilizados, e a distancia

entre eles é a diferenca entre suas posigoes.

HOTz = LPE?2, — LPD?2, (3.9)

e Disténcia da bola ao pé direito em X - Tee from R foot [mm]| : Similar ao calculo da distancia
entre os pés, o calculo da distancia entre o pé direito e a bola utiliza o LED mais préximo

ao calcanhar e faz sua diferenca com a posicao inicial da bola.

HOTz = LPD2, — Bola, (3.10)

e Correlacdo entre o movimento do pulso e a movimentacdo do taco durante a etapa de
backswing - Wrist CorrBS |adimensional| : Representa o coeficiente de relagdo de pear-
son, usando como dados a serem correlacionados a coordenada X do LED fixado ao pulso
direito e a coordenada X do LED fixado no meio da vareta do putter, durante o backswing.
Os valores assumidos variam de -1 a 1; O valor de -1 representa correlacao méxima entre as
varidveis, porém sendo que caso uma varidvel aumente, a outra varia linearmente na outra

diregdo. O valor 1 representa correlagdo maxima, porém caso uma varidvel mude, a outra
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varia linearmente na mesma dire¢do. J4 o valor 0 representa que ndo ha correlagido linear
entre as variaveis [5]. Em nossa aplicagdo, a correlacdo desejada ¢ o mais proximo de 1 o
possivel. Ou seja, a movimentacao do taco tem que ser muito préxima da movimentacgao
dos bracos. Como o LED do pulso é preso na conexao do antebraco e punho, caso a corre-
lacao fique perto de 0, isso indicaria que os pulsos estdo se movimentando e influenciando o

caminho do putter. A equacdo 3.11 mostra como é calculada a correlagdo de duas variaveis.
> i1 (@i — %) (yi — §)
2 2
VI (- %S0 - )

Correlacao entre o movimento do pulso e a movimentagdo do taco na etapa Down Swing -

(3.11)

Wrist CorrDS |adimensional| : Representa o coeficiente de relagdo de pearson, usando como
dados a serem correlacionados a coordenada X do LED fixado ao pulso direito e a coordenada

X do LED fixado no meio da vareta do putter, durante o downswing.

Correlacao entre o movimento do pulso e a movimentacao do taco na etapa Follow Through -
Wrist CorrF'T |adimensional| : Representa o coeficiente de relagao de pearson, usando como
dados a serem correlacionados a coordenada X do LED fixado ao pulso direito e a coordenada

X do LED fixado no meio da vareta do putter, durante o follow through.

Deslocamento total da cabeca durante a etapa de Back Swing - Head Move BS [mm] :
Para calcular o deslocamento da cabeca, utiliza-se a equagdo 3.12. Nesse caso, considera-se

somente a movimentagdo durante a fase do back swing.

D = \/(z1 — 20> + (31 — 90)* + (21 — 20)? (3.12)

Deslocamento total da cabega durante a etapa de Down Swing - Head Move DS [mm] : Si-
milar ao deslocamento da cabeca durante a fase de back swing, também utilizando a equagao

3.12, entretanto considera-se somente a fase de down swing.

Deslocamento total da cabega durante a etapa de Follow Through - Head Move FT [mm] :
Calculo de deslocamento utilizando a equacao 3.12, considerando somente os pontos da fase
de follow through.

Deslocamento total do corpo durante a etapa de Back Swing - Body Move BS [mm]| : Desloca-
mento da cintura calculado utilizando a equacao 3.12 durante a fase de backswing, utilizando

os LEDs presentes no cinto.

Deslocamento total do corpo durante a etapa de Down Swing - Body Move DS [mm)] : Similar

ao anterior, porém para o estigio de downswing.

Deslocamento total do corpo durante a etapa de Follow Through - Body Move FT |mm] :

Similar ao anterior, porém para a fase de follow through.

Distancia percorrida pelo pé direito - Right foot [mm]| : A distancia percorrida pelo pé direito

calculada usando a equagao 3.12 desde o inicio do back swing até o final do follow through.
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e Distancia percorrido pelo pé esquerdo - Left foot [mm] : Similar ao anterior, porém para o

pé esquerdo.

e Angulo dos ombros durante a mira - Shoulder Aim |graus| : E calculado tomando como base
usando os dois LEDs fixados ao ombro do usuario levando em consideracao somente o inicio

do back swing.

e Angulo dos ombros durante o impacto- Shoulder Impact [graus]| : Similar ao anterior, porém

levando em consideragao o instante de impacto ao invés do inicio do back swing.

e Distancia entre os ombros durante o swing - Shoulder Width [mm] : Para obter esse para-

metro, é realizada a diferenca entre os dois LEDs fixados aos ombros do usuério.

