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Resumo

Neste trabalho estudamos diversos casos de videos de praticantes realizando determinadas
técnicas de parkour (precisdo e rolamento) em comparagdo aos mesmos praticantes realizando
técnicas tradicionais de absor¢do com o intuito de refinar os dados, em video, coletados através
da andlise do trackeamento das imagens e obter em qual escala minima o software escolhido
em questdo trabalhava. Observamos multiplos videos e como o algoritmo escolhido associava
a evolucdo das imagens. Comparamos os dados que obtivemos com situagdes semelhantes ja
medidas em trabalhos da Biomecanica e fizemos observagdes de casos diferentes para 0 mesmo
tema. Por fim, concluimos acerca da precisao do algoritmo escolhido e avaliamos perspectivas
futuras sobre o tema.

Palavras chave: fisica, biomecanica, analise de trackeamento em videos.
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Abstract

Parkour has evolved a lot as a practice since it’s beggining in the 80’s. Recently work has
been done towards the area of ground reaction force measurement and it seems that there is a
lack of studies about those measurements from a computer vision perspective. This work has
the objective to elucidate about some analysis we can do with movement without laboratorial
restrictions and the means to evaluate the precision of the correlations we got. We observed a
nice correlation with the data we collected from Tracker Software and the Data we already have
in biomechanical papers on parkour movement.

palavras-chave: physics, classical mechanics, computer vision, tracking systems, biome-
chanics, parkour.
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Introducao

A biomecanica € uma area académica recente [1], e dela provém muitos estudos de movi-
mentos de seres vivos que sao pertinentes para validar ou aprofundar conhecimentos que temos
de leis gerais da Fisica. Como os seres vivos possuem movimentos complexos, estes ndo sao
facilmente reduziveis a problemas simples, o que torna seu estudo complicado pois desta forma
tende-se a ser necessdria a contribuicao de outras dreas.

Ainda assim, quando o objetivo de estudar determinado movimento é sua performance, ha
a possibilidade de reduzi-lo a um problema simples, ou suficientemente simples, sob o ponto
de vista da Fisico (por exemplo podemos estudar as variacdes de momento linear de um corpo
através da observacdo de seu centro de massa). Em tais casos, hd um nimero limitado de
varidveis que influenciam de forma significante a performance do movimento; e a observagao
destas varidveis € suficiente para responder o problema em questdo. Desta maneira, muitas
praticas esportivas sao beneficiadas pela anélise da Fisica. Dentre as préticas esportivas, temos
o parkour: interesse deste trabalho. O parkour € uma é4rea que busca, em sua origem [2],
otimizar o impacto. Podemos entender a otimizagdo de impacto sob o escopo da Biomecanica
e da Fisica. Ambas as dreas possuem repertorio escasso, atualmente, acerca do tema. Este
trabalho visa acrescentar ao tema a sua devida andlise, sob a perspectiva da Fisica. Essa drea é
de interesse para a andlise Fisica pois uma das principais preocupagdes de seus praticantes, no
que tange o refinamento das técnicas que praticam, € a absorc¢do eficiente de impacto. Devido
ao fato de o rolamento do parkour ser entendido como uma forma de absor¢do de impacto muito
eficiente por seus praticantes, este trabalho tem o objetivo de verificar se esta afirmacio possui
razao sob o ponto de vista fisico. Mais especificamente, nos referimos a estudar as variacdes
de momento linear de um sistema, com o intuito de verificar quais variacdes sao mais intensas
que outras, buscando através dessas variacdes as suas respectivas forcas, assim associando ao
conceito do que cotidianamente entendemos como: impacto.

Os praticantes de parkour, ou ‘traceurs’ [2], lidam com quedas de alturas considerdveis
para o corpo humano, tornando relevante que se observe a validade fisica de suas técnicas,
visto que uma absor¢do é definida como eficiente ou ndo a partir de indicadores mecanicos.
A principio, objetivivamos estudar os algoritmos de trackeamento de dois softwares gratuitos
neste trabalho, mas identificamos que um deles, o Kinovea, ndo possuia liberdade suficiente
para que o refindssemos devido ao fato do mesmo software ndo permitir a manipulacdo de
parametros do trackeador (consideramos a andlise de um track system o problema de encontrar
as melhores combinacgdes de parametro do trackeador de modo que tenhamos a maior precisdao
possivel, referente ao software que analisamos, na extra¢do dos dados). Considerando o fato
mencionado, estudamos neste trabalho a efici€éncia da absor¢do de impacto pelo corpo humano
através de trés técnicas: técnica de absor¢do tradicional (ndo parkour); e técnicas de absor¢do
por precisdo e rolamento (ambas do parkour), utilizando como base a anélise em videos com o
uso do Tracker software.

Pelas observacgdes dessas trés técnicas de absor¢ao de impacto, objetivamos verificar, sob os
olhos da mecénica cléssica, através dos conceitos de for¢a, energia e momento, a eficiéncia das



duas técnicas de parkour mencionadas em relacdo a técnica tradicional, como prevé [3], com
o intuito de estimar a precisdo de nossas andlises. Objetivamos que se obtivéssemos resultado
positivo do trackeador mencionado, estudariamos as trés técnicas mencionadas no range de
alturas maiores que as estudadas por [3].

Na Fundamentacdo Tedrica, abordaremos os conceitos fisicos utilizados para esse estudo
e justificaremos a validade da andlise em video sob a auséncia de um equipamento de medida
chamado plataforma de forgas.

Em Metodologia, discutiremos a metodologia da andlise em videos utilizada neste trabalho.
Discutiremos também sobre as limitagdes do método e sua precisao.

Por fim, sdo apresentadas Conclusdes acerca da precisdo deste trabalho em comparagdo a
referéncia.



Capitulo 1

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, alguns conceitos que temos como evidentes em relacdo a Fisica de movi-
mentos em baixas velocidades serdo expostos em forma de desigualdade para que no futuro as
usemos de critério para andlise no Tracker software. Também definiremos o conceito de im-
pacto sob os olhos da Biomecanica e interpretaremos esses mesmos conceitos sob o ponto de
vista da Fisica. Por ultimo, apresentaremos métricas de performance para andlise em videos
com o intuito de interpreta-las qualitativamente para refinarmos nossa andlise, enquanto ope-
radores de um trackeador semiautomatico, que pergunta ao usudrio se cada correspondéncia
encontrada estd correta.

1.1 Colisoes: Correlacao com Parkour

A drea fisica de colisdes forma grande parte do interesse dos estudos biomecéanicos na area
dos esportes [1], porque a potencialidade de lesdes para casos de movimentos humanos que
envolvem colisdes, e, mais especificamente, quedas, € mensurada através de grandezas fisicas
obtidas das forcas de reacdo do solo (FRS) sobre o corpo [4]. Essas grandezas sdo de natureza
mecanica, e mais especificamente referem-se a Segunda Lei de Newton.

Na Biomecéanica, as medidas que estimam quantitativamente o impacto sdo muitas vezes
representadas na escala de peso corporal do atleta, BW (de bodyweight), de forma que uma
compreensdo intuitiva dos dados seja mais facilmente elaborada. Para o caso dos trabalhos
desta drea, a interpretacdo estatistica e grafica do problema é colocada em foco no lugar da
teoria Fisica, base da analise.

Este trabalho buscou estudar o movimento do corpo humano sob esses dois aspectos, tanto
sob pardmetros da Biomecanica quanto sob parametros da Fisica, utilizando como base estudos
prévios, com respaldo em dados laboratoriais. A por¢do tedrica deste trabalho serd centrada
nos conceitos de energia e impulso como derivagdes da Segunda Lei de Newton, também o
conceito de forca de reacdo do solo (FRS) serd definida a partir de andlise em video; serdo
também apresentadas métricas para avaliacdo dos experimentos realizados, e, por fim, os dados
obtidos a partir dos graficos gerados nos softwares selecionados serdo analisados na conclusdo.
Primeiramente, sera contextualizado o tema deste trabalho.

Quando falamos sobre for¢as, temos como no¢do primitiva a ideia de movimento. O par-
kour, por ter em sua ideia central o movimento, e por ser uma pratica contemporanea [2], tam-
bém carrega consigo, e por consequéncia na mentalidade de seus praticantes, a ideia fisica
de for¢a. Praticantes de parkour a todo momento, durante suas praticas, buscam estipular, ou
conjeturar, as forcas envolvidas em seus saltos, com o objetivo de tornar um salto a priori ar-
riscado em algo previsivel, minimizando, assim, as chances de erro. Evidentemente esse tipo



de andlise conjetural ndo possui validade Fisica académica, pois os problemas da Biomecanica
envolvem um grande nimero de for¢cas envolvidas e seus praticantes ndo sao capazes de prever
informacodes dessas forcas, de forma acurada e certa, sem o uso de equipamentos (ou técnicas)
de medida. Dentre esses, um dos principais equipamentos de medida que mensura for¢as nos
movimentos humanos € a plataforma de forcas. Historicamente, as plataformas de forca, usa-
das para coletar estes referidos dados do movimento, sdo utilizadas sob restricdes de espacos
laboratoriais e ndo sdo vidveis para o uso na aplicagdo de campo. Sabendo que a Segunda Lei
de Newton descreve a relacdo entre massa, aceleracio e forca resultante, hipotetizamos que
seja possivel que a andlise através de captura em video possa nos oferecer, com precisio razoa-
vel, os parametros para que estimemos as forcas de reagdo do solo (FRS) envolvidas em um
movimento.

De fato, notamos no estudo bibliogrifico que ha uma significativa precisdo na correlacao
entre andlise em videos e outputs de uma plataforma de forcas, particularmente em Johnson
et al. [5] € observado que as correlagdes tendem a ser mais aproximadas (a uma plataforma
de forcas) na direcao vertical (em relagdo ao plano do movimento). Também temos em Fry et
al [6] que essas estimativas, suficientemente acuradas, de forcas de reagdo do solo (FRS) po-
dem ser observadas, inclusive, como cita o autor, em softwares amigaveis ao usudrio (traducdo
livre de "user friendly softwares"). Também Post et al [7] reiteram a possibilidade de realizar
motion tracking com softwares Open Source, gratuitos, e obter resultados satisfatérios, onde
o programa usado em questdo fora o Tracker software, um programa Open Source baseado
em Java. De inicio, procurdvamos também comparar o Tracker ao Kinovea (outro programa
bastante usado no Brasil para anélises de Biomecanica), mas constatamos que o Kinovea nao
fornecia acesso suficiente a parametros do seu sistema de tracking para que o usudrio pudesse,
através de manipulacdo dos parametros, estudar a fundo a sua precisao.

Ao estudar os videos no Tracker, escolhemos sempre videos que respeitassem as precaucoes
necessdrias para minimizagdo de erros que ocorrem no tracking - onde em [7] se sintetiza que
os erros sao minimizados se, preferencialmente, filmarmos os movimentos com eles ortogonais
em relacdo a camera. Desta forma, podemos permitir-nos buscar observar relagdes satisfatorias
entre a bibliografia e o estudo realizado neste trabalho. Na bibliografia em questao, Post et al. [7]
encontram relacao satisfatéria entre medidas de velocidade realizadas por uma camera comum
e uma high speed camera, onde a high speed camera utilizada gravava a 250fps e a cadmera
comum gravava a 30fps. E de se esperar que, devido ao fato de neste trabalho uma cdmera que
grava em fps > 60 ter sido utilizada, podemos tomar como garantido que a correlagdo (a0 menos
para as velocidades) respeitard os resultados do trabalho citado.

Claro, quando falamos de forcas pensamos nas aceleragdes, ou seja, nas variacoes tempo-
rais das velocidades medidas, v(¢), e devemos pensar que, se had erro, mesmo que minimo, nas
medidas de velocidade obtidas pela andlise no Tracker, este se propagard para as medidas de
aceleracdo. O motivo de nos preocuparmos com as aceleragdes nio consiste somente em de-
terminar as equacoes diferenciais da mecanica cldssica para os casos em andlise, mas consiste
em estabelecer uma relagdo clara entre os parametros da Biomecéanica que mensuram impacto,
e o pensamento de impacto sob uma interpretacdo da mecanica cldssica. Sabemos que, em
Knudson [1], a biomecanica é fundamentada na mecanica newtoniana, e portanto as medidas
biomecanicas de impacto estardo relacionadas com forca e tempo. Estas for¢as envolvidas em
impacto sdo quaisquer forgas externas que causem estresse significativo no corpo humano du-
rante um curto periodo de tempo (ndo implica que impactos devem ter curta duragdo). No
contexto dos esportes, esses impactos sdo principalmente interpretados medindo-se as forgas
envolvidas no movimento de corpos humanos quando acima de uma plataforma de forgas (que
como observamos sao comumente utilizadas em trabalhos da Biomecanica). Estas plataformas



de for¢ca medem as forgas externas que atuam no corpo e que sao chamadas de forcas de reacdo
do solo (FRS). No parkour, a for¢a externa que causa o impacto também € a FRS, somente (pois
o parkour envolve contato somente entre praticante e objeto, ndo ha contato corpo a corpo);
onde, mecanicamente, tomamos a soma vetorial da FRS e da for¢a peso como forca resultante
(e dela também podem ser obtidos os torques). No caso desse trabalho, ndo buscamos com-
preender o comportamento dos torques envolvidos, dando prioridade a continuar observacoes
feitas por Puddler et al. [3], sobre o rolamento do parkour e a precisdo do parkour (figura 1.1) e
seus impactos quando comparados com técnicas tradicionais (como definido em [3]), adotadas
como corretas por muitos esportes. Como as variagdes de momento linear de um corpo humano
sdo causadas pelas forcas de reacdo do solo (FRS), tomaremos a sua analise como essencial
para a discussdo deste trabalho.

Para exemplificar o porqué de darmos aten¢do especial ao comportamento destas forcas, e
entendendo o parkour como o esporte de alta competitividade que é atualmente [8], tomemos
como exemplo a lesdo do ligamento cruzado anterior (LCA), que € uma lesdo que pode ser
fim-de-carreira para muitos atletas e que também causa o aumento de chances de desenvolver
Osteoartrite patolégica (lesdao também potencialmente finalizadora de carreira). Esta lesdo ma-
joritariamente nao é causada por contato corpo a corpo. Em esportes como futebol australiano,
basquete e hockey, a maioria das lesdes de LCA (51 a 80%) acontecem durante a movimentagao
do corpo quando hd uma "manobra de desvio", geralmente quando esta é executada fazendo-se
a absor¢do do impacto com uma unica perna (80% dos casos [5]), e € o entendimento do com-
portamento das for¢as de reag@o do solo (FRS) envolvidas nesses casos que nos permite estimar
os momentos de torque no joelho envolvidos, assim nos oferecendo indicativos de quais estra-
tégias tomar para previnir o aparecimento de torques potenciais causadores de lesdo. Claro que,
neste trabalho, nossa andlise se retém as for¢as de reacdo do solo (FRS), enquanto estimativas
aproximadas, em si, € ndo aos torques que elas geram. Ainda sim o exemplo é védlido porque
FRSs maiores possuem maior probabilidade de causar lesOes, enquanto concepg¢do geral, e bus-
car evitar o aparecimento dessas forcas maximizadas (ou buscar a minimizacao das forcas de
reacao do solo) € uma solucdo para prevencao de lesoes.

As forcas encontradas nesse estudo sem o uso da plataforma de forcas nao sao igualmente
acuradas em relacdo aos estudos de previsdo citados (porque os softwares - pagos -, possuem
mais parametros de andlise, e porque os ambientes laboratoriais em questdo possuem maior
qualidade de camera e de marcadores), mas suporemos, € justificaremos, que o comportamento
geral (e qualitativo), ndo sofrerd grande alteragdo em relac@o aos estudos tomados como referén-
cia. Também buscamos minimizar o erro das nossas suposicdes para aproximacao entre as FRS
envolvidas e as FRS reais, que seriam medidas por uma plataforma de forgas (as precaucdes
tomadas foram especificadas na se¢do de Metodologia).

Parametros Biomecanicos Observados

Através da andlise destes parametros biomecanicos citados, foi verificado por Puddler e
Maulder [3], mediante uso de plataforma de forcas para obten¢ao das forgas de reacdao do solo
(FRS), que as duas técnicas de absor¢ao de impacto do parkour descritas anteriormente, a preci-
sdo e o rolamento (figura 1.1), sdo consideravelmente mais eficientes que a técnica de absorc¢ao
tradicional, ja amplamente estudada, presente na literatura dos esportes [3]. Ou seja, a preci-
sdo e o rolamento possuem, em relacdo as técnicas tradicionais, menor forca vertical maxima;
menor loading rate, isto é, a divisdao entre forca vertical mdxima e tempo até a forca vertical
maxima; e maior tempo para forca vertical maxima. Resultados estes foram obtidos em [3].

Este trabalho também se concentrou em comparar estas duas tecnicas do parkour (precisao
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Figura 1.1: Precisdo, imagem a esquerda. Rolamento, imagem a direita

e rolamento) entre si, com o objetivo de verificar o porqué de no estudo do Puddler et al.
ndo ter sido observado significativa diferenca entre o rolamento e a precisdo do parkour. Este
interesse se da pelo fato de os praticantes da comunidade comumente associarem o rolamento
a uma forma de absor¢do mais adequada para alturas consideradas grandes (aqui neste estudo
definida como alturas maiores que as estudadas pelas medicoes de [3]), sendo entendida, por
seus praticantes, como a mais segura entre as outras técnicas nesses casos. De fato, no trabalho
de Puddler et. al tomado como referéncia, as absor¢cdes foram analisadas partindo de até uma
altura maxima de 0,75m, o que nos leva a hipétese que diferencas significativas entre FRS
maxima e loading rate possam ser observadas para alturas maiores que 0,75 metros.

Sabemos que as FRS nio sdo obtiveis ou estimadas facilmente, pois levamos em considera-
¢ao que, de acordo com nossa bibliografia, multiplos fatores interferem na estimativa do vetor
FRS. Mais especificamente, sabemos que as forcas de reacdo do solo (FRS), medidas pelas pla-
taformas de forca, possuem dependéncia em relagc@o a drea de contato com o solo, e em relagdao
a posicdo do corpo. A depender de como o corpo estd posicionado, a for¢ca de reagdo do solo
mudard de direcdo. Via de regra, as FRS apontam para o centro de massa (CM) do corpo, € a
origem de seu vetor se encontra sob uma secao de drea pertencente a area (ou conjunto de dreas)
de contato do corpo com o solo.

O fato de as FRS apontarem para o centro de massa (CM) nos permite avaliar a atuagao
da forca resultante que age sobre um corpo que, apés queda, entra em contato com o chdo.
Como as duas forcas externas ao corpo, FRS e P (for¢a peso), atuam sobre o centro de massa
(CM), podemos considerar que, se 0 movimento ocorrer em duas dimensdes em relacdo ao
nosso eixo de escolha, e se a posi¢io do CM é uma funcio f(x,y), entio f(x,y) nos oferec
um indicativo da intensidade com que a FRS altera o momento linear do corpo em questio
(exemplo de caminhos do estimado centro de massa do participante na figura 1.2).

Embora percamos informagdes acerca da mecanica do movimento sob esta andlise (como
qual € magnitude da FRS para diferentes regides do corpo em contato com o solo, ou sua
direcdo precisa), temos a vantagem de que podemos resumir, com considerédvel certeza, o papel
do impacto enquanto intensidade da FRS em termos da anélise de somente 0 movimento do
centro de massa (CM). Caso fosse necessdria a estimativa de torques externos causados pelas
FRS, esta interpretacdo seria insuficiente, mas nosso foco se retém aos parametros lineares do
movimento.

Pensar no corpo enquanto centro de massa (CM) envolve um breve, porém global, conhe-
cimento prévio acerca de corpos rigidos. Corpos Rigidos porque, evidentemente, um corpo



Figura 1.2: Deslocamentos dos centros de massa (CM) medidos pelo Software. A imagem a
esquerda ilustra a técnica de precisdo, e a direita o rolamento.

humano ndo € um ponto material, mas também porque o corpo humano ndo €, enquanto corpo
em si, rigido. Realizaremos uma breve, e simples, contextualizacdo para estabelecermos a rela-
¢ao entre corpo humano e um corpo rigido.

