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Resumo

Este trabalho apresenta, utilizando as metodologias de Inteligéncia Artificial de
Aprendizagem Automdtica (“Muachine Learning”) e de Sistemas Especialista (“Expert
Systems”’), a andlise de uma determinada habilidade desportiva de um atleta baseada em
varidveis que influenciam em seu desempenho. Como € invidvel desenvolver uma
andlise que seja capaz de contemplar qualquer habilidade de qualquer desporto,
escolheu-se entdo, como base o ténis e como habilidade o saque, por considerarmos ser
esta a habilidade de maior influéncia para o resultado do jogo de t€nis. Quando o atleta
estd em um nivel técnico baixo, € claramente visivel pelo treinador o que ocorre na
técnica de sacar, mas ao melhora-lo os detalhes passam a ser menos perceptiveis. Estes
detalhes imperceptiveis ocorrem pois todos os movimentos acontecem de forma muita
rapida e com altera¢des minimas, sendo necessdrias entdo, andlises biomecéanicas para
poder analisd-los. Ndo existe entretanto sistemas brasileiros para captura e andlise de
movimentos completos. Os sistemas importados a que se tem acesso sao extremamente
caros ¢ fazem apenas uma andlise parcial. Desenvolveu-se entdo um sistema
computacional que recebendo as coordenadas de cada movimentos do servigo do €nis
em forma de pianilhas analisa o golpe no todo. Para fornecer quadro a quadro as
coordenadas sobre cada movimento do atleta foi utilizado o equipamento da Peak
Motus Versao 4.0. Este equipamento € composto por cimeras digitais de alta velocidade
que filmam o atleta em movimento com sensores. Quando de um saque, existem
diversos fatores que precisam ser analisados para que se possa determinar com melhor
precisdao como cada movimento ocorreu. O primeiro passo deste trabalho foi selecionar
quais fatores expressos em forma de varidveis seriam analisados. Em seguida definir
quais as coordenadas necessarias para conseguir mensurar estes fatores. Desenvolveu-se
entdo um Sistema Inteligente na linguagem Delfi 7.0 que, a partir de coordenadas
analisa os saques € determina como foi a execugdo de cada fator para obter o mais
rapido. Para 1sso o sistema cria uma arvore de decisdo através do software C 4.5 apoés
analisar diversas repeticoes do saque por um mesmo atleta, e faz uma busca por

encadeamento regressivo para definir um padrao para este atleta. Assim, sempre que o

LT



atleta executar um novo saque este serda comparado com o padrio e entdo evidenciadas
as diferencgas. O padrao serd atualizado sempre que o atleta executar um saque que tiver

melhor desempenho do que os ja realizados.



Abstract

This thesis presents, using as methodology Artificial Intelligence of automatic
learning (‘*Machine Learning”’) and the Expert Systcms, the analysis of a specific ability
of an athlete based on variables that influence his or her performance. Since it’s not
feasible to develop an analysis that is able to analyze any ability of any athlete, it was
chosen as a base Tennis as the sport and the service as the ability (the service was
chosen becausc it is believed to be the great influence on the game result). When the
athlete is in a low technique level, it’s clear to the coach what occurs on the technique of
the service, although as the player gets better the details become more and more
difficult to be noticed. It happens because all the movements start to happen very fast
and with very little modifications. So it becomes necessary the use of biomechanics
analysis. However there are no Brazilians systems to capture and analyze these
movements completely. The imported systems which we have access are extremely
expensive and perform a partial analysis. So it was developed a computer system that
receiving the coordinates of cach service movements analyzes the movement
completely. To provide a picture-by-picture of each player’s movement coordinates was
used the Peak Motus Version 4.0 (PEA98) equipment. This equipment consists in
digital cameras of very high speed that record the athlete moving with sensors when in a
serve there are many things that need to be analyzed so it can determine with a better
accuracy how each movement occurred. The first step of this thesis was to select which
facts expresscd in a variant form would be analyzed. Next it was to define the necessary
coordinates to be able to measure these factors. Because of that was developed an
Expert System on 7.0 Delphi language, which from the coordinates analyzes the service
and determines how each factor was performed to obtain the fastest. For that, the system
creates a decision tree after analyzing many different service repetitions of the same
athlete using the C 4.5 software, and it also does a search for a regressive sequence to
Jefine a pattern for this athlete. So, every time the player performs a new service this

e will be compared with the pattern and then the differences will be pointed out. The



pattern wiil be updated every time the athlete performs a service that had better results

than the ones already performed.
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Capitulo 1

Introducio

A Intchigéncia Artificial fornece métodos e técnicas para o desenvolvimento de
programas que simulam nas maquinas comportamentos inteligentes. Para conseguir alcangar

seu objetivo, ela tornou-se um campo de estudo interdisciplinar que se apdia no conhecimento
e evolucio de outras 4reas. Assim, esta parte da informatica torma-se muita atrativa para ¢
desenvolvimento de pesquisas e aplicagdes que envolvam multiplas disciplinas.

Entre as diversas areas em que a Inteligéncia Artificial pode ser utilizada como uma
metodologia de apoio, podemas citar a do movimento humano. Este pode ser analisadc para
diversas finalidades: médica, desportiva, adaptativa, etc.. Aqui sera entdo explorado o estudo
da analise desportiva do movimento, pois apesar de ser aparentemente simples de se

compreender, as habilidades' desportivas sd0 extremamente comiplexas e os proﬁsszonuls que

A informitica tem representado uma ajuda muito eficaz para diversos setores,

TE

entretanto na atividade fisica ela ainda n3c € tdo expressiva. Isto se deve também ac fato de

)

jue, 0s equipamentos e softwares para esta area sio ainda rarcs, ou muito dispendiosos. Parz
ajudar a diminuir esta lacuna, surgiu a proposta desta dissertagdio.
Ao dizer que um sistema para andliss do movimento desportivo serd estudado,

estamos dando uma amplitude muito grande a ele, pois precisamos ter em mente gue existem

P I e

'O termo habitidade foi utilizado por Gerry Carr [CAR98] pars descrever o conjunto dos diversos movimenios
que compdem uma determinada agfo cfetuada com téenica dentro de um desporto. Por exemplo, os golpes do
témnis, os passes no futebol, as bra¢adas na nafacio, etc



intmeros desportos e cada um com suas caracteristicas proprias que precisam ser analisadas
de forma especifica, faz-se necessario entdo que seja dado um escopo para este trabatho que
sera o desporto “ténis”

Assim, utilizande em conjunto os fundamentos da area desportiva e da Inteligéncia
Artificial, sera construida e mantida uma base de conhecimento sobre o servigo do téns, que
fornecera informagdes sobre como o tenista deve executar seu Servico para que cOnsiga
melhorar seu desempenho.

e

i.1. Desafio

Desenvolver um sistema que baseade nos conhectmentos da Inteligéncia Artificial de
representagic do conhecimento e de Aprendizagem de Maquina (Mochine Learning) e
buscando subsidios na Biomecanica, venha analisar fecnicamente uma habilidade desportiva
Esta analise devera ser realizada em um conjunto de repeti¢des de uma mesma habilidade
desportiva executadas por um mesmo atleta, afim de gerar um comparativo biomecanico entre
a tltima e a melhor execugfo.

Muito amplo e impossivel de se desenvolver é um sistema que analisa toda e qualquer
habilidade desportiva. Faz-se necessario que se escolha um desporto para ser analisado e
dentro deste, tendo em vista que cada um deles apresenta mnimeras habilidades, uma
especifica. No desporto escolhido, ténis, a habilidade selecionada foi o servigo °.

Assim sera desenvolvido um sistema que, utilizando técnicas de Inteligéncia Artificial,
analise tecnicamente por meio de dados biomecdnicos o servigo do ténis, fornecendo
subsidios para que o atleta encontre os pontos fracos de sua execucéo.

E importante que ressaltemos aqui que o sistema a ser desenvelvido, por se tratar de
aleo novo no cenario dos sistemas para a area desportiva, servira de modelo para que outros

sistemas sejam desenvolvidos com o mesmo objetivo, porém, para outras habilidades e

também para os mais diversos desportos.

7 . .

1 O saque. também chamado de servige no t8nis, € o primeiro golpe gue ocorre no jogo ¢ o que inicia todas as
E Yy 3 ks &S

jogadas.



1.2. Motivacio

Quando vemos o quantc a informatica tem ajudado a desenvolver a sociedade
moderna nos sentimos motivados a procurar areas que ainda carecem dessa ajuda. O
desenvolvimento humano € uma dessas areas.

O desporto é reconhecido mundialmente como uma atividade que desenvolve ndo s6 o
fisico mais também o lado emocional do individuo. Ele é utilizado para atrair cnangas e
adolescentes para um mundo mais saudavel. Em um pais cheio de problemas sociais como o
nosso, muitos ja descobriram que incentivar os jovens a sair das ruas e entrar em quadras tem
se mostrado muito eficiente Por ser praticade em locais geralmente amplos, alegres e quase
sempre num clima de divertimento ele tem um forte apelo junte aos jovens, mas sem davida o
maior encantc do desporto é o seu lado competitivo.

As competigBes sdo o grande atrativo para quem pratica algum desporto. Elas poden
ser desde simples confrontos entre integrantes de um mesmo time ou entre times de um
mesmo bairro. Q importante é o intenso envolvimento que ela causa entre todos, 0 grupo se
une para vencer. Mas o desportista para estar sempre motivado, deve poder ver que na frente
sempre existirio competigdes maiores a serem vencidas, ninguém se mantém motivado
sempre com as mesmas competicdes e € preciso sempre buscar maiores desafios. Quem serve
de propaganda fazendo o melhor marketing dos desportos e dos titulos que eles podem the
dar, sfo os idolos do esporte.

Atletas vencedores, ganhadores de muitas medathas, reverenciados pela midia e
othados por todos come possuidores de habilidades relegadas 2 poucos, os idolos do esporte

s3o exemplos de vida que estimulam muites a tentar seguir seus passos. Entretanto, quando

|

falamos em idolos nos referimos a atletas que disputam competi¢Bes internacionais onde o
nivel técnico é altissimo, que passam por treinamento intensivo com a uthizaglo de
equipamentos de altissima tecnologia. Assim, nossos atletas para estarem em condigdes de
chegarem a0 podium necessitam ter as mesmas condi¢Bes de treinamento que atletas de outros
paises, portanto precisam além do potencial humano de tecnologia

Desta forma, nos sentimos motivados a investir em pesquisa na area da informatica
aplicada a area do desporto, mostrando novos campos, onde, particularmente, 2 Inteligéncia

Artificial pode ser aplicada gerando o seu proprio desenvolvimento e o das éreas na qual ¢

aplicada.



1.3. Cenario

O ténis sempre teve destaque nas quadras de todo o mundo. Entretanto aqui no Brasil, ele
se restringia a um seleto grupo de pessoas com alto poder aquisitivo que praticavam este
esporte por considera-lo “chique”. Nas Gltimas décadas entretanto, os clubes passaram a
divulga-lo, fazendo com que muito mais pessoas passassem a pratica-lo, porém ele continuou
a ser muito pouco divulgado, principalmente pela midia televisiva. Este panorama mudou
ap6s os diversos titules conquistados pelo tenista Gustavo Kuerten que despertou a atencgio de
todos para este esporte, surgindo entio ¢ que hoje chamam de “Era Guga”. E preciso também

salientar que diversos outros brasileiros ja foram consagrados a nivel mundial, como por

Iy

exemplo Maria Esther Bueno que foi finalista por cinco vezes do Tomeio de Wimbledon,
sendo destas, trés vezes camped; cinco vezes finalista do Aberto dos Estados Unidos, sendc

destas, quatro vezes camped; e uma vez camped de Aberto da Austrahia

Em declaracdes na IV Jomada Internacional de Treinamento e Organizagioc de Ténis,
realizada em 2001 na cidade de Floriandpolis no estado de Santa Catanna, divulgou-se que o
ténis ja é o terceiro esporte mais praticado no mundo, atras somente das corridas no atletismo
e do futebol. No Brasil podemos observar que ele esta sende “descoberto” pelos seguintes
fatores:

* no conhecimento que a populagdo possui hoje em dia {(regras, data de
campeonatos, dia de jogos), que até ha pouco tempo era praticamente
desconhecido da populacdo;

= nas novas escelas de ténis que surgiram

* nos diversos niicleos de estudo do ténis que surgiram nas universidades
podendo citar como exemplo o da Universidade Federal de Santa Catarina
{UFSC), que ¢ considerado centro de exceléncia no Brasil:

* na pratica deste esporte inclusive entre deficientes fisicos;

= no niimero de praticantes;

* no numere de transmissdes de jogos; e

= até na pratica deste desporto em escolas municipais.

O ténis é um jogo milenar {VAZR0]. Acredita-se que ele ja era praticado por gregos ¢

romanos com o nome de “paume”, nome dade pelo fate da bola ser batida com a palma da



o

mdo contra o muro. No século X1, o jogo sofreu grandes alteragdes em suas normas e obteve
grande difusfo pela Franca onde j& existiam mais de 2.000 salas de jogos. Este jogo foi
praticado por reis e rainhas e era muito difundido na nobreza. Foi o major do exército
britdnico Walter Clopton Wiefield [VAZ80] que, ao patented-lo em 1874 sob a forma de um
desporto sem paredes laterais e praticado ac ar livre, o difundiu pela classe média. Hoje em
dia este desporto consegue atrair milhares de pessoas para seus estddios ou mesmo para frente
das televisGes.