SW = LOE — LOD (3.13)

e Distancia da bola em relagdo ao buraco em X - Distance of the ball to the hole X [mm)]
: Essa informacao é relevante para quantificar o erro lateral da tacada, pois representa o
desvio em X, da bola. O valor que d4 origem a essa informagdo é obtido logo apés o final
do swing. Como ilustrado na figura 3.1, o computador espera que o botdo contendo o LED
seja apertado indicando a posi¢ao final da bola. No momento da coleta, portanto, a posicao
desse LED é em relacdo a um referencial que estd fora da plataforma, logo, para obter a
posicao com relacdo ao buraco, apenas subtrai-se a posicdo do buraco da posi¢do marcada

pelo botao.

e Distancia da bola em relagdo ao buraco em Y - Distance of the ball to the hole Z [mm] :
Similarmente & posicdo da bola em X, essa informacao é obtida a partir do acionamento do
LED fixado a um botao, o qual tem sua posicdo coletada ao final do swing. Essa informacao

é uma métrica do erro de velocidade em direcdo ao buraco, aplicada a bola pelo usuario.

3.4 Analise da informacao de swing

A primeira parte da andlise a ser feita do swing € uma andlise do comportamento e do controle
do taco pelo usuario, visto que o controle do taco tem resultado imediato na direcao e velocidade

dadas & bola de golfe.

Em meio & litetatura ha varios pontos importantes para se ter uma tacada consistente. Espe-
cificamente, quando se trata do taco, alguns parametros cruciais foram escolhidos para a anélise.
Esses sao: Ponto de contato da cabeca do taco com a bola, dngulo de contato e velocidade da

cabeca do taco.

Para efeito da anéalise da distribuicdo de tacadas com os pardmetros citados acima, um método
desenvolvido foi a distribuicdo em um espaco 3D. Outro método é a observacdo dos caminhos

percorridos por cada LED utilizando graficos continuos de swing.

24



Click on two different points to see the difference between them.

o=

Velocity X (m/fs)

Impact Angle (Degrees) 8 2 Pcp Z (mm)

Figura 3.10: Representacgao em um espago 3D de pardmetros relevantes do taco para um putt

3.4.1 Plotagem em espaco de 3 dimensoes de pardmetros do momento de im-
pacto

Para fazer possivel uma analise visual do padrao de swings de uma pessoa, foi criado um
script no programa MatLab tal que representa cada tacada em termos das varidveis consideradas

relevantes.

Essas varidveis estao presentes no arquivo que descreve o swing, o qual foi descrito anterior-
mente na secao 3.3.2. Dentro de tal arquivo hi a presenca de paridmetros que descrevem tanto o
comportamento corporal como a movimentacdo do taco. Essa primeira anéilise, entretanto, leva

em considera¢do somente o taco e como o usuario o controla.

Os parametros relevantes que podem ser tirados do taco totalizam 5 variaveis, pois tanto o ponto
de contato da cabeca do taco com a bola como a velocidade do taco podem ser decompostos em
duas componentes contidas no plano da plataforma, logo nao é possivel colocar em um gréfico de 3
dimensoes comum. Escolheu-se 3 varidveis dentre as cinco para formarem o espaco 3D, assumindo
que tenham maior influéncia na tacada. As trés variaveis foram angulo de impacto, velocidade do
taco no eixo X e a componente Z de ponto de contato. Um exemplo do gréafico resultante pode ser

visto na figura 3.10

Da figura nota-se que héa a diferenciagdo de cor de alguns pontos com relacao a outros. Fssa

diferenca de cores representa se a bola caiu dentro do buraco (Azul) ou nao (vermelho).