Corpo Rigido € definido como um conjunto de pontos materiais agrupados de forma que a
distancia entre as partes que constituem o corpo ou o sistema nao sofram mudanga, ou seja, as
distancias relativas entre as particulas pertencentes ao corpo ndo se alteram para um referencial
fixado no préprio corpo. Sob essa definicdo percebemos que o corpo humano nao € rigido,
pois ao flexionarmos nosso brago, por exemplo, podemos perceber que a distancia relativa entre
dois pontos hipotéticos, um localizado no biceps e outro no antebrago, por exemplo, sofrem
mudanga. Uma forma simples de contornar esse problema € entender o corpo humano como
um conjunto de corpos rigidos, pois nosso corpo é divido por estrituras rigidas, os 0ssos, que
constituem efetivamente um corpo rigido.

Da dinamica de corpos rigidos, sabemos que seu movimento pode ser entendido como a
composi¢cdo de dois movimentos: rotacional e translacional. Onde o movimento translacional
¢ equivalente a0 movimenento do centro de massa(CM); e o movimento rotacional do corpo é
equivalemente a rotacdo (momento angular ou torque) em relacdo ao CM.

Construimos o centro de massa (CM) como sendo, em coordenadas cartesianas ortogonais
(coordenadas £, , 2):

1
7 DT M = Teu (1.1)

Em que M € a massa total do corpo; r¢y € o vetor posicdo do CM; e r, - m,, € o produto entre
a massa e o vetor posicdo de uma partida percente ao sistema corpo.
Partindo da equacao (1.1), fazendo a derivada segunda, temos:

. 1 .
row = Mzn:mn-rn (1.2)
M- réy = Zm P (1.3)

Devido a somatoria das forcas de cada particula apontar na dire¢do de r¢),, estabelecemos
que a variagdo segunda da posicao de cada particula devido a uma forca externa é equivalente
a variacdo segunda da posi¢ao do centro de massa (CM) devido a mesma forca externa. Isto é
geral para o movimento de translacdo de corpos rigidos.

Neste trabalho utilizaremos o estimado CM do corpo que coletarmos (mediante uso de um
modelo de marcacdo de pontos no corpo humano), para especular quais as forcas externas
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agindo sobre o mesmo. Focamos apenas nas partes translacionais dos movimentos de corpos
rigidos pois, como ja exposto, respaldamos que o loading rate possui uma dependéncia com as
variacoes de momento linear do corpo [3].

Correlacao entre Teorema Trabalho-Energia e a Fisica dos Pa-
rametros Biomecanicos que Mensuram Impacto

Devido ao fato de o parkour ser uma prética que data do final da década de 80, hd uma escas-
sez de estudos académicos que validem ou desvalidem a eficiéncia das técnicas que pertencem
a essa prética. E sabido que o parkour envolve a execucio constante de técnicas de absor¢io de
impacto, e neste sentido, instrutores de parkour ndo possuem embasamento fisico-cientifico que
os dé base evidencial para priorizar uma técnica a ser ensinada em relagcdo a outra; e, neste tra-
balho, essas técnicas a ser ensinadas sao as duas principais do parkour: a precisao, e o rolamento
(figura 1.1). Quando um praticante esté treinando, seu corpo efetua absorcdes em superficies
majoritariamente duras (comumente concreto), 0 que torna necessario que as técnicas executa-
das possuam boa eficiéncia. De fato, altas forgas de reagdo do solo (FRS) podem causar lesdes
dsseas nos membros inferiores (como j4 citado anteriormente e também em Gittoes et al. [9]).
Assim, para que entendamos o quanto uma técnica € eficiente, ou seja, o quanto ela evita lesoes,
devemos estudar a sua Fisica, pois jd sabemos que seu agente causador de lesdo € mecanico. O
praticante ndo pode garantir que uma técnica, por responder bem ao problema imediato da ab-
sor¢dao de impacto, seja de fato a mais adequada para dada situacdo sem evidéncia Fisica. Este
estudo tem o objetivo de adicionar a literatura de pesquisas escassas sobre parkour observacoes
sobre o tema que explora a técnica de precisdao e do rolamento do parkour, além da andlise da
técnica tradicional citada, com objetivo de estabelecer comparagao de dados.

Sob o ponto de vista da Biomecanica, para que tentemos buscar quais quedas sao menos
abruptas para o atleta, devemos minimizar o "impacto". Aqui ndo nos referimos a impacto
de maneira imprecisa, este é quantitativamente calculado nos estudos de Biomecanica vigentes
através de observacdo de determinados parametros, € mais especificamente para o caso geral
de nosso trabalho, estes sdo: loading rate, for¢a vertical méxima (F,,,,), € tempo para a forca
vertical mdxima, medidas sob um intervalo que corresponde entre a aterrissagem e a comple-
tude do movimento. Para nossas andlises a completude do movimento foi definida partindo do
instante antes que se toque o chdo, estando, o corpo, com determinada energia cinética K, em
t = ty até que pare (aproximadamente), ficando com energia cinética final AK ~ 0, em ¢ = t.
Entendemos que os conceitos de forgas verticais maximas (F,,,), assim como os de tempo para
forgas verticais maximas, sdo evidentes, sob o ponto de vista teérico da Mecanica Cléssica.
Em sintese, as forcas de reacdo do solo (FRS) sdo o que comumente chamamos (em nossos
exemplos repletos de consideragdes simétricas) de For¢ca Normal. Deixamos a conceitualizagdo
sobre como obtivemos essas FRS para a parte metodolégica, porque os processos para estima-
cdo das FRS méximas sdo condicionados pelas ferramentas disponibilizadas pelo software que
escolhemos, e também pelas métricas oferecidas posteriormente nesse mesmo capitulo. Foque-
mos, para inicio de nossa abordagem Fisica do mensionado, no conceito de "loading rate”, que
€ interpretado como o tempo que um pico de for¢a de reagdo do solo (FRS) age sobre um corpo;
mais especificamente, ¢ medido tomando a razdo entre F,,,, € At = t — t,. Nao obstante, mais
especificamente pensando em "maneiras de pensar impacto", podemos recorrer, primeiramente,
ao conceito de momento linear. Do resultado da dindmica de corpos rigidos, podemos definir a
variacdo do momento linear:



AP = fl f()dt (1.4)

Em que t = £, € o instante de tempo em que o corpo inicia o contato com o solo; e t € o
instante de tempo em que o corpo termina seu movimento, estando ao final, no tempo 7, com
velocidade v = 0 (como ilustrado na sequéncia de figuras 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6).

Para os casos que analisamos, podemos dividir o movimento do corpo humano, de forma
geral e aplicada a todos os casos (como ilustram as figuras 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6), em duas partes:
primeiro quando o corpo salta partindo do ponto de saida e até o momento de sua aterrisagem
adquire variacdo de momento AP. E segundo quando o corpo aterrissa e absorve a queda,
com variagdo de momento ao longo do impacto AP’. Como no final das absor¢des observamos
geralmente velocidade baixas, v ~ 0, comparadas as velocidades iniciais presentes na regiao
proxima a t = ty, consideramos AP ~ —AP’ como uma observagdo esperada que o trackeador
analisado obtenha.

De fato, seu momento dp, durante a queda até o momento em que toca o solo, na aterrisa-
gem, variard de acordo com f(#)dt. Do mesmo modo, se durante o processo de aterrissagem o
momento do corpo (localizado no ponto material de interesse) varia:

AP = mvy — my; (1.5)

De modo que a causa Fisica dessa variagdo de momento linear € o Impulso das forcas
externas no CM (que no caso de nosso trabalho € a soma entre FRS e forca Peso):

AP = f Faydt (1.6)

De modo que, se tivermos, para dois sistemas que possuem a mesma massa, sob as mesmas
condicdes de velocidade e posicao iniciais (partindo da mesma altura), absorcdes diferentes
que ocorram em tempos diferentes mas que preservem o fato que, durante a segunda fase do
movimento:

AP ~ AP’ (1.7)

E sabendo que, para esses dois sistemas, as velocidades iniciais durante o inicio do con-
tato com o solo serdo aproximadamente iguais (mv;, =~ mv;,) se considerarmos que durante a
primeira fase (durante a queda, no ar) somente ha acdo da forca peso (aproximadamente), jus-
tificando que entdo aterrissam com mesma velocidade. Entdo, se f[a, b] € o tempo da segunda
fase do primeiro sistema (chamaremos de sistema 1) e f[c,d] é o tempo da segunda fase do
movimento do segundo sistema (chamaremos de sistema 2), e se os videos dos movimentos
estiverem sincronizados de modo que ¢, = ¢., € d > b, entdo:

AP] :APZ (18)

b b c
ff(t)ldt:f f(t)zdt+f f(0)dt (1.9)
a a b

Devemos considerar, claro, que f(¢); # f(f), pois as forcas de reacdo do solo (FRS) serdao
diferentes, como constatado pela bibliografia (as forcas de reag¢ao do solo possuem dependéncia
com a drea de contato do corpo com o solo, com a pressdo sob as regides do corpo), de modo
que, sendo razodvel considerar que todas as contribui¢des virtuais de momento 6p = f (7)ot



Figura 1.4: Participante no ar durante a queda

&)

s : =g z A

Figura 1.6: Participante absorvendo a queda, fim do movimento, tempo ¢
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Figura 1.7: Comportamento de uma FRS durante impacto, registrado por uma plataforma de
forcas [10]. Nesta imagem o participante salta da plataforma e depois cai (no instante de tempo
por volta de 2 segundos).

serdo positivas enquanto a f(¢) = —mg + g(¢) durante a aterrissagem até a completude do movi-
mento (onde g(¢) representa a FRS), podemos assumir que:

b b
ff(t)ldt>ff(t)2dt (1.10)

b C
ff(t)ldt>ff(t)2dl (1.11)
a b

Sabemos que muitos instrutores de parkour se referem ao rolamento como uma boa forma
de transformar momento vertical em momento horizontal. Discutiremos posteriormente este
argumento lidico sob o ponto de vista dessas desigualdades na sessdao experimental.

Estas desigualdades estdo sendo apresentados pois quando esperamos um certo impacto,
esperemos contribuicdes de for¢a sempre pra cima inicialmente, ou seja buscamos:

f@dt >0 (1.12)

f()2dt >0 (1.13)

E também esperamos que fisicamente as contribui¢cdes de forca iniciais, pelo menos, entre
uma técnica e outra, serdo diferentes. Tudo isso sempre comparando 0 mesmo participante com
ele mesmo, ou comparando-os entre si através de metandlise tomando a escala de forca em
bodyweight. Quando nos referimos a estas "contribuicdes de forca", nos referimos ao compor-
tamento do grafico da funcdo FRS versus tempo. Temos como exemplo do comportamento que
esperamos de uma for¢a de reacdo do solo a figura 1.7.

Podemos associar também o conceito de impacto ao conceito de Energia, estabelecendo,
agora, uma relacdo entre forga e caminho. Sabendo que Trabalho, W € definido como:

W:fﬁ-d? (1.14)

Da Segunda Lei de Newton, temos:
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F=mZ 1.15
m— (1.15)
) dv
fF-d?:fm(—v)d?:fmﬁd? (1.16)
dr
L
W= A(gmv (1.17)

Esse é o Teorema do Trabalho-Energia, que € valido para for¢as conservativas e nao con-
servativas que agem sobre um ponto material. Podemos entender o movimento de queda e
absorcdo de queda de um corpo a partir do seu ponto material centro de massa (CM), de acordo
com as equacdes acima. Dividindo o movimento de queda e absorcdo de queda em duas partes
(como fizemos anteriormente com o caso do momento):

Primeira parte. O corpo salta: o corpo € langado -de modo aproximado- horizontalmente,
com velocidade vertical inicial V, = V, e V; ~ 0 e, enquanto no ar e at€ o0 momento de
aterrissagem, sofrerd acdo externa somente das forcas de atrito do ar (aqui, despreziveis) e da
forca peso, de modo que, quando aterrissar, possuird uma energia cinética que seja a variagao
da sua energia potencial devido a forca peso. Se a altura inicial de lancamento € A, a variacdo
da energia potencial gravitacional € AU = mgh = AK, considerando que a altura no final do
movimento (instantes antes da aterrisagem), € 4’ = 0. Esta descri¢do corresponde a primeira
parte do movimento.

Segunda parte. O corpo aterrissa: Quando o corpo aterrissa, possui energia cinética K =
mgh, e, a partir do contato entre o corpo e o solo, surge uma forca externa aplicada ao corpo
(—P + Fgs) # —P diferente da forca peso. Se analisarmos a diferenca de energia cinética
partindo do instante em que o corpo estd prestes a tocar o solo até a posicdo onde o corpo
possui a condicao K = 0, teremos AK = —mgh, , onde AK < 0. Entdo, para o caso descrito,
nossa integral de trabalho-energia seré:

W:fﬁ-d?:AK:—mgh (1.18)

Podemos dizer que, para dois saltos que partem de uma mesma altura, sob as mesmas con-
di¢des de velocidades iniciais, ambos ao final da absor¢do da queda terdo um (AK), = (AK), =
—mgh, de modo que:

(mgh), = (mgh), (1.19)

Deste modo, podemos dizer que, para duas absorcdes distintas de um mesmo corpo de massa
m, realizadas de modo que as suas energias cinéticas reduzam a zero, estas terdo variacoes
de energia cinética numericamente iguais. Entdo, os trabalhos das forcas resultantes sob o
centro de massa ao longo do caminho percorrido pelo CM devem ser (aproximadamente) iguais.
Considerando que as forcas de reacdo do solo (FRS) possuem majoritéria influéncia no impacto
na direcdo vertical [3], podemos rescrever as integrais na forma diferencial de modo que:

f F\t)-dr = f Fs(t) - dr (1.20)
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Também sabemos que, num impacto, o corpo somente tende, inicialmente, a diminuir a sua
velocidade, e ndo a aumentar, entdo temos como garantia também que nos instantes iniciais de
um impacto teremos:

F]_El‘) . dl_)"] <0

Fa(t) - dry < 0

Em verdade podemos medir essas relacdes no Tracker ao tomarmos esta relacdo como:

Fit)-vidt <0 (1.21)

Fa(t) - vdt < 0 (1.22)

Embora pareca solta essa apresentacao de desigualdades. Usaremos esses critérios de ine-
qualidade para julgar qualitativamente correlacdes entre um impacto e outro. Queremos dizer
que se enxergamos que um impacto parece ser mais intenso que outro, podemos esperar que
o algoritmo leia uma variagdo de posi¢do mais elevada. Também esperamos que durante o
inicio das absor¢des o algoritmo registre consistentemente trabalhos negativos e variacdes de
momento positivas, como forma de guiar, por inferéncias do operador do sistema, a precisao
do mesmo. Agradecemos imensamente a colaboracao de Douglas Brown para esse trabalho.
Esperamos que os resultados obtidos nesse trabalho sejam valiosos tanto para a comunidade de
usudrios do Tracker quanto para os praticantes de parkour.

1.2 Avaliacao de Performance

O propésito da introdug@o dessas métricas de avaliacdo de motion tracking é porque per-
mitimos entender qual o limite de correlagio entre Ground Truth (GT) e system track (ST) que
podemos obter para uma amostra coletada sob condi¢des de manipulagdo do software diferen-
tes. Ground Truth (GT) é entendido como a medida real que obteriamos entre um frame e outro,
e system track (ST) € a correlagdo entre frames medida pelo trackeador. Definimos motion trac-
king como o problema de estimar a posi¢do e o espaco externo (traducdo livre [11]) de objetos
em primeiro plano de um video.

O movimento resultante de uma track € o set de tracks T, j = 1...M para todos os M objetos
se movendo numa cena. Uma track T; é definida como T; = x;;, B;;,i = 1...N, onde x;; e B;;
sdo o centro e 0 "espago externo'"(geralmente representado por um bounding box; e no Tracker
o encontramos assim, porém apresentado de forma lidica) de um objeto j para o frame i, onde
N € o niimero de frames.

Em performance evaluation, se propdem métricas que comparam outputs um sistema de
trackeamento com uma Ground Truth (geralmente esse procedimento € feito com machine lear-
ning; Ground Truth pode ser facilmente obtido mediante exposicao a algoritmo no Matlab, por
exemplo).

Antes de dizermos quais sdo as métricas € importante que definamos os conceitos de overlap
espacial e temporal entre trechos de um video, pois esta compreensdo € requirida para quanti-
ficarmos o quanto temos de correspondéncia positiva entre ground truth (GT) e system tracks
(ST), ambos no espago e no tempo (exemplo conceitual na figura 1.8).

Uma intersec¢do espacial entre GT e ST € definido como o overlap A(GT;,ST;) entre os
"trechos" (tradugdo livre de "tracks") GT; e ST; de um especifico frame k.
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Figura 1.8: Interseccdo e Unido dos overlaps de GT e ST

AGT.ST;) = Area(GTy N STy) (1.23)
2T Area(GTy U STy '

Definimos também a variavel:

O(GT,,ST))

Baseada em uma limitacao arbitrdria, imposta pelo cédigo, T, (discutiremos acerca do que
pensamos ser a limitacao arbitraria do programa analisado no préximo capitulo):

1 se A(GTik, S Tjk) >T,,

(1.24)
0 seA(GTy.STy) < T,

O(GTy,STj) = {
Temos também a medida de overlap temporal:
TO(GT;,ST))

Overlap temporal € um nimero que nos indica um 6t minimo de S7 e GT. Por exemplo, se
pensarmos no overlap temporal de um S 7, esta € a duragdo minima de um S 7 [12]. O mesmo
vale para outras combinagdes temporais entre ST € GT;:

TO(GT,, S TJ) =

{TOE ~TOs seTOg > TOs (125)

se TOg < TOg

Em que T Oy € o maior tempo de movimento de um frame index € T O é o menor tempo de
movimento de um frame index entre duas suscetivas tracks.

Também define-se um critério de overlap temporal que associa ST tracks com GT tracks
de acordo com a seguinte condi¢do:

L(GT; N ST))
—— ' " VTS TR,
L(GT; UST))

L vem de "Lenght", e TR,, vem de Threshold, que significa uma limitacdo imposta no
codigo. As condigdes do threshold também serdo especificadas.

Se a equagdo acima € verdadeira, entdo torna-se possivel associarmos S T tracks e GT tracks
e comecarmos a avaliar a performance de um System Track (ST). No caso deste trabalho, decidi-
mos estudar o comportamento de um software antigo de andlise em videos (talvez até um pouco
ristico) que descobrimos possuir grande potencial através da andlise de metadados. Acredi-
tamos que este potencial do software em questao tenha em seu amago o c6digo Open Source

(1.26)
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com script em Java, e seu criador, Douglas Brown, que € tdo ativo e participante na comudi-
dade (principalmente a nivel de Ensino Médio). Acreditamos que neste trabalho acrescentamos
ao Tracker uma riqueza de detalhes sobre o mesmo que ainda ndo € discutida, nem em seus
manuais, nem em seus foruns.

Ressaltamos que, embora nos referimos a uma posi¢cdo visual determinada correta entre
tracks como "Ground Truth"(GT), deve-se enfatizar que ha o componente subjetivo significativo
do julgamento humano também envolvido no processo [12].

1.3 Métricas

Utilizamos como referéncia as métricas propostas por [12] e [13], tentando tirar o melhor
delas sob analise do TS que escolhemos estudar, o Tracker Software.

Nesta secdo serdo dadas defini¢des de métricas de alto nivel, como os conceitos de Positivo
Verdadeiro (7 P) e Positivo Falso(F P) e sobre o que sao tracks Falso Negativo (FN). Também
definiremos métricas que mensuram a precisdo de um algoritmo de trackeamento ao estimar
variagdes de posi¢do dentro do seu bounding box e no externo ao seu bounding box. No software
em questdo o externo da caixa de colisdes do ST possui geometria de retangulo fixa, podendo
ser alterada em escala mas nao de geometria. Os templates (versdes lidicas da escolha de um
bounding box) possuem mais liberdade de escolha mas ainda sim s3o muito restritivos, pois
somente conseguimos gerar elipses em escala livre fixadas na horizontal.

Trackeamento correto (CDT) ou Verdadeiro Positivo (TP)

Uma GT track é considerada corretamente detectada quando satisfaz ambas as seguintes
condicoes:

Condi¢do 1: O overlap temporal entre GT trackie o ST track j € maior do que um "track
overlap threshold” TR,, pré-definido. No software que analisamos o Threshold pode ser ma-
nipulado de forma mais ou menos lidica, permitindo que apliquemos as regras de TP e FP na
nossa analise. Uma discuss@o mais detalhada sobre a interface do software serd exposta no
capitulo seguinte.

L(GT;NST))
Z R()V
L(GT))

Condigdo 2: O track do sistema j tem overlap espacial suficientemente grande com a GT
track i.

(1.27)

AGTx N ST,
Z (T S TR,, (1.28)

N

Cada GT track é comparada com um S 7" de acordo com as condi¢des acima. Aqui neste tra-
balho tivemos a vantagem de estimar qualitativamente quais seriam as provaveis GT tracks, pois
os impactos mensurados provavelmente respeitariam condi¢des especificas, como uma forga re-
pentina e rdpida surgir no sistema, como um pico, mas possuindo correla¢ao alta com todos os
outros pontos do tracking. Mesmo que exista mais de um ST track que satisfaca as condigdes
para uma GT track esperada, ainda sim consideramos a GT track como corretamente detectada.
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Track Falso Alarme (FAT) ou Falso Positivo (FP)

Embora de acordo com [12], e também de acordo com nossa experiéncia de coleta de da-
dos, saibamos que seja facil para operadores humanos detectarem o que ¢ um evento de Falso
Alarme, mesmo em situagdes complexas, para o algoritmo ndo é. Segue outra métrica que
define False Alarm track se o ST obedece ao qualquer das condi¢des seguintes:

Condic¢ao 1: Um system track j ndo possui overlap temporal maior que TR, com qualquer
GT track i

LGT;NST;)
L(ST;)

Condigdo 2: Uma track do sistema j ndo tem overlap espacial suficiente com qualquer GT
track embora possua overlap temporal suficiente com a GT track i:

TR,, (1.29)

2AGTy,STy) -
N oV

(1.30)

Falha na Deteccao de Uma Track

Uma GT track € considerada incorretamente detectada quando satisfaz qualquer das seguin-
tes condigdes:

Condigdo 1: A GT track i nao possui overlap temporal maior que TR, com qualquer track
do sistema j

L(GT;NST))
L(GT))

Condicdo 2: A GT track i ndo possui overlap espacial suficiente com qualquer track do
sistema, embora possua overlap temporal suficiente com o systema track j.

TR,, (1.31)

2AGTy,STy) -
N ov

(1.32)

Fragmentacao de Track (TF)

A Fragmentacdo indica a falta de continuidade entre uma system track para um tnico GT
track. Em condicdes 6timas, o erro da fragmentagdes da track deve ser zero (ou tender a zero),
e isto significa que o tracking system é capaz de produzir um trackeamento continuo e estdvel
em relacdo ao GT objeto.

Como mencionamos, permitiremos multiplas associacOes entre GT track e system track
entdo a fragmentagdo pode ser mensurada através das andlises dos dados e correspondéncia [12].

Laténcia Do System Track (LT)

Laténcia é o gap (delay) temporal do tracking do sistema entre o tempo que o objeto comega
a ser trackeado pelo sistema e a primeira apari¢ao do objeto. A laténcia ideal deve ser zero. Por
exemplo, em nossas andlises, apOs o refinamento (discutido na secao anterior) obtivemos uma
laténcia bem baixa, da ordem de +—1 frame. Uma laténcia grande significa que o sistema ngao é
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sensivel o suficiente para ativar a tracking a tempo ou indica que a deteccdo do movimento (pelo
video e suas condi¢des de iluminacdo, se os objetos ficam borrados ou possuem nitidez...etc).

Se estima a Laténcia pela diferenca de frames entre o primeiro system track € o primeiro
frame do GT track.

LT = AGST;.GT),, e (1.33)

Track Matching Error (TME)

Essa métrica mensura o erro posicional do trackeamento dos sistemas. TME € o erro médio
de distancia entre system track e GT track. Quando menor o TME melhor a precisdo do sis-
tema de trackemaneto serd. Nas nossas andlises, apds longa exposi¢do do software aos dados
em diversas condi¢des, obtivemos um TME significativamente baixo, ainda mais para nossos
objetivos, pois nosso dt é da ordem de At = 107%s.

> Dist(GT Cy, STC )

TME = (1.34)

L(GT;NST))

¥ O massah m|5600ky

Figura 1.9: Caminho minimo registrado pelo ST do software estudado em instantes antes (figura
no topo) e instantes apds (figura no meio) o impacto estimado (visualmente, pela observac¢ao do
operador).

Nesta sequéncia da figura 1.9 podemos ver o instante em que nés interpretamos visualmente
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que o corpo acabou de iniciar o contato com o solo, e o instante que o ponto do CM registrado
registra o impacto. O diferenca para esse caso (melhor caso) foi de 6 frames.

Proximidade Entre Tracks

Para um par associado GT track e ST track ha uma sequéncia espacial de overlaps, onde
[11] definem como:

CT(GT;,ST)) = A(GT;1,STj),..A(GTines, ST jnes) (1.35)

Com essa equagao pode-se estimar a proximidade relativa entre um certo par especifico de
GT e ST tracks. Para que se compare todos os M pares de um sequéncia de video, define-se
que o closeness(tradugdo livre?) do video em questdo é a média ponderada da track closeness
com todos os M pares:

XL CT,
CTM = ————— 1.36
S L(CT) (150
E o desvio padrio dessa track em suas redondezas sera:
>, L(CT;) x std(CT,)
CTD = (1.37)
% L(CTY)

Em que std(CT,) é o desvio padrao de CT,.

A partir dessas métricas, e principalmente interpretando-as qualitativamente enquanto cole-
tdvemos e refindvamos os dados coletados na nossa pesquisa (exemplo de resultados do nosso
refinamento na figura 1.10), buscamos atingir a méxima precisao de trackeamento do software
em questao e, comparando os resultados que obtivemos com resultados que j4 existem sobre pla-
taformas de forgas para casos de parkour sob certas alturas [3], [14], verificamos se estes eram
precisos; e se precisos, quanto mediriam para casos que ainda nao foram analisados por [3],
assim contribuindo para a continuacao dos estudos para esta drea de pesquisa.

dFy(bw) versus frame (pior caso) dFy(bw) versus frame (melhor caso)
30,0 30,0
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Figura 1.10: Correla¢des Infundadas versus Correlagdes Satisfatérias. O grafico a esquerda
nos mostra os incrementos de forca vertical para cada frame, e o grafico a direita nos mostra
a mesma relacio. A esquerda podemos ver que os incrementos de forca ndo parecem com
resultados esperados de uma plataforma de forcas (um pico de for¢a concentrado no instante de
tempo da aterrissagem). A direita vemos que os incrementos de forga vertical se tornam maiores
em uma regido de frame pontual, se assemelhando com resultados esperados de plataformas de
forga.
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Capitulo 2

Metodologia

Baseado em estudos anteriores [5], foram analisados os movimentos de trés participantes
neste estudo. O participantes possuiam todos mais de dois anos de praitica € 0s mesmos nao
possuiam, durante o periodo em que os videos foram gravados para este trabalho, lesdes que
os impedissem de executar os movimentos de forma correta. Um movimento foi entendido
como correto quando a técnica deste movimento era respaldada pelo que ensinam instrutores de
parkour validados pela World Freerunning and Parkour Federation. Além disso, 0s movimentos
s6 foram finalmente considerados como corretos quando o participante se sentia satisfeito com
a execucao de sua técnica, dentro do que tange a definicdo da técnica. Essa metodologia de
intuicao do participante foi adotada com a finalidade de respeitar as diferengas das técnicas de
absor¢do de cada participante.

Os participantes foram filmados com o uso do celular Xiaomi Redmi Note 8, posicionado de
modo que o movimento ocorresse em um plano bidimensional e ortogonal em relacdo a camera.
Para a efetivacdo dessa condi¢do de imagem inicial, foi utilizado um aplicativo de celular que
utilizava o giroscopio do celular para definir a angulagdo da imagem em relacdo a um objeto
fixo. Posicionamos uma régua entre dois participantes que a seguravam posicionando-a no
caminho do movimento a ser filmado. Através do uso do aplicativo foi definido qual a melhor
posicdo para que a imagem filmada fosse ortogonal ao plano do movimento, que coincide com o
plano atleta-régua-atleta. A qualidade da imagem selecionada foi 1080p para a taxa de quadros
de 120fps; e 720p (por limitacdes da camera) para a taxa de quadros de 240 fps. Com essas
condi¢des de arquivos de video, as escalas de tempo obtidas pelo Tracker foram:

fps dt(s)
120 | 8,34-107°
240 | 4,17 -1073

Para a andlise fisica do movimento foi acompanhado somente um ponto de interesse: o
estimado CM do participante. Nao buscamos averiguar nada espantoso, mas como notamos
em [3] que para estimar a forca vertical maxima a partir dos dados de uma plataforma de for-
cas basta considerar as for¢as que atuam na direc@o vertical do plano de observacdo do movi-
mento. Achamos curioso que talvez, devido ao dt do programa ser consideravelmente pequeno,
e mesmo analisando impactos que ocorrem ao longo de um intervalo de tempo da ordem de
~ 0.1s ainda temos alcance de dados neste intervalo de tempo para o dt dado pelo software.

Quando necessario, € somente quando necessario, as posi¢cdes dos CM foram estimadas de
forma também qualitativa. Consideramos sempre a distribui¢cdo de massa ao longo das segdes
do corpo de acordo com o oferecido na pela bibliografia da Biomecanica, de forma que mesmo
tendo que realizar algumas concessdes para que os marcadores funcionassem (mesmo que se
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distanciando do ponto geométrico ideal) de forma razoavelmente consistente de acordo com as
condicdes de tinhamos. Nosso intuito ndo foi recriar as praticas de um ambiente laboratorial em
minucia, mas de explorar a capacidade de gerar um sistema que dependesse do que observamos,
visualmente, do sistema [1].

2.1 Interface do Tracker

De acordo com Douglas Brown, criador do software, sob uma visdo geral o automarcador
do Tracker funciona da seguinte maneira:

Uma regido do primeiro frame do video de interesse € selecionada; esta regido fica inscrita
em outra janela que define onde o software procurard correspondéncias para a regido de pixels
escolhida de inicio (o femplate). Uma correspondéncia € obtida quando a diferenca entre os
pixels da regido definida como molde inicial e os pixels de um frame seguinte € suficientemente
pequena. A equagdo que mede a diferenca de pixels entre 0 molde e uma possivel correspon-
déncia de uma regido-teste é, ainda de acordo com Douglas Brown, a seguinte:

Z [(AR?) + (AG?) + (AB)] = A(RGB) (2.1)

Em que, R € vermelho , G verde, B azul, e m e t sdo espagos de coleta. Um € definido pelo
aplicativo, restringido e fixo. O outro podemos manipuld-lo. No programa a manipulacao dos
templates € bastante intuitiva se considerar a interpretacdo de [13] de que a correspondéncia
do deslocamento entre os deslocamentos ST e GT € medida pelo centroide. Percebemos apds
longa exposi¢do ao Tracker que a interpretacdo qualitativa do centroide € de grande ajuda para
aumentar consideravelmente a precisdo do aplicativo.

ARl = Rti - Rmi
AGZ = Gt,' - Gm,'
ABZ = B”' - Bmi

Dentro das possibilidades de possiveis correspondéncias para o molde, a priorizada é a que
obedece a um minimo "match score"” (imposto pelo usudrio, e varia de 0 a 10), definido como:

1
~ ARGB

Nosso trackeamento serd baseado no marcador que escolhemos, que € uma fita crepe de co-
loracdo branca, e na forma como manipulamos as varidveis do automarcador. Experienciamos
durante a obtencdo de dados que, muitas vezes, um marcador deixava de marcar com precisdao
quando passava a oscilar dentro de uma regido de cor que a frames anteriores era uma regiao de
contraste e poucos frames depois se tornava um frame monocromdtico. Apds longa exposicao
ao software, percebemos que este € capaz de estimar, com boa correlagdo, até mesmo o desloca-
mento de um femplate monocromético (embora seja uma situagdo longe do ideal e evitamos ao
maximos analisar trechos monocromaticos). Conseguimos, por exemplo, em nossas analises,
trackear com boa precisdo o movimento da cabeca de um participante, mesmo que essa fosse
uma colec¢ao de pixels de somente uma cor.

Importa que saibamos que no software que escolhemos, disponivel gratuitamente e com c6-
digo Open Source, durante o processo de trackeamento alguns pardmetros podem ser ajustados

MS 2.2)
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Figura 2.1: Template: circulo. O retangulo fora do template se chama keyframe. Os pontos
marcados nesta imagem sdo a cabeca (vermelho) e o ombro (azul). Cada nimero nas marcacoes
representa um frame.

pelo usudrio. E nestes parimetros que rezidem os limites quantitativos da precisdo méxima
do nosso software. Nos manuais encontrados sobre o Tracker e nos féruns de discussdo do
mesmo, nao encontramos qualquer menc¢ao sobre a abordagem que interpretamos, apds longa
coleta, como ideal. Acreditamos que a falta de conhecimento sobre essa capacidade do software
rezide na explicacdo do manual sobre o funcionamento dos parametros. Estes pardmetros em
questdo sdo "Evolve Rate", "Tether Rate" e "Automark”. Como utilizamos o software na sua
versao em portugués, estes parametros sao chamados de "Taxa de Evolucdo", "Tether"e "Auto
Marcagao".

e Taxa de Evolugdo: define como o template se adapta as mudancas de forma e cor. Uma
taxa de evolugdo de 0, por exemplo, ndo evolui de forma alguma, enquanto uma taxa de
evolugdo de 100% atualiza um template novo inteiro para cada frame.

e Tether: Limita as mudancas repentinas de frame dentro de um template. Um Tether
grande significa, por exemplo, que esperamos que dentro do template que escolhemos
haja rdpido movimento de frame. O outro caso € o caso do tether pequeno (como ja vem
padrdo no software) que significa que dentro do template quase nao ocorrerd evolugao.

e Auto Match: Define a pontuagdo minima exigida para que uma correspondéncia seja
considerada correta. O nivel padrdo é quatro mas consideramos que quanto maior o
melhor para precisdo, pois o sotware passard a fazer escolhas somente com o miximo
de correspondéncia. Ainda sim ele pode corresponder errado [11], mas ndo deixamos de
considerar que o tracking foi eficiente pois possuiu informagdo continua entre os dados.

Sob primeira anélise, para adquirirmos conhecimento experimental sobre como o tracking
do aplicativo em questao funciona, e sabendo que o funcionamento do mesmo respeitaria as mé-
tricas ja expostas, realizamos diverses testes com o intuito de experimentar como o S T funcio-
naria para diversas combinacdes dos parametros do software mencionados para cada video-caso.
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Primeiramente tomamos os parametros pré-selecionados do software como os "mais adequa-
dos", os mantivemos na sua configuracdo default e realizamos diversas medidas, sempre para
os movimentos de parkour, para varias condi¢des de especificidade do movimento. Quando
tentdvamos trackear um tnico marcador que se mantinha nitido ao longo de toda pelicula, obti-
nhamos deslocamentos aparentemente continuos, e se respeitando as indicacdes do manual do
Tracker para escolha de ambiente, angulagdo em relacdo a camera, cor e tamanho do marcador,
obtinhamos ligeiros melhores resultados.

Quando encontramos algum problema relacionado ao automarcador a estratégia utilizada
inicialmente foi marcar manualmente a possivel regido de interesse. Obvio que isso gera im-
precisdo mas inferimos dados sobre vérias abordagens com o intuito de ponderar com a maior
certeza possivel que estdvamos estudando o comportamento do algoritmo do S 7 em questdo,
em si.

Devemos ressaltar que as técnicas sofreram ligeiros porém considerdveis desvios em relacao
a como os praticantes a executavam fora do ambiente de filmagem. Isso devido ao fato de que
certas precaugdes motoras foram tomadas com o intuito de ndo tampar os marcadores, fazendo
com que o movimento dos bragos dos participantes fosse alterado em relagdo a como eles os
executam usualmente, e consequentemente fazendo alterar sua absorcdo usual [14]. Em alguns
casos os movimentos foram efetuados de maneira livre, sem que fossem estabelecidas restri¢des
para o movimento dos participante durante a execucao da sua técnica, € obtivemos mais erros
devido ao fato de os marcadores sofrerem alteracdes em sua visibilidade.

Tomamos como prioritdrios os casos em que os marcadores estavam melhor iluminados e
os casos onde o contraste da iluminagdo estava favordvel para o uso do autotracker. Evitamos
ao méaximo, e com rigor (pois em nossas andlises finais foram tomadas menos de 5 decisdes
manuais para cada 100 frames), usar o trackeamento manual pois nosso objetivo foi de testar
a precisao do autotracker na escala em que ele permite ser utilizado. Apds longa exposi¢cdo
percebemos que os videos em 240fps geravam muita imprecisdo pois a qualidade grafica da
imagem era muito inferior a qualidade das gravagdes em 120fps. Mais especificamente, o ce-
lular utilizado sé permitia gravagdes em 240fps com resolugdo de 720 pixels. A diminuicao de
pixels trackedveis diminui evidentemente a precisdo do algoritmo, pois ele funciona baseado
nessa relacdo. Assim, ficamos ao final somente refinando analises das gravacoes em 120 fps e
resolugc@o 1080p pois possuiamos melhor nitidez.

No que enseja o trackeamento, nosso estratégia foi simples: dividimos o corpo em cor-
pos rigidos com centros de massa (CM) que seguem a descricdo qualitativa de acordo com os
modelos biomecanicos mais recentes que encontramos:

Considerando que analisamos filmagens dos participantes sempre de perfil, reduzimos o
nimero de marcadores pela metade sem perder a simetria.

Montamos uma tabela de pesos para cada ponto de interesse baseado nos modelos de Bi-
omecanica vigentes. Ao final da andlise refinamos os videos de somente um participante e
montamos a sua distribui¢cao de massa ao longo do corpo.

De inicio, para exposicao experimental a colecdo de informacao do tracker, estudamos vi-
deos onde os marcadores fossem todos visiveis ao longo de quase todo o video e depois de
refinamento passamos a estudar situacdes onde os marcadores eram tampados ou perdiam niti-
dez. Obtivemos, ap6s refinamento das técnicas de utilizagao do software, precisdo significativa
até mesmo para casos onde ndo tinhamos marcadores sempre visiveis.

Nos casos onde o automarcador do software realizava a maior parte das marcagdes sem
conflito crasso com o template, reservamos mais confian¢a na obtencdo de dados e conse-
quentemente realizamos o plot das forcas versus tempo estimadas. Isto porque o algoritmo do
programa € consistente com a evolucdo dos pixels do video, e filmamos os movimentos em
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Figura 2.2: Pontos que marcamos para o tracking [15]. Nas andlises iniciais usamos o modelo
A, e fomos progredindo tentando, na medida do possivel, alcancar um modelo com mais pontos,
como o Modelo D. Ressaltamos que filmamos os corpos executando seus movimentos de perfil
e por isso, na pratica, trackeamos somente os pontos para a metade do corpo.

relac@o ao plano mais favordvel possivel para que o marcador possua melhor precisao.

Como mencionado, uma colecio de videos foi estudada e um criterioso processo de discri-
minacao entre video com boa qualidade para melhor aproveitamento do automarcador e video
com mé qualidade para o trackeamento foi incidido sob as amostras em maos.

Quando os movimentos ndo envolviam mudangas de posi¢cao que viessem a tampar 0s mar-
cadores, e quando quase ndo se fazia necessdria a corre¢ao das marcagdes por anélise qualitativa,
entendemos que deveria ser esperado uma relacao entre os dados mais coesa para quase todos
os dados obtidos. Quase todos porque, em alguns instantes, recorremos a corrigir manualmente
eventuais marcacoes que denotassem erro crasso do automarcador - muito provavelmente por
simples problema de falta de contraste suficiente no template, fazendo que que o marcador nao
permanecesse coeso na estrutura que almejavamos seguir. Levamos em consideracdo as obser-
vacdes de Bryan et al. [16], que afirma que os resultados podem ser muito afetados se os pixels
do corpo analisado se misturam com o fundo.

De fato, em nossas coletas esse erro foi recorrente devido aos marcadores. Tomamos como
certo que o automarcador seria capaz de seguir os bracos normalmente porém ha muito deslize
de pontos quando o automarcador busca numa regido que possui pouca variagdo de cor.

Como exposto no inicio da sessdo, nossos Af sdo pequenos o suficiente, na ordem de 1073,
de modo que possamos permitir-nos investigar se ha bom boas correlagdes nas forcas medidas
pelo software. Como estamos estabelecendo uma relacdo experimental préxima (sob aborda-
gens diferentes) a Puddler [3], dividimos nossa anélise em duas laboriosas partes.

A primeira consiste em verificar se o mero trackeamento das posicdes estimadas representa-
das por pixeis de interesse, sob o algoritmo do autotracker (otimizado para o nosso caso, como
verificamos de antema@o nos manuais) pode estabelecer relacao coesa com potenciais resultados
de uma plataforma de forcas em comparagao.

Antes de prosseguir com a introdu¢do do procedimento de verificacio comparativa, faremos
uma breve consideracdo acerca do que tomamos como geral para nossas amostras:
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2.2 Coleta da posicao do centro de massa pelo trackeamento
de um tnico ou varios marcadores

Mantemos um certo rigor tacito em tentar sempre iniciar a marcacdo quando o corpo esti-
vesse no ar, ja em queda livre, numa posi¢do propicia para que os marcadores tivessem boas
condig¢des iniciais de evolugdo, de modo que esperamos, que nos primeiros instantes de tempo
as nossas marcacgoes para todas as coletas tendam para a forca peso —P, ou, como serd repre-
sentado em nossa escala comparativa, em bodyweight, para os instantes iniciais das amostras
devemos coletar em média o valor —1, de modo que o erro encontrado na medida do Tracker em
relacdo as forcas que esperamos observar serd o desvio padrdao que obtivermos nessa primeira
filtragem por calibracdo em relacdo as condicdes certas sobre a evolugdo temporal do sistema.

Enquanto o corpo néo toca o solo, deveriamos observar, em média, uma coleta de dados dos
marcadores que tendesse a aproximadamente a for¢a peso. Nas nossas amostras, todos os corpos
estavam mais ou menos sincronizados (priorizamos a escolha por frames que favorecessem o
automarcador, mesmo que perdéssemos sincronia), de modo que todos encostavam no chao,
apo6s a queda livre devido ao salto, no tempo inicial médio:

ti = 0,134s + (0,060)S D

Em que S D € o desvio padrdo, de modo que podemos estabelecer uma comparacio entre
multiplas medidas de uma mesma técnica para uma mesma altura. Como consideramos es-
tabelecer relagdes quantitativas com trabalhos anteriores, utilizaremos o conceito de forca na
escala de peso corporal em lugar da notagcdo em Newtons. Primeiramente vamos definir quais
movimentos observamos e de que forma os observamos.

Observamos primeiramente tentativas livres de execugdo de precisdo, rolamento e técnica
tradicional realizadas pelos participantes. Estes tentaram, sob todo seu alcance e conhecimento
de treino, respeitar o que se entendia pelos movimentos (e também como descreve Puddler
et al). Observamos os videos coletados em andlise posterior e discriminamos quais técnicas
possuiam boas condicdes para serem marcadas e quais videos teriam sua coleta de dados muito
provavelmente interferida por perturbagdes. Obtivemos:

N3ao obtivemos relac@o confidvel entre as medidas mas pudemos perceber que nos instantes
iniciais do movimento, quando olhdvamos para o eixo negativo, comecava a surgir uma forca
Peso, embora estivesse sendo estimada incorretamente. Avaliamos que fosse possivel aumentar
a precisdo dos experimentos para averiguar se o algoritmo passaria a correlacionar melhor, pois
como tendia a correlacionar para uma forca externa Peso versus Atrito enquanto o praticante
estava no ar (figura 2.3), pensamos que seria possivel testar formas de aumentar sua precisao
mediante comparacdo com as condi¢des iniciais, antes do impacto, enquanto os participantes
estivessem no ar. Obtivemos dados cada vez mais correlacionados para as tentativas susceden-
tes.

Sabemos que de acordo com [3] que as for¢as de reacdo do solo para os casos de absor¢ao
tradicionais sdo maiores mas mesmo que os dados iniciais em conjunto parecam ter certa res-
posta positiva em relacdo a [3], ndo foi possivel garantir que as correlagdes estavam corretas
mediante a métrica utilizada. Afinal, o trackeador marca a evolugdo dos templates e um rapido
movimento que um corpo faz entre frames pode ser confundido, pelo trackeador, com um rapido
movimento do centro de massa (CM) do corpo.
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Figura 2.3: Correlagdes iniciais que obtivemos. Coluna a esquerda: Forca versus tempo para a
precisdo. Coluna a direita: Forcga versus tempo para a técnica tradicional. Inicialmente embora
a distribui¢do dos pontos se parecesse muito pouco com resultados obtidos por plataformas de
forca, percebemos que ainda sim se seguia uma tendéncia da precisdo ter menor forga vertical
maxima que a forca maxima da técnica tradicional.

2.3 Inclusao da Analise do Rolamento

A figura 2.4 nos mostra promissora melhora do tracking system (TS) do Tracker. Nesse
instante de tempo da figura, a posi¢do da cabeca estava sendo trackeada e qualitativamente po-
diamos dizer que, nesse instante de tempo, a cabeca possuia mais velocidade na horizontal do
que na vertical. Percebemos que embora o algoritmo tenha errado na medida de deslocamento
da cabeca entre um frame e outro suscetivo, ele fez um deslocamento de tal forma que interfe-
risse menos na medida horizontal (onde no contexto da figura inferifamos que, por observagao
do video, era a direcdo onde havia maior deslocamento do respectivo corpo).

Primeiro, comecamos tentando estudar o comportamento do tracking system quando trac-
keando um unico ponto de referéncia e que ficasse visivel em primeiro plano na maior parte do
tempo, de forma que o keyframe e o template se associassem de modo a obtermos correlagdes
corretas (de inicio usamos as configuracdes padrdo do software, que se traduzem a manter o fem-
plate parado (tether 5%) e o background evoluindo (Taxa de evolu¢ao 20% a 30%). Mantivemos
inicialmente a configuragao inicial de Auto Marcagdo (fixada no valor 4). Posteriormente, para
aumento de precisdo do tracking, utilizamos a Auto Marcagdo fixada no 10.

Enquanto observadores, podemos facilmente estabelecer uma métrica que nos permite dizer
se um tracking é uma correlacdo provavelmente correta. Por exemplo, se observamos um im-
pacto entre um frame [x, x + 1], e se antes do impacto o objeto possuia uma forca df < 0, entdo
esperamos que logo apds o impacto o ST registre uma forca df > 0 num curto intervalo de
tempo. Basicamente o que queremos dizer € que por inferéncia qualitativa nés podemos coletar
dados e observar se eles de alguma forma convergem para algo preciso ou se eles se espalham
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Figura 2.4: A figura acima nos mostra o participante executando um rolamento, onde cada linha
representa o deslocamento de um ponto trackeado. Abaixo temos um deslocamento realizado
entre um frame e outro (da esquerda para a direita), o vetor representa a velocidade medida nos
deslocamentos em questao.

demais e ndo sdo confidveis.

Os dados foram coletados com o uso majoritario do trackeador e apenas fizemos sele¢coes
manuais quando o préprio algoritmo ndo encontrou correspondéncia. Nao obtivemos tendéncia
favoravel para a precisdo durante esse caso. Hipotetizamos que se talvez dobrdssemos a al-
tura de queda teriamos varia¢des mais perceptiveis mas a anélise de dados nao nos demonstrou
relacdo provavel. Obtivemos para esse caso que nossas observacdes tenderam a respeitar as
observacdes anteriores do tema (acerca da precisdo de técnica tradicional [3]), mas sem confia-
bilidade enquanto trackedvamos poucos pontos. O processo de escolher se uma correspondén-
cia é ou ndo correta é trabalho de observacdo visual do operador do 7S e deveras tedioso para
ser recapitulado em mintcias. No caso das técnicas tradicionais e precisdo o trackeamento é
facilitado porque dificilmente os marcadores ficam tampados durante um intervalo significativo
entre frames. No caso do rolamento a andlise é mais delicada porque muitos marcadores ficam
tampados (devido a posi¢do que o corpo assume enquanto rola) e a decis@o de uma correlagdo
correta deve ser mais rigorosa.

A nossa suposi¢do para averiguar se o Tracker tem capacidade de obter dados de forma pre-
cisa estd respaldada no vasto repertério bibliografico acerca da possibilidade de obter resultados
semelhantes as plataformas de forcas, com até 10% [16] de erro mdximo, usando aplicativos de
marcador.

Em verdade ndo foi tdo complicado estudar o rolamento com poucos marcadores pois as
participantes efetuaram diversos movimentos e a biblioteca de dados era grande o suficiente para
conseguirmos escolher os melhores videos (com menos saltos de frames, menos quantidade de
borraduras nas regides que sao de interesse para nosso tracking).

Embora nas primeiras triagens os resultados foram nado correlacionados, pudemos perceber
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que mesmo assim os caminhos escolhidos pelo 7S para os GT movimentos estavam sendo
consistentes com uma certa proporcao entre os deslocamentos horizontais e verticais, ou seja, o
algoritmo estava conseguindo dizer qual deslocamento era maior que outro, porém nao conse-
guia medir corretamente nem a for¢a nem a direcio correta do movimento.

Neste periodo de testes come¢amos a refinar mais nossos parametros. A partir daqui todas
as analises foram feitas com a Auto Marca¢do no valor 10, o que implica que é o maior rigor
que podemos dar para que o template e o keyframe avaliem se uma dada interpolacdo ¢ um
match. Mesmo que a partir daqui experienciemos medidas incorretas, se correlacionarmos cor-
retamente os femplates com a estimada GT (que estimamos, em seu comportamento, através da
observacao visual do movimento).

Com o auto marcador fixado no méximo, realizamos relacdes geométricas e mudangas no
tether e na taxa de evolucdo o quanto fossem necessdrias para que somente o software fizesse
qualquer track de posi¢do. A partir daqui refinamos ao mdximo nossa coleta, sempre estabe-
lecendo relacdes entre o template e sua taxa de evolugcdao de acordo com o que sabemos por
inferéncia experimental. Afinal, este autor possui anos de contato empirico com esta pratica.

Nos estdgios finais de refinamento obtivemos boas correlagdes. A partir dessa etapa todos
os videos estavam sincronizados com erros de +2 frames, de modo que apds horas de anélise,
obtivemos cerca de duzentos frames trackeados com apenas 5 decisdes humanas arbitrarias no
caminho. E quando foi necessario que fiz€éssemos uma suposi¢do, a fizemos de modo que fa-
vorecesse a evolucao da geometria do femplate, e ndo a simples inferéncias qualitativas nossas,
para que o algoritmo correlacionasse com sigo mesmo de forma mais consistente. Sob esses
critérios o Tracker nos ofereceu dados satisfatérios em relacdo aos que esperdvamos. Mesmo
quando trackeava um caminho incorreto, a variacao de overlap especial e temporal correspon-
dia ao que imagindvamos qualitativamente para o frame em que se relacionava.

Embora ndo saibamos quanto seja o Threshold do software, sabemos que trabalhamos com
seu valor de modo a ele s6 permitir 100% de correlagdo em sua escala, de modo que mesmo os
Falso Positivos (FP) que surgissem possuisem correlacio continua.

Os resultados que obtivemos de cada melhor andlise (consideramos uma melhor andlise
aquelas que tiveram menos intervengdes humanas no trackeamento possiveis) nos apontaram
que, embora as técnicas do rolamento e da precisdo ndo sejam diferencidveis no sentido das for-
cas maximas que elas sentem para o range de alturas de [3] (figuras 2.7, 2.8, e 2.6), o rolamento
experiencia menor forca vertical mdxima do que a precisdo para alturas maiores que as medidas
por [3](figuras 2.9 e 2.12). Em verdade sabemos por [14] que os torques experienciados durante
o rolamento s@o mais favordaveis para uma absorcao 6tima do que as outras técnicas do parkour.
Nao existem dados até entdo que tentem medir a diferenca das forcas verticais mdximas para
esses casos de alturas elevadas.

Destacamos que durante esse estigio de andise, encontramos evidéncias interessantes de
que nossas medidas possuiam correlacdo. Onde, na figura 2.5, percebemos que apareceriam
constribuicdes de variacdo segunda de posi¢ao que indicavam que o Tracker estava sendo capaz
de medir o atrito durante a queda. Estes resultados demonstram que a capacidade do trackeador
¢ maior do que imagindvamos, principalmente para um programa gratuito. Constatamos que
o algoritmo possui alta inteligéncia mas que as limitacdes dadas pelas restri¢cdes de escolha de
templates e na clareza sobre os parametros torna o uso do aplicativo um pouco mais limitante do
que outros mais modernos oferecidos pelo Mercado. Temos perspectivas futuras em trazer uma
metodologia mais clara acerca da abordagem qualitativa em relacdo aos parametros do Tracker
sob o olhar da performance evaluation. Constatamos que o ST do sistema poderia ser muito
mais preciso sobre as GT tracks se fosse permitido maior liberdade para escolha de femplates.
No caso do Tracker, s6 sdo possiveis os templates elipticos ou circulares orientados somente
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no eixo x. Embora exista essa limitacdo de uso o software ainda sim possui boa precisao para

medidas relativas a diversos movimentos.

Quando comparamos nossos melhores trackings realizados dentro e fora do range de altura
de Puddler et al, onde este range estd entre 0 e 0.75 metros, obtivemos (figuras 2.6 a 2.12):

dx(mm) versus frame (melhor caso)
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Figura 2.5: o corpo estd no ar em movimento de queda entre os frames 450 e 500, tanto pra o
grifico da esquerda quanto para o da direita. Podemos perceber que no grafico da esquerda, apa-
rece, enquanto o corpo estd no ar, identificado temporalmente como o instante de tempo entre
os frames 450 e 500, aproximadamente, um decréscimo no valor absoluto dos deslocamentos
minimos horizontais, indicando que durante a queda o corpo € desacelerado horizontalmente
(pela forga de atrito do ar). Na imagem da direita a correlagdo ndo aparece entre os frames 450

e 500.
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Figura 2.6: F(BW)(precisdo) versus t. Altura dentro do range de [3]
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X:0.659
Y: 6.086

Figura 2.7: F(BW)(rolamento) versus t. Altura dentro do range de [3]

tempo (s)

Figura 2.8: F(BW)(tradicional) versus t. Altura dentro do range de [3]
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Figura 2.9: F(BW) versus t (precis@o a alturas maiores que [3])

Para esta andlise, escolhemos um pico de forca que coincidia com a GT que esperdvamos, no
instante 0.8s, e ndo antes. Supomos que o pico de forca anterior seja movimento residual de
algum template, pois, quando utilizamos como referéncia as condi¢des Fdt > 0 e Fvdt < 0

(equacgdes 1.21, 1.22) vemos que o pico préximo de 0.4s ndo obedece a primeira condigao,
como podemos ver nos graficos 2.10 e 2.11.

)
25
20
15

Figura 2.11: Angulo da velocidade em relacdo a horizontal versus t(caso da figura 2.9 )
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tempo (s)

Figura 2.12: F(BW) versus t (rolamento a alturas maiores que [3])

Essa foi uma das melhores correlacdes que obtivemos para o rolamento. Podemos ver que o
pico inicial de impacto esta caracteristico como em medidas feitas por plataforma de forca.
Como os movimentos de precisdo e rolamento para essas alturas maiores foram analisadas
sincronizadas, podemos perceber que o pico de for¢a do rolamento demora mais a aparcer em
comparacdo com o pico de for¢ca da precisdo, configurando, assim, também menor loading rate
em comparagio a precisao.
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Capitulo 3

Conclusoes

Ao compararmos nossos resultados com os tomados como referéncia, obtivemos, para a
precisdo, em BW:

Fmax referéncia | Fmax obtido
3.2(.5) 5.0(1.2)

Para o rolamento, obtivemos, em BW:

Fmax referéncia | Fmax obtido
2.9(.2) 6.1(1.4)

Por fim, para a absorcao tradicional, obtivemos, em BW:

Fmax referéncia | Fmax obtido
5.2(1.2) 7.8(1.4)

Os valores oferecidos para as forcas verticais maximas obtidas pela plataforma de forca no
trabalho de Puddler et al. [3] estdo indicados por "Fmax referéncia". Notamos que os valores-
referéncia sdo as médias das medidas de forcas obtidas entre 0 e 0.75 metros. E as nossas
medidas efetuadas se encontram no teto de 0.75 metros. Consideramos que as relacdes sdo
satisfatdrias porque a indistiguibilidade do rolamento e da precisdo para alturas entre 0 a 0.75
metros se mantém, e a maior intensidade das forcas de absorcao tradicional em comparagdo
com as duas técnicas do parkour também se mantém.

Concluimos que o software Tracker nos oferece maior precisdo do que o esperado. Ao
longo do nosso trabalhos descartamos estudar o Kinovea pois este software ndo possui clareza
em relacdo aos seus parametros e ndo € possivel manipular de forma alguma o Threshold mesmo
que indiretamente (como acontece no Tracker). Observamos que é possivel coletar informacdes
em escala ainda mais baixa no software por ele demonstrar correlacdo forte com a realidade
em pequena escala. Observamos também que o soffware possui uma interface amigavel e é
possivel que pessoas sem conhecimentos da drea se aventurem em calibragdes de suas andlises.
Acreditamos que seja possivel obter valores mais detalhados mas que ndo cabem ao escopo
deste trabalho. Observamos durante a coleta e refinamente de dados que os caminhos minimos
tomados pelo software estudado sao todas retas, onde podemos tomar um caminho minimo de
deslocamento entre frames através de uma relacao pitagérica, como:

dr* = dx* + a’y2

Obtivemos resultados interessantes para andlises futuras.
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dy versus dx(mm) (melhor caso) dy versus dx(mm) pior caso
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Figura 3.1: Duas leituras do rolamento. A esquerda vemos a colecdo dos deslocamentos mini-
mos horizontais e verticais tomado pelo trackeador na andlise mais refinada. A direita vemos a
mesma colecdo de pontos mas para o caso menos refinado. Os dados estdo plotados na escala
de milimetros pois fica mais fécil visualizar os pontos, coincidindo com a escala espacial do
software, que é 107> m.

Algumas observacdes de metadados interessantes que obtivemos ao longo dessa jornada:

Na figura 3.1 percebemos que no melhor caso ha uma concentragdo alta de pontos na regiao
de dy alto, com valor obsoluto |dy| ~ 20mm e entendemos que os pontos estio correlacionados
assim e continuamente, provavelmente, durante movimentos entre frames nas proximidades do
impacto real GT. Provavelmente as leituras mais altas também estariam corretas (possibilidade
de estudarmos impactos ainda mais elevados em condi¢des diferentes) pois hd um actimulo
significativo de pontos nos incrementos |dy| > 20mm. No caso ruim a correlacdo € boa para os
incrementos dy positivos entre 0 e 20. Acreditamos que nessa situacdo o software estivesse trac-
keando bem um femplate e sua taxa de evolucdo, mas nao podemos afirmar que era consistente
porque para quase quaisquer outros pontos (dx,dy) a continuidade € baixa.

Podemos perceber pela figura 3.2 que os deslocamentos infinitesimais escolhidos pelo pro-
grama nas condicdes ideais buscadas possuem evolucdo mais continua.

dr(mm) versus frame (melhor caso) dr(mm) versus frame (pior caso)
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Figura 3.2: duas leituras para 0 mesmo movimento, o impacto se inicia por volta do frame 500

Ressaltamos que obtivemos correlagdo boa na anélise que indica que o rolamento seja duas
vezes mais eficiente na regido de altura que € o dobro da usada em [3]. Temos a predisposi¢cdo
de investigar casos de parkour em cendrios mais variados, pois sem a restricdo da necessidade
do uso da plataforma de forgas para obter bons dados podemos avaliar movimentos mais com-
plexos.
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Apéndice A

Apéndice

Observacao dos Dados ao Longo Desta Jornada:

dy*2 versus dx*2 (m) (melhor caso)
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Figura A.1: da relacdo pitagorica dos caminhos feitos para a evolucdo de cada frame do ST,
= x* + y?, plotamos os dx* e dy? para o pior e o melhor caso de obten¢io de dados para um

dy*2 versus frame (pior caso)
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Figura A.2: Relagdo entre os caminhos dy? e o frame. Podemos enxergar uma evolugiio mais

continua entre os pontos
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Figura A.3: caminhos minimos entre cada frame tomados pelo software ao longo da anélise do
rolamento mais refinada

Figura A.4: dx,dy versus frame (melhor caso de rolamento)
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Figura A.5: dx,dy versus frame (melhor caso de absor¢do tradicional)
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Figura A.6: aceleracdo vertical versus tempo e frame (um caso de rolamento com poucos mar-
cadores)
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