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Resumo

O presente trabalho consiste em avaliar o movimento do saque no ténis de campo, por
meio de processamento de imagens em video utilizando o software Cinemetria para renderizar
um avatar em 3D. O software em linguagem de programac¢do C++ com algoritmos
especificos para anélise biomecénica do movimento, sendo que, se propde processar 0s dados
automaticamente e correlacionar a cineméatica com protocolo especifico para mensurar e
quantificar os pontos chaves articulares no corpo humano, realizar a aquisicdo das imagens
sem marcadores especificos no proprio cenario de jogo de tal forma que o jogador possa se
mover sem interferéncia de equipamentos especiais. Além do processamento de imagem, tem-
se 0 objetivo de identificar a falha mecanica e diagnosticar o0 movimento do saque com a bola
em tempo real de jogo. A visualizacdo computacional estruturando o gesto motor através da
exibicdo de um Avatar renderizado em 3D, permite que o treinador ou jogador obtenha a
informacdo e fornega de forma precisa um diagndstico do movimento do saque, além de um
feedback analitico para o treinamento do saque, facilitando a correcdo do gesto motor,
evitando que os jogadores treinam de forma errbnea, e sem fazer um esforco repetitivo
excessivo gue possa prejudicar o movimento do saque evitando dores e lesdes articulares. Por
meio do processamento digital de sinais das imagens do saque, é possivel obter informacdes
especificas pela modelagem espaco temporal estrutural da biomecénica do saque no ténis de
campo, determinado por meio da cinematica os padrGes técnicos para as variaveis do
movimento aberto do saque e analisar o gesto motor em todos os segmentos de alavancas,

planos e eixos anatémicos do jogador.

Palavras-chave: Saque Ténis, Processamento de Imagens, Aprendizado de Maquina,
Biomecéanica do saque.



ABSTRACT

The present work consists in evaluating the movement of the serve in tennis, through
video image processing using the Cinemetria software to render an 3D avatar. The software in
C++ programming with specific algorithms for biomechanical analysis of movement, and it
proposes to process the data automatically and correlate the kinematics with a specific
protocol to measure and quantify key joint points in the human body, perform image
acquisition without specific markers in the game scenario itself in such a way that the player
can move without interference from special equipment. In addition to image processing, the
goal is to identify the mechanical failure and diagnose the movement of the serve with the ball
in real game time. The computer visualization structuring the motor gesture through the
display of an Avatar rendered in 3D, allows the coach or player to obtain the information and
provide a precise diagnosis of the service movement, in addition to analytical feedback for the
service training, facilitating correction of the motor gesture, preventing players from training
wrongly, and without making an excessive repetitive effort that could impair the service
movement, preventing pain and joint injuries. Through the digital signal processing of the
serve images, it is possible to obtain specific information by structural temporal modeling of
the biomechanics of the serve in tennis, determined through kinematics the technical
standards for the variables of the open movement of the serve and to analyze the motor

gesture in all segments of levers, planes and anatomical axes of the player.

Keywords: Tennis Serve, Image Processing, Machine Learning, Biomechanics Serve.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

No esporte Ténis de Campo (TC), o saque € um dos fundamentos mais estudado nos
ultimos anos. Apesar de uma constante evolugdo, ainda existe uma ampla lacuna a ser
esclarecida pela ciéncia. H& uma demanda significativa para elaborar planos especificos de
desenvolvimentos em treinamentos no saque, prevencdo de lesdes, ganho de velocidade,
atividade muscular, efetividade e aléem de outros esclarecimentos como as forgas envolvidas
no movimento, poucos treinadores utilizam ferramentas computacionais para avaliacdo
quantitativo no desenvolvimento biomecéanico do saque, cada vez mais no ténis moderno o
atleta esta dependente de um bom saque para solidificar sua jogada, ou seja, a efetividade esta
correlacionada a poténcia do golpe, velocidade, efeitos e dire¢do, consequentemente o jogador
é exigido fisicamente até a exaustdo nos treinamentos, e a inimeras sessdes de repeticdes para
obter a exceléncia nos movimentos de um bom saque. Esse desenvolvimento é decorrente do
avanco tecnoldgico dos materiais esportivos tais como raquete, bola, vestimentas, cordas e
acessorios, a exigéncia fisica e psiquica motora as vezes ficam inerentes ao conhecimento
cientifico por parte dos profissionais, 0 processamento de imagem, visto que se pretende
aplicar em uma ferramenta bésica e de baixo custo para analise biomecanica do saque, tem o
proposito de auxiliar nos treinamento o desenvolvimento da técnica do movimento do saque,
gue em virtude é o mais importante para conseguir a eficiéncia mecanica do movimento, o
trabalho proposto utilizou o software Cinemetria para quantificar o gesto motor e auxiliar 0s
treinadores.

As variaveis dos movimentos correlacionados a técnica estd associadas com a
dindmica ou ritmo do movimento no saque, sendo que o eixo de alavanca vertical no solo de
cada atleta propicia um correspondente movimento no eixo longitudinal. A posicdo dos pés
definida como foot back e foot up tem por relevancia especifica na atuacdo nos angulos dos
joelhos, mas a diferenca entre 0 momento angular e linear do angulo de separacdo do quadril e
ombros (momentum) e a transicdo do eixo nas extremidades dos membros inferiores para os
membros superiores que ocorrem por decorréncia do movimento ombro sobre ombro e
rotativo do ombro (HANSEN et al., 2017).

Com a modelagem em 3D, é possivel diagnosticar 0 movimento e definir a

caracteristica técnica especifica por toda dimensdo espacial do movimento, as diretrizes
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parciais do conjunto harmoénico para execug¢do do golpe sdo definidas como habilidade
fechada, a cinemaética pode extrair e adquirir modelos especificos para cada pessoa ajudando-
0 a definir os pontos angulares para cada tipo de saque, os dados sd@o importantes e auténticos
para analisar o movimento e qualificar o gesto motor (LONGHI et al., 2015). O saque, por ser
0 Unico golpe de predominancia total da bola, permite que o jogador domine a técnica como
um todo no movimento em toda cinética, sendo que, os padrdes de eficiéncia no trajeto da
raquete “pendulo completo” sdo fundamentais para reduzir as tensdes nas articulagdes de
torgque e pressao na atividade muscular do movimento (HANSEN et al., 2017).

Estudos relacionados com a atividade muscular dos membros inferiores no saque entre
as posicdes dos pés Foot Back e Foot up mostram a diferenca entre forca no eixo vertical do
solo ao impulsionar a alavanca dos membros inferiores, comparando os angulos de flexdes
dos joelhos. Os parametros de forca e angulos fazem com que atividade muscular altere os
eixos horizontal e vertical do movimento, alternando a amplitude do golpe (REID; ELLIOTT,;
ALDERSON, 2008), a variagdo angular nas articulagdes dos membros inferiores modifica a
forma de alavanca para o eixo vertical, possibilitando uma alteracdo na projecao de forca para
a bola. (BRAGA NETO, 2008).

Para o processamento digital de sinais da imagem, utilizara o software Cinemetria para
analisar e quantificar a técnica do movimento do saque em dados breves mensurado em
analise biomecénica com algoritmos especificos desenvolvidos em espaco temporal, em uma
plataforma livre para uso académico o OpenCV e VTK, e diagnosticar com a cinematica o
movimento do saque com base sélida e sem marcadores espalhados pelo corpo do jogador, o
software capta a imagem por duas cameras e reconstréi o modelo cinematico em 3D em
tempo real o movimento do saque, para auxilio qualitativo de planos de treinamentos e

correcBes nos atletas.

1.1 Obijetivo Geral

Nesse trabalho, objetiva-se avaliar 0 movimento do saque no ténis de campo, em
jogadores amadores e estabelecer um padrdo de movimento especifico para acompanhar a
longevidade do aluno na pratica do ténis com mais seguranca e menos riscos de lesbes e
evoluir com um software de andlise biomecanica para auxiliar os atletas a identificar e

diagnosticar as possiveis falhas do movimento do saque, sendo assim, 0s treinamentos
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excessivos pode se aperfeicoar e evitar a fadiga muscular e futuras lesdes, podendo se projetar
em constante evolugdo no gesto motor. A analise da cinematica por meio das imagens pode
adquirir e extrair dados importantes para a avaliacdo do movimento, mensurar e quantificar o
gesto motor. Investigar o movimento de forma coerente e harmoénica para que os atletas
consigam visualmente identificar e estabelecer padrbes técnicos do movimento, sendo
fundamental para uma boa pratica da técnica e tatica do jogo.

Nesta ordem, para a avaliacdo sera estabelecido que o atleta execute seu movimento
natural sem imposicdo postural, com a posicdo dos pés foot back, (afastados) ou pés foot up
(juntos), analisando os pontos dindmicos obtidos sem marcadores e por meio da reconstrucéo
de um modelo em trés dimensdes, pretende-se avaliar a dinamica estrutural do movimento
considerado 0 mais importante para uma transferéncia mais eficiente de energia, ou seja, a

mais adequada para o atleta que, por sua vez, adaptar melhor seus movimentos naturais.

1.2 Objetivos Especificos

O principal motivo da dissertacdo é diagnosticar as possiveis falhas mecéanicas do
saque por meio de imagens captadas por videos e analisada pelo software cinemetria, com o
auxilio do olho digital a ferramenta computacional cinemetria avalia e analisa a biomecanica
do saque no TC, auxiliando nos treinamentos dos jogadores e otimizar a pratica esportiva de
modo assertivo e qualitativo sem esforgo excessivo na repeticdo. O diagndstico cinematico é
mensurado por auxilio do software Cinemetria desenvolvido para quantificar o movimento do
saque no TC e segue um modelo designado com algoritmos especificos de 24 pontos-chave
articulares anatdbmico e tem a capacidade de captura e processar a imagem de video
reconhecendo o movimento em alta velocidade sem marcadores articulares espalhado pelo
corpo, a autenticidade organizado dos pontos realiza uma varredura automatica com pequenos
ajustes manuais e é feita a renderizacdo da imagem em 3D construindo o0 AVATAR, software
cinemetria usa a inteligéncia computacional e o pacote Open Source Computer Vision Library
(OpenCV) (BRADSKI, 2000).
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1.3 Motivacao e Justificativa

O desenvolvimento do software Cinemetria, ferramenta computacional cinemética de
analise biomecanica do movimento, propde diagnosticar e auxiliar de forma consistente com
base em dados reais cinematicos renderizados e projetados para andlise dindmica do
movimento, por meio de anélise de processamento de imagem, com énfase em especifico o
movimento do saque no ténis de campo, com o auxilio do software Cinemetria 0s
profissionais de ensino e atletas podem extrair dessa ferramenta computacional por meio da
inteligéncia artificial informacdes relevantes para identificar e diagnosticar possiveis falhas na
técnica durante a execucdo do golpe nos treinamentos. A cinemetria é uma ferramenta
computacional projetada para extrair informagdes por meio de videos correlacionados aos
problemas praticos das areas da salde/esporte, a associacdo da engenharia com o esporte
engloba o desenvolvendo de tecnologias computacionais para aquisicao de recursos materiais,
beneficiando a préatica esportiva, 0 auxilio computacional e cientifico é essencial para ajudar o
desenvolvimento do corpo humano. Por meio computacional, o atleta é monitorado e o
treinador pode obter informacBes preciosas projetadas pela simples filmagem do movimento,
o olho digital tem muitas informacdes abrangentes para diagnosticar 0 movimento, podendo
realizar a correcdo adequada no golpe em tempo real, auxiliando o jogador a evoluir o
desenvolvimento do saque no ténis, este beneficio em analise técnico ou biomecanico do
movimento, ajudara os praticantes a prevenir o abuso excessivo de repeticdes na execucao em
treinamentos, evitando que os atletas treinem de forma errdnea prevenindo os riscos de lesdes
e possibilitando uma continuidade efetiva na pratica esportiva.

E evidente a necessidade de desenvolver ferramentas computacionais para resolver
problemas praticos correlacionados com as areas da saude/esporte, com o auxilio
computacional e tecnologico. O avanco cientifico é essencial para colaborar com
desenvolvimento humano no aspecto fisioldgico, que permite a analise por meio da
cinematica sem marcadores especificos de forma natural, avaliar os atletas em seu ambiente
natural de jogo, quadra de ténis, com acessibilidade a todos os treinadores e jogadores.