Em seguida, para ser possivel observar as outras duas variaveis importantes, o grafico responde
& interagdo do usuario. Como pode ser visto no topo da figura 3.10, esta escrito para o usudrio
clicar en dois pontos distintos referentes & um swing para que o programa mostre a diferenca entre
eles. Essa diferenca entre esses dois pontos leva em consideracdo também as outras duas varidveis

importantes que sdo Ponto de Contato no eixo Y e Velocidade no instante de contato no eixo Z.
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3.4.2 Graficos continuos da tacada

Outra anélise que pode ser feita é a levando-se em consideragdo os parametros no instante de
impacto como é feita na subsecdo 3.4.1. Outra andlise que também é interessante, ainda tendo
como foco o controle do taco, € uma analise mais geral de como o usudrio o controla durante o
periodo todo que abrange a tacada. Com esse modo de tratarmos o problema, podemos representar
graficamente, por exemplo, a mudanga do dngulo do taco durante a tacada, ou também a posigdo e
velocidade do mesmo. A Figura 3.11 é um exemplo dessa representa¢do. Em sua parte superior ha
um grafico representando a posicao da cabeca do taco durante todo o swing. E interessante ressaltar
que no grafico ha a marcagdo de alguns pontos vermelhos. Fsses pontos vermelhos representam os
estédgios do swing discutidos na na subsecdo 3.2.1. O primeiro ponto vermelho representa apenas
o inicio do swing. O segundo e o terceiro pontos representam a fase chamada de backswing, que é
levar o taco para traz para preparar para atingir a bola. Na fase de backswing, apesar de o taco
estar se afastando do buraco, seu valor de posicdo aumenta, porque a referéncia tomada é a bola
e um movimento em relagdo ao buraco é tido como tendo sinal negativo. Do terceiro ao quarto
pontos estd a fase de downswing, que é a fase na qual o jogador move o taco em diregdao & bola.
J4 o quarto e o quinto pontos delimitam a fase de follow through, que é a fase logo apds atingir a
bola.

O segundo grafico presente na Figura 3.11 é um grafico de angulo da cabeca do taco durante
o swing. Esse grafico é estd localizado na parte inferior esquerda da figura e também apresenta os

pontos vermelhos que determinam as fases do swing.

O terceiro grafico da mesma figura esté localizado na parte inferior direita. Sua interpretagao
nao é tao direta quanto os anteriores, pois representa visualmente a variacdo de posicao do taco e
a sua respectiva velocidade ambos para o mesmo instante. Nesse grafico também estao contidas
as identificacoes de fases de swing dadas pelos pontos vermelhos. Esse grafico mostra um aspecto
interessante que é uma redugao da velocidade logo apos o terceiro ponto vermelho (fim da fase de
downswing e inicio da fase de follow through). Esse pico representa o instante no qual ocorre o

impacto com a bola.

Também é possivel ver o deslocamento de cada LED no espago para analisar o movimento
como ele realmente acontece. A figura 3.12 representa graficamente a posi¢cao de todos os pontos
percorridos pelo taco. Essa posicdo é dada pela média das posi¢oes dos dois LEDs presentes na
cabeca do taco. Os eixos Z e X formam o plano contido na superficia da plataforma de golfe, entao
é similar ao visto pelo jogador quando executa o movimento. Além do caminho percorrido pelo
taco, também ha outros trés pontos de referéncia. O ponto vermelho e o azul representam os LEDs

fixados na cabeca do taco, enquanto o ponto verde representa a posicao inicial da bola.
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— rotated
— original

Figura 3.11: Representacoes da progressao de Angulo, Posicdo e Velocidade do taco de maneira

continua

e Toe of Club
e Heel of Club
* Ball

— Club Path

Figura 3.12: Caminho percorrido pelo ponto médio do eixo do taco
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Esse capitulo apresenta uma compilacao de testes do sistema da plataforma e analise de seus
dados. Durante a pesquisa para implementacao do sistema, foram realizados testes com 5 parti-
cipantes do laboratdrio. Ha informagcao de mais de 2000 tacadas guardada no banco de arquivos,

sendo que pouco mais de 1000 tacadas foram realizadas por mim para efeito de avaliagao.

Primeiramente, para que o sistema possa dizer sobre o progresso do jogador e especialmente
do paciente que pode vir a ser reabilitado por esse método, é importante que os dados captados
sejam fidedignos. Para testar essa capabilidade foram feitos grupos de testes de swings nos quais
alguns parametros ja sdo conhecidos. Usando esses grupos de teste, primeiramente ha o proposito
de demonstrar a identificacdo dos LEDs pelo sistema e a corretude dos pardmetros calculados. Em
seguida é testada a captura de fotos, realizada pela cAmera secundaria, onde é necessario que a
captura seja executada em paralelo com o programa principal e obtenha figuras do momento de
impacto. Ainda com respeito a camera, verifica-se o resultado do programa para tratar as imagens
da bola e obter a sua velocidade. Por altimo, apresenta-se a tentativa de prever, usando os dados
coletados, se a tacada foi bem sucedida utilizando dois métodos. O primeiro método é puramente

grafico e o segundo é estatistico.

4.2 Tacadas de teste realizadas para avaliacao do desempenho do

sistema

Para realizar testes de validacdo do sistema, escolhemos focar nos pés do jogador. Isso é
dado pelo fato de que os pés podem ser fixados em uma posicdo conhecida, diferentemente do
que acontece com, por exemplo, os pulsos ou a cabeca, os quais podem mudar de localizacdo
constantemente durante a tacada, fazendo dificil fixar parametros de comparacdo para verificar

sua corretude.
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Figura 4.1: Foto dos pés do jogador em grupo de tacadas teste

4.2.1 Teste para tacada com pés juntos

A sessao analizada foi realizada propositalmente fixando a posicao dos pés, sendo que os dois
pés foram colocados juntos como ¢ dado na figura 4.1. E importante observar que, mesmo que o0s
pés estejam juntos, a distancia dos LEDs é zero. Essa distancia entre os dispositivos foi medida
manualmente dando uma diferenca entre os dois igual a aproximadamente 18 cm, pois podem
rotacionar um pouco durante as tacadas dado que estdao fixados em uma tira acima da meia que

ainda possibilita uma pequena movimentacao.

As informacGes basicas desse conjunto de tacadas sdo as sequintes:

e Média: 186.28

e Desvio Padrao: 10.9

Uma explicacdo para esse desvio padrao seria que o usudrio estava movendo o pé de maneira a

fazer a rotacionar a fita presa em seu pé ou, durante a aquisicdo de posicao dos LEDs.

4.2.2 Teste para tacada com pés na largura dos ombros

O movimento padrao do golfe tem a posicao do jogador com os pés separados de maneira similar

& distancia entre os ombros.

Nesse teste, o jogador foi colocado em uma posicdo na qual estivesse comfortavel resultando
em uma distancia entre LEDs de aproximadamente 40 cm, sendo que a distancia entre os LEDs
fixados aos ombros do jogador eram de aproximadamente 32 cm. Os resultados do sistema foram

08 seguintes:

e Meédia de distancia dos ombros: 32,3 cm
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e Desvio padrao de distancia dos ombros: 2,8cm
e Média de distancia dos pés: 398,7cm

e Desvio padrao de distancia dos pés: 17,2 cm

Vemos que a distancia entre os ombros permancesse com pouca variacdo para todas as tacadas,
enquanto a distancia entre os pés varia mais. Isso ja é esperado por alguns fatores; Primeiramente,
a propria anatomia dos ombros ndo permitem que a distancia varie muito, diferentemente dos pés,
para os quais a distancia relativa entre eles pode variar bastante, porque ha mais possibilidade de
movimento. Um outro fator para a distdncia dos pés variar mais que a dos ombros é o formato
da tira usada para cada localidade. Para os pés, a tira é circular, colocado ao redor dos pés o que
possibilita ainda certa rotagao da mesma e, consequentemente, movimento no eixo X que pode
ser marcado erroneamente como mudanca de posicao dos pés. No caso dos ombros, a tira ainda é
redonda entretanto fixada ao redor dos ombros passando por baixo das axilas. Nesse caso, ndao ha
movimentagao grande no eixo X caso a tira rotacione, porém é possivel influir na posi¢do em Z do

LED, pois essa rotagao pode levi-lo mais proximo as costas ou préximos ao peito.

4.2.3 Teste de cAmera secundaria

A camera secundaria é o sistema adicionado para capturar a velocidade da bola, visto que nao

era possivel obter esse parametro usando somente os LEDs.

O primeiro passo para testar sua eficiéncia é a ativacdo das cAmeras em tempo correto. Isso
porque as fotos devem ser tiradas no momento em que o jogador acaba de impulsionar o taco para

tras e comeca a trajetéria para frente rumo ao contato com a bola.

Apos a devida gravacio de todos os frames importantes da tacada, é importante que o sistema

identifique a bola de maneira correta para obter sua velocidade.

4.2.3.1 Captura correta de frames

A correta captura de frames implica na obtencao do momento em que a bola sofre o impacto
do taco. Para isso sdo tomadas 60 fotos com a camera realizando a captura a 60Hz, comecando
logo depois que se identifica que o taco estd em sua fase rumo ao contato com a bola. Ou seja, a

camera permanece capturando imagens por 1s apés ser ativada e depois péra.

A figura 4.2 apresenta o resultado da captura de trés tacadas diferentes com velocidades dis-

tintas.

Apesar de os tacos poderem ter velocidades distintas cada vez, a captura de 60 figuras garantiu

que, para todas as situacoes testadas, o momento de impacto fosse capturado em imagem.
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Figura 4.3: Identificacao de posicao da bola

4.2.3.2 Tratamento de imagens e obtencao de velocidade

O tratamento correto da imagem implica na devida identificacao da bola em sua posicao inicial.
Depois é importante que se identifica a modificacao dessa posicao inicial e, por fim, utilizando essa

diferenca, calcula-se a velocidade.

A figura 4.3 apresenta dois circulos. O primeiro representa a posi¢do inicial da bola que foi
identificada. Ja o segundo representa a identificacao atual do espaco ocupado pela bola. Com base

nesses dois circulos é possivel calcular a velocidade.

Diferentemente da captura de imagens, nem em todos os casos essa andlise funciona. Um
aspecto que dificulta a identificacdo € o controle da iluminagao. Como pode ser visto na figura 4.2,
que apresenta trés situacoes diferentes, ha condicoes distintas de iluminacao. Isso faz com que seja
necessario adaptar os limites dos filtros usados no algoritmo de identificagdo. Além disso, como

utiliza-se uma identificagdo por cor, o jogador nao pode utilizar meias brancas e as bolas devem

31



ser obrigatoriamente brancas.

Além disso, um aspecto a ser levado em consideracao ¢ a diferenca de precisao entre os dois
sistemas. A precisdo dita pelo fabricante do sistema de captura de movimento é de Imm, porém o
método de obtencao de velocidade usando a cadmera fixada acima da posi¢do de impacto tem uma

incerteza maior associada.

Em suma, a velocidade pode ser calculada usando a cimera adicionada, porém a precisao é
menor do que o resto do sistema e em alguns casos é necessario ajustar os parametros dos filtros

para que capte corretamente.

4.3 Previsao de resultado de tacada

Um aspecto que pode ser interessante para o sistema é a previsdo do resultado da tacada, com

base nos parametros corporais e de movimentacao do taco descritos na secao 3.3.2.
Uma primeira abordagem é uma andlise grafica, a qual é apresentada na secao 3.4.1.

Uma segunda anélise € mais estatistica sem que haja uma intervencdo grande da percepgao do

observador dos dados.

4.3.1 Analise grafica

Como descrito na secao 3.4.1, essa andlise foi criada para que o pesquisador pudesse averiguar
a contribuicao de cada pardmetro no resultado da tacada. Para isso, cada tantativa do jogador é
representada em um espago de trés dimensoes utilizando como eixos as caracteristicas tidas como
importantes. Nesse caso sdo caracteristicas relativas ao taco e tocante ao momento de impacto
com a bola. Além disso ainda é possivel clicar em dois pontos distintos para obter mais informagcao

de cada um e uma comparagao.

A figura 4.4 apresenta uma compilagdo de seis figuras. Os cinco primeiros graficos representam,
cada um, tacadas para dias distintos de um mesmo jogador. O ultimo mapa de pontos, inferior
direito, sao todos os cinco dias representados no mesmo espago. Da figura é possivel ver que a iden-
tificacao de uma nivem clara de pontos nao é muito direta mesmo para aspectos que influenciam

diretamente a bola como o angulo e velocidade no momento de impacto.

H4 uma concentragdo de pontos azuis em certa area que se encontra préxima do ponto de
angulo 90 graus, velocidade de -3.7ms e ponto de contato de 50 mm, que é a distancia do LED que
se encontra na parte anterior da cabeca do taco até a posicdo inicial da bola. Apesar de os pontos
azuis estarem proximos de o que é esperado, também hé muitos pontos vermelhos infitrados. Ha,
de fato, pontos vermelhos segregados fora, os quais apresentam pardmetros muito distantes dos

aceitaveis, porém para muitos, a distincao nao é muito clara.
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Figura 4.4: Representacdo de cinco dias distintos separadamente e juntos

4.3.2 Analise estatistica

Essa andlise estatistica é uma outra abordagem para tentar prever o resultado da tacada con-
siderando os parametros referenciados na secdo 3.3.2. Em especifico, a tentativa de previsio é
binéria, ou seja, tenta-se mapear os parametros que descrevem a tacada a valores de 0, represen-

tando que o buraco foi errado, ou 1, representando um acerto.

Primeiramente, os dados das tacadas sao divididos, sendo que a primeira parte desses é passada
para realizar o treinamento. Ja a segunda parte é utilizada como entrada para a previsao de fato.
Por exemplo, em um dia com 100 tacadas, 50 sdo utilizadas para gerar a fungdo de mapeamento
entre parametros e os valores de 0 e 1, pois é de conhecimento do programa tanto os parametros
quanto se foi bem sucedido ou nado. Ja as outras 50 tacadas, o programa conhece apenas os
parametros, nao conhecendo se a bola caiu no buraco. Portantanto, ele tenta prever o sucesso
utilizando a funcdo criada no treinamento. Para obter as estimativas foram usados regressao

logistica, e méquina de vetores de suporte (SVM).

A tabela 4.1 apresenta os resultados de acertos de previsao de 200 tacadas realizadas em um
mesmo dia por um mesmo jogador. Nela estao contidos dados de acertos para os dois métodos
de estimacdo, levando em consideracao diferentes conjuntos de pardmetros usados como entrada.
Especificamente, o conjunto representado pelo nome "Todos", sdo todos os pardmetros listados na
secao 3.3.2, ou seja, leva em consideracdo nao somente o comportamento do taco no momento de
impacto, mas seu comportamento em outros estigios da tacada e também o proprio comportamento
corporal. Para cada método de estimacdo, também ha duas colunas.A primeira contém os valores
dos dados de treino que se encaixam na prépria funcao gerada por eles, ou seja, das 100 tacadas
usadas como dado para criar a funcio para prever o resultado, quantas seriam de fato encaixadas
nessa funcao. A segunda representa quantos das outras 100 tacadas que ndo foram usadas para

criar a funcdo de previsdo, poderiam ser determinadas por essa.

E interessante ver que a porcentagem de acerto para as tacadas de validacao levando em consi-
deracao todos os parametros, ou seja, considerando até os parametros referentes & movimentagao

corporal, ¢ a menor das previsdes. Uma das origens desse fato é a compensacdo de um parametro
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SVM Regressao Logica

Parametros Treino | Validagdo | Treino | Validagao
Todos 100% 43% 66% 39%
Angulo, Velocidade X, Velocidade Z 81% 58% 43% 46%
PCPz,PCPy, angulo, velocidadeX, velocidade Z | 94% 59% 43% 46%
Angulo, velocidadeX 76% 66% 43% 46%

Tabela 4.1: Tabela de porcentagem de acertos dos estimadores para um dia com 200 tacadas

por outro. Por exemplo, um jogador pode ainda mover muito os pulsos em uma tacada, porém
corrigir movimentando o corpo ou ombros. Isso pode ser mais evidente no conjunto de tacadas
apresentado porque os jogadores utilizados para testar ndo sfo experientes. Os movimentos ten-
dem a ser pouco congsistentes e repetitivos quando comparados com um jogador com mais pratica.
Isso faz com que o estimador se confunda ao decidir se com aqueles dados, a bola iria entrar ou

nao.

Reduzindo o ntimero de varidveis independentes, vemos que a porcentagem de acerto do al-
goritmo de previsdo aumenta, porém fica pouco acima de 50%. Essa dificuldade de previsao que
persiste ainda com menos varidveis é decorrente da grande ndo-linearidade da relagdo entre os
pardmetros. A titulo de exemplo, podemos pensar em trés casos. No primeiro, o jogador transfere
uma, quantidade moderada de velocidade & bola, porém erra um pouco a direcao fazendo com que
a bola tangencie o buraco, mas nao caia. No segundo caso, o jogador transfere mais velocidade &
bola, porém a bola vai em dire¢do ao centro do buraco, o que faz com que bata na parte traseira
desse alvo e mesmo assim caia. No terceiro, no momento da tacada a bola sai com dire¢ao e mag-
nitude de velocidade corretos, porém rotacionando e acaba desviando do alvo. Esses exemplos,
mostram que a associacao das varidveis nao é direta e faz com que uma previsdo estatistica seja

dificil.

4.4 Analise de consisténcia do jogador

Um dos objetivos do sistema é determinar a evolu¢do dos jogadores. Em especifico, é inte-
ressante determinar a evolugdo dos pacientes no quesito do controle motor. Apesar de nao terem
sido feitos testes com pessoas com deficiéncia motora, podemos utilizar os dados obtidos como
prova de método para avaliar a evolucao de controle corporal. Esse é aqui definido como o quao
consistente um jogador pode ser, ou seja, o quanto o jogador em evidéncia consegue repetir os

mesmos movimentos por vezes e 0 quao perto esta de uma desejada referéncia.

Para esse teste, levamos em consideragdo o movimento do corpo durante a etapa de backswing.
Isso quer dizer que aqui analisamos o quanto um jogador move o seu quadril durante a jogada.
Idealmente, a técnica do golfe diz que a movimentacdo do corpo deve ser minina para que haja

consisténcia.

Para a verificagdo da evolucao da consisténcia a curto prazo, foi realizada uma bateria de
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Figura 4.5: Evolucao do movimento do corpo durante o backswing para trés jogadores distintos

em teste realizado no mesmo dia

Jogador 1 | Jogador 2 | Jogador 3
Média [mm] 5,4 16,9 8,1
Desvio Padrao [mm]| 1,8 5,3 2,3

Tabela 4.2: Dados de resumo bésicos sobre a movimentacao corporal vista na figura 4.5

testes com trés pessoas distintas. Nesse grupo de testes, cada jogador realizou 80 tacadas. Todos
os trés jogadores sdo inexperientes, porém tem conhecimentos dos padroes de movimento do golfe.
Portanto todos tem o conhecimento de que € ideal que nao movam seu corpo durante a tacada. A

figura 4.5 apresenta o resultado da movimentacao da cintura de cada um dos jogadores.

Da figura é possivel extrair que o jogador um conseguiu seguir a referéncia mais do que o outros
jogadores e também que seu padrao de movimentos varia menos que os outros. Para validar essa
inspecao visual, podemos recorrer & tabela 4.2, que contém alguns indices relativos a figura 4.5.
Da tabela vemos que, de fato, o jogador um apresenta média menor, o que indica conseguir seguir
a referéncia, que seria o valor zero, melhor do que os outros nesse teste. Ademais, vemos que o
jogador trés, apesar de ter tido uma média maior, ou seja, se afastar mais da referéncia, apresenta

desvio padrao préximo ao do jogador um. Isso indica que ambos tem repetibilidade de movimento
similar.

Esse tipo de verificacao pode ser utilizada para checar a consisténcia de pacientes com problemas

motores, analisando o quanto conseguem controlar seus movimentos.

Por fim, esse tipo de anélise pode ser interessante para um proposto feedback automatizado em

uma fase posterior do projeto. Isso quer dizer que pode ser uma ferramenta de andlise util para
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checar o resultado de um jogador e ter parametros para dar um parecer sobre seu desempenho de

forma que sua evolucao aconteca de forma mais acelerada.
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Capitulo 5

Conclusoes

A realizagdo de uma reabilitacdo eficiente abrange mais do que a a recuperagao fisica dos movi-
mentos de um paciente, mas sim todo um ambito bio-psico-social no qual o individuo possa voltar
a ter o controle motor préprio para exercer seu papel na sociedade voltando a sentir-se til e a
recuperar sua autoconfianca. Essa visao de ser um ser emocional nos leva por um caminho pelo
qual é possivel ver a influéncia e importancia de motivacdes externas no tratamento. Motivacao é
especialmente importante para resultados a longo prazo que exigem esforgos continuos e por lon-
gos periodos. A plataforma de golfe se propoe como um método que gere aderéncia por parte dos
usuérios, sendo prazerosa e com resultados o menos subjetivos possivel. Portanto, para que dé re-
sultados confidveis, é necessario que esteja robusta e tenha representacoes palpaveis e significativas

de seus dados.

No tocante as caracteristicas da plataforma, ela se provou funcional. Todos os parimetros
considerados como importantes para a anélise de uma tacada usando o sistema de captura de
movimento foram calculados com sucesso, possibilitando a anélise dos padrdes corporais. Dentre
alguns pontos, deve-se atentar a fixacao dos LEDs, que podem causar algumas pequenas variagoes
nos dados devido a deslocamentos causados pelo deslizamento por cima das roupas. Ademais, o
calculo de velocidades de bola é sensivel & variagao de luminosidade sendo que exibe ainda uma
precisdo menor do que o resto do sistema e necessita de muita memoria, portanto, para efeito de

pesquisa, pode ser interessante, mas em uma eventual utilizacdo comercial, poderia ser revisto.

Quanto & andlise de previsao de tacada, ela ainda nao se mostrou satisfatéria, tanto uma
tentativa grafica quanto puramente estatistica. Entretando, creio que ainda seja possivel preveé-
la, mas as peculiaridades do sistema devem ser levadas em consideragdao de perto para tal, pois
o sistema é extremamente nao linear o que confunde uma predicdo. Um ponto a ser lembrado,
entretanto, é que essa habilidade de presciéncia do sucesso de uma tacada tendo como base os
aspectos corporais ou de movimentagao do taco é interessante, porém nao essencial para o projeto.
Para efeito de reabilitacdo pode-se fixar os patamares de comportamento corporal contidos na
literatura como sendo padrGes para os pacientes e tentar fazer com que os deles convirjam para
os modelos. Isso porque o objetivo final da plataforma é melhorar a movimentacao e controle dos

individuos, sendo que o jogo é apenas uma técnica de motivagao.
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Os proximos passos desse projeto sdao, primeiramente automatizar o processo de corregdo do
movimento do usuério. Ja estava em inicio a construcdo de um treinador virtual composto por
uma animagao, a qual diria frases tentando corrigir os erros considerados por ele como mas grave,
entretando, o treinador ainda nao foi integrado & plataforma. Por fim, fazer testes com pacientes
para verificar a evolugdo no controle motor desses para averiguar a eficiéncia do método, pois todos

os testes realizados até agora foram com pessoas sem restrigoes de mobilidade.
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ANEXOS
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I. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD segue a seguinte estrutura:

e leiame.txt : Essa descricdo sobre o CD

e Camera : Pasta contendo os arquivos usados para o tratamento das imagens utilizadas para

obter a velocidade da bola.

e Data : Pasta contendo os arquivos com os dados coletados como é mostrado na secao 3.2.3

do relatdério.
e golfplataformpics : Pasta contendo fotos do sistema.

e python : Pasta contendo os cédigos utilizados nesse trabalho, sendo os principais:

— identifyANDanalyze 22markers.py : Arquivo contendo o script que faz a comunicagao
entre o computador e o sistema de captura de movimento e também o processamento

quando a coleta é finalizada.

— maxParamDiff.m : Script utilizado para fazer os graficos em 3 dimensdes interativos

descritos na secao 3.4.1.
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II. PROGRAMAS UTILIZADOS

e Escrita do relatorio

— Lyx foi utilizado para a escrita do relatério por ser baseado en Latex e oferecer um ambi-
ente profissional que facilita a escrita de documentos académicos oferecendo ferramentas

para gerenciar, por exemplo, referéncias, figuras e citacoes .

— Para gerar diagramas, o programa escolhido é chamado gliffy. Foi adotado por oferecer
uma plataforma online acessivel que além de oferecer uma opcao paga, também oferece

uma alternativa gratis.
e Linguagens de programagao

— Python e script de Matlab foram os utilizados durante o trabalho. Especificamente,
Python foi utilizado em toda captura, e processamento de dados visto que os fabricantes
do sistema de captura de movimento oferecem uma biblioteca para essa linguagem.
O programa Matlab foi utilizado para a anélise posterior, pois para fazer operacoes

matematicas e obter graficos, provou-se mais direto que faze-lo em Python.
e Bibliotecas

— OWL é o nome da biblioteca oferecida pelo fabricante do sistema de captura de movi-

mento que oferece a interface do computador e o servidor conectado as cameras.

— Para operaces matematicas, estatisticas e e obtencao de graficos, foram utilizadas as

bibliotecas de Python math, numpy, scipy e matplotlib.
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