Para entender melhor este trabalho € necessdrio saber um pouco sobre este desportc.
Comecaremos entdo falando sobre a quadra. Como podemos observar na figura a seguir, a
quadra de ténis € um retingulo, com as seguintes medidas: 23,77m de comprimento por
8.23m de largura para simples e 10,97m de largura para duplas. Ela é demarcada por linhas
laterais e de fundo, paralelamente a rede e de ambos os lados, estdo as linhas de servigo, que
ficam a uma distincia de 6,4m O espago existente entre a linha de servigo e a rede é dividido
ao meio no sentido perpendicular a rede (entre as linhas laterais), formando assim os
retAngulos do servige. A altura da rede centrat é de 0.914m sendo suspensa por um cabo
metalico com aproximadamente 0,8cm de didmetro, quando a quadra é usada para jogos de
simples e de duplas, deverad ter dois postes de sustentagdo de rede, os chamados “paus de
simples”,com uma altura de 1,07m

A quadra pode ser de cimento, a qual é chamada de pista rapida ou dura, ou de saibro,
chamada de lenta e ainda pode ser de carpg, além disso existem pistas cobertas e ao ar livre. ©

tipo da quadra vai influenciar diretamente na técnica do jogador.

Figura 1.1: Dimensdes da quadra de téns.
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Quanto ao jogo ele pode ser disputado em simples ou em duplas’ Ele tem sua
preparagdo, indiferente se joga um ou dois atletas em quadra, com um aquecimento de 5

minutos onde os atletas praticam todos os golpes®. Em seguida a raquete & girada ou uma

moeda é atirada para decidir quem val comegar servindo® ou recebendo’®. O sacador entio se
posiciona entre as linhas demarcatérias de centro e lateral de simples, e atras da linha de bage,
sem pisar ou ultrapassar a mesma antes de golpear a bola. Para o servigo ser considerado
valido, a bola deve atingir a quadra de servigo do adversario diagonalmente oposta a sua
posi¢io. Se ac executar o primeiro servi¢o o mesmo ndo for considerado valido o tenista tem
a chance de executar o segundo, errando os dois & considerado dupla falta e o adversano
ganha o ponto. Ao ocorrer um servigo valido o recebedor deve golpear a bola de volta, dando
assim continuidade a partida.

A contagem de pontos também ¢ muito diferenciada] AME99]. O primeiro ponto a ser

1P

mencionado no placar é sempre do jogador que estd servindo e ela segue da seguinte forma:

rero{0), quinze (15) o primeiro ponto, trinta(30) o segundo ponto e quarenta(4C) o terceiro

ponto, o proximo ponto daré ao seu jogador o game. Para vencer o game a diferenca deve ser
de no minimo dois pontos, caso o nitmero de pontos empate em 30 ou 40 diz-se deuce. e se 0
v ’ .

primeiro ponto seguinte for do sacador sers chamado ad i se for do recebedor ad cut, e em
havendo novo empate voltam para o deuce Apos terem sido jogados 12 games o tenista que
tiver vencido o maior nimero ganhard o set, e se estiverem empatados sera disputade o
tiehreake que é um game especial que decide de quem £ o set. Este game acaba quando um
dos jogadores chega a doze pontos (contados corridos de 1 a 12) ou até que um deles obtenha

7 pontos com uma diferenga minima de 2 pontos. Os jogos podem ser decididos em 3 ou em 5
seis.

O jogo de ténis é composto por muitos golpes, e o bom desempenho de um tenista

Iﬂ

depende do controle e da regularidade dos mesmos [DTB79]. Podemos destacar entre ele:

* Pars este trabalho nos conceniraremos somente nas partidas de simples, com um sé jogador con
outro, pois além de ter poucas diferencas para as de duplas guanto a pratica e as regras, se (oma lrre!t?vante a
diferenca para o resultado de mesmo

4 Nome dado a hahilidade desportiva caracteristica de cada desporto

%O atleta que através da habilidade desportiva servigs coloca a bola em jogo vai servir.

% O atleta adversério do que esta servindo estd recebendo.
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= drive — Golpe executado, com a méo habil, depois que a bola pingou;

= backhand Ou Revés - Golpe que ¢ executado quando o tenista recebe a bola
do lado contrario a sua m#o hébil;

v drop-Shot - Golpe no qual a bola pinga préoxima a rede, ¢ vulgarmente

chamado de deixada;

smask — Golpe de resposta a uma bola alta, é dito também ser o contragolpe
do lob;

Ioh - Golpe que encobre o adversario quando este estd se aproximando da

rede;
» vyoleic — Golpe efetuado geralmente préximo da rede, antes que a bola

pingue; ¢

servico on saque — Com este golpe abre-se o jogo. Seu alvo ¢ a édrea de

servigo que fica no campo oposto em sentido diagonal.

Para este estudo vamos nos aprofundar mais no golpe que inicia o jogo, © saque ou
servico. Segundo Fonseca Vaz [VAZ80] “o Servigo ¢, sem diivida, o golpe mais dificil do

igo olp
ténis, porém muito mais eficiente quando bem executado, isto ¢, com forga e colocagiio. Basta
dizer que o jogador que executa bem o servige domina o jogo”. O servigo, que sem duvida
necessita de uma grande técnica por parte dos jogadores [DTB79,}, “... € do micio a0 fim um
movimento constante, harménico e ininterrupto, alcangando 20 término sua aceleracio
maxima”. Uma caracteristica do saque que o diferencia de todos os outros golpes do ténis é
que, por ndo ser uma devolugdo, ele é considerado uma habilidade desportiva fechada, isto €,
ele depende exclusivamente da habilidade de quem esta executando e nfio de como a bola

chega até ele.

= movimente preparatério - comega com a mio esquerda descendo um pouco
até a coxa e entdo subindo ligeiramente e esticando-se ac maximo para
arremessar a bola ao alto, concomitaniemente baixa-se 0o ombro direito. A
bola deve subir cerca de 50 ¢cm para cima & 30 cm para ¢ lado esquerdo do
corpo que sera entdo o ponto para o golpe. Ao mesmo tempo o brago que esta

com a raquete faz um arco para baixo e para tras seguindo ao longo do lado



direito do corpe com pouca velocidade e entdc executa um arco nas costas
impelindo a pelve para frente e o tronco dobrado para tras, o que preparara a
tensfio do corpo para golpear a bola. O peso do corpo durante o inicio desta
fase ¢ transferido para o pé que esta atras com os joelhos estando dobrados
ficando o jogador de costas para a rede com o giro do tronco, pouco antes da

bola deixar a méo o peso do corpe é transferido para o pé direito @ a perna é

mavimento de golpe — quando a hola esta no ponto mais alte serd golpeada
com o tronco sendo esticado para frente junto com o brago direito e com ¢
giro do corpo sobre o pé esquerdo colocando o jogador de frente para a rede.
O movimento para frente forga que o corpo seja apoiado na ponta dos pés. A
raquete deve ser acelerada no ultimo momento, e

movimento final - coloca-se a pema direita a frente deslocando-se junto ¢
peso do corpo terminandoe a raquete naturalmente no lado esquerdo do corpo

com o antebrago esquerdo dobrado em frente ao estdmago.

Assim, segundo a federagfic alemd de ténis [DTB79], o caminho que a raquete faz

durante ¢ servigo é o seguinte:
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alteracBes

o

ponto de partida,

ponto mais baixo do arco intcial,

ponto & altura do ombro em que o cotovelo ¢ dobrado,
ponto mais baixc da curva dada atras das costas,
momento do golpe,

ponto mais baixo de movimento final atras do corpo, ¢

ponto mais alto do movimente final atras do corpo.

forma de executar ¢ servigo descrita acima é considerada padrio, porém sofre

de atleta para atleta conforme a técnica individual. Mas, um detalhe deve ser

observado por todos, que ac termino do golpe o jogador esteja posicionado estrategicamente

para ir ao

ataque, isto &, que ele esteja em posigdo de equilibrio e voltado de frente para a

quadra pronto para devolver o golpe que o adversaric executou em resposta ac seu saque

(BRO0O].

Na figura 1.3 temos um exemplo de como executar o servico [KNUO1].
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Existem diversos tipos de saque, os quais destacamos:

= slice — para executa-lo o jogador lanca a bola ao ar sobre o lado direito e
ligeiramente adiante do corpo; a bola é langada por cima da cabega do
servidor, e entdc ele deve golpear a bola com um movimento de ¢ima para
baixo. E o chamado saque cortado. A bola deve obter efeito fazendo com
que ela saia girando e ao tocar no solo saia pela lateral;

» liftado — neste golpe o atleta deve dar um efeito fop-spin na bola, isto ¢, deve
ser dado por cima da bola;

= chapadoe ou flar — quando a bola é langada por cima da cabega do servidor e
atacada normalmente. Para este servigo ser considerado eficiente o mais
importante & a velocidade que a bola adquire tomando sua interceptagdo pelo
adversario muito dificil, ele nio causa efeito na bola. Normalmente quando
bem executado este tipo de saque resulta em um ace’, por isso, & também por
ser considerado de dificil execugio, ele normalmente ¢ utilizado no pnmeiro

servige.

Para demonstrar a importincia que o servico tem durante uma partida de ténis,
apresentamos o quanto esta habilidade motiva estudos, citando como exemplos dois estudos
publicados na revista Perceptual and Motor Skills: um com o titulo de “Effects of the Five-
step Strategy with videotape Modeling on performance of the Tennis Serve” [BOU9Z] que
analisa os resultados obtidos no treinamento do servigo no ténis levando em consideragdo 0s
efeitos psicolégicos de duas diferentes técnicas, uma utilizando meios audiovisuais e a outra
com simples instrucfio; e outro o artigo “Diurnal Variation in Tennis Service” [ATK98] onde
se comprovou que velocidade e precisdo do servigo no ténis ndo caminham linearmente, e que
a precisdo decresce quanto mais avangada for a hora do teste, isto &, se o teste for feito de

manha os atletas apresentaram melhores resultados do que a tarde ou & noite.

7 Ace- “Um saque executado de tal modo que o recebedor ndo consegue tocar a raguete na bola
[BROOQO]
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1.4. Objetivos

14.1. Geral

Esta dissertac@io, por meio de metodologias de Inteligéncia Artificial, particularmente
as de Aprendizagem de Maquina (Machine Learning), propde ¢ concretiza, através de um
protoétipo baseado em recursos computacionais, um sistema de andhise de desempenho de um

atleta executando o movimento do servigo flaf no jogo de ténis.

1.4.2. Especifico

Como objetivos especificos, para alcance do objetivo geral, o sistema de suporte 4

analise:

» identifica, para um determinado tenista, quais as métricas necessarias para
que ele execute o seu servigo padrio, isto &, a forma como o tenista executa o
servigo obtendc sua melhor performance. Assim, cada vez que o mesmo
executar o servico, o sistema deverd ser capaz de compara-lo com o seu
respectivo padrdo, identificando entio, em qual ou quais momentos o
posicionamento do atleta esta alterado no novo servigo em relagdo ac padrdo
armazenado. Da mesma forma o sistema fomecera uma comparagdo com o
pior servigo,

» informa os posicionamentos diferentes que foram detectados e, baseado na
probabilidade de acerto calculado, apresenta qual dos posicionamentos teve
maior influéncia sobre o desempenho do atleta; e

» atualiza o servigo padrio de acordo com as sucessivas repeticdes que forem
sendo armazenadas, mantendo assim sempre atualizada a base de
informagdes para que a mesma esteja sempre de acordo com 0

desenvolvimento técnico do atleta.



—
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1.5. Estado da Arte

Ao comegar este trabalho na tentativa de criar e desenvolver novos recursos unindo
duas areas de conhecimento distintas, biomecénica e ciéncia da computagdo, sendo que dentro
da ciéncia da computagio mais especificamente Intelipéncia Artificial. Deparamos com a
inevitavel necessidade de se conhecer os esforgos de outros estudiosos voltados para o
desenvolvimento das 4reas envolvidas, ¢ conseqiientemente dos estudos que uniram ambas.

Quando se pesquisa a bibliografia em biomecnica nos deparamos com inimeras
revistas, jornais, livros e conferencias dedicados a esta ciéncia. Mas porqué tanto interesse?
No mundo atual para um pais se destacar nos esportes ele precisa investir também em
pesquisa. O nivel dos atletas, cada vez mais elevados, obriga seus técnicos a se especializaram
cada vez mais em areas como nutri¢io desportiva, psicologia desportiva, e principalmente em
biomecanica. Além de sua utilizagio nos desportos a biomecanica também vem se destacando
por ser de grande utilidade para a analise do movimente humano em geral, 0 que a toma
indispensavel quando falamos em reabilitagdo motora, analise de pessoas com préteses ¢
também em andlises posturais.

Os dois artigos a seguir sdo exemplos da utilizagdo da biomecanica para analises de
atividades dianas:

»  “Mechanical Energy Differences between Walking and Running at Different
Velocities on a Treadmill” [COR98], publicado no 1BS'98 e desenvolvido
por pesquisadores brasileiros e alemdes, tem por objetivo descrever, analisar
e comparar a curva de gasto de energia mecanica (energia total, interna e

externa) em mulheres correndo e andando; e

» “Betudo Dinamometrico da Descida de Degraus de Grandes Alturas”
[ROEO1} , publicado no TX congresso Brasileiro de Bicmecéanica e
desenvolvido no Centro de Educagdo Fisica e desporto(CEFID) da
Universidade Para o Desenvolvimento do Estado de Santa Catarina
(UDESC) estuda o subir e descer degraus, analisando os parametros
biomecAnicos que envolvem este movimento. A finalidade ¢ verificar as
possiveis implicagdes musculo-esqueléticas advindas de tal pratica, como,

por exemplo, a dor anterior do joelho, fomecendo dados para questionar a
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necessidade da existéncia de normas para os projetos de criagio de tais

obstaculos ou pelo menos alertar os usuarios quanto a0s Seus riscos.