A renderizacdo em 3D do avatar permite a obtencdo de parametros esperados em 3
dimensGes, sendo elas: amplitudes nas alavancas, espaco temporal e eixos vertical e
horizontal, representa uma técnica inovadora na area biomecanica, que possibilitara ampliar a
extracdo de parametros e modelos técnicos a partir dos dados obtidos por imagens em tempo

real contribuindo com uma avaliagdo mais precisa e com maior objetividade.
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Sendo assim, utilizar a Software Cinemetria com renderizacdo em 3D em um grupo de
atletas para obtencdo dos dados cinematicos, automatizando a analise dos dados e
diagnosticar o movimento dando referéncia mecanica de quais pontos de a¢cdes 0 movimento
estd alterado, a concepgdo de obtencdo dos dados para este diagnostico é de grande
importancia para um modelo biomecénico de analise em carater inovador, o protocolo

envolvido neste estudo quantifica 0 modelo ideal para uma boa mecénica do saque.

1.4 Contribuicdo a Ciéncia

Objetiva-se uma contribuicdo para a pratica otimizada do esporte com base em dados
reais cinematicos e tedricos por meio do software desenvolvido em uma plataforma aberta
OpenCV e de baixo custo para uso, utilizando duas cameras acopladas em um notebook, as
cameras captam as imagens e o software renderiza 0 movimento em linhas segmentadas em
um avatar 3D. O processamento de imagem € significativo no desempenho do jogador na
pratica do jogo e desenvolvimento global das habilidades motoras na cinemética do saque, o
desenvolvimento do software Cinemetria com base tedrica para uma modelagem nova com

padrdes em dados reais no ensino do ténis de campo.

1.5 Organizacdo da Dissertacao

O texto conclusivo desta dissertacdo esta organizado em nove capitulos:

1 . Introducéo; o capitulo explica o contexto geral do desenvolvimento deste estudo e
por qual motivacéo foi realizado uma pesquisa de campo em jogadores de ténis.

2: Ténis de Campo; apresentacdao de alguns fundamentos basicos do jogo de ténis e
qual a sua origem histdrica e evolucéo ao longo dos anos.

3: Ferramentas Computacionais; Neste capitulo apresenta as ferramentas
computacionais utilizadas no desenvolvimento desse projeto, o qual foi utilizado para
quantificar o movimento do saque, o software Cinemetria.

4: Cinematica do Saque; O saque por sua importancia de iniciar o jogo, tem a
caracteristica de atacar o oponente, com isso esse capitulo traz a importancia da cinematica do

movimento em constante evolucao.
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5: Metodologia Aplicada; O trabalho realizou um pesquisa de campo aprovado pelo
comité de ética da Universidade Federal de S&o Carlos, tendo o numero de parece
132077/2019, investigou em 4 atletas o0 movimento do saque, onde cada jogador foi
submetido para avaliacdo sem nenhum tipo de interferéncia externa.

6: Resultados; as coletas do dados foi realizado dentro da quadra de ténis sem nenhum
tipo de marcadores especificos espalhados pelo corpo, e o software renderizou o avatar com
precisdo com apenas alguns ajustes finos de pontos.

7: Conclusdes; o presente trabalho mostra a diferenca entre as caracteristica de cada
movimento, a grande importancia dos pontos e angulos para cada saque.

8: Referencias bibliogréaficas

9: Anexos; Comité de Etica
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CAPITULO 2
TENIS DE CAMPO

Neste capitulo, serdo apresentados alguns fundamentos do esporte ténis de campo.

Fundamentos Ténis de Campo

Desde os primordios, o ténis de campo era conhecido como “jogo de palma”, as bolas
eram rebatidas especificamente com a palma da mé&o. Segundo a historia, a consciéncia
corporal em golpear a bola com as maos tem grande influéncia nos movimentos de hoje com a
raquete (STUCCHI, [s.d.]).

O ténis é um esporte que requer diferentes habilidades psicomotoras, sendo praticado
em todo mundo, assim como as regras sao redigidas pela International Tennis federation
(ITF). Disputado em uma quadra, as partidas podem ocorrer em dois formatos, simples e
duplas. No caso da disputa em duplas, pode acontecer um confronto misto, homem e mulher,
integrando 0 mesmo time.

O jogo é disputado em conjuntos somatorios de pontos que definem a ordem de games
e sets. O jogador comeca a disputa do ponto executando o saque que, por sua vez, tem que
acertar uma area especifica na quadra sempre na diagonal, cruzando a quadra e alternando a
cada ponto disputado. A contagem do jogo baseia-se em 15, 30, 40 e game, ao concluir esta
sequéncia de contagem da origem a um game. O set € a somatoria de 6 games, caso ocorra
empate de 5 a 5, torna-se necessaria uma vantagem de dois games para finalizar com o sete.
Caso ocorra mais um empate em 6 a 6, 0s jogadores disputardo um tie-break, ou seja, melhor
de 12 pontos corridos com diferenca de 2 pontos. Em torneios oficiais, sempre séo disputados
com uma contagem de melhor de 3 sets, exceto os torneios Grand Slam, pois, na modalidade
masculina, o jogo é disputado com uma contagem de melhor de cinco sets e, no feminino, a
contagem segue 0 mesmo padréo de melhor de 3 set.

A disputa de uma partida, € entre dois ou quatro pessoas, raquete, bola e trajes
adequados para préatica esportiva. Ademais, uma quadra de ténis oficial ou demarcar algo
similar a demonstracdo. Hoje em dia, a acessibilidade da modalidade vem crescendo cada vez
mais e ja se encontra com mais adeptos e amantes praticando ténis. Por sua pratica, o ténis

estd mais divulgado e popular em grandes centros esportivos.
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2.1 Vestimenta

Os jogadores profissionais devem seguir alguns cuidados especificos de trajes
apropriados para jogo, seu uniforme deve ser Camiseta, shorts, boné ou testeira,
munhequeiras, meias e ténis com solado apropriado para o tipo de piso da quadra a jogar
(Saibro, Grama e Dura). Ao iniciar 0 jogo, 0 atleta ndo pode possuir nenhum apetrecho
eletrénico por meio do qual possa obter qualquer tipo de comunicagdo externa e nem aderir
orientacdes externas. Seus uniformes com logomarca de patrocinadores seguem padrdes e
formatos de tamanhos especificos. Ja no feminino, abre algumas exce¢des como a utilizacdo
de calcas leg, saias, vestidos, shorts e roupa de jogging por baixo, seguindo 0S mesmos
padrdes de logomarcas dos patrocinadores a cada torneio. O descumprimento das normas
pode ocasionar a desclassificacdo do jogador ou o arbitro pode interferir diretamente
impossibilitando que o jogador inicie a partida, caso ndo opte por ndo adequar os padrdes do
uniforme. Alguns torneios exigem que os atletas usem apetrechos e vestimentas especificos
para aquele evento como: Copa Davis e Fedcup. O atleta precisa usar as cores parecidas e 0
nome do pais estampado na roupa. Wimbledon exige a cor do uniforme completo branco.

A prética dos jogadores amadores pode ser adequada ao seu conforto optativo para
jogar. A exigéncia da vestimenta normalmente tem a ver com a necessidade de mobilidade
facil, tais como, roupas leves, shorts e camiseta, ténis com solados apropriados para 0s tipos
de quadras, e outros apetrechos especificos do jogador, faixa no cabelo, boné e munhequeiras,

seguindo as regras de cada local.

2.2 A Raquete

A Raquete de ténis ao longo dos anos sofreu inimeras modificacbes em sua forma e
nos materiais utilizados. E construida em formato de cabeca, suco e cabo. A cabeca ¢é definida
como a parte que recebe as cordas transpassadas na horizontal e vertical, 0 suco é o espaco
gue conecta 0 cabo com a cabeca, a qual é projetada para diminuir o atrito com o vento. O
cabo constitui a parte da raguete que o jogador segura com a méao para jogar.

Em 1874, surgem as primeiras raquetes modernas da época, sendo que o material era
bem pesado, feito em madeira macica e corda de tripa natural de origem animal. Elas
comecaram a ser utilizadas em meados do século XIX, ganhando popularidade. Em 1970, o
atleta Jimmy Connors apresentou a raquete de ago/metal e mostrou que poderia ser mais

eficiente contra as de madeiras. Em 1957, foi criado por Rene Lacoste o modelo de raquete de
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metal patenteado pela famosa empresa de raquetes Wilson (R) que langa o modelo T2000,
totalmente diferente das atuais raquetes de madeiras. Logo ap6s, em 1980, surgem as
primeiras raquetes de grafite, com formatos e pesos diferentes, melhorando a poténcia do
balanco.

Nos dias atuais, a tecnologia tem feito um papel muito importante na evolucdo na
aerodindmica e na utilizacdo de matérias. As raquetes sofreram indmeras mudangas
tecnoldgicas para melhorar a performance dos jogadores, portanto, precisam comportar alguns
cuidados, padrdes aerodinamicos e normas, 0 aro ndo pode exceder 73,7 cm no comprimento
total, 0 aro ndo pode exceder 31,7 cm na largura, &rea de contato ndo pode exceder 39,4cm em
comprimento total quando medido paralelamente no eixo longitudinal do cabo e 29,2 cm em
largura medido perpendicular ao eixo longitudinal do cabo (Figura 1).

Seguindo a evolucdo dos materiais as raquetes também teve uma evolucdo
consideravel, as primeiras aparicdes das raquetes evoluidas foram as de madeiras e corda de
tripa de carneiro entrelacada, sua origem era cabeca pequena e pesadas, logo apds surgiram as
de metal com o mesmo seguimento de cabeca e peso, ja ha década de 80 comegou aparecer as
de grafite com metal que ainda era muito pesadas mais o material j& mais resistentes, apos a
década de 90 a evolucdo foi acelerada no material, cabecas maiores e mais leves com 6timo

controle de jogo.

Figura 1- Raquete

Fonte: arquivo imagético organizado pelo autor (2021).
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2.3 Quadra

O tamanho da quadra tem suas particularidades especificas nas dimensdes, as quais
sdo medidas em jardas. O tamanho total da quadra é de 26 jardas (23,77 metros), linha de
fundo para jogo de simples (marcacdo de dentro) possui 9 jardas (8,23 metros), a linha de
fundo pares, 12 jardas (10,97 metros), a &rea do servi¢o possui 7 jardas (6,40 metros), entre a
linha de saque e o fundo temos 6 jardas (5,48 metros) e a altura da rede centro € de 0,9 jardas
(0,914 metros), (Figura 2).

Atualmente, sdo mais conhecidos 3 tipos de piso para quadra de ténis:

a) Quadra de saibro (clay court). Constituida por um piso de terra batida e coberta com
uma camada de po de telha. Velocidade Baixa, a sua composicdo de terra batida deixa o
quique da bola mais lento;

b) Quadra de grama (grass court). O piso é de terra natural recoberto com uma grama
densa e muito baixa, ndo podendo ultrapassar 8mm de altura. Velocidade Alta;

c) Quadra dura (hard court). Formada por um piso de concreto, borracha e pintura
acrilica, para que a superficie da quadra fique mais aspera. Velocidade Média.

Conforme as caracteristicas de cada tipo de piso das quadras existem uma forma de
jogar, por isso os jogadores precisam fazer uma adaptagdo de como jogar em cada tipo de
piso, cada ocasido de jogo os atletas se adapta, no qual o jogo taticamente muda em altura,
velocidade, angulos, etc, do quique da bola. O calendario mundial do circuito de ténis €
elaborado pela associacdo dos ténis profissionais (ATP) que por virtude de adaptacdo de como
jogar em cada tipo de piso, organiza os eventos mundialmente com as mesmos caracteristica
de piso, seguindo a ordem de cada temporada de torneios em todo continente. Seguindo uma
ordem de temporadas, saibro, dura e grama, ao iniciar o calendario os torneios seguem o

mesmo padrdo, para que os jogadores tenham maio desempenho.
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Figura 2 - Aquadra de Ténis de Campo

2.4 O Saque

O saque, por suas particularidades nas habilidades e nos movimentos, € considerado
um dos golpes mais complexos em sincronizacdo temporal envolvendo a trajetoria da raquete
e langamento da bola. O sincronismo é baseado em um conjunto de movimentos dos membros
superiores e inferiores, eixos de alavancas e transferéncias de energias. E composto por quatro
partes, posicdes dos pés, corpo, bracos e bola, que estdo diretamente correlacionadas com as
caracteristicas motoras do atleta. O saque ¢ um golpe solido de fundo de quadra e que requer a
preciséo total dos movimentos para execucdo, sendo o Unico golpe em que o jogador tem total
controle da fase inicial até a fase final do golpe, esse dominio permite que o sacador organize
toda estrutura cinética necessaria para que consiga executar o0 movimento do saque com
precisdo, produzindo efeitos, velocidades, angulos etc. A organizacdo é bem caracterizada por
habilidades propria dos atletas (BACIC; HUME, 2018).

Por motivos coordenativos, 0 saque tem sido nos ultimos tempos o golpe mais
estudado no ténis, sua caracteristica técnica é responsavel por iniciar o ponto/jogo originando
a disputa com énfase em vencer o ponto, esse golpe tdo emblematico de ataque e de dificil
compreensdo coordenativa € golpeado em grandes escalas de estilos diferentes,


https://pixabay.com/
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principalmente em posicionamentos de pés conhecidos como (foot up e foot back). A estrutura
do trajeto da raquete simbolicamente é designada pela origem do posicionamento dos pés,
esses aspectos técnicos influenciam diretamente na execucao do saque, 0s parametros técnicos
do movimento ndo sofrem interferéncias de fatores externos, cabe ao jogador alinhar a
dindmica do seu movimento para que atinja um saque eficaz (ELLIOTT et al., 2003).

O jogador se posiciona atrés da linha de base perpendicular a rede, posicéo estatica e
inicialmente com os pés afastados e alinhados aos ombros virados para a rede. O ritmo,
balanco, equilibrio e eixos de alavancas nas posi¢Oes sdo feitos pelos proprios jogadores. Ao
iniciar o (tossing) lancamento da bola para o alto, toda cadeia cinética é de controle total do
jogador, o ponto de contato raquete/bola é dirigido pelo seu inicio de alavancagem e deve
atingir a bola antes que toque o solo. Fica por conta do proposito mecanico em qual altura e
distancia vai atingir a bola no ar, o saque deve ser executado em lados opostos ao adversario e
atingir uma area demarcada de jogo. Com base no ténis moderno, o saque obteve muitas
alteracbes devido a necessidade de gerar poténcia no golpe, a evolugdo dos materiais,
raquetes, bolas, cordas e outros. O saque teve que se adaptar para a evolugdo contendo o
conjunto dos movimentos em harmonia para maior controle na eficiéncia de acerto do saque.
O estudo biomecéanico da cadeia cinética do saque mostra a influéncia das habilidades
motoras e aptiddo fisica para realizar os movimentos sincrénicos com precisdo. O golpe do
saque, por sua caracteristica de ataque, é executado em dois formatos em eixos de alavancas.
E de caracteristica propria o estilo de cada posicdo dos pés do jogador, os modelos s&o
utilizados para controle, poténcia e eficiéncia no saque adquirido pelo préprio sacador
(SILVA; LEMOS, 2014).

Precisamente o movimento do saque é executado de forma livre em movimentos
lineares dos membros, sem tensdes e forcas atuantes externas, considerando que a forca
comeca nos peés, a alavanca segue 0s parametros, as caracteristicas Foot-back: técnica de
execucao do saque com membros inferiores afastados e Foot-up: técnica de execucdo com
membros inferiores aproximando, baseados nas estruturas dos pés o pendula do saque é sobre
a base giratoria do ombro, portanto a Unica forca atuante a desferir no movimento a ser
transferida € do binario, que atua diretamente nos pés do jogador. (XAVIER et al., 2017).

Na prética, 0 saque no ténis de campo, de modo geral, deve ser treinado e executado
de forma harmonica sem nenhum esforco fisico desnecessario, evitando-se a fadiga muscular
e preservando a efetividade do saque. Observa-se que, ao deslocar a raquete para impactar a

bola, o jogador dispende uma energia de trabalho com um esforgo fisico igual ou maior que a
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energia transferida para a raquete, sendo que, por meio dessa relagéo, define-se a eficiéncia do
movimento (Figura 3).

Figura 3 - O Saque

2.5 Empunhadura do Saque

E de suma importancia que o jogador, ao segurar a raquete para sacar, alinhe os pontos
anatdmicos localizados de forma transversal na méo nas proximidades do index (base do dedo
indicador) e processo estiloide ulna e metacarpo, usualmente tem o nome de empunhadura
continental. Este angulo da raquete na mdo permite o jogador orientar a direcdo angular no
impacto da raquete com a bola, este segmento s6 é preciso se a raquete estiver alinhada com o
antebraco no eixo linear do golpe, toda cinética do golpe fica comprometida caso a médo nao
esteja na empunhadura continental, ao projetar o corpo para golpear a bola toda atividade
muscular deve estar com 0s movimentos sem interferéncia externas como torque, a
organizacdo espaco temporal do movimento é alinhado no trajeto da raquete para bola
livremente sem interferéncia mecéanica na execucao do golpe.

O angulo correto da méo ao segurar a raquete para 0 saque é organizado na estrutura
do cabo da raquete mensurado entre os pontos 1 e 2 marcados de forma ilustrativa no cabo da
raquete e mensurados nos pontos anatdmicos da mao (Figura 4), a estrutura e precisdo dos
pontos segue aos padrdes de formatos proprios da médo do jogador, individualizando a

localizagdo anatomicamente dos pontos referenciados em regides, a estrutura do ponto 1
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segue anatomicamente a regido do processo estiloide ulna e a regido do ponto 2 segue na base
do metacarpo. A linha desse eixo é transversal, portanto, esta é a indicagdo para definicdo da
posicao e angulo correto de segurar o grip da raguete, permitindo que 0 movimento do punho
gire livre para execucdo dos movimentos anatdmicos do punho dando mobilidade nos eixos.
A cinética do movimento do saque, 0 corpo projeta em direcdo ao seu eixo especifico de
alavanca para cada tipo de efeito e transfere toda carga de energia por inércia da raquete para
0 punho deixando-o rigido antes do contado com a bola no exato momento em que o efeito
pré-definido. No inicio da cinética, indica a direcdo do angulo no eixo do bragco-raquete para a

bola definindo o estilo do efeito para golpear a bola.

figura 4 - Empunhadura Continental

Fonte: arquivo imagético organizado pelo autor (2021).

2.6 Ponto de Contato da Raquete com a Bola

No exato momento do contato da raquete com bola “Impacto”, 0 pulso aplica uma
aceleracdo na raquete ‘snap’ que determina qual o tipo de efeito a bola ird gira, a energia
aplicada na bola distribuida pelo movimento da cabeca da raquete e que produz uma forca
gravitacional com a resisténcia do ar transformando em energia de sustentacdo que ocorre
devido o sistema de escoamento de ar em torno da bola, dando origem ao chamado efeito da
bola. A resisténcia do ar em torno da bola faz com que a bola gire em algum sentido
comumente chamado de efeito, topspin, slice e flat, esta rotagdo da bola esta correlacionada
com o momento angular (momentum) de transicdo de energia da cinética do braco e raquete.

A trajetdria da bola oscila pela aderéncia do deslocamento do ar e pela forma de transferéncia



- TENIS DE CAMPO 29

de energia da raquete para bola (Figura 5), centro geométrico da bola e aumenta o escoamento
do ar dando origem a uma rotagdo em seu eixo plano.

O ponto maximo de extensdo do corpo esta onde ocorre maior distribuicdo de carga de
energia de alavanca no golpe, portanto no contato da raquete com a bola é importante o

sacador atingir o ponto maximo de toda extensdo das articulacdes envolvidas no golpe.
2.7 Estilos de Efeitos da Bola

Topspin — O topspin é um efeito bastante usado nos golpes de fundo de quadra pelos
jogadores, forehand e backhand, e usado no saque por muitos jogadores, o efeito topspin da
origem ao formato do giro da bola em sua rotacdo sentido horario.

Underspin ou Slice — Conhecido por Slice, o eixo de rotacdo da bola neste efeito é
designado para tras o giro proposto da bola ¢é sentido anti-horario.

Flat ou Chapado - Conhecido por ser um saque mais rapido, é o efeito de menos
rotacOes, 0 giro da bola é quase nulo por ser golpeado com a raquete plana e ndo exercendo

movimentos de pulso para producdo de algum tipo de giro na bola.

Figura 5 - Efeito da Bola

Fonte: https://pixabay.com/
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CAPITULO 3
FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Este capitulo apresenta as ferramentas computacionais utilizadas no desenvolvimento

desse projeto, o software Cinemetria.

Processamentos de Imagens

As imagens de video serdo processadas utilizando o pacote Open Source Computer
Vision Library (OpenCV) (BRADSKI, 2000). Originalmente desenvolvido pela Intel
utilizando as linguagens de programagdo C/C++, o pacote de processamento de imagens
OpenCV é livre para uso académico e comercial. A biblioteca OpenCV tem uma enorme
guantidade de algoritmos otimizados para visdo computacional e processamento de imagens.
Por ter um desempenho muito otimizado utilizando recursos avangados da CPU e GPU como

processamento paralelo, geralmente é utilizado para execuc¢édo de algoritmos em tempo real.

3.1 Deep Learning

Um modelo de aprendizado de maquina denominado OpenPose (CAO et al., 2019) é
creditado como o primeiro sistema para detec¢do de pontos-chave do corpo humano em
tempo real e em varias pessoas a0 mesmo tempo. Desenvolvido em linguagem C++ ¢é
compativel com o pacote OpenCV e pode utilizar diversas bases de dados para o treinamento
em deep learning. Atualmente, é possivel encontrar bases de dados para treinar a obtencao da
posicao dos pés (Figura 6) (CAO et al., 2018).

3.2 Visualizacéo 3D
Os modelos reconstruidos em 3D a partir das imagens estéreo obtidas pelas filmagens

em video, serdo visualizados pelo pacote computacional Visualization Tool Kit (VTK)
(SCHROEDER; MARTIN; LORENSEN, 2006).
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Figura 6 - Posicdo dos pontos-chave obtidos pelo OpenPose

Fonte: https://github.com/CMU-Perceptual-Computing-Lab/openpose/blob/master/doc/output.md

Originalmente, o VTK fazia parte dos algoritmos do livro texto de Schroeder, Martin e
Lorensen (2006) e é suportado pela empresa Kitware, Inc. Por ser um de cédigo livre, o
pacote VTK é largamente utilizado em visualizacdes cientificas, tendo a capacidade de
modelar e renderizar em 3D. Um exemplo de renderizacdo feito pelo software VTK, a partir

de imagens de tomografia, pode ser visto na Figura 7.

3.3 Ferramentas Computacionais Auxiliares

Desenvolvido em Visual Studio - CSharp, o programa para a interface com o usuario
organiza a chamada aos algoritmos desenvolvidos em OpenCV e VTK. Na Figura 8, ¢
apresentada a tela inicial do programa, onde € possivel cadastrar o tenista, fazer a gravacao e

edicdo do video em estéreo, alem de apresentar os resultados obtidos em textos e gréaficos.
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Figura 7- Exemplo de renderizacéo feita pelo VTK a partir de imagens de Tomografia.

Fonte: https://vtk.org/vtk-in-action/

3.4 Interface do Software Cinemetria

O Software Cinemetria desenvolvido para renderizar o0 movimento em 3 dimensdes
tem 0s comandos por acesso rapido para que possa ser feita a analise de forma simplificada
para o usuario. Os comandos do programa sao divididos por icones e categorias diferentes, a
renderizacdo é feita automaticamente com reconhecimento dos pontos anatémicos do corpo,
tendo que realizar pequenas manobras de ajustes nos pontos, apos os ajustes finos o software

roda para renderizar o AVATAR em 3D com origem especifica do movimento capturado.
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Figura 8 - Tela Inicial do Programa de Interface

ol |

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A amostra (Figura 8) da interface do software Cinemetria especifica cada etapa com
icone relacionado ao comando. A apresentacao dos atletas cadastrados no programa é dividida
por pasta, camera icone para visualizar os videos comparativos, andlise dos pontos
segmentados, gravar as acdes dos movimentos, explorar os videos ja renderizados, pastas com
todos os jogadores cadastrados, animagdo em 3D visual em todos os angulos, graficos

expressos sem textos graficos em planilhas e antropometria do jogador.
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CAPITULO 4
CINEMATICA DO SAQUE

Neste capitulo, é discutida a cinemética do movimento do saque.

A cinematica computacional do movimento do saque no TC, tem como objeto de
estudo o desmembramento e desenvolvimento por meio de analise técnica a viabilizar e
diagnosticar possiveis falhas mecéanicas no movimento espago temporal no jogador e por meio
de dados reais coletados do movimento do saque no TC, com as combinacdes dos algoritmos
especificos no software Cinemetria. E possivel cadastrar o jogador no programa para
aquisicdo das imagens e obter dados reais por meio de videos no movimento expresso em
textos graficos para analise das imagens de videos, propor pardmetros de modelagem com
pontos anatdmicos-chave no esqueleto virtual utilizando ‘deep learning’ do Opencv (em 2D),
Inverse Kinematic Human Body Properties 3D Adjusts. Esta abordagem usa scripts em um
sistema cinematico no processo automatizado de varredura dos dados. O sistema permite uma
modelagem de animacgdo em 3D de uma maneira realista em qualquer postura exigida, esses
algoritmos podem ser usados para detectar e reconhecer o0 gesto motor e identificar objetos,
classificar agdes humanas em videos, rastrear objetos em movimento e definir toda a agédo
projetando em animacdo 3D, explorar 0 movimento e expressa-lo em trés dimensdes e
quantificar como pico e curva linear do movimento a atividade muscular explorada no golpe
do saque e com pontos segmentados nos angulos articulares dos joelhos, linha média do
quadril, relacdo ombro sobre ombro, rotacdo de tronco, extenséo de cotovelo, flexdo de punho
e raquete. Este sistema mostra a especificidade dos pontos renderizados em imagem 3D e
objetiva anatomicamente o golpe, sendo fidedigno para analise prévia cinematica da
biomecanica do movimento proposto. (BACIC; HUME, 2018).

O protétipo com o pacote Deep learning tem o modelo de aprendizagem da méaquina
denominado OpenPose, e pode diferir alguns pontos articulares importantes e especificos
para cada jogador, visto que € imprescindivel aderir em uma sessdo de treinamento, caso 0
jogador precise de uma atencdo especifica no movimento do saque. A modelagem do
movimento proposto ao jogador em baseada em formato mecéanico obtido de uma base
cientifica e com feedback especifico individual. Com auxilio da ferramenta, tem-se a
possibilidade de analisar o movimento em tempo real durante as sessdes de treinamentos. Os

dados sdo capturados por videos em multicAmeras e utilizados em uma dimenséo
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tridimensional com critérios de avaliacbes e correcGes em tempo real, no progresso de
aprendizagem do movimento em uma sessao de treinamento ou ao término, reproduzida pelo
software Cinemetria em uma plataforma aberta OpenCV e VTK, desenvolvida em Visual
Studio — Csharp. O modelo cinematico Open CV permite diagnosticar a possivel deficiéncia
no movimento do jogador com base em dados reais obtidos e segmentados por linhas em
eixos pré-estabelecidos, bem como analisar a estrutura do movimento com pontos articulares.
A dindmica do movimento e a estrutura de alavancagem do segmento sdo expressas em linhas
objetivas tracadas na ancoragem linear dos pontos ao longo do corpo, expressando o
movimento do saque executado pelo jogador e reproduzido pelo software Open CV. Isso
indica confiabilidade e a possibilidade de avaliar todos os angulos, eixos e amplitudes dos
membros. A cinematica composta de dados reais coletados por videos faz com que 0s
movimentos dos jogadores sejam estruturados e especificos para analise qualitativa do
movimento projetado em 3D (Figura 9). Podendo analisar os resultados sincronizados dos
pontos sem marcadores especificos espalhados pelo corpo do atleta, o sistema captura a
imagem de forma inteligente e renderiza o avatar automaticamente no primeiro contato. Para
realizar a analise qualitativa do movimento, é possivel utilizar os comandos especificos para
andlise visual, cAmera lenta, video normal, retrocesso, gravar por partes, voltar ao inicio e

rodar frame a frame o video, todos os comandos ordenados manualmente.

Figura 9 - Andlise do movimento do saque do atleta no avatar em 3D, (sub-amostrado em 5x)

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O proposito do sistema automatizado foi desenvolvido com algoritmos especificos

para analise cineméatica do movimento do saque, propondo que a analise dos dados
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cineméaticos e a avalicdo sejam fidedignas para diagnosticar possiveis alteracbes no
movimento do saque e ajustar de forma precisa e compreensiva 0 desenvolvimento do
jogador. O protocolo de avalicdo para esta cinematica € composto por uma proposta prévia de
um conjunto de movimentos dividido por 4 estagios de preparacdo . Ainda ndo existe uma
publicacdo cientifica de um protocolo totalmente fechado para desenvolvimento da mecéanica
do saque, € branda a atencdo para esta necessidade e ainda ha um paralelo em aberto a
esclarecer no gesto motor do saque. Portanto, desenvolvemos um protocolo com alguns
fatores importantes a seguir, para compreensdo do gesto motor e estabelecer parametros
dindmicos na execucdo de um bom servico. E de grande importincia avaliar e observar o
prontudrio pedagoégico nas fases dos desenvolvimentos do golpe. A subdivisdo dos
movimentos é classificada em paralelo para esclarecer a projecdo do golpe como um todo. O
movimento do saque prevé uma acdo continua no agrupamento muscular dos eixos, alavancas
e rotagOes dos membros inferiores e superiores como mostra a Figura 12.

Com este propdsito, dividimos em 4 estagios para analise prévia do movimento do
saque: primeiro, lancamento da bola, base fixa dos pés e projecdo dos movimentos de flexdes
e extensdes (toss); segundo, preparacdo de alavancagem, levar a raquete até o ponto de parada
de tempo com a bola, (backward-swing) terceiro, aceleracdo da raquete para cima, passando
por trds da cabeca e subir até o contato com a bola, (swing upward), e quarto
acompanhamento do golpe (following through), momento em que a raquete toca a bola e até o
pé de apoio tocar o solo, desacelerando a raquete. Esses movimentos sdo livres e continuos
com dimensdes adaptadas pelos jogadores. As técnicas desenvolvidas para execucdo do saque
exigem um conjunto de habilidades motoras. E comum no inicio do saque cada jogador optar
pelo seu ritmo ou ritual proprio, gesto que ndo influéncia diretamente no golpe. Portanto, os
jogadores buscam realizar adaptacfes em diferentes estilos. Na fase inicial, a orientacdo para
0 jogador € de que posicione o corpo de modo perpendicular a rede, separe 0s pés, que
deverdo ser alinhados aos ombros estabilizando o corpo, mantenha a postura de balango,
equilibrio e langamento da bola (toss). O referido lancamento deve ser feito sincronizado com
arremesso da raquete para tras longitudinal e bola para cima verticalmente ao corpo. O
balanco dos bragos de abertura segue até o momento em que atinge abertura 90 graus de
ambos 0s bracos paralelos aos ombros. A segunda fase € 0 momento em que o jogador, ao
lancar a bola, continua com o brago de arremesso da bola para cima verticalmente até
aproximar da cabeca. O braco oposto segue com a raquete até flexionar o cotovelo
aproximadamente 90 graus e os joelhos chegam ao seu pico maximo de flexdo. Neste

momento, € 0 maior pico de concentragdo de energia. A terceira fase € a trajetoria da raquete
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gue passa nas costas e sobe até o contato com a bola acima da cabeca. Este € um ponto muito
importante para analisar, pois a extensdo total dos membros inferiores e superiores
influenciam diretamente na mecanica do saque. A quarta fase € 0 momento que a raquete e 0s
bracos percorrem o caminho projetado pelo golpe proposto e segue até 0 momento em que 0
pé de apoio da frente toque o solo, a trajetoria é definida de acordo o estilo de efeito. (DU;
ZHOU; WANG, 2016).

O software Cinemetria por meio de uma interface possibilita ao usuario a chamada dos
algoritmos, o cadastro do tenista e a gravacdo em video com multicAmeras acopladas ao
sistema. Ao coletar os dados sem marcadores especificos nos pontos-chave, o software
identifica os pontos articulares no individuo, faz a edicdo automaticamente e reconstroi
(renderiza) o modelo em 3D a partir das imagens estéreo obtidas pela filmagem. Com esta
interface, € possivel analisar todos os estagios considerados inerentes a um bom golpe, além

de apresentar os resultados obtidos em textos e graficos.

4.1 Fase Preparacao

Tabela 1 — Sequéncia das caracteristicas de agdes neste estagio de andlise qualitativa e diagndstico do Saque

Primeiro Acles Fase
Estagio
Preparacédo Empunhadura Base Fixa
tossing
Equilibrio
alanco

Toss (lancar a bola)

Base dos pés

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

E importante a definicdo dos principais pontos de acdes para diretrizes cinematicas de
analise do movimento. O primeiro estagio definido como preparacdo tem 5 fatores de acbes
em uma base fixa do jogador, e consiste em uma acdo linear segmentada na cinética do
movimento. A estrutura organizada dos principais pontos de acgdes correlaciona a efetividade
do trajeto da raquete até o contato da bola, alinhando o eixo e fixando a entrada no angulo
correto da raquete na bola.

Empunhadura: E importante o jogador ao sacar utilizar uma pegada na raquete quando
é possivel realizar todos os eixos de movimentos do ombro, cotovelo e punho. Essas a¢des nas

articulac6es do braco influenciam diretamente o estilo de golpe definido como top spin, slice



- CINEMATICA DO SAQUE 38

e flat, considerando que a empunhadura ideal para executar 0 saque é o grip continental
mencionada na Figura 4. O angulo da mdo que segura a raquete permite que a a¢do do pulso
execute seus principais movimentos de flexdo, extensdo, aducdo e abducdo, facilitando a
projecao da raquete na bola.

Equilibrio: Manter o corpo em uma posicdo ereta com as bases (pés) levemente
afastadas estabilizando o corpo para uma flexdo de joelhos e inclinagdo do tronco,
movimentos de isometria, base fundamental para o inicio do golpe. Tal acdo corresponde a
dindmica de toda cadeia cinética do movimento do saque, portanto pode ser bem explorada
pelos treinadores em treinamentos em diferentes dindmicas para desenvolvimento psicomotor
do atleta, € um momento que ndo influencia diretamente na precisdo do saque, apenas
estrutura a base.

Balanco: E o conjunto dos movimentos inferiores e superiores. Eles sdo lentos e
estaticos e fazem a harmonia dos eixos e alavancas dos bracos e pernas, gerando estabilidade
e ativacdo dos musculos envolvidos nesta a¢do do saque.

Lancamento da bola (Toss): O braco oposto que segura a raquete é o braco ndo
dominante que lanca a bola para o alto. O movimento simultaneo dos bragos em balangos é
executado em sentidos opostos dando seguimento ao langcamento da bola para o alto e
elevacdo da raquete para trds simultaneamente. O braco que lanca a bola deve seguir sem
nenhum auxilio de movimento como flexdo de pulso e flexdo de cotovelo. O langamento é
executado com o braco estendido perdendo contato com a méao/bola aproximadamente na
altura do ombro e prolongando o movimento do eixo vertical do braco préximo a cabeca, 0
ponto ideal para soltar a bola € inerente de cada jogador, o ponto proposto para soltar a bola é
deferido e determinante ao estilo adequado do efeito. O ajuste e a dimensdo de amplitude s&o
executados a frente do corpo em altura proporcional para cada jogador.

Base dos Pés: Obter uma base solida com o centro de massa distribuido em ambas as
pernas, a distancia de apoio é considerada em proporcdo de altura do jogador normalmente é
equiparada com a largura dos ombros. Esta base ndo influencia diretamente nos eixos de
alavancas, pois serve apenas para estabilizacdo e para deixar a base sélida. Ao iniciar uma
sequéncia regular, cada jogador adere uma base e se torna existente em todos 0s inicios de seu

saque.
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4.2 Fase Preparagédo de Alavanca (Uniéo de Forgas)

Tabela 2 — Estagio de Unido de forca para analise qualitativa e diagnéstico do Saque

Segundo Acles Fase
Estagio
Alavancagem Flexdo de cotovelos Base Baixa
Backward — 3 (Pico de
swing Relacéo bragos energia)

flex&o dos joelhos
flexao do tronco lateral

foot up/ foot Back

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O Segundo estagio Backward-swing; Alavancagem: E o momento da preparacio que
exige maior complexidade e atencdo do jogador, € o ponto principal da cinética considerado o
pico de contracdo de forca antes de iniciar a extensdo até a bola, é importante a harmonia das
alavancas e eixos para 0 movimento fluidificar em todo o trajeto e ndo ter perda de energia
sem interrupcao e agravante negativo de impedimento na exceléncia do movimento no todo.

Flexdo de cotovelo: O braco atuante com a raquete redireciona a raquete para tras do
corpo inicialmente estendido com uma leve rotacdo externa de ombro até o cotovelo alinhar
com os ombros, logo faz uma flexdo do cotovelo aproximadamente 90 graus e estabiliza o
movimento interrompendo a agdo continua. E nesse momento que inicia a transferéncia de
toda cadeia cinética dos membros inferiores e membros superiores potencializando a a¢édo do
movimento como um todo. Para essa reproducdo ser conduzida de forma linear e continua, é
de suma importancia que todas as acOes estejam devidamente alinhadas e harménicas para
que as transicBes ocorram naturalmente. A reproducdo sincronica esta pré-definida ou
requerida para ordem de acGes dos membros e que pode ser explicita e inerente ao movimento
do saque.

Ralacéo bracos: Em tal momento, os bracos se movem em direcdes opostas para cima
ou para baixo. E 0 exato momento no qual o corpo tem o inicio do trajeto do movimento
representado quando o brago que segura a raquete vai para trds e o braco que segura a bola vai
para frente e para cima alcangcando a linha dos ombros perpendicular ao corpo. Trata-se de
uma acéo que € sincrénica e harmonica com raquete e bola. O momento que o jogador solta a
bola da mdo para cima é um ponto especifico e inerente de cada jogador, proposto pela
referéncia adquirida de nocéao espacial de tempo para langar ou arremessar a bola para o saque

com pequenos ajustes para cada estilo de efeito na execugédo do saque, a estrutura backward —
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swing é explicita em todos os estilos de saque ou efeitos mencionados, pois sua acdo € eficaz
no trajeto da raquete.

Flexdo dos joelhos: Os joelhos estdo expostos com algumas divergéncias de analise,
existe uma diferenca em amplitude de angulos para cada tipo de saque a uma exigéncia
postural para execucdo. E possivel definir o angulo de flexdo por capacidade muscular de
cada jogador e referindo a0 movimento proposto do saque. Ao aderir um estilo proprio para
sacar, é importante observar toda a cinética e definir o melhor angulo para o atleta. Em tal
estrutura € designada a energia exposta a explosdo muscular potencializando o estilo proprio
de saque em que o jogador se adapta a grande acdo de sua necessidade ou facilidade na
execucao do movimento que empurra o eixo vertical de baixo para cima ou de tras para frente.

Flexdo do tronco lateral: A inclinacdo do tronco lateral é aproximadamente 45 graus, o
tronco inclina deslocando o quadril para frente e os ombros sobre postos inclinados, acdo que
define totalmente a posi¢cdo méxima do eixo de alavanca determinando a posic¢ao angular dos
ombros e quadril. O impulso dos pés é um fator importante para ativacdo dos MMI e
correlacionar o momentum do quadril e ombro que produz um eixo rotativo e angular
sincronizando ombro sobre ombro elevando o bragco para cima e quadril girando horizontal
gerando poténcia do golpe.

Foot Up / back: A posicdo dos pés juntos ou afastados ndo impede o jogador de
executar toda cadeia cinética linear. E imprescindivel que o jogador se adapte por valores
fisioldgicos e psicomotores, assim como possa suprir sua exigéncia de ativacdo muscular. A
compreensdo cognitiva fisica é determinada conforme o histérico de desenvolvimento motor
do atleta ou jogador. A expressdo determinante ndo define o prop6sito que € melhor para cada
bidtipo, mas sim a escolha do jogador, o quanto a expressao fisica de cada jogador propiciou a
sua posicdo de explorar 0 maximo em desempenho no saque e que é inserida no contexto
motor do jogador. O fato da escolha é diretamente proprio, pessoal e determinante no
desempenho das acOes de ativacbes dos membros superiores/inferiores para a execucao
considerando o objeto abstrato e indefinido para escolha. Apds longos treinos de saque
utilizando ambas as formas de posi¢es dos pés, o jogador sim define 0 seu proposito e

estabelece a dindmica dos movimentos envolvidos para execucgao do saque.
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4.3 Fase Aceleracdo do golpe (momentum de transi¢ao de energia)

Tabela 3 — Momentum de transicao de energia de analise qualitativa e diagnéstico do Saque

Terceiro Acles Fase
Estagio
Aceleragdo Rotacdo Tronco Base Alta
Swing

Extensao do cotovelo
Up Ward ombro sobre ombro
Pronacéo antebraco

Rotagdo de ombro interno

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O terceiro estagio Swing Up Ward. A aceleracdo segue uma légica de comportamento
dos movimentos anteriores para execucdo do saque. Portanto, € um momento crucial para
determinar as principais caracteristicas do saque, fator determinante de aceleragdo, velocidade
e efeitos, a efetividade destes movimentos e a sincronizacéo dos eixos de alavancas produzida
no momentum determina a amplitude das alavancas e poténcia de aceleragéo do golpe.

Rotacdo de tronco: O giro do tronco estd ligeiramente arqueado unilateral
perpendicular a rede em um angulo de 45 graus. Esse gesto motor de preparagdo auxilia e
potencializa toda cadeia cinética da estrutura dos ombros facilitando a projecdo do tronco no
movimento angular para frente.

Ombro sobre Ombro: A postura angular dos ombros é alinhada com a linha pélvica do
quadril. Ao flexionar os joelhos e arquear o tronco, a linha dos ombros fica levemente
inclinada, o ombro dominante abaixo do ombro ndo dominante em linha, a estrutura tem a
importancia no movimento de rotacdo do ombro para frente.

Rotacdo de ombro interno: O movimento de rotagdo interna de ombro esta
correlacionado diretamente com a velocidade do saque. A rotacdo interna de ombro é
projetada na fase concéntrica antes do impacto com a bola e segue até a fase excéntrica no
final do golpe.

Extensdo do Cotovelo: A alavanca da articulagdo tem uma a¢do muito importante e
influencia diretamente na trajetéria da bola. E necessario o cotovelo estar totalmente
estendido no momento de contato da raquete com a bola, é importante isolar 0 movimento de

forca de contracéo articular no pico do movimento.



- CINEMATICA DO SAQUE 42

Pronar o antebraco: Este movimento é responsavel por alinhar a face da raquete
(cordas) para a bola, alinhando o braco antes da acdo de tocar a raquete/bola. Esta estrutura é

fundamental para o pulso realizar o impacto associado aos efeitos do saque.

4.4 Fase Acompanhamento (Cinética)

Tabela 4 — Terminacdo do golpe para analise qualitativa e diagndstico do Saque

Quarto Estagio Acles Fase
Acompanhamento Flex&o de Punho Base
Following — ~ Frontal
Flexao de tronco
Through

Transferéncia de peso
Flexdo de ombro interno

Arremate

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Quarto estagio Following — through Acompanhamento.

Flexdo de punho: Ao iniciar o movimento do saque, a acdo do punho ja esta preé-
definida para execucéo. Ao definir o estilo do efeito do saque, o movimento segue a linha de
trajeto segmentada em linha para acdo do movimento do punho. Toda acdo é projetada por
inércia de energia.

Flexdo de tronco: A aceleracéo da raquete para o impacto com a bola é uma transicéo
de energia da rotacdo com a extensdo do tronco. Esta atividade muscular permite maior
transferéncia de carga de energia para a bola gerando poténcia.

Transferéncia de peso: O balanco do corpo antes de iniciar o saque é realizado para o
conjunto de harmonizacdo dos membros inferiores e superiores. A cadeia cinética tem inicio
nos pés e transita até a raquete para realizacdo do contado com a bola, 0s movimentos
sincronizados exige do sacador uma coordenacdo em relacdo a dinamica dos eixos de
alavancas. A distribuicdo de elasticidades da musculatura e a conducdo de energia sobre
inércia propiciam a aceleragdo do movimento estabelecendo um ganho de velocidade na
distancia do trajeto da raquete até a bola, gerando poténcia no golpe aumentando a velocidade
da bola.

Arremate: Este momento é considerado o mais perigoso em toda cadeia cinética. A

forca excéntrica com a desaceleracdo exige uma forca maior dos membros inferiores e
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superiores do corpo para relaxamento total dos grupos muscular minimizando tensdes nas
articulacOes e cargas altas na musculatura, a desaceleragdo ocorre normalmente em uma das
pernas a frente do corpo com a outra perna elevada atrds do corpo, esse movimento é

projetado por ac6es continuas dos eixos angulares e lineares do saque.

4.5 Descricdo das Técnicas do saque em Métodos Analiticos

A Cinematica consiste (AMADIO, 2007) em um conjunto de métodos de avaliacbes
para medir os pardmetros cinematicos do movimento, angulos, aceleracdo, velocidade,
orientagdo, centro de gravidade e segmentos das articulagdes. O instrumento de medicdo
cinematico é baseado em cameras de videos e lentes que registram as imagens do movimento
e, por meio de um software especifico, calculam as variaveis cinematicas de interesse. A
antropometria € um dos métodos diretos que existem para medir o individuo. O uso desses
dados é imprescindivel para a modelagem em 3D, dando a caracteristica geométrica do corpo
e suas dimensdes articulares, estabelecendo a estruturara do modelo biomecénico de analise,
demonstrando os padrdes de amplitude, pontos articulares, eixos de rotacdes do braco,
deslocamento e aceleracdo. Assim, é possivel estabelecer os padrdes analiticos de avaliagdo
cinematica dos movimentos, bem como a origem dos pontos segmentados articulares para
reconstrucdo dos movimentos cinematicos.

Elliott (2006) menciona, em base biomecanica, indicadores e estruturas com 0s
parametros para analise do movimento do saque. Tal estrutura consiste em sete movimentos
angulares para desenho cinematogréfico, divididos em trés movimentos no ombro, isto €,
flexdo horizontal, rotacdo interna e circundagdo, dois movimentos no cotovelo, pronacao e
extensdo e dois movimentos no punho flexdo unar e flexdo radial. Os segmentos das
articulacbes do braco influenciam diretamente no modelo biomecéanico do corpo humano,
redigidos em linhas pelo software que possibilita as coordenadas angulares para que a
estrutura temporal do movimento seja analisada cinematograficamente.

Para Neto, Serrdo e Amadio (1986), existe cerca dindmica entre as duas técnicas
iniciais dos pés correlacionando a forga existente no solo com o desempenho dindmico da
cinética do movimento. Na estrutura do modelo biomecénico, os dados obtidos estdo
correlacionados com a angulacdo dos joelhos e variacdes de forca aplicada no solo e que
concluem os aspectos dindmicos de forgas aplicadas nos movimentos do saque sendo que, a

partir desta fase, a técnica comega a ser alterada em razdo dos grupos distintos da cinética.
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Portanto, 0 movimento do saque segue 0s parametros métricos dos eixos de alavancas para ser
analisado e quantificado em dados temporais segmentados cinematicos.

Reid, Elliott e Alderson (2008) destacam que as variantes cinematicas em 3D do saque
durante 0 movimento sdo caracterizadas na amplitude do contato com a bola em diferentes
alturas, e mostra que, independente da posi¢do dos pés, o0 movimento do brago ndo teve uma
alteracdo significativa no pico do movimento em relagdo a amplitude do ombro. Os &ngulos
do ombro e torax obtiveram a mesma amplitude independente do posicionamento dos

membros inferiores.
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CAPITULOS5
METODOLOGIA

O trabalho intitulado Analise do Movimento do Saque no Ténis de Campo Por Meio
de Processamento de Imagem - Diagnostico Visando a Melhoria de Desempenho, pesquisador
Bruno Valim, versdo 1 (CAAE: 23175919.6.0000.5504), foi aprovado pelo Comité de Etica
em Pesquisas da Instituicdo Proponente: Universidade Federal de Sdo Carlos/UFSCar, tendo
namero de parecer 132077/2019.

Visdo Geral

Neste estudo, foi realizado o procedimento de anélise por videos do movimento do
saque em um grupo com quatro jogadores destros (média idade: 27,7 £ 5,7 anos; altura 1,77 +
5,9m; peso 80,5 + 6,9kg; pratica de ténis semanal: 2 a 3 horas) com o protocolo adequado
biomecanico do gesto motor. Para verificacdo dos pontos-chave anatémicos articulares do
corpo humano, utilizamos o software Cinemetria desenvolvido com algoritmos especificos
para captar e renderizar em 3D o0 avatar automaticamente sem marcadores especificos
espalhados pelo corpo. Os pontos-chave articulares do corpo humano é a peca-chave dos
modelos cinematicos do movimento do saque. Todos os participantes da coleta dos dados
tiveram orientacdo técnica de todos os procedimentos adequados de seguranga visando a
proposta de qualidade e integridade fisica do atleta durante toda a execu¢do do movimento e
coleta dos dados. Com o procedimento para avaliacédo, foi realizada a coleta por meio de duas
cameras (Webcan C920 Full HD) interligadas a um notebook (Sony Vaio) e a partir da
captura de videos com o software Cinemetria desenvolvido para analise de dados
cinematogréaficos do movimento do saque. A coleta dos dados para amostragem experimental
é baseada em cinematica grafica renderizada em 3D. Para analisar, as imagens de videos
foram processadas usando o pacote do computador de cddigo aberto Vision Library
(OpenCV) (BRADSKI, 2000). Na Avaliacdo dinamica, sdo destacados os Angulos nos
modelos 3D do open pose, software OpenCV e VTK, desenvolvidos em Visual Studio —
Csharp.

Para o estudo prévio do saque, os jogadores foram cadastrados no programa
Cinemetria. Antes da experimentacdo, todos jogadores foram informados sobre os

procedimentos experimentais. O protocolo do modelo a ser analisado exigiu que os jogadores
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realizassem dez (10) saques para obtencdo dos dados, visando quantificar um padrdo
adequado de movimentos, foi considerado que a cada game o sacador joga no minimo 4
pontos e levando em conta que tem direito a 2 saques caso cometa uma falta. O estudo
proposto coletou 0s saques assertivos considerando apenas o saque dentro da area de servico
localizada do lado direito da quadra de ténis e ndo levando em conta 0 movimento
propriamente dito correto. O jogador pode utilizar sua técnica prépria no movimento do
saque, sem nenhuma interferéncia técnica ou exigéncia de movimentos. Os jogadores tiveram
aquecimentos adequados e especificos antes da coleta e depois dos testes e familiarizacdo com
0 tipo de avaliacdo, deixando todos bem confiantes para executar o seu melhor desempenho
no saque. A coleta so teve inicio quando o jogador teve total confianga em iniciar a coleta dos
dados cinematicos e a filmagem. Todos os avaliados que foram escolhidos para anélise jogam
ténis ha mais de 3 anos e tém o movimento do saque dentro dos padr@es adequados da
biomecanica, sem nenhum tipo de leséo vigente e queixa de dores articulares. O experimento
realizado no grupo com as caracteristicas impostas foi avaliado individualmente. Vale
ressaltar que o procedimento é indireto realizado por captura de videos e processado para
modelagem segmentada e aplicada em gréaficos.

O software cinemetria usa deep learning com diversas base de dados para treinar a
rede neural em uso para a detec¢do dos pontos-chave articulares anatbmicos apresenta uma
provavel diminuicdo dos erros nas marcagOes articulares dos participantes, ja& que a
programacdo utilizada é a mesma da interpretacdo da localizacdo destes pontos, sabendo que a
ndo utilizacdo de marcadores pelo corpo, em alguns momentos, pode ocasionar falhas nas
informacdes, devido as diferencas anatdbmicas dos individuos avaliados, ou também,
interpretando pontos de aplicacGes articulares, que divergem entre os individuos analisados,
com a diversidade dos angulos no corpo humano é possivel identificar alguns erros e corrigi-
los manualmente durante o processo de analise do movimento.

A andlise biomecanica dos movimentos examinados pela ferramenta Cinemetria
avaliou individualmente cada saque/pessoa e quantificou automaticamente todos os pontos
mencionados posteriormente. O projeto segmentado em linhas do saque é preciso e composto
de informacGes gréaficas, projetar e renderizar um avatar em 3D e mensurar de forma
compreensiva o golpe de alta velocidade, permite realizar uma integragdo momentanea com
software de forma precisa e idonea de carater linear por meio da aprendizagem da maquina,
denominada Open Pose (CAO et al., 2019). Trata-se do primeiro sistema para deteccdo de

postos-chaves do corpo humano em tempo real e com varias pessoas a0 mesmo tempo.



- METODOLOGIA 47

5.1 Procedimentos

O OpenCV com processamento de imagem por cameras estereoscopicas Webcan
C920 full HD ¢ colocado em pontos estratégicos definidos para coletar as imagens. A camera
1 é localizada atrés do sacador de frente para rede e a cdmera 2 localizada perpendicular a
rede ao lado do sacador, ambas as cameras em uma distancia de 3 metros e com uma altura de

1,10m altura em tripe.

Figura 10 - Diagrama ponto de captura de imagem
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Assim, a cinematica é projetada para modelar e renderizar em 3D o modelo
biomecanico do sacador. A reproducdo consiste em 24 pontos anatbmicos em espaco temporal
organizado para uma cinematica do modelo. A filmagem foi feita em quadra de ténis, em dias
favoraveis sem interferéncia externa, os jogadores foram abordados de forma simplificada
para que os resultados da Cinemetria fossem compilados para a modelagem em 3D, bem
como 0s pontos compativeis para analise biomecénica do saque. No modelo, analisamos 0s
pontos segmentados do movimento no saque e sua principal atividade muscular para o
desenvolvimento do melhor trajeto da raquete no movimento visando a melhoria do
desempenho do jogador, caracterizando 0s principais pontos anatémicos envolvendo toda
cadeia cinética, pés, joelhos, quadril, tronco, ombros, bracos, pulso e raquete, extensdes

articulacbes e a harmonizacdo dos pontos automatizados do software, desenvolvido para
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quantificar os pontos e as diferencas técnicas de cada jogador, assim como diagnosticar as
deficiéncias mecanicas do movimento. (Figuras 11 e 12).

Figura 11 - Captura de Video

& D\
Video
p I Camera
@V opencv ‘ Direita
@» Captura de " )
- I\ Uiden \ Video
Camera
E d
squerda )

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 12 - Processamento do Video
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O Software foi programado dentro da plataforma Opencv e VTK para as captacdes e
processamentos das imagens dos participantes realizadas no saque. Com a programacao
Opencyv, foi possivel realizar no momento da captacdo da imagem em tempo real e de maneira
simultanea, a identificagdo e edicdo dos pontos-chave articulares dos participantes, assim
como obtendo o desempenho esperado da programacéo (Figura 11).

No processamento da imagem, a utilizacdo do VTK realizou as corregdes

antropomeétricas, e ndo ocorreu de forma totalmente automatica, sendo necessarios pequenos
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ajustes manuais. No entanto, podemos considerar que os ajustes realizados foram poucos e
com uma margem de erro relativamente baixa na otimizacdo da modelagem estrutural do
avatar, correcdo manual dos pontos foi necessario apenas quando 0 movimento passava por
trés do corpo, sendo necessario ajustar para prosseguir com o movimento.

O consentimento por escrito foi obtido para cada jogador. O estudo foi aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Instituicio Proponente: Universidade Federal de Sio
Carlos/UFSCar, tendo namero de parecer 132077/2019.

5.2 Andlise de Dados Reais Computacionais

Ao analisar as circunstancias do programa Cinemetria, temos a concepcdo da
autenticidade do tipo de algoritmos otimizados e, como proposto, 0s pontos-chave articulares
desenvolvidos na modelagem espaco temporal estrutural para analise biomecanica do saque,
originalmente em uma plataforma aberta OpenCV. Os cddigos produzidos em escala sdo
determinantes para realizar os procedimentos necessarios nos modelos biomecanicos
desenvolvidos para o processamento de imagens e ajustes para renderizacdo do avatar em 3D,
otimizados para visao artificial computacional e processamento de imagens. Os pontos-chave
articulares sdo reconhecidos diretamente sem nenhum tipo de marcador especifico e
apresentados em texto e graficos expressos em linhas. Os valores obtidos pela anélise do
modelo biomecanico do saque, proposto pelo protocolo desenvolvido para anélise dos dados
foram divididos em quatro estagios para quantificar as acdes de cada seguimento que compde
0 movimento do saque. Os dados s&o procedimentos indiretos, mensurados e analisado pela
inteligéncia computacional, renderizando o movimento em 3D, expressando em linhas o
avatar, para obtencdo dos dados o software Cinemetria € necessaria que o jogador ao realizar

0 saque estejam cadastrado antes de fazer a gravacao e edi¢cdo do video em estéreo.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

As coletas dos dados por captura de imagem foram realizadas com a participacédo de 4
jogadores realizando 10 saques cada, a amostra foi feito uma varredura e renderizando 4
avatar, com padrdes técnicos especificos compativeis para obtencdo dos dados deste estudo,
sendo que os participantes voluntarios cumpriram rigorosamente todos os requisitos técnicos

determinados para esta metodologia.

Resultados Obtidos para Analise dos Dados do Saque

O Software Cinemetria, por meio dos pontos morfolégicos e antropométricos,
aperfeicoa 0 movimento dando suavidade nos tracos e expressando os valores obtidos
previamente e momentaneo, a apreciacdo do gesto motor a partir da inteligéncia artificial
computacional e exposta para analise com valores mensurados e extraidos de imagens de
video. Ao registrar o video no software Cinemetria, 0s pontos-chave articulares sdo
automaticamente identificados e renderizados para transformar por meio da cinematica em 3D
0 avatar. Com isso, podem ser analisados e avaliados por meio de imagem 0s movimentos em
todos os planos e eixos anatdbmicos do jogador. O protocolo desenvolvido para qualificar o
movimento do saque tem sua divisdo em quatro estagios expressivos em um movimento linear
continuo e acelerado. Os pontos a analisar sdo mencionados anteriormente e ficam evidentes
com a renderizacdo do avatar. Observar a parte analitica e realizar a producdo espaco
temporal do gesto motor do jogador, identificando os pontos errados ao executar o sague ou
até mesmo mencionar os pontos assertivos, € um proposito natural visualmente em avatar 3D.
No movimento acelerado do saque, os pontos importantes foram definidos por protocolos
existentes e divididos em quatro estagios para analise e que podem ser pontuados e
mensurados para diagnosticar o movimento identificando possiveis falhas mecanicas no gesto
motor, dando origem ao seguimento do movimento completo do saque 0s estagios
correlaciona as estruturas de eixos, alavanca e o trajeto da raquete que segue em péndulo
completo ou péndulo abreviado, a cadeia cinética no movimento, torna-se preciso quando a
estrutura linear e angular do movimento transita sem nenhum tipo de intercorréncia, flexdo de
joelhos alinhados, extensdo apds impulso, extensdo do ombro dominante, rotacdo do brago
extensdo do cotovelo e impacto da raquete com a bola e pds-impacto queda no solo e flex&o
de tronco desacelerando o golpe.
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Ao cadastrar o jogador no software Cinemetria, é possivel realizar e sincronizar a
captacdo das imagens por meio de videos sem marcadores articulares nos pontos-chave das
articulacbes do movimento proposto no saque. Automaticamente, o software reconhece 0s
pontos articulares e, com pequenos ajustes manuais, renderiza a imagem e transforma em o
avatar, mostrando ao avaliador e jogador o movimento em cinemética 3D do saque. Essa
amostra virtual definida por algoritmos especificos na plataforma Open CV foi determinando
por meio da cinematica os patrdes técnicos para as variaveis do movimento aberto do saque
com ideia de propiciar a opcdo de comunicacdo visual de analisar o gesto motor em todos 0s
segmentos de alavancas, planos e eixos anatdmicos do jogador.

Na amostra (Figura 13), estdo definidos os pontos morfoldgicos a serem mensurados e
segmentados por meio da cinematica 3D. Foram definidos 24 pontos-chave anatémicos
espalhados por todo o corpo que sincronicamente reorganizam o alinhamento dos pontos
conectando uns aos outros, tal como é mostrado no avatar. A matéria corporal é extinta e é
representada em linhas expressivas dando aos olhos a possibilidade de observar todos os
segmentos anatdmicos do avatar. A analise e diagndstico sdo feitos em procedimentos

guantitativos com uma margem pequenas de possiveis erros na interpretacdao do gesto motor.
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Figura 13- Pontos Morfol6gicos no AVATAR

Fonte: arquivo imagético organizado pelo autor (2021).

Seguindo o protocolo de avaliagédo, dando a sequéncia de interpretacdo (Figura 13), o
primeiro estagio segue como Fase de Preparacéo (equilibrio). E muito importante o avaliador
observar a estrutura proposta pelo jogador, acdo de balanco e sincronismo no eixo
longitudinal. Observa-se que a imagem do avatar mostra o eixo longitudinal alinhado ao plano
horizontal. No inicio do saque, é possivel visualizar, por meio da cinematica 3D, o0 exato

momento que o sacador fica estatico para que os movimentos sejam sincronizados e ritmados.
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Figura 14 - Fase Preparacédo

Fonte: registro imagético organizado pelo autor (2021).

Na segunda etapa da Fase de Alavancagem (unido das Forcas), a interpretacdo da
(Figura 15) mostra a organizacdo dos pes, tendo origem no eixo transversal e alinhada ao
plano vertical. A estrutura da alavanca antero-posterior esta alinhada entre os membros
inferiores e superiores. Observando os angulos, flexdo e extensdo dos joelhos e com a linha
pélvica do quadril, o cotovelo segue a mesma origem de alinhamento para estabilidade e
potencializando a energia de inercia da raquete para bola, parte desse movimento influencia
diretamente na dinamica dos eixos de alavancas e instabilidades em todas estrutura cinética do
saque. Nesse exato momento, o jogador tem que adquirir ou unificar toda energia possivel no
agrupamento muscular para executar 0 movimento, potencializando (Pico de For¢a) o golpe, a
demanda energética para a cinética do movimento é sincronizada e possibilita o alinhamento

dos eixos e alavancas do movimento, observa a cinematica em 3D.
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Figura 15- Fase Preparagdo da Alavanca

Fonte: registro imagético organizado pelo autor (2021).

Na terceira etapa, Aceleracdo (momentum), Transicdo de energia entre membros
atuantes no golpe, vista na (Figura 16), o jogador atinge o ponto mais alto de sua estrutura
métrica, com amplitude total do ombro, cotovelo e extensdo do braco/corpo. O salto é fato de
uma consequéncia equivalente ao ponto de energia transferido dos membros inferiores para
superiores. O alinhamento da raquete com a bola mostra 0 movimento de rotagdo interna do
ombro e a pronacdo do antebraco. A energia aplicada na bola é resultado consequente da
estrutura da cinética exposta na fase anterior do movimento, visivelmente mostrada pelo
avatar o principal componente de acdo do movimento € a extensdo maxima dos eixos e

angulos ante de atingir a bola.
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Figura 16- Fase de Aceleracdo

Fonte: registro imagético organizado pelo autor (2021).

Na quarta etapa do movimento do saque (Figura 17), Acompanhamento e
desaceleracdo do golpe, o ponto final do golpe € essencial para completar a estrutura cinética
do saque. Os dados coletados por intermédio do jogador, apds o contato com a bola,
demonstram a estrutura de flex&o do tronco, ombro e pulso projetado para frente. A linha
média do eixo sagital antero-posterior esta sendo correspondente a0 momento da queda, isso
proporciona total equilibrio e estabilidade no golpe.

A acdo dos eixos de alavancas em contato com o giro do tronco para frente gera uma
instabilidade, o sincronismo do movimento do brago e raquete para cima e a queda com uma
perna sé no chdo é comumente que o jogador produz uma inercia para traz com o pé oposto

para o alto, gerando um contra peso estabilizando e minimizando o impacto no chéo.
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Figura 17- Fase de Desaceleragdo

Fonte: registro imagético organizado pelo autor (2021).

Nesta amostragem (Figura 18), os pontos analisados cinematico no movimento do
saque do atleta (al) apresentou o resultado expresso em amplitude angular, sendo possivel
analisar o grafico em trés dimensdes, especifica do movimento. Observa-se que 0s pontos-
chave articulares demonstram os valores angulares mensurados dos joelhos e cotovelos. A
flexdo inicial apresentou uma variavel de angulo de 170 para 110 dos joelhos, no momento
em que atingi o maximo de flexdo dos joelhos. Com base na rela¢do dos pontos no quadril e
ombro, percebe-se que o agrupamento ndo fica linear e resulta em uma baixa extensdo do
ombro, limitando a passagem ombro sobre ombro. A deficiéncia do eixo de rotacdo do ombro
faz com que a raquete golpeie a bola em um angulo baixo. O gréafico mostra que este jogador
deve ser alinhado aos eixos de alavancas do quadril para obter a maior amplitude no
movimento articular do ombro, assim como golpear a bola em um angulo mais alto (Figura
18).
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Figura 18 - Analise do movimento do saque do atleta (al)
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O Atleta a2 apresentado no grafico teve seu movimento de saque quantificado, esse
jogador tem por origem propria a mecanica da base dos pés foot back, a flexdo inicial do
joelho de aproximadamente 180 para 100 graus, no estagio Backward — swing onde é o
momentum de quando unifica toda a for¢a da cadeia cinética, estabelecida para distribuir na
alavanca do movimento, na estrutura de flexdo de cotovelo fechado onde a raquete passa bem
préximo a cabeca deixa 0 movimento mais lento e com menos poténcia de rotacdo interna de
ombro, o alinhamento dos pontos entre quadril e ombro da estrutura na cinética para transitar
mais linear, o ideal do eixo do brago é alongar o0 méximo para tras e voltar com uma
frequéncia maior de energia para golpear a bola com mais velocidade, o gesto mecénico do
braco obtendo uma extensdo maximo do ombro ao golpear a bola em um ponto mais alto
aumenta muito a velocidade. O grafico mostra que este jogador esta alinhado com os eixos do
quadril e ombro, o movimento elastico do musculo potencializa a energia nas alavancas

aumentando mais a distribuicdo de energia na bola, (Figura 19).
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Figura 19 - Analise do movimento do saque do atleta (a2)
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Na anéalise do Atleta a3, os angulos de flexdo de joelhos estdo bem inferiores aos
demais jogadores, o angulo aproximadamente 130 graus, exige que a alavanca das
articulacbes dos membros inferiores aumenta as tensdes de torque nos membros superiores
ocasionado pela falta de energia elastica no musculo. Nota-se que o cotovelo flexiona
adequadamente, porém ndo atinge a amplitude méaxima de rotacdo do ombro no angulo de
separacgdo entre quadril e ombro. O grafico mostra que deve sincronizar os eixos de alavancas
dos membros inferiores e superiores para a cinética acompanhar o movimento completo, a
demanda energética do movimento é articulado com o sincronismo da estrutura do golpe, a
poténcia elastica ajuda o jogador a estabelecer a dindmica do movimento para diminuir as
tensGes nas articulacdes para melhorar a amplitude dos angulos, a extensdo maxima dos eixos
articulares permite o jogador atingir a bola com mais destreza e ndo perder energia no contato

raquete e bola. (Figura 20).
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Figura 20- Analise do movimento do saque do atleta (a3)
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Com os resultados obtidos, as variaveis da biomecanica apresentaram semelhancas
qguanto aos movimentos angulares dos cotovelos e nos joelhos dos jogadores,
independentemente da postura do posicionamento dos pés Foot back ou foot up a linha média
do quadril e ombro permanece alinhadas mesmo quando ha angulo de separacdo entre o
ombro e quadril, esse desacoplamento de angulo é essencial para poténcia do saque. Como
mostra no grafico a semelhanca dos membros superiores independentes da postura inferior
nos eixos de alavancas é permanente ao unificar as energias. Ha uma harmonia dos pontos
articulares na cinética do movimento onde se acompanha nos angulos dos membros
superiores e inferiores entre as flex6es dos joelhos e cotovelo. O trajeto da raquete entre 0s
sacadores, bem como a atividade muscular no movimento do saque pode ser pré-estabelecida
e guiada para um padrdo Unico de movimento, ficando inerente para que cada jogador possa

estabelecer o seu critério de alavancar.

6.1 Resultados obtidos.

A cinematica do movimento do saque no TC apresentou, por meio da abordagem
cinematogréafica, um método quantitativo de avaliar e diagnosticar o jogador na quadra sem
marcadores ou aparelhos especificos espalhados pelo corpo, os resultados dos dados
analisados sdo compativeis com a realidade vivenciada do jogador, o fator de coletar os dados
diretamente na quadra e sem interferéncia externa, mostrou em graficos o resultado
satisfatdria, quantificou angulos dos joelhos e cotovelos. Vale salientar as evidéncias e
importancias dos principais componentes motores para a transicdo da efetividade do

movimento obtido por intermédio de dados coletados em imagem de videos em estéreo do
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movimento do saque, com o software Cinemetria projetado com algoritmos especificos. E
possivel cadastrar o jogador no programa para aquisicdo das imagens e obter dados do
movimento em 3 dimensdes para analise das imagens de videos, propor parametros de
modelos com pontos-chave anatdmicos no esqueleto virtual (corpo Humano) utilizando ‘deep
learning’ do Opencv (em 2D), Inverse Kinematic Human Body Properties 3D Adjusts. Tal
abordagem usa scripts em um sistema cinematico no processo automatizado de varredura dos
dados. O sistema permitiu uma modelagem de animacdo em 3D de uma maneira realista em
qualquer postura exigida. Tais algoritmos podem ser usados para detectar e reconhecer o
gesto motor e identificar objetos, classificar agdes humanas em videos, rastrear objetos em
movimento e definir toda a acdo projetando em animacdo 3D, explorar 0 movimento e
expressa-lo em 3 dimensdes, quantificar os quatros estagios e a atividade muscular explorada
no golpe e com pontos-chave segmentados nos angulos articulares dos joelhos, linha média do
quadril, relagdo ombro sobre ombro, extensdo de cotovelo, flexdo de punho e raquete. Este
sistema mostra a especificidade dos pontos renderizados na imagem em 3D e objetiva
anatomicamente o golpe, sendo fidedigno para analise cinematica da biomecanica do
movimento proposto.

Com relacdo aos quatro jogadores analisados nota-se que as analises biomecanica dos
jogadores obteve uma similaridade entre os eixos de alavancas dos joelhos, aproximando a
mesma amplitude dos angulos de flexdo, mostra que esta agéo de flexionar os joelho permite
que o jogador além de adquirir mais potencia tem o papel importante de alinhar os eixos do
quadril, estruturando a cinética do movimento, o alinhamento entre o quadril e ombros foi
exatos afirmando que é muito importante estabilizar esta acdo para a projecdo independente
de qual posicdo dos pés adere mais no chdo, os ombros realiza uma transi¢do sobreposto um
ao outro, possibilitando que o braco transite livre pela costas e para rotacdo interna de ombro
e extensdo do cotovelo, é importante que o sacador estabeleca o qual efeito vai executar para
que a dindmica do eixo do movimento seja inerente ao angulo, sendo que, a mecénica pode

obter pequenos ajustes na cinética.
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6.2 DISCUSSAO

O estudo realizado com jogadores de ténis amador, por meio de processamento de
imagem de video estéreo com o software com algoritmos especiais e especificos
redimensionados com pontos-chave articulares sem marcadores artificiais identificando o
local no corpo e utilizando a inteligéncia computacional de aprendizado da maquina para
analise do movimento do saque no ténis de campo, teve uma producéo significativa capaz de
identificar as variaveis nas estruturas articulares do movimento durante a execucdo do golpe.
Portando, as condigdes pré-estabelecidas de contornos em linhas para renderizagdo do avatar
em 3D mostra a abordagem estrutural definida como o bom saque. Por meio de condicdes
externas, a estrutura espaco-temporal do movimento pode ser esclarecida de forma expressiva
e segmentada em diferentes angulos nos eixos articulares.

A criacdo de novos protocolos da modelagem musculoesqueléticos definindo os
principais pontos a serem explorados no movimento do saque, tais como as varidveis de
velocidade da bola, aceleracdo corpo/braco, altura de contado raquete/bola e angulos
articulares dos membros inferiores e superiores, € possivel mensurar com o software
Cinemetria podendo descrever em texto graficos em linhas o modelo biomecénico do
movimento do saque no ténis de campo. A referida ferramenta apresenta no estudo a anélise
biomecanica que obteve resultados expressivos claros ao analisar frame a frame com
renderizacdo do avatar em 3D. A avaliacdo do jogador por video estéreo capturada por 2
cameras de baixa qualidade de resolucdo é evidente sendo compreensivel ao mensurar sua
acdo possibilitando relatar as principais caracteristicas biomecanicas do movimento do saque.

Para a andlise biomecanica, as caracteristicas do avatar foram expressas em anélise
qualitativa ao olhar clinico/técnico do professor. E conclusiva a sua expressdo baseada em
conhecimento existente na literatura, a criacdo do software desenvolvido em algoritmos
exclusivos em uma plataforma aberta da énfase para eficaz avaliacdo biomecanica com
padrGes proprios e conclusivos, com a criacdo de roteiros na caracteristica dindmica do
movimento do saque. O conjunto de avaliagbes com padrfes técnicos especificos da origem a
automatizacdo do software por meio de aprendizagem da maquina explorada por uma rede
neural.

Atualmente, na literatura sdo encontradas muitas pesquisas cinematicas do
movimento, mas poucos versam sobre a origem do movimento a sua atividade fisica

muscular. O desempenho do jogador estd diretamente interligado em sua expressdo fisica
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adquirida por habilidades motoras globais. A agéo convincente de seu movimento “correto”
no trajeto da raquete é expressa em limitagdes coordenativas e corresponde ao grande nimero
de repeticOes para aperfeicoamento do gesto motor e que nem sempre atinge o linear. A
convencdo mundial sobre o gesto motor do saque fica inerente a erros e acertos do ponto de
vista mecénico. A proposta mecéanica do aprendizado na maquina preenche a variabilidade
dos dados dindmicos do golpe. A antropometria, cinematica e espaco temporal de toda
extensdo do trajeto da raquete, a proposta de validacéo da inteligéncia artificial computacional
em automatizar a maquina sdo aspectos correlacionados aos resultados obtidos e analisados
pelo programa Cinemetria.

As coletas dos dados cinematicos foram realizadas nos ambientes dos jogos “quadra
de ténis” em dias favoraveis sem intervencdes ou ocorréncias de influéncias externas que
pudessem atrapalhar ou interferir nas analises. Mesmo que os dados sejam coletados em
sintonias positivas e por ser um método de avaliagdo indireto, podem ter ocorrido limitacGes
na anélise dos dados obtidos, por atraso do software ou precisdo das medidas por imagens. As
alteracdes dos dados sdo comuns em abordagens sistémicas do procedimento de avaliacdo. A
calibracdo do software para aquisicdo das imagens e métodos indiretos de analise deixa a
interpretacdo dos valores imprescindiveis para descrever os erros na analise, ocasionando uma

discussdo interpretativa dos dados coletados por intermédio dos jogadores.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Os resultados analisados pelo software Cinemetria, desenvolvido na plataforma
OpenCV e VTK para andlise biomecanica do movimento espaco temporal no saque,
proporcionam a diretriz grafica segmentada em dados reais captados por meio de video e
imagem pelo movimento linear continuo e acelerado como o saque. Os pontos anatdmicos
articulares desenvolvidos no OpenCV e VTK tém segmento totalmente analitico para
desenvolvimento do modelo em 3D e analise biomecanica do movimento do saque. Ademais,
as linhas assimétricas e automacéo da ferramenta originam a possibilidade de uma analise de
carater técnico, bem como ajuda a compreensdo do programa simplificado em graficos. O
software Cinemetria é eficaz na utilizacdo dos componentes desenvolvidos em uma
plataforma aberta com algoritmos especiais para analise biomecanica do movimento e propor
uma eficiéncia mais abrangente na andlise técnica. Superando as expectativas ao mostrar
visualmente o avatar renderizado em 3D, 0 movimento do saque teve como objeto de estudo o
que seria um bom saque e por meio desta conseguimos concluir com os resultados
processados do movimento em acéo continua é bem eficiente, o software Cinemetria utiliza a
plataforma aberta Open CV, sendo que a proposta de analise do golpe é compativel e
fidedigna ao padrdo de avaliacdo biomecénica do movimento do saque no ténis de campo,
visando avaliar o movimento de carater simplificado em jogadores amadores.

A programacao da ferramenta desenvolvida em uma linguagem C/C++ para analise do
movimento € eficiente ao captar o movimento em alta velocidade por imagem de video
automaticamente sem marcadores especificos espalhado pelo corpo, possibilitando avaliar o
jogador em seu abitar natural de jogo, sem nenhum tipo de interferéncia externa, o software
cinemetria renderiza o avatar em 3 dimensoes a especificidade dos pontos-chave articulares
sem marcadores sinalizando, segmentando e renderizando em avatar 3D. O movimento
quantificado na analise teve as dimensdes divididas por protocolo definindo as etapas e
mensurados individualmente cada momentum em acOes definidas por escalas, pés, joelhos,
quadril, tronco, ombro, cotovelo, pulso e raquete, as caracteristica técnica de cada a¢éo obteve
resultados expressivos em textos graficos obtidos pelo Software Cinemetria. Sendo que, é
preciso monitorar todos 0s movimentos de forma linear e continua para diagnosticar o

movimento.
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O Software Cinemetria, desenvolvido em estudo continuado no Programa de Mestrado
da Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Séo Carlos — UFSCar, O estudo foi
dividido e analisado em 4 estdgios, Preparacdo, Alavancagem, Aceleracdo e
Acompanhamento, com 0s pontos-chave anatémicos especificos divididos em acbes. Os
padrdes lineares do movimento tiveram variagbes nos pontos articulares e corrigidos pela
antropometria do individuo totalmente automética no software. Com a renderizacdo em 3
dimensGes e amostragem no Avatar, 0s pontos articulares localizados no corpo precisaram de
apenas alguns ajustes finos corrigidos no manual. O resultado foi positivo gerando uma
confiabilidade fidedigna e eficaz nos resultados obtidos.

Para analise qualitativa do movimento do saque no ténis de campo, o software é
compativel com o uso de avaliacdo cinematogréafica, conforme as conclusdes dos resultados
apresentados neste estudo, o objetivo de demonstra os dados reais mensurados por meio de
andlise técnica conclusiva do movimento, demonstrando os angulos compativeis com o uso de
avaliacdo cinematogréfica, conforme as conclusdes dos resultados apresentados neste estudo.

O objetivo do protocolo proposto foi para analise do movimento do saque

7.1 Producéo Cientifica

Artigo em congresso: DINCON
VALIM, B.; CAZU, R. G.; MONTAGNOLI, A. N. A Cinematica Linear da Atividade
Muscular entre Foot-up e Foot Back no Movimento do Saque Ténis de Campo.

Conferéncia Brasileira de Dindmica, Controle e Aplicagdes (DINCON), 20109.
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CAPITULO 9
ANEXOS

Neste capitulo, serdo apresentados o parecer Circunstanciado do Comité de Etica e o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido que foram assinados pelos participantes dessa

pesquisa.
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CARTADE APRESEMIACAQ

530 Carlos, 25 de setembro de 2019.

Prezado Sr. Diretor Luiz Femando de Oriani & Paulillo,

Eu BRUNO VALIM mestrando do rama _de Pds Graduacdo da Engenharia
Elétrica L/FSCar, solicito gentimente ao diretor responsavel pelo Centro de Ciéncias
Exatas e de Tecnologia, desta instituicdo, a assinar o termo de compromisse solicitado
pelo Comité Macional de Etica em Pesquisas Plataforma Brasil, para a realizacdo da
minha coleta de dados em sujeitos referente ao projeto de pesquisa com o tema “Analise
do Movimento Saques ténis de Campo, Através do Som e Imagem, Diagnostico para
Melhorar 4 Performance™, orientado pelo professor Dr. Arindo MNeto Montagnoli, do
Programa de Pds Graduag3o Engenharia Elétrica.

Segue em anexo a folha de rosto para pesquisa envolvendo seres humanos com
as informacdes necessarias pela propria Plataforma Brasil, para assinatura.

Atenciosamente,

Mestrando: Bruno Valim Prof Dr.; Arlindo Neto Montagnoli

lim{a) Sria)
Prof. Dr. Luiz Fermando de Oriani e Paulillo
Diretor do Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
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5ao Carlos, 05 de Outubro de 2019.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

0O menor , sob sua
responsabilidade, esta sendo convidado (a) como voluntario (a) a participar da pesquisa,
Analise do Movimento Sagues ténis de Campo, Através do Som e
magem, Diagnostico para Melhorar a Performance.

O motivo que nos leva a realizar esta pesquisa &. O estudo mostra a importancia
do movimento no sague em preservar a musculatura, o movimento linear de origem
fechada, o formato de como prepara a raquete para o movimento do saque chamado de
pendulo, esta relacionado na prevencao de lesdo e desempenho do movimento, o angulo
da raguete ao golpear a bola esta ligada diretamente com o movimento de alavanca do
brago, para os praticantes e amantes do esporte ndo ter risco de lesao e uma vida uil
maior no movimento continuo em sua pratica.

Nesta pesquisa pretendemos O processamento do som e imagem sdo ferramentas
da engenharia que quando aplicadas a problemas praficos como na area da saide efou
esportes propiciam o desenvolvimento de tecnologias que trazem beneficios para ambas
s areas, nesta ato Especificamente no ténis, analise Saque, o processamento digital de
sinais desenvolvera uma ferramenta de analise biomecanica com algoritmos especificos
de analise do movimento para coletar os dados sem marcadores onde os treinadores e
afletas poderao usufruir como ferramenta de auxilio na corregao do movimento do saque,
com uma camera simples para captar as imagem e avaliar de forma rapida e eficaz.

Caso vocé concorde em participar, vamos fazer as seguintes atividades com vocé
propiciar em um ambiente de jogo uma simulagdo exata do seu golpe, Saque,
colocaremos 2 cameras em um pedestal em pontos fixo para capturar as imagens, ©
atleta executara seu movimento de saque que esta acostumado fazer quando joga. Antes
de executar a coleta o atleta tera que realizar um aquecimento e alongamento do corpo e
movimento especifica a ser executado, coordenado pelo responsavel do projeto Bruno
Valim, Educador fisico e técnico de ténis, onde se encontra habilitado para realizar
qualquer procedimento fisico, antes e depois da execugdo, esse procedimento sera
protocolo realizado em todos os atletas para amenizar quais quer risco de contraturas e
lestes no musculo esquelético do atleta ao executar o movimento do saque. Sera
autorizada a captura das imagens apos o atleta esfiver totalmente seguro e aquecido para
realizar o movimento do sague. Em total seguranga, caso o pesquisador ao analisar o
movimento do atleta e diagnosticar possiveis riscos de lesties o mesmo sera intermompido
& nao podera participar da coleta dos dados. O atleta executa 10 saques e estara liberado