Como exemplos de estudos em biomecénica voltados para a area do desporto temos:
=  “Analise Automatica de Deslocamento de Jogadores de Futebol” [MIS01]
desenvolvido na Universidade de Campinas (UNICAMP) e publicado no IX
congresso de biomecanica que visa obter automaticamente dados continuos
sobre posicdo, velocidade e aceleragio de jogadores de futebol em funcio do
tempo. Para tanto se desenvolveu um software que rastreia automaticamente
o posicionamento dos jogadores em registros da partida obtidos por meio de

cameras de video digitais; e

s “Fluid Mechanics Analisis in Vollevball Services” [DPR98} , publicado no
ISBS98 ¢ desenvolvido na Universidade estadual de Campinas e
Universidade Estadual de Maringa. onde foi verificado a influéncia do ar,
onde & considerado fluido mecéanico, na trajetéria da bola em servigos no
jogo de ténis. Para este estudo diversos servigos foram filmados e através de

suas coordenadas cartesianas, calculado a velocidade e a aceleragdo da bola.

Aliada a grande variedade de campos nas quais a biomecanica pode ser aplicada
podemos destacar também o grande avango tecnologico dos instrumentos dedicados a esta
area.  Citaremos como exemplo o trabalho “Instrumentagio Biomecanica Integrada em
Computador Baseada na Ferramenta Labview” [CARO1] publicado no IX Congresso
Brasileiro de Biomecanica e desenvolvido na Universidade de Brasilia (UnB) que descreve ©
desenvolvimento de uma interface interativa capaz de capturar, visualizar e armazenar sinais
eletromiograficos em uma plataforma Windows. Ela devera ser utilizada tanto para 2
otimizacdo do desempenho de atletas quanto para a orientacdo na recuperagdo de individuos
com traumatismos fisicos.

O avanco tecnoldgico é tdo grande que tem inclusive despertado 0 interesse em
estudar se estas novas tecnologias estdo sendo utilizadas de forma atil e correta. Temos come
exemplo um estudo publicado na Revista Portuguesa de Ciéncias do Desporto [GARC!] que

evidencia o atual progresso tecnoldgico na area de sistemas de observagio para anghse de
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muitos anos depois, constatamos que este campo continua despertando, e muito, o interesse de
estudiosos. Um numero inteiro da revista Artificial Inteligence [A102] foi dedicado a artigos
que descreviam como técnicos de Inteligéneia Artificial tem desenvolvido cada vez mais
jogos, com maiores desafios, sendo que muitos bilhdes de dolares tdm sido gastos em
pesquisas nesta 4rea. A revista destaca que isto ¢ uma grande chance para o desenvolvimento
da L A, pois os jogos precisam tomnar-se cada vez mais reais e para isso eles se utilizam muita
interatividade que deve vir acompanhados de caracteristicas humana e uma inteligéncia, pois
sdo estes fatores que estimulam o seu consumo. Existe porém uma caréncia na pesquisa desta
area fazendo com que muitas empresas tenham ultimamente investido muito. Dessa forma,
apesar do investimento ser direcionado para o desenvolvido de jogos ele acaba colaborando
para o desenvolvimento de todos os campos da IA.

Mas ébvio que ndo é s6 na 4rea dos jogos que a LA vem se desenvolvendo. O
International Journal of Pattern Recognition and Artificial Inteligence publicou uma edigio
especial [LJPOOlonde destaca os cinco artigos considerados de maior relevancia publicados no
X1 International Florida Al Reserch Society Conference (FLAIRS — 99). Assim, por se tratar
de uma edigio que publicou trabalhos apresentados em um congresso ele abre um leque de
op¢des sobre Inteligéncia Artificial. O primeiro artigo selecionado trabalha com
processamentos de linguagem natural e base de dados, nele foi descrito como foi
desenvolvido um sistema para automatizar a aquisigdo de um sense tagged corpora usando
interpretagdes do wordNeT e pesquisas na intemnet para solucionar problemas de ambigiiidade
da lingua No segundo artigo & relatado como o uso de frameworks culturais de alta
adaptagiio, dependendo do tipo de conhecimento usado e da estrutura do problema, podem
methorar substancialmente o tempo de execugdo e a precisio em algoritmos culturais usados
em population-only. No terceiro artigo é apresentada uma teoria geral de compilagio de
fungdo livre de primeira ordem da teoria de Horm em logica proposicional fazendo com que o
melhor das duas teorias seja disponivel para resolver problemas de IA. No quarto artigo é
discutida a divisdo de um problema em trds assuntos praticos que serdio tratados por uma
aplicagdo de Multiply Sectioned Bayesian Networks (MSBN) em um sistema distribuido
multiagente para construir um grande sistema de diagnéstico. E no quinto- e ultimo artigo é
proposta uma arquitetura baseada em conhecimento que fornece cooperatividade de base de
dados relacionais fornecendo uma interface amigéavel favorecendo seu uso sem que haja a

necessidade de se conhecer a estrutura da mesma nem a sintaxe da linguagem. A arquitetura
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proposta usa duas bases de conhecimento separadas, uma para descrever o dominio da
aplicagdo e uma outra que fornece um ambiente cooperativo.

Outro trabalho publicado que podemos referenciar foi o “Gasrule For Knowledge
Discovery™ publicado na revista Applied Artificial Intelligence [BINO3) Este artigo apresenta
um novo método para extragio de regra estrutural e descoberta de conhecimento por meio de
Strutural Galois Lattice e algoritmos genéticos. O estudo sintetiza a aprendizagem simbolica
em extragfio de caracteristica em um pré-processo com aprendizagem simbélica ¢ em um
pos-processo por extragdo de regras. Strutural Galeis Lattice foi usado para representar
padrdes estruturais, executar a tarefa de classificagfio, e extragdo de caracteristicas, Estes
padrdes estruturais foram descritos através de graficos etiquetados. O meétodo proposto,
GAsRule, estd baseado em algoritmos genéticos que foram adaptados para 1) permitir o
reconhecimento de padrdes ; 2) preservando a sintaxe e a semantica do contexto de descrigiio:
e 3) avaliar conjuntos de regra para descoberta de conhecimento e desenvolver novos
conjuntos de regras para predi¢io. O objetivo da experiéncia era extrair regras estruturais em
reconhecimento de padrdo estrutural. As experiéncias foram baseadas nos exemplos de
defini¢do de arco que é extensamente usado em aprendizagem de maquina.

No “Software Quality Journal” [ZHAO3] temos um artigo que trata do assunto de
aplicar Aprendizagem de Méaquina em engenharia de software. O trabalho, primeiro fomece
algumas caracteristicas e aplicabilidade de alguns algoritmos utilizando Aprendizagem de
Magquina. Ele entdio resume e analisa o trabalho existente e discute alguns assuntos gerais
nesta area. Finalmente ele oferece algumas diretrizes em aplicar métodos de Aprendizagem de
Maquina para engenharia de soffware, e usa alguns soffwares de desenvolvimento e de
criagdo de tarefas, como exemplos.

Quando pensamos em conhecimentos desportivos e na Inteligéncia Artificial
podemos imaginar que estes dois assuntos nada tem em comum, entretanto nos Ultimos anos
muito esforgo tem sido gasto na tentativa de melhorar ¢ desempenho de analises usando a
Inteligéncia Artificial . Isso fica muito claro quando lemos artigos como o publicado no
“International Journal of Performance Analysis in Sport”[PERO1], que narra um estudo sobre
um sistema para descrever, analisar, e avaliar processos de aprendizagem'conﬁnua em jogo
esportivos. Ele consiste de um dynamically controlled network (DYCON ) formado por um
KFM convencional combinado com um controle neuro-dirigido de tempo-independente:

Cada neurdnio € embutido em um sistema de controle de potencial de desempenho dinimico
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que foi desenvolvido para andlise e controle da adaptagio de processos fisiolégicos em
esporte. Assim, DYCON pode apoiar o estudo de processos em jogos desportivos de um
modo mais facil e mais eficiente. Além disso, pode ajudar a analisar mudancas taticas de um
time durante uma estagfio ou até mesmo durante um tomeio.

Outro artigo publicado na revista “Clinical Biomechanics” [SAV99]descreve um
estudo onde se verifica a possibilidade de uma rede neural artificial poder ser usada para
determinar os componentes de forga horizontal da reagdio do solo diante da pressdo padrio
da sola de calgados quandc o desportista esta em diferentes velocidades. Puderam os
pesquisadores entdio concluir que embora os resultados relacionaram a forma das curvas de
energia mecanica do caminhar e correr ji seja uma questdo de consenso no campo da
biomecanica. os resultados numéricos ainda estdo aberto a discussio o que significa que
novos estudos continuaram sendo feitos nesta drea Encontramos inclusive um artigo
publicado no “Journal of Medical Systems” [ZEL97]onde um sistema une Inteligéncia
Artificial, Esporte e Medicina. Nele vérios algoritmos de Aprendizagem de Maquina foram
usados para extrair conhecimento de diagnéstico de dados armazenados em bancos de dados
meédicos que foram usados para apoiar a diagnose de danos desportivos. Os métodos aplicados
incluem variantes do algoritmo de indugio fop-down de arvores de decisdo, e variantes de
classificadores Bayesian. A base de dados disponivel era insuficiente para diagnose fidedigna
de todos os danos de esportes considerados pelo sistema. Por conseguinte, foram somadas
regras de diagnéstico definidas pelos peritos que foram usadas como pré-classificadores ou
como geradores de instdncias de treinamento adicionais para diagnoses para as quais sé
alguns exemplos de treinamento estavam disponiveis, chegando a espetaculares resultados.

No Brasil esta tendéncia ndo é diferente. Na Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) foi desenvolvido um sistema para auxilio na avaliagfio fisica de arbitros de futebo!
utilizando redes neurais. Este projeto, publicado na Revista Brasileira de Ciéncias do Esporte
[VAL99], foi desenvolvido utilizando rede neural artificial com algoritmo de treinamento de
backpropagation utilizando para a implementacdo da rede a Shel! MATIAB for windows. Os
pesquisadores chegaram a uma solugdo satisfatéria para o processo de avaliagio com o uso
desta técnica, pois forneceram resultados confidveis em tempo reduzidd e economizando
custos de processamento computacional.

Apos verificarmos todos estes estudos podemos concluir que nos altimos anos muito

esforgo tem sido gasto para os avangos na 4rea da biomecinica e da Inteligéncia Artificial, e
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que em conjunto os conhecimentos da ciéncia da computagao e da biomecanica, podem nos
fornecer estudos muito mais avangados no campo das analises gerando um avango em

diversas areas do conhecimento.

1.6. Organizacio

Visando dar uma forma logica e seqiencial ao trabalho desenvolvido, estruturou-se
esta dissertagfio em seis capitulos da forma que se segue:

Nos capitulos 2 e 3 sdo abordados todos os conceitos relevantes das areas de atuacido
desta dissertagdo que constituem a fundamentagdo teorica da mesma No capitulc 2 €
apresentado o estudo realizado na area de biomecénica, cujo objetivo principal foi obter
fundamentagdo na area de anédlise do movimento desportivo. No mesmo sdo apresentados
trabalhos desenvolvidos nesta area e que demonstram como nas ultimas décadas a
biomecénica vem despertando o interesse dos pesquisadores. No capitulo 3 a fundamentagdo
teérica na area de Inteligéncia Artificial, e dentro desta é dado um enfoque & area de
Aprendizagem de Maquina e de Sistemas Inteligentes, sobre as quais a analise e o sistema
proposto neste trabalho foram implementados. S3o também mostrados trabalhos
desenvolvidos em informatica com enfoque para a analise de movimentos.

No capitulo 4 ¢ descrito em detalhes 0 modelo proposto para o sistema, mostrando
passo a passo o estudo que proporcionou a anélise do trabatho. Mostrou-se aqui onde e como
os estudos prévios dos conceitos de biomecénica e de Inteligéncia Artificial foram utilizados.

No capitulo 5 sdo apresentados ¢ sistema e as conclusdes obtidas através de sua
implementacio e de testes.

E finalmente no capitulo 6 sdo discutidas as conclusGes sobre este trabatho e sdo dadas

sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Biomecanica

Ha muito que os profissionais envolvidos com o desporto vem se preocupando em
analisar ¢s movimentos humanos. Nos atuais cursos de educagio fisica é ministrada uma
disciplina chamada cinesiologia. Esta disciplina engloba segundo Susan Hall [HALOO] todos
os sub-ramos que estudam o movimento humano, que s3o’ Educagdo Fisica adaptativa,
Biomecénica, Fisiologia do exercicio, comportamento motor, pedagogia, a arte no esporte, a
histéria do esporte, a fisiologia do esporte, a psicologia do esporte e a sociologia do
esporte[SETR8]. Dentre todos estes sub-ramos o que vai influenciar este trabalho ¢ a
biomecdnica.

“A biomecanica ¢ uma ciéncia gue examina as forgas internas e externas que atnam no
corpo e seus efeitos” [HAY98], ela utiliza os instrumentos da fisica, mats especificamente da
mecinica, que analisa as agdes das forcas no estudo de aspectos anatémicos e funcionais dos
organismos vivos [HALOO]. Esta ciéncia é utilizada principalmente por treinadores que
trabalham com atletas de altc indice técnico, eles a utilizam para methorar o desempenho de
seus atletas.

Veremos a seguir neste capitulo os principais conceitos da biomecénica € a sua

utihizagdo para analise dos movimentos.

2.1. Conceitos
Para melhor compreender a biomecénica € necessario antes conhecer alguns principtos

basicos que a regem:
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2.1.1. Formas de Movimento

Basicamente todo movimento pode ser descrito como [PAL9R]: translagiio, um
movimente linear que ocorre quando todo o corpo percorre exatamente a mesma distincia, na
mesma direcdio e a0 mesmo tempo; Rotagie, um movimento angular que ocorre quando todo
corpo se desloca através do mesmo 4ngulo, na mesma diregéio e a0 mesmo tempo; ou uma
combinacio destas duas formas chamado de Generalizados, que séio uma combinagic de
varios tipos de rotagio ou de translacio, ou de ambos combinados e sdo muito mais comuns

de serem encontrados do que os puros.

2.1.2. Cinematica

Estuda a descricio do movimento dos corpos. Ela estd dividida em [HAMO99]:
Cinemdtica Linear que estuda os movimentos de translagio. Os valores cinematicos sao
chamados de escalares quando sdo avaliados apenas por sua magnitude: distincia, velocidade
e aceleracdo, e os que necessitam de magnitude e diregio sdo chamados vetonais:
deslocamento e trajetoria; e Cimemdtica Angular que estuda os movimentos de rotagdo.
Estuda os diversos angulos e suas variagdes, formados durante os movimentos: distancia

angular, velocidade angular, aceleracdo angular e vetores do mevimento angular.

2.1.3, Cinética

Estuda a causa dos movimentos, o que faz com que eles ocorram. Sdo basicamente os
mesmos principios que regem a mecénica. Ela est4 dividida em [HAMO99]: Cinética Linear,
quando explica as causas dos movimentos lineares. Podemos citar como exemplo inércia,
massa e forga; e Cinética Angular, quando explica as causas dos movimentos angulares.

Podemos citar como exemplos: forgas excéntricas € momento.

2.1.4. Mecinica dos fluides

O meio ambiente [HAL0OO] onde a atividade desportiva é realizada, apresenta para ¢
atleta e para os equipamentos que ele venha a utilizar uma resisténcia. No caso de atividades
aquaticas, como nado e pdlo, o fluido seré a dgua, a qual apresenta a malor resisténcia a

execucdio de movimentos, nas demais atividades o fluido sera o ar. Existem também
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atividades como canoagem onde o fluido serd uma combinacfio de ambos, agua e ar
THAYSS5].

Em algumas atividades desportivas como, por exemplo, luta greco-romana ou
basquete, os efeitos produzidos pelo meio ar podem ser desprezados por serem muito
pequenos, pois sdo realizadas em ambiente fechado. Ja ne futebol ou golfe a bola pode ter sua
velocidade tanto duplicada como diminuida pela metade, dependendo da agdo do vento
favoravel ou contrario ao sentido que a bola foi langada.

No caso do ténis, existem jogos que sdo realizados em quadras fechadas e em quadras
abertas. Em quadras fechadas (em ginsios) 2 agdo do ar pede ser desprezada por ter uma
infima importancia na velocidade e trajetoria final da bola. No caso de quadras abertas a

diregfio do vento sera de fundamental importancia.

2.1.5. Pianos

Planos sdo linhas imaginarias que dividem a estrutura corpérea em duas hemipartes
que descrevem a linha de trajetoria do movimento. Os planos sfio classificados em quatro
tipos [FORO1}:

« sagital, é vertical e divide o segmento em duas hemipartes (direito e
esquerdo), onde o deslocamento do segmento descreve uma trajetona
perpendicular ao solo de posterior para anterior e vice-versa;

» frontal, & vertical e divide o segmento em duas hemipartes (antero-
posterior), onde o deslocamento do segmento descreve uma trajetoria
perpendicular ao solo de latero para lateral ou vice-versa;

= transverso, é horizontal e divide o segmento em duas hemipartes (superior e
inferior), onde o deslocamento do segmento descreve uma frajetoria paralela
ao solo de medial para lateral ou vice-versa; ¢

* obliquo, é definido a partir da combinagio de dots ou mais planos, onde o
deslocamento & resultado da somatéria das diregdes de forgas de dois ou mais
movimentos, onde o deslocamento do segmento descreve uma trajetoria

obliqua ao solo de caudal para cranial e vice-versa
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Figura 2.1: Planos do corpo humano

A figura 2.1 mostra graficamente como os planos se localizam no corpo humano.

2.1.6. Eixos

Sio linhas imaginarias que atravessam as articulagBes e a redor das quais oOs
movimentos se realizam. Eles de forma geral sio sempre perpendiculares aos planos e

classificam-se em [FORO1}:

« sagital, estd localizado no plano sagital e atravessa o centro das articulagbes da
frente para tras. E o eixo dos deslocamentos 4tero-laterais;

o frontal, esta localizado no plano frontal e atravessa o centro das articulacdes
latero-lateralmente. E o eixo dos deslocamentos Antero-posteriores;

o longitudinal, é vertical e atravessa o centro das arﬁculaq;bes de cima para
baixo. E o eixo dos deslocamentos em rotagdes; e

» obliquo, ¢ a combinagio de dois ou trés eixos E o eixo dos deslocamentos

obliquos.
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2.1.7 Movimentos

Teremos os seguintes movimentos considerando-se 0 plano e o eixo de agdo dos

mesmos [HAYS5} :

Movimento | Plano Definicio
" Flexdo sagital i}diﬁﬁnuicﬁodos angulos entre 2 08508
Extensio sagital aumento dos ﬁngulbs entre 2 0S50S
Hipere;(tensﬁo sagital rmo"vimenlo "Que ocorre além da extensdo
. - movimento do "peito do pé'em direcdo 4
Dorsiflexdo sagital
icanela
Flexdo plantar sagital movimento da sola do pé para baixo
Abdugio frontal afastamento da linha média do corpo
Aducﬁo frontal aproximagéo da linha média do oorpd
Elevacio frontal movimento para uma posic;ﬁd superor
Dépressﬁo ~ frontal movimento para uma poéigﬁo inferior
'Rotac;a”\o transverso giro em torno do eixo vertical do 0ss0
‘ rotaciio laterai do punho ou mao emj
Supinagao transverso
relagdo ao cotovelo
rotacio medial do punho ou mao em
Pronagio transverso
relagiio ao cotovelo
circunscrever uma  4rea  cbnica,
Circunducio varios planos realizando em sequéncia movimento de
flexdio , abdugdo , extensio e adugdo.

Tabela 2.1: Movimentos humanos em relagio aos planos.

Assim, se estudamos caracteristicas do movimento como posigdo, velocidade e

aceleraciio durante uma habilidade desportiva, sem nos preocuparmos com as forcas que



geraram o movimento, estamos aplicando os conceitos da cinemdtica Por outro lado, se
investigamos as forgas que geraram o movimento estamos aplicando os conceitos da cinética.

Qutra andlise de muito importancia na biomecénica é a do centro de gravidade ™ o
ponto em torno do qual o peso do corpo esta igualmente distribuido em todas as diregdes”
[HALOO], ou seja: “o Centro de Gravidade é um tnico ponto, em relagdo a um corpo, em
tomno do qual o seu peso esta igualmente balanceado em todas as diregdes” [HALOO]. Durante
a realizagdo de uma habilidade fisica, o posicionamento do centro de gravidade é muito
importante, pois o mesmo pode garantir um bom equilibrio ou ndo do atleta. Assim, fazer a
medi¢do do mesmo ¢ muito importante para um treinador que estd avaliando a atuago de seu
atleta.

Um dos métodos mais utilizados para determinar o Centro de Gravidade é o segmentar
[FRA81] [HALOO]. Ele estd baseado na idéia de que o produto da multiplicagdo dos centros
de gravidade individuais dos diversos segmentos do corpo humano por suas respectivas
massas segmentares, dividido pela massa total do corpo resulta na localizago do Centro de
Gravidade total do corpo.

Para se determinar o centro de gravidade deve-se seguir 0s seguintes passos:

= primeiro - colocam-se marcadores nos centros de gravidade dos seguintes
segmentos do atleta' que se quer definir o centro de gravidade total: cabega,
tronco, brago, antebrago, mio, coxa, perna e pé. O centro de gravidade esta
localizado, conforme tabela 2.2, a uma porcentagem do tamanho do

segmento a partir da extremidade proximal'’;

10 Usa-se aqui o termo atleta por este trabalhio estar voltade para a analise desportiva, entretanlo &
importante salientar que pode scr qualquer pessoa em qualquer atividade, Como por exemplo uma crianga
aprendendo a andar ou uma pessoa lesionada fazendo fisioterapia.

' Extremidade proximal ¢ a extremidade do segmento que mais se aproxima do centro do corpo. Por
exemplo, no brago a estremidade proximal é a que se unc a articulagdo do ombro.
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Segmento Homens ! Mulheres

Cabeca e pescogo 10,75 10,75
‘Tronco o 30,00 29,00
I Brago 17.20 17,30
Antebrago 15,70 16,00
Mio 575 515
Coxa 23,20 24,90
Perna 24,70 25,15
Pé 4725 4725

Tabela 2.2: Localizagio do centro de gravidade dos segmentos

segundo - tira-se uma foto do atleta com os marcadores e enquadra-se esta

foto em coordenadas cartesianas, obtendo-se assim as coordenadas dos

centros de gravidade dos segmentos;

ferceiro - calcula-se o peso dos segmentos usando a tabela 2.3 onde eles sdo

encontrados expressos em porcentagem do peso total do corpo,

Segmento Homniens ; Mulheres

Cabeca e pescogo 826 1 8,20

Tronco 55,10 l 53,20

Brago 3,25 1 2.90 T
Antebraco 1,87 1,57

M3o 0,65 0,50

Coxa 10,50 11,75

Pemna 4,75 | 5,35

P6 1,43 b 133

Tabela 2.3: Peso dos segmentos expresso em percentagem do peso tot 1do

corpo.
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» quarto - obtém-se as coordenadas do ceniro de gravidade do corpo, que serd
entdo marcado na foto para que se tenha uma visualizagio de onde ele esta

localizado, utilizando as seguintes formulas:

Xes =2 ((Xs) Ms)) / XM (1.1)
Yoo =2((Ys) (Ms)) / XM (1.2)
Onde:

X, — coordenada X de centro de gravidade do corpo,
X, - coardenada X do centro de gravidade do segmento,
M, - Peso do segmento,

Y - Coordenada Y do centro de gravidade do corpo,
Y. - Coordenada Y do centro de gravidade do segmento.

A pesquisa em biomecdnica baseia-se entdo na analise de métricas, e para obter estas
meétricas ela necessita de material de apoio. Este material de apoio, até poucas décadas, era
formado basicamente de poucos instrumentos de afericio que forneciam as métricas e os
biomecanicos faziam a analise dos dados colhidos. Hoje com o avango da eletrdnica surgiram
novos instrumentos, e alguns com o uso do computador ja fornecem inclusive andlises
prontas. Assim, os laboratérios, conforme o poder de aquisigdo, possuem instrumentos dos
mais simples aos mais sofisticados.

Os instrumentos de medigdo e registro estio sendo utilizados por diversas areas: a
médica utiliza para diagnéstico e terapia; a de educagdo fisica utiliza na avaliag@o
condicionamento e aprimoramento do desempenho de atletas] AMAOC] e a da engenharia para
analise de desempenho de determinadas pegas, por exemplo, verificar a aerodindmica

Vamos citar a seguir alguns dos mais utilizados instrumentos para aferigio:

« instrumentos de Aferi¢io Bisicos — sdo instrumentos que podem ser
encontrados em versio comercial ou caseira, 0 que os torna bem acessiveis

sendo entdo freqilentemente utilizados pelos pesquisadores. Entre eles
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podemos destacar: goniometro (manual) ou eletrogoniomerro (na forma
eletronica) — ¢ utilizado para medir o 4ngulo existente nas articulagdes;
acelerémetro é um transdutor usado para aferir a aceleragdo; Sistemas que
combinam células fotoelétricas, feixes de luz e temporizadores podem ser
wtilizados para aferir a velocidade do movimento, etc.. ;

= eletremiografia — E ufilizada para fazer uma analise neuromuscular do
atleta. Ela identifica os misculos que sofrem tensio durante um movimento €
qual deles sofrem maior ou menor demanda. Para esta analise sdo colocados
eletrodos que captam o nivel de atividade mioelétrica'?, as informag@es entdo
sio amplificadas e exibidas graficamente ou matematicamente por meio de
computadores;

= dinamografia — Plataformas de for¢a e plataformas de pressdo — S8
ligadas a um computador que calcula as grandezas cinéticas. Na de forga, a
reacdo do solo nas diregdes vertical, lateral e antero-posterior em relagdo a
ela propria, e na de pressdo, a pressiio através da superficie plantar; e

= cinematografia - E a técnica mais recente a ser utilizada. Os primeiros
estudos em videoteipe de habilidades motoras eram basicamente feedbacks
que facilitavam a visualizagio de detathes que na observagdo ao vivo néo
eram possiveis. Atualmente nas filmagens sdo feitas anélises mais
complexas, para isso colocam-se marcadores reflexivos em pontos
estratégicos do atleta cu de seus instrumentos, estes ao serem iluminados
pelos LiiDs das cimeras tomam-se pontos refletores de luz. Estes sinais
luminosos sdo entdo captados pelas cimeras, preferencialmente de aita
velocidade, que sdo ligadas a um computador onde estd instalado um
software especifico de digitalizagdo dos mesmos. Desta formao movimento
¢ representado por coordenadas
bidimensionais (X e Y) ou tridimensionais espaciais (X, Y e Z), permitindo
assim a analise do movimento airavés delas. E muwito importante que ao

utilizar esia técnica observar:

2 ptividade mioelétrica- corrente elélrica ou voltagem produzida por um musculo ao desenvolver tensdo
[HALO0O]
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- se a imagem sera filmada em 3D (tridimensional) ou 2D
{bidirecional), pois alguns estudos podem apresentar distor¢des
se filmados em 2D;

- a correta calibragio das cAmeras, pois € ela quem determine o
volume de aquisi¢do do sistema,

- a resolucio" das cAmeras, pois [KNUO1] “ a resolugio em
todas as direcdes constitui um problema quando o video & usado
para medidas reais (analise quantitativa)”,

- a taxa de quadros’ que deve ser apropriada para o tipo de
andlise. Por exemplo, para filmar caminhadas uma cimera de
60hz" é adequada porém ndo o é para a filmagem de um servigo
do ténis'®; e

- se o ambiente é adequado para captar as imagens. Normalmente
sdo0 utilizados laboratérios escurecidos (sem janelas e pintados
de preto) para que fontes de luz ndo fornecam distor¢es, e a
posigio das cAmeras neste laboratorio também deve ser
cuidadosamente escolhida para que os pontos (marcagdes)
permanegam o maior tempo possivel visiveis por pelo menos

uma delas.

A biomecénica vem despertando muito o interesse da comunidade cientifica voltada
para a 4rea do movimento humano. Este interesse pode ser avaliado pelos laboratétios
instalados por todo o mundo, sendo inclusive em grande nimero aqui no Brasil. Podemos
destacar aqui os laboratorios de biomecanica: da Universidade para o Desenvolvimento de

Santa Catarina (UDESC), que faz estudos para a aerondutica e para a indistria de calgados

13 Cada quadro de video & chamado frame e é constituido por dois campos, um formado por linhas
horizontsis de pontos ou pixes (abreviagio para picture clements) e 0 outro por linhas horizontais pares
formando um entrelagado de linhas . Quanto maior o nimero de pixes no quadro mais alta a tesolugiio e methor
a imagem

1 Niimero de quadros por segundo.

15 O niimero de hz equivale ao niimero de quadros por segundo.

'8 Uma filmagem em alta velocidade, mais de 10Chz , normalmente consegue identificar o momento do
impacto da bola no servigo do ténis, um evento que dura apenas 0,005 segundos [KNUO1]



entre outros, além disso, esta Universidade tem um curso de mestrado em ciéncia do
movimento humano sendo uma de suas linhas de pesquisa a da biomecanica [CENO2]; da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) que estd inclusive com um projeto de
“Desenvolvimento de Softwares para o Auxilio no Ensino de Biomecanica” [UFRO2} e o
Laboratério para Estudos do Movimento da Universidade estadual paulista, que apesar de ter
iniciado suas atividades somente em 1999, ja desenvolveu diversas pesquisas na area de
analise do movimento, artigos estes publicados em revistas cientificas e congressos [LEM02].
Mas além desses, praticamente em todas as grandes Universidades Brasileiras que possuem o
curso de Educacio Fisica existem profissionais que trabalham com algum tipo de pesquisa
voltada para este estudo, isso sem entrarmos em detalhes quanto ac que vem sendo
desenvolvido em universidades por tedo o mundo.

Além dos laboratérios em universidades, podemos citar também o grande nimero de
sites voltados para a difusdo desta ciéncia. No Brasil destacamos o da Sociedade Brasileira de
Biomecanica [SBB02] que divulga revistas, artigos ¢ jornais nesta drea. No mundo podemos
citar a International Society of Biomechanics [ISB02] que tem por objetivo “... promover o
estudo da biomecénica dos movimentos com énfase especial em seres humanos; encorgjando
contatos internacionais entre cientistas neste campo, promovendo conhecimento de
bicmecAnica em um nivel internacional, e cooperando com organizagdes relacionadas™ e as
Biomechanics Yellow pages [BYP02] voltada & divulgagdo de eventos e matérias sobre
biomecanica

Podemos entiio confirmar, com todas estas informacdes, o alto grau de interesse nesta
disciplina que desenvolve trabathos nfio s na area desportiva mas também “como
instrumento de diagndstico em processos recuperatorios de pessoas com distarbios,

eficidncias, anomalias ou limitagdes com reflexos sobre o aparetho locomotor” [BAR99].

2.2. Analise do Movimento Humano

A analise do movimento humano é um estudo dos mais prestigiados nas tltimas
décadas, e que envolve profissionais das mais diversas dreas. Médicos, Fisioterapeutas,
Professores de Educacéo Fisica e até Engenheiros, siio alguns dos profissionais que estiio
utilizando este estudo em seus trabalhos, pois para eles conhecer o movimento ¢ de

fundamental importincia [CAR98]. Este estudo ¢ tdo tmportante que até a simples tarefa de
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levantar um peso pode ser analisada, e assim dar explicagdes de como deve ser executada para
que ndo venha a causar lesdes em quem a executa [RAS9] ]

Muito esforgo tem sido gasto no sentido de desenvolver a analise do movimento em
seus diversos campos de atuagiio. O Ottawa Hospital, em seu Centro de Reabilitagdo
desenvolveu um software de analise do movimento que a partir de uma filmagem analisa
campos da biomecénica e da ergonomia. Ele calcula entre outros: angulos, velocidade de
caminhada, tamanho e durag@o dos passos. Este software é utilizado por especialistas em
reabilitacio para fazer diagnosticos e definir tratamentos [OTTO02}. Outro exemplo € o da
Universidade de Michigan, onde os alunos para seus estudos dispSem de softwares para
analise do movimento humano. Um de captura através de filmagens e outro de andlise de
diversos dados biomecdnicos. Depois com a utilizagio do Excel e do Word sdo feitos
relatérios e graficos que dio um parecer sobre o movimento. Eles utilizam estas tecnologias
tanto para anélises desportivas quanto para a area de reabilitagio [UN102].

Muitas empresas também surgiram no ramo do desenvolvimento de softwares para
anilise do movimento, podemos citar entre outras a Spica Technology Corporation [SP102],
Simi Motion Corporations [SIM02] e Ariel Dynamic Company [ARI02]. Estes sistemas tém a
finalidade de digitalizar as informagdes fornecidas através da filmagem de um movimento
onde o individuo filmado esta com sensores (adesivos refletores de luz) colados em seu corpo.
No caso de querer analisar o servigo do ténis, por exemplo, podem ser colados adesivos nas
articulag@es do ombro, cotovelo e mio; e até mesmo na bola e na raquete. O sistema entdo
formece as informagdes, captadas através da posigio dos sensores, para que © software possa
efetuar todos os calculos necessarios para fomecer as mais variadas informagOes sobre o
movimento, por exemplo, a velocidade que ele bateu na bola, centro de gravidade, ponto de
apoic a0 pisar no chio, etc.. , todas quadro a quadro.

Uma medida prévia que deve ser tomada na filmagem do movimento é a definigio dos
varios sisternas de coordenadas associados 3 imagem [AMAQO]: o sistema de coordenadas da
cAmera tem origem no centro perspectivo (centro 6ptico das lentes) que por sua vez deve ser
calibrado de acordo com o laboratério para fornecer o sistema de coordenadas do mesmo, que
entdio possibilitara determinar a posigiio espacial de cada marcador que fornece entdic ©
sistemna de coordenadas do objeto, sistema este que indica a trajetéria do movimento.

Durante a filmagem, para que um ponto seja analisado em um determinado instante, ¢

necessario que ele esteja no alcance visual de pelo menos uma das cameras para 2D e de pelo
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menos 2 cidmeras para 3D Caso isto ndo ocorra alguns softwares estio preparados para fazer
interpolagio. Infelizmente, embora estudos estejam sende feitos nesta area rLPO98], o ponto
ndo pode permanecer por muito tempo fora do raio de agio das cameras, pois 1ss0 pode gerar

muitos erros o que tornania os dados inconsistentes.

Figura 2.2: Laboratdrio de Biomecanica

Na figura 2.2 temos como exemplo de sala de filmagem um dos laboratérios de
biomecanica do Centro de Fducacdo Fisica e Desportos da Universidade para o
Desenvolvimento do Estado de Santa Catarina onde foram feitas as filmagens que serviram
para teste deste trabalho. A figura mostra os equipamentos de video cassete (um para cada
cAmera) que gravam as filmagens, o video de TV onde as imagens 530 mostradas (somente 0s
marcadores deverfio estar visiveis para que possa ser feita a digitalizag#o), e os computadores

com o software gue interpreta as imagens.



32

Para melhor entender como funciona este equipamento vamos mostrar as seguintes

figuras:
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Figura 2.5: Esquema de uma seqiiéncia de movimentos
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A figura 2.3 mostra de forma esquematizada como um quadro da filmagem mostra os
pontos onde os sensores foram colocados em um atleta executando o servigo do ténis. Neste
exemplo as linhas estéio ligando os pontos que foram demarcados. A figura 2.4 mostra uma

sequiéncia de quadros, dando uma visdo de como foi executado o movimento do inicio ao fim

e na figura 2.5 temos os diversos quadros resumidos em um nico desenho.

Figura 2.6: Video mostrando um movimento com marcadores

Temos mostrado na figura 2.6 um monitor de video onde podemos observar um
quadro da filmagem do atleta executando o servigo do ténis. Somente os pontos refletindo a
luz das filmadoras é que esta visivel, pois s6 assim & que os pontos podem ser identificados e
digitalizados pelo sistema

De posse das informag@es obtidas pelo sistema, conforme mostrado nas figuras 2.3,
24,25 e 2.6, o treinador pode analisar quadre a quadro como 0 atleta executou o servigo,
verificando os fatores que interferem na execugdio do mesmo, cOMoO: qual angulo forma a
articulacio do cotovelo na hora do saque, ele pode ter dobrado muito o brago; o giro da
raquete, ele pode ter girado muito; qual a velocidade que a bola atingiu, poderia ter batido

com mais for¢a; e muitos outros fatores.
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Todos os softwares comercializados nesta area siio importados e por isso sdo muito
caros. Normalmente o software é comercializado junto com os equipamentos, 0 que encarece
e forga o cliente a sempre comprar da mesma empresa quando quer fazer qualquer tipo de up-
grade. Na Unicamp foi desenvolvida uma pesquisa a nivel de mestrado que consiste na
concepgio e avaliagio de um sistema para andlise cinematica tridimensional de movimentos
humanos, onde o rastreamento (fracking) destes em seqiincias de imagens digitais €
formulado usando conceitos de processamento de imagens, em particular morfologia
matematica As caracteristicas principais do sistema s3o a independéncia em relagdo a
equipamentos dedicados, a confiabilidade dos resultados, a simplicidade de operagdo e o

baixo custo. Infelizmente este estudo ficou a nivel académico [BAR99].

2.3. Anailise do Movimento Desportivo

Quando uma competigio desportiva € transmitida via satélite para o mundo todo, com
toda certeza, milhdes de telespectadores ficaram admirados com a facilidade, suavidade,
precisdio e perfeigio que eles observam em um determinado atleta que executa as habilidades
de seu desporto. Para um observador leigo os movimentos que compdem a habilidade
parecem perfeitos, para um expert eles podem ter apresentado erros considerados grosseiros.
Esta situagdo é claramente observada quando o desporto é a ginastica ritmica desportiva, ¢
muito comum leigos ndo concordarem com as notas dos juizes por acharem que o movimento
estaya tio bonito e os comentaristas citarem ne mesmo instante diversas falhas cometidas por
eles Para podermos entio analisar uma habilidade desportiva precisamos ter um amplo
conhecimento desta habilidade. Conhecer uma determinada habilidade ndo implica somente
em conhecer a finalidade de um movimento, mas também os fatores que interferem direta ou
indiretamente na execugdo desta habilidade.

Qual ¢ entdio a forma correta de se executar uma determinada habilidade desportiva?
Cada atleta possui suas particularidades, seu biotipo proprio, o que torna seu movimento
{inico, fazendo com que cada atleta tenha suas pasticularidades para executar uma habilidade.
Temos que considerar também que quando o atleta estd em um nivel técnico muito alto, seus
movimentos sio aparentemente idénticos, entretanto, qualquer pequena diferenca no
movimento vai representar uma grande diferenca no resultado final da habilidade o que ndo
ocorre com atletas iniciantes que mudard dramaticamente de uma execugdio para outra

[CARO98]. Para tentar solucionar este problema de analisar os movimentos que compde uma



habilidade desportiva, e através desta analise mostrar as diferengas ocorridas nos movimentos
a cada repeti¢io da habilidade, movimentos estes aparentemente iguais, existe a biomecinica,
a Gnica base sdlida e l6gica de se avaliar as técnicas desportivas.

Estas afirmacdes sdo confirmadas pelo que disse o professor Ricardo Barros [ANA99]
no VIII Congresso Brasileiro de Biomecinica, em sua palesira sobre Metodologias
Biomecanicas no Brasil: “Quando consideramos problemas aplicados em Biomecanica em
contextos de reabilitagio, esportes, ergonomia, controle motor ou outro qualquer, percebemos
que os modelos de andlise que utilizamos sdo fortemente simplificados. Nao estd ao nosso
alcance, por exemplo, conhecer em detalhes a geometria do nosso problema, especialmente
quando modelos estatisticos nfio sdo suficientes e necessitamos considerar as caracteristicas
individuais dos sujeitos”.

Existem dois métodos pelos quais as habilidades desportivas podem ser analisadas
[HAYS85]: O método qualitativo, quando a execugdo é analisada do ponto de vista do
observador. E quando o treinador observa a atividade e baseado em outras execugdes que ele
ja presenciou faz uma analise e esboga sua opinido. E basicamente subjetivo. Por exemplo, em
um voleio no ténis o técnico pede ao seu atleta que bata quando a bola estiver mais alta, que
ele nfio espere muito para rebater. Temos aqui também a integraglio de muitas sub-disciplinas
da cinesiologia como a psicologia do esporte ¢ a fisiologia [KNUOL1], e ela em seu aspecto
mais recente pode até utilizar a biomecinica, que analisada isoladamente ¢ um métode
puramente quantitativo; O método guantitativo ¢ o mais utilizado por pesquisadores e
técnicos com alto nivel técnico. Neste método as habilidades sdo registradas por algum
instrumento (fotografia, filmagem ou outro) e quantificadas com bases fisicas e matematicas,
e entfo analisadas. Esta técnica é utilizada, por exemplo, para verificar a eficacia de uma
técnica altemativa, ele é totalmente objetivo.

Para conseguir fazer a analise de uma habilidade, deve-se primeiro entender
como ela é executada, e porque ela é executada daquela forma James Hay [HAY98]

descreveu essa coleta de informag8es como a seguir:

= determinar os objetivos da habilidade - Vamos descobrir o objetivo de
uma habilidade analisando as regras que a coordenam. Geralmente uma
habilidade possui mais de um objetivo. Por exemplo, na cortada do voleibol,

o principal objetivo é bater na bola de forma que ela passe pelo bloqueio e
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caia na quadra do adversario, mas para isso ocorrer, s30 importantes o tempo,
o salto e a exatiddo da batida. Além disso, o atleta ndio pode encostar na rede.
Portanto, quando for treinar a cortada ¢ necessario trabalhar com a mecanica
de aproximagdo, do salto, do movimento de cortada e do controle do corpo,
nfio apenas da batida na bola;

= observar as caracteristicas especiais da habilidade - Ao observarmos as
caracteristicas especiais da habilidade devemos verificar a forma e as

condigdes como ela é executada da seguinte forma:

- examinando a forma como a habilidade € executada: se ¢la é
nio repetitiva (ou discreta), isto é tem um inicio e fim definidos,
por exemplo, o arremesso de disco. Ou se ela ¢ repetitiva,
aquelas que tem uma natureza ciclica, onde ao completar um
ciclo outro automaticamente inicia. Por exemplo, uma passada
na cornida de velocidade; e

- verificande as condi¢des nas quais o atleta executa a
habilidade: ela é considerada aberta ou imprevisivel quando
existir alguma oposi¢do, cuja fungio ¢é fazer com que o atleta
falhe em seu objetivo, por exemplo, um goleiro precisa reagir
conforme as manobras do adversario. Como exemplo de
habilidades previsiveis temos todas as habilidades que iniciam
um jogo. Deve-se observar também o ambiente, ele ¢
considerado imprevisivel quando estd sujeita a alteragdo do

tempo;

» estudar Desempenhos Excelentes da Habilidade - Observando o
desempenho de atletas de elite executando uma habilidade, vocé consegue
entender os padrdes bésicos dos movimentos da mesma;

« dividir a Habilidade em fases - Fases sio os diferentes estagios que o atleta
passa durante a execug#o da habilidade, a juncdo de todas as fases representa
a habilidade completa. Por exemplo, podemos dividir o langamento de dardo

em 4 fases: concentragdo, corrida, arremesso € recuperagio,
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Capitulo 3

Inteligéncia Artificial

Um dos grandes desafics quando se comega a trabalhar com Intcligéneia Artificial é
defini-la. Na realidade as diversas descri¢des encontradas na literatura espectalizada como a
de Chorafas [CHO97] onde “.. LA ¢ o ramo da Ciéncia da computacdo que enfoca o
desenvolvimento de programas de computador capazes de desempenhar tarefas normalmente
associadas ao comportamento humano inteligente sempre apresentam alguma fraqueza
[BAR97], como por exemplo: recursividade. A que veio mais de encontro as idéias
desenvolvidas nesta dissertacdo foi a que Rabusk citou [RAB95]” 1. A é a parte da ciéncia da
computagic, concernente ao projeto de sisternas computacionais, que exibem inteligéncia
humana: aprender novas informacdes, entender linguagens, raciocinar e resolver problemas”.
Esta passara entdo a ser a defini¢iio adotada nesta dissertagéo

Apés termos em mios uma definicio adequada ao novo propésito, nos surge outra
mdagacdo: quando utiliza-1a? A primeira medida a ser tomada & verificar se suas
caracteristicas vo ao encontro do que necessitamos, que segundo Ribeiro [RIBR7] podemos
citar as seguintes:

* primariamente tem processamento simbolico,

= solugdes heuristicas,

* estrutura de controle separada do dominio de conhecimento,
= facil de ser alterada e de ser atualizada,

» algumas respostas erradas s3o tolerdveis, e

* respostas satisfatérias usualmente s3o aceitas.



Assim, os problemas para og quais 2 1. A € recomendada sfo aqueles que [RIB87]
normalmente envolvem complexidade, incerteza e ambigiiidade, pois lidam entre outras com
palavras e conceitos. Se optarmos por este método, precisamos fer em mente que ela pode
inclusive fomecer algumas tolerdveis respostas erradas, diferindo assim das formas

tradicionais de calculos que fornecem necessartamente respostas precisas.

Foi em um encontro de verfio no “Darthmouth College” em 1956 entre logicos,
economistas, psicélogos e especialistas em eletrdnica, considerado mais tarde como o©

primeiro esforco em conjunto para estudar I A, que John MacCarthy usou pela primeira vez a
expressdo Inteligéncia Artificial [GAN97]. Muito otimismo rodeava esta tecnologia na época,
porém os progressos foram muito lentos e muito pouce divulgados. Foi somente nas décadas
de 70 e 80 pelo desenvolvimento dos Sistemas Especialistas (Experr Sysfrems) e baseados em
conhecimento (KBS — Knowledge Based Systems), e pela expansio do uso de linguagens
come LISP ¢ PROLOG que ela ficou mais conhecida. O surgimento dos microcomputadores

foi um marco importante para a computagdc e um grande impulso a difisio da mesma

=]

Quando o mundo entdo comegou a ter uma melhor visio do que era a 1 A, os paises
comegaram a entrar na corrida pela cniagfo de ferramentas para ela. Os japoneses langaram

seu projeto de criacdo dos computadores de 5° geracde (computadores com capacidade de

-

falar, escutar e raciocinar), eles ndo obtiveram os resultados espetaculares esperados, seu
mérito resumiu-se em chamar a atengfio para este novo rums da Cidncia da Computacio Os
Estados Unidos também cnaram seus projetos, sendo que, o mais importante foi o CYC que
visava dotar o computador de grandes conhecimentos. Os anos passaram e 0S avancos nesta
area nfio foram tio grandes quanto ¢ esperado. Um computador (Deep Blue) i4 ganhou um
jogo de xadrez do campedo humano (Kasparov), mas ele ndo é ainda uma maquina
mteligente.

A Inteligéncia Artificial hoje trata de uma vaniedade tdo grande de problemas que seria

podemos dar como exemplos as aplicagdes:

* de reconhecimento como: de caracteres escritos, de impressdes digitais, de
fotografias e de palavras faladas,

* nos processos de diagndstico: médico ou de defeitos mecénicos,

* nas tomadas de decisdes: nos mercados de capitais, em jogos e em

seqiténcias de movimentos de robds,
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* monitoraciio em tempo real,
* 10s processos de ensino, e
= em muitas outras areas.

~

Baseado nos diversos campos de estude que ajudaram na fundamentagic dos

principios teoricos desta tecnologra surgiram dois grandes grupos de estudo:

* Métodos Simbélicos — que se baseiam na idéia de que a intehigénaia
constitui-se de operagOes simbolicas, de comportamentos cognitivos. Assim,
segundo lean Gabriel [GAN97] sistemas simbdlicos “.. sdo objetos
matematicos, definidos a partir de um conjunto de expressdes supostas como
evidentes para todos, os axiomas, e de um conjunto de regras, denominadas
regras de derivacdo. que transformam os axiomas para construir novas
expressdes, 0s /eoremas. Estes por sua vez também podem ser transformados
pelas regras de derivagdo, para engendrar novos teoremas, e assim por diante,
ad infinitum”. Uma caracteristica importante deste método € que ele trabatha
com heuristica’”, o que intreduz na Ciéncia da Computaglo incertezas ¢
aproximacoes.

* Métodos Conexionistas — que se baseiam na maneira como se organiza
como funciona o cérebro humane, onde cs neurdnios sdo simulados por
autématos elementares, chamados neurdnios formais, e conectados entre si
por ligages chamadas sinapticas por onde passam os impulsos, formando ¢
que chamam de Rede Neural Esquematicamente uma rede neural €
representada por grafos orientados onde os nodos representam os elementos
processados e os arcos as conexdes moduladas, sendo que o sentido dos

arcos indica a direco e o peso a intensidade de fluxo dos sinais {[SKA96].

5 Heuristica- métode analitico para o descobrimento de verdades cicatificas [FER77
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Neste estudo vamos nos ater ao primeiro grande grupo, o dos métodos Simbélicos,
sobre o qual serdo mostrados neste capitulo os principais conceitos. Duas subireas da
Inteligéneia Artificial, a dos Sistemas Especialistas e da Aprendizagem de Maquina, que

influenciaram esta dissertagio terdo também um destaque especial.

3.1. Conhecimento

Procurando entender o que é conhecimento encontramos no diciondric Aurélio
[FER77] que conhecimento ¢ informacdo, noticia, ciéncia, pratica da vida: experiéncia. A
partir da definigdio podemos entdio afirmar que existem dois tipos de conhecimento: o formal,
aquele que a ciéncia prova e que todos nos sabemos da mesma forma, como por exemplo, que
a primeira letra do alfabeto latino é o A; e 0 conhecimento informa! que é resultade das
experiéncias que vivemos, por exemplo, que podemos usar a lista telefénica para achar o
numero de um telefone. A grande diferenga entre os dois tipos de conhecimento esta no fato
que o primeiro ¢ imutdvel nfo existe divergéneia na forma que as pessoas ¢ véem. No
segundo tipo, por ser resultado de uma experiéncia de vida ele mudara de pessoa para pessoa
Assim o conhecimento gue uma pessoa possui ¢ extremamente volumoso, pois ela 0 armazena

desde a sua concepglo até a sua morte, sendo que o informal serd muitas vezes superior ao

O ser humano n3c s6 aumenta como também utiliza seus conhecimentos a cada
instante, pois a cada tomada de decisfo ele busca em sua mente mformagdes que tenham
referéncia com ela e obtém a resposta para a mesma. Desta forma, existem decisdes diferentes
para resolver problemas iguais, pois as informagées que cada um possui sobre ¢ mesmo vana
de acordo com as experiéncias que ele viveu. Citemos o caso de duas pessoas que precisam
encontrar o nimero do telefone de uma escola chamada Solugdo
= se irdo procurar na lista telefdnica ou na ajuda por telefone (o niimero 102),
= se buscardo na lista de assinantes ou classificados, e

= se procurarfio na letra S de Solugdo ou na E de escola.

Esta busca dependera do conhecimento informal que elas possuem, pode ser até
mesmo que elas ndo satbam como achar se ndo tiver esse conhecimento. Entretanto se
acharem o numero, mesmo que busquem por meios diferentes, ele sera o mesmo para as duas,

pois este conhecimento € formal.



3.2. Agquisi¢io de Conhecimento — Aprendizado

O ser humano guando vivencia alguma expernéncia ele estd ao mesmo fempo
adquirindo através de seus sentidos algum tipo de informago, isto € na realidade aprendendo
algo. Assim o individuo esta aprendendo a cada instante algum novo conhecimento baseado

eim suas
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ncias. Os sistemas inteligentes tém como foco principal o de imitar este
processo de aprendizado, tanto do conhecimento formal come do conhecimento informal

A primeira tarefa ao se pensar em desenvolver um sistema inteligente € adquirir ¢
dominar o conhecimento que o envolve, para isso existem dois métodos. Nos métodos
manugis a forma mais convencional de se obter copnhecimento € a entrevista onde um
engenheiro do conhecimento'® conversa com a pessoa que domina o conhecimento que &
deseja manipular. Nela ¢ engenheiro deve apresentar contra-exemplos que parecam violar as
hipoteses do perito, e assim, ao levantar dificuldades conceituais, fazer com que ele reaja
expondo mais conhecimento. Mas além de entrevistas individuais, podem também ser feita

discussiic grupal ou até mesmo competigdes de conhecimento. O importante aqui € que o

engenheiro planifique todas as informagdes repassadas e as interprete da forma mais fidedigna
para que ndo hajam perdas ¢ nem distergdes na hora de repassa-las para um sistema [CHOR7].

E os métodos computadorizados que utilizam sistemas onde o perito interage com o
computador repassando entdio diretamente o seu conhecimento.

Podemos entfo dizer que aquisigio de conhecimento & um processo de extragdo,
transformacdo e tfransferéncia de informagdc de uma fonte de conhecimento para um
programa de computador.

Os sistemas de 1. A nfio possuem simples bancos de dados como os Sistemas de
Informagiio, em vez disso, eles tem bases de conhecimentos. Nelas nio podemos nos limitar &
adicdo de novos elementos “é necessario integrar o novo conhecimente ac conhecimento ja
disponivel, através da definicdo de relagles entre os elementos que constituem o novo

onhecimento e os elementos ja armazenados na base” [BIT95]. Existem duas metodologias

-t

hara definir esta relagiio, ou ligamos os elementos de conhecimento diretamente através de

ponteiros ou reunimos diversos elementos relacionados em grupos (clustering).
Nestas bases de conhecimento faz-se necesséario também o tratamento de incoeréncias,

pois durante o processo de aquisi¢ic pode ocorrer que eles venham com erros, resultado do

X

'Y B o profissional responsdvel pela estruturagfio ¢ construgfo de um sistema inteligente. Ele extrai
conhecimento de alguma fonte, interpreta e representa em tipos ¢ estruturas convenientes.
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pProprio equipamento, como ruidos no caso de sensores, quanto pelo fator humano. Para evita-
los o ideal ¢ cnar regras de aquisigdo onde o tipo de conhecimento esperado é definido, e
fazer exames periddicos tentando detectar gualquer incoeréncia que venha a ocorrer.

Dentro dos sistemas inteligentes temos diversos tipos de conhecimento JRTCO4}:

» relacional simples: é o conjunto de atributos e valores que descrevem os
objetos da base de conhecimento,

* herdivel ¢ o conheciments que classes genéricas podem passar para classes
especificas sob forma de heranga,

= inferencial: € o conhecimento que pode ser usado para gerar mais
conhecimento, e

* procedimental: é o conhecimento sob forma de procedimento, que explica o
que fazer e quando fazer. A sua forma mais comum de representacio é como

cédigo, 2 maguina entido usa o conhecimento quando executa ¢ ¢odigo.

3.3. Representacio do Conhecimento

E 0 modo de se modelar um determinado conhecimento de forma que, quando visto o
possamos tirar conclusdes sobre ele. A representagio do conhecimento €
generalizével, ao contrario do conhecimento em si que é individual. A representacfio necessita
de varnos pontos de vista do mesmo conhecimento, de modo que possa ser atnbuido a diversas
situagdes e mterpretagdes.

Uma boa representacio de conhecimento deve ter as seguintes propriedades [RIC941:

= poder representar todo o conhecimento relativo aquele dominio,

= ter a capacidade de manipular ac representacdes de modo a derivar
representagdes de novos conhecimentos, inferidos a partir de conhecimentos
antigos,

= ter a capacidade de incorporar novas informagdes facilmente, e

o}
Q
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= ter a capacidade de incorporar novas informacSes que auxiliem

mecanismos de inferéncia.
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Diferentes técnicas de representagfio simbélica do conhecimento foram criadas para
atender a necessidades especificas. Estas técnicas expressam o conhecimento de forma que ele

possa ser tratado computacionalmente [SKA9G{RICO4]:

= Jégica: E a base para 2 maioria dos formalismos de representagio de
conhecimento. Uma hnguagem logica ¢ defimda por sua sintaxe, que
descreve as possiveis configuragdes das sentengas da linguagem, e por sua
semantica, que descreve 2 relagiio das sentengas com fatos do mundo. Além
da linguagem é necessario definir um mecanismo de inferéncia, conjunto de
regras usadas para gerar novas sentencas a partir das existentes. Existem os

seguintes tipos de logicas para representagic do conhecimento: 1égica modal,
légica nio monotdnica, légica difusa, raciocinio sobre estados mentais e
raciocinios sobre estados e mudangas;

» redes Seménticas: E formada por um conjunto heterogéneo de sistemas, sua
representacio € a de um grafo dingido(digrafo), onde os nds representam
objetos, situagdes ou conceitos e os arcos representam as relagdes entre eles
[RAB95] A ativaciio de uma rede semantica é uma busca por relacdes entre
nods, busca esta que geralmente serve para extrair informagdes. Elas também
introduzem a idéia de heranga, onde cada instancia ou sub-classe herda os
atributos validos para a classe, fazendo com que um nodo seja definido
apenas uma vez no mais alto nivel de uma hierarquia de conceitos;

= frames: é um métedo de representacio. onde uma classe € definida por um
conjuntc de atributos que possuem determinados valores, sendo que os
valores podem ser inclusive outros frames. Assim como as redes seméantica
eles sio organizados em hierarquia de especializag8es de forma a favorecer a
heranca de atributos. Frames sdo eficientes em dominios que apresentam
uma taxinomia natural de conceitos; e

= scripts: € uma variagdo dos frames ¢ descrevem seqiiéncias estereotipadas de

ventos sob forma parecida com escritos resumidos. Eles representam o
conhecimento sobre situag@es usuais & podem ser utilizados para auxiliar no
entendimento da ordem dos eventos, pois os eventos descritos num script

formam uma cadeia causal.
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3.4. Representaciio de Incertezas

Por ser uma das caracteristicas dos sistemas especialistas trabalhar com descrigdes
incertas, imprecisas e vagas, esta funcionalidade tem sido a que apresenta o maior miimero de
pesquisas. Por este motive diversos métodos foram propostos para sua sclugio, podemos
destacar entre eles: o método bayesiano que trata de informagdes imperfeitas, define a
probabilidade de um dado evento pertencer a uma classe a partir de um conjunto de
observagdes; a teona dos conjuntos nebulosos que € o modelo mais tradicional a tratar de
informac@es imprecisas e vagas, ele permite graduagles da possibilidade de um elemento
pertencer com maior ou menor intensidade a uma classe. Esta caracteristica permite que o
grau de pertinéncia de um elemento para wm conjunto possa assumir valores dentro do
intervalo de numeros reais [0,11 diferentemente das teorias classicas onde og valoreg
poderiam ser apenas 0 ou ; e a teonia de probabilidade que € o método mais tradicional a
tratar das incertezas e permite definir a probabilidade de um elemento pertencer a uma
determinada classe, assim encontramos as seguintes interpretagdes em Rittencourt [BIT02]: *
A medida de probabilidade tem uma mterpretagio freqiientista e uma interpretacdo subjetiva.
Na interpretacdo freqitentista, que € A base da utilizacdo de informagdes estatisticas, P(A)
representa o limite da fregiiéncia da ocorréncia do events A em uma seqliéncia infinita de
experiéncias independentes. Na interpretagic Subjetiva, mais fregilentemente usada em
sistemas baseados em conhecimento, P(A) representa a crenga de um determinado mdividuo

na ocorréncia de A"

3.5. Estratégias de Busca

S@p métodos que visam gerar solucdes candidatas e testes de aceitacio [CHOS87],
temos para isso que verificar primerro o tamanho do espago de busca

Quando o espago de busca € pequeno ele se caracteriza por possuir problemas diretos
com dimensbes limitadas que podem ser facilmente divididos em parte menores semi-
mdependentes, uma unica linha de raciocinio é suficiente e a pesquisa exaustiva pode ser
aplicada O retrocesso portanto, nic € necessaric ¢ o raciocinio ¢ normalmente feito por
liminag@o: regras geram solugdes possiveis e outras regras expurgam as solugdes que ndo

atendem aos critérios pré-estabelecidos.



Quando temos grandes espacos de busca, com problemas complexos e indivisivels,
que requerem técnicas mais poderosas. Aqui abordagens hierdrquicas de geracdo de testes
podem ser eficientes se for possivel avaliar somente sclugdes candidatas parcialmente

especificadas, pois isso eliminaria ramos inteiros de raciocinio que representam classes
inteiras de solugdes, o que reduz em muito a busca. Outros métodos também indicados sdo o
retrocesso direcionado 2 dependéncia, onde os registros de dependéncia determinam o que
invalidar, e o retrocesso crenolégico, onde se retrocede a escolha mais recente que serd o
inicio para um novo caminho de pesquisa !6gica Uma outra abordagem quando temos
grandes espagos de busca € o meta-raciocinio que acrescenta ao espaco de pesquisa niveis de

espacos adicionais para decidir ¢ que fazer a seguir.

3.6. Tipos de Sistemas Inteligentes
Sistemas Inteligentes operam sobre o conhecimento e produzem um resultado
simbolico significative que pode ser interpretado pelos usuarios destes sistemas. A seguir

temos alguns tipos de sistemas inteligente

3.6.1 Sistemas Especialistas (Expert Systems)

SAo sistemas Inteligentes desenvolvidos a partir de um conhecimento restrito sobre
uma determinada area do mundo real. Eles sfo capazes de emitir decisdes baseadas no
conhecimento que estdo armazenados em sua base, conhecimento este extraido de um ou
vérios especialistas do dominio. O conhecimento armazenado nestes Sistemas Especialistas
deve ser representado de acordo com regras formais ¢ estar em constante atualizagdo, pois
além de serem capazes de inferir conclusdes terfio a capacidade de melhorar seu desempenho
aprimorar seu raciocinio e aperfeigoar suas decisdes.

Como exemplos classicos deste sistema podemos citar: o MYCIN [SHO96] que
auxilia na escolha de terapias com antibidticos para certos tipos de doenga. A sua base de
informacdes armazena o conhecimento de diversos especialistas desta area e estad em
constante atualizagio, assim apesar de ser utilizado por peritos ele é wma ferramenta de

rooci

auxilio a tomada de decisﬁo; e o Dendral [BUC78} onde o objetivo é .. desenvelver

rogramas capazes de determinar automaticamente ¢ conjunto de estruturas moleculares,
L=
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onstituidas de atomos conhecidos, capazes de explicar dados provenientes da analise
espectografica de uma molécula desconhecida™

Mas por que desenvolver sistemas que armazenam conhecimento que algumas pessoas

ja possuem? Existem varios motivos que levam a desenvolver um sistema Especialista,

podemos citar entre eles:

» ajuda a reduzir fathas humanas e acelerar tarefas,

» aumenta o desempenho ¢ a qualidade na resolugfo de problemas,

= combina e preserva ¢ conhecimento dos especialistas,

= contempla hip6teses multiplas simultaneamente,

= nio é afetado por questdes psicologicas, estresse e fatores externcs,
= apresenta maior eficiéncia e otimizac¢fic de resultados, e

= possui maior rapidez na resolugdo de problemas.
Sistemas Especialistas possuem uma arquitetura simples e facil de trabalthar. Nas

bibliografias [RIC94] [BIT02] e [RAB95] encontramos que ele compde-se basicamente de

trés elementos:

Mundo Real E Sisterna Especialista

Magquina
de

inferéncia

Interface
do
Usuario

- e o w W W e e oo

Figura 3.1 Arquitetura de um Sistema Especialisia

g

« a Base de Conhecimento formada pela Meméria de Trabaltho onde estdo

armazenados os conhecimentos que descrevem a situaglo atual - Ela pode



conter qualquer tipo de estrutura de dados, mas deve respeitar um método de
representagio do conhecimento; e pela Base de Regras que contém a
representacio do conhecimento da memdria de trabalhc em forma de regras
que em geral “envolvem varidveis a serem instanciadas ¢ eventualmente
algum tipo de inferéncia” [BITO2] e nos sistemas modernos podemos ter

também mecanismos de raciocinio incerto;

* a3 Msdiquina de Inferéncia onde esta concentrada toda a atividade do sistema
que segundo Bittencourt [BIT02] ocorre em ciclos compostos de trés fases: a
primeira onde sio selecionadas as regras que satisfazem a descrigio da
situagdo atual, a segunda onde sdo selecionados os conflites'” e a ordenagio
das regras e a terceira que é a execugdo das regras. Ainda segundo
Bittencourt [BIT02] “.. o propric motor de inferéncia pode ser
implementado como um sistema especialista de mais alto nivel, que utiliza

meta-regras para raciocinar sobre a aplicagdo das regras do dominio™; e

= 2 Interface com o Usuaric que visa facilitar a comunicacdo entre o sistema
especialista e o usuario, permitindo a interagdo com o sistema através da
entrada de fatos e dados e da saida das informagdes em forma de perguntas,

conclusdes e explicagdes.

Ao desenvolver um Sistema Especialista os técnicos dispdem de programas que
facilitam a implementagio do raciocinio, aquisido e representagdo do conhecimento, sfo os
chamados SHELS. Um shell além de possuir a vantagem de representar ¢ conhecimento e ©
raciocinio de uma forma muito mais flexivel ele possibilita ¢ desenvolvimento de novos
sistemas especialistas, ou seja, novas aplicagdes em novos dominios 0 que € chamade de
Aplicabilidade do Motor de Inferéncia.Como exemplos de ferramentas shell podemos citar:

ABORIST, EXSYS, INSIGHT, PERSONAL, CONSULTANT, NEXPERT e SMECL

17 conflitos sfo situacdes onde uma regra, a pesar de satisfazer a deserigdo da situagio atual, vem a se

contrapor a alguma cutra regra.



Segundo Bittencourt [BIT02], sAo considerados aspectos criticos quando da

construcio de sistemas especialistas:

Interface com o usudrio: para se ter um bom sistema, qualguer que seja seu tipo de
I qualquer g

implementagfio, faz-se necessario uma interface amigavel, com boa documentagfo e

informagBes para que ¢ usuario se sinta 4 vontade para utiliza-lo, nos Sistemas Especialistas

ela requer ainda mais ateng¢do,

Interface de descnvolviments: sua importancia estd no fato de que a equipe
envolvida com o desenvolvimento de um Sistema Especialista necessita para o bom
andamentc do projeto nterfaces que facilitem explicagdo, documentagic e rapida

X B

prototipagem;

Interface com o sistema operacional’ facilitar 3 comunicagio entre sistemas }4
existentes e com aplicagdes convencionais como banco de dados, planithas e sistemas de rede
é de fundamental importancia para assegurar Gue os sisternas especialistas ndo se afastem dos
ambientes comercials € assim se tornem mais utilizades e conhecidos;

;

Mgtor de inferéncia: suas funcionalidades é que garantem um bom desempenho do

= modo de raciocinic — age diretamente sobre as regras de produgdo. Se
compararmos os dados, parte esquerda da regra, com a descrigdo da sifuacac
atual confida na memoria de trabalho buscando regras gue satisfagam esta
descrigio para que a parte direita seja executada, estamos utilizando o
encadeamento dirigido por dados ou encadeamento para frente. Por outro
lado, se temos uma lista de objetivos a serem alcangados que podem ser
satisfeitos diretamente por elementos da memona de trabalho ou inferida por
alguma regra que tenha uma descri¢fio deste objetivo em sua parte direita,
estamos utilizando o encadeamento dirigido por objetivos cu encadeamento

e — el

regressive. O tipo de encadeamento a ser utilizado depende das

Iy

caracteristicas do sistema, normalmente sistemas que apresentam poucas
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saidas com um grande nimero de estados iniciais utilizam o encadeamento
regressivo, além de que uma combmagdo de ambos € bem aceita. Outra
caracteristica importante que deve ser observada é a monoticidade ' ou néo
do método de inferéncia, onde o preco desta capacidade é ter que usar um
mecanismo de revisio de crengas'”

v  estratégia de busca — a escolha da estratégia de busca vai definir um bom
desempenho do SE., se ele vai conseguir encontrar a melhor solugdo ¢ o
tempo que levara para isso;

= resolucio de comflitos — quando chegamos ao final de uma busca e
encontramos diversas regras que satisfazem ao problema temos o chamado
conjunto de conflitos, e entdo s¥o necessarios critérios para solucionéd-los
Em geral bons sistemas especialistas dispSem de diversos métodos de

resolugdo de conflitos ¢ ddc ac usudnio a chance de selecionar qual deseja

=  representacio de incertezas — Como representar a incerteza presente no
sistema deve ser uma das preocupag¢es do analista que deve selecionar entre
as técnicas existentes a que melhor se adequar a0 mesmo; ¢

= representaciio de conhecimento - requer da equipe de desenvolvimento um
estudo profundo de qual método utilizar dependendo do tipo de sistema a ser
implementado. Normalmente um unico tipo de formalisme € utilizado, o que
ndo impede que sugjam sistemas hibridos de representacio do conhecimento

que devem dispor de mecanismos para integrar os diversos formalismos para

que possam ser utilizados de forma Gnica.

Como qualquer programa, um Sistema Especialista possui um cicle de vida, entretanto

as fases iniciais deste requer uma methor venﬁcacao por parte de quem pretende iniciar um

[BAR97], descreve entdio as fases da seguinte forma:

Sistemas monotdnicos  consideram

]

ue uma ver um fato declarado verdadeiro ele ndo pode mais
tomar-se {also.
1 Mecanismo de Tevisio de erengas toma falsas todas as conclusdes baseadas em wn fato que mudou

de verdadeiro para falso e torna verdadeiras todas as conclusdes baseadas em tato que mudou dc falso para
verdadeire.



= estudo dos problemas relevantes a serem fratados pelo S.E: analise de
oportunidade,

®  analise funcional: a

pos saber que um determinado S.E. tem uma potencial
comunidade de usudrios, toma-se necessirio saber que funcionalidades sfio
desejadas deste S E,

= concettuagdo: criagdo de modelo capaz de resolver o problema, inclusive a

definicio das ferramentas a serem utilizadas,

= implementagéo,

= teste do S.E. utilizando problemas e solugBes propostas por especialistas

'J']

diferentes das usadas para construir a base de conhecimento e comparando as
respostas do S.E. com o especialista

7

=  manutengfo. atualizagdo da base de conhecimento, melhoria da interface,

3.6.2 Aprendizagem de maquina (Machine Learning)

Tem como objetivos, o estudo e a compreensio dos processos de aprendizagem bem
come o desenvolvimento de algoritmos que suportem estes processos. Além disso, estes
algoritmos devem proporcionar mudangas de estados mentais, que venham a melhorar ¢
desempenho dos mesmos na execucdo de suas atividades.

Ao se dotar um sistema de aquisigdo de conhecimento, onde o conhecimento ¢
adquirido através da manipulagiio da base criada por um especialista, de métodos de
Aprendizagem de Maquina, 0 mesmo passard entdo a ter procedimentos de formalizagiio e
implementagfo de aprendizagem tomando-se um sistema de aprendizado. Este sistema serd
entdio um mddulo auxiliar que se ativa ac entrar em contato com o ambiente o obtendo
informagdes Uteis para ¢ mecanismo de inferéncia transformando e ampliando a base de
conhecimentos, modificando o comportamento do sistema como um todo.

Uma grande vanedade de abordagens para o aprendizado tem sido utilizada no
elevado nimero de pesquisas nesta area. Devido a este fato nfdo existe na bibliografia uma

classificagdo dos tipos de aprendizagem considerada padrio. Como exemplo de classificagdo
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podemos citar entdo a encontrada em [MIC90] que estd estruturada na figura Ela utiliza

os critérios de:

= propdsito da aprendizagem,
= tipos de entrada da informagfo para o processo de aprendizagem,
= mnferéncia utilizada para gerag8o de novos conhecimentos,

= ¢ o0 papel do conhecimento j& existente, no processo de geracio de

conhecimento.
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Figura 3 2: Esquema dos métoedos de Aprendizagem

Como vimos existem diversas técnicas de aprendizado, para esta dissertagio
utilizamos a de inducfo de arvores de decisfio. Fste métode de aprendizado supervisionado
que constréi arvores de decisdo a parfir de um conjunto de exemplos tem, segundo Quinlan
[QUI93], influenciado profundamente os estudos de aprendizado de maquina.

A inferéncia indutiva é um dos principais meics de criar noves conhecimentos e
prever eventos futuros, assim o processo para usar observagdes a fim de rescobrir regras e

rocedimentos ¢ denominado indugio. O processo de induciio é indispensavel na obtengfio de
novos conhecimentos pelo ser humano. Pode-se ousar em afirmar que a indugiio € o recurso
mais utilizado pelos seres humanos para obter novos conhecimentos. Apesar disto, esse

recurso deve ser utilizado com os devidos cuidados, pois, se o niimero de observagdes for
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insuficiente ou se os dados relevantes forem mal escolhidos, as regras obtidas podem ser de
pouco ou nenhum valor.

Existem dois tipos de entrada da informagdo para o processo de aprendizagem por

inducio [MIC90I:

» no Aprendizade por Exemplos, o apreadiz induz a descrigio de um conceito

formulando uma regra geral a partir dos exemplos e dos contra-exemplos

fornecidos por uma fonte (professor, especialista, modelo simulado, etc.). 0

professor ja tem o cenhecimento do conceito e assim, ele pode ajudar o

aprendiz selecionando exemplos relevantes para aprender um determinado

conceito. A tarefa do aprendiz é determinar as descrigdes gerais de um

conceito, analisando exemplos individuais a ele fomecidos Essa estratégia

também & conhecida como aprendizado supervisionado; e

« no Aprendizade por Observacic e Descoberta, ¢ aprendiz analisa entidades
fornecidas ou observadas e tenta determinar se alguns subconjuntos dessas
entidades podem ser agrupados em certas classes (i.e. conceitos) de maneira
atil. Come n3o ha um professor que ja tenha o conhecimento do conceite para
formecer exemplos significatives a0 conceito a ser aprendido, essa estratégia ¢

também chamada de aprendizado ndo supervisicnado.

A inducdo de arvores de decisfio é um método utilizado em AM para aprender
conceitos quando objetos sdio descritos através de atributos. A saida do método é uma arvore
onde cada folha esta associada a uma classe, e cada né interior especifica um atributo, e os
ramos 05 possiveis valores dos atributos. Basicamente, a arvore ¢ construida pelo
particionamento recursivo dos exemplos em subconjuntos que contenham exemplos de uma
{inica classe segunde o principio de “dividir e conquistar”.

Este método pode ser aplicado a qualquer tipo de dado, deve-se, entretanto observar o
tamanho da base de dados, pois se a mesma for muito volumosa além de tomnar o
processamento lento criando uma arvore complexa e muito grande, 0 que acarretara na perda
da principal vantagem do método que € a de ser facilmente entendida, até mesmo pelo usudrio

[FON941.



54

Existe uma familia de sistemas de A M_ que tem como caracteristica a construgio de
arvores de decisdo através de processos indutivos utilizande uma metodologia Tap Dawn, isto
& a arvore & construida comegando da raiz e descendo até as folhas Essa familia é
denominada TDIDT - Top Down Induction of Decision Tree. Esse metodo representa o
conhecimento adquirido através de exemplos observados em forma de &rvores de deci

O algoritmo geral dos sistemas da familia “TDIDT” tem como objetivo
arvore de decisfio que classifique corretamente todos os exemplos. Ele comega com uma
arvore de decisiio vazia que é refinada gradualmente até que classifique corretamente todos os

exemplos da amostra, Deve ser observado que a arvore de decisdo pode ser geral, no sentido
de ndo apenas classificar objetos em duas classes - positiva e negativa - mas em multiplas
classes.

Para se construir uma arvore de decisdc primeiro devemos definir um método para

descobrir qual é o atributo mais relevante {ou melhor atributo} a ser utilizado p ra ramificar
cada né da arvore. Um dos métodos mais utilizados é o que utihza a entropiam isto é, o que

escolhe o atributo verificando qual entropia ele gerara ao ser utilizado para ranuficar a arvore.
Para calcular a entropia de um determinadc atributo é necessario calcular a entropia de uma
ramificacc, como quanto maior a entrepia maior a desordem, [GRUS89 ] .. € mais ou menos
intuitivo que devemos escolher o atributo que produza a ramificagio de menor entropia (e,
portanto, de maior organizacio). De preferSncia, gostariamos de ter entropia nula. Isto
significa que, em um dado ramo, todas as classes sdo iguais e, portanto, ndo precisamos de

mais nenhuma informacio para descobrir uma determinada classe, basta saber em que ramo

”

ela esta. .

('D

Muitos softwares para indugfo de arvore de decisdo foram criados, o que obteve maior
destaque foi o ID3 projetado por Ross Quinlan em 1979 [QUI93]. Este software sofren
inimeras medificaces gerande ¢ ID4 em 1986 e ID5 em 1988. Em 1987 surgiv uma
poderosa extensdo deste software, o C.4.5 [QUIO3] [BAROO], que tem como principal
caracteristica, que o destaca dos demais, a capacidade de executar testes sobre faixas de
valores numéricos o que permite avaliar a desigualdade destes atributos com dois possiveis

caminhos.

20 Entropia - Entropia ¢ uma andeza oue mede desordenl tsmnio de objetos fisicos guanto de
- 5§ ) b
informagdes.
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0O método de construgdo de arvore de decisdo por meio de particionamento recursivo
divide o conjunto de casos até que cada subconjunto contenha casos de uma Ginica classe ou
até que nenhum outro teste ofereca algum tipo de melhora Este algoritmo ira gerar entfo uma
arvore complexa e grande de dificil entendimento por ter em cada né um contexto especifico
estabelecido pelas saidas dos testes dos nés antecedentes. O C 4.5 trata entfo a arvore pelo

processo de poda, tornando-a mais simples e mais eficiente. © processo de poda ird causar a

mistura de alguns casos fazendo com que as folhas das arvores podadas ndo contenham
necessariamente casos para uma classe s:mplw, eles representarfo especificagfes da
distribuiciio de classes para cada classe, isto ¢, a probabilidade de que um caso presente na

fotha pertenca a classe.
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Alédmy do mesaniamo 4
decisio é o processo de criagdo de janelas que funciona come um sistema de amostragem.

Neste mecanismo uma janela, que é um
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escolhida de forma aleatdria e proporcional a ocorrdncia de cada classe no conjunto de
exemplos. A partir das janelas uma arvore de decisfio € construida na forma de regras.
Verifica-se a validade das regras procurande por excegles ne comjunte dos exemplos

construida e testada sobre o0s outros exemplos que restaram fora desta nova janela Este ciclo

e o

3.6. Conclusio

Para criarmos o sistema proposto e possibilitar a analise do dominio escolhido,
desenvolvemos esta dissertacdic utilizando dentre os diversos meics que a Ciéncia da
Comnutaglo fornece, a Inteligéncia Artificial. “I. A € a parte da ciéncia da computagio,
concemente ao projeto de sistemas computacionais que exibem inteligéncia humana aprender
novas informacSes, entender linguagens, raciocinar e resolver problemas” [RAB95]. Podemos
dividi-la em dois grandes grupos: as que utilizam métodes simbglicos, que se baseiam na

peragdes simbdlicas de comportamentos cognitivo

W

o
[GAN97] a qual sera utilizada nesta dissertacio; e as que utilizam métodos Conexistas  que se

Litds L) Sy AL

baseiam na maneira como se organiza e como fimciona o cérebro humano [SKA96]. A peca

L



fundamental quande trabathamos com 1A ¢ o conhecimento, definido como [FER77]:
informacdo, noticia, ciéncia, pratica da vida: experiéncia, e a forma como lidamos com ele,
isto &, como o adquirimos, representamos & buscamos. Dentre o5 diversos tipos de sistemas de

(13

I.A. podemos destacar os Sistemas Especialistas, “ .. sistemas que devem apresentar um
comportamento semelhante a um especialista em um determinado dominio” [RAB95]; e a
Aprendizapem de Maquina, que trata do estudo e da compreensic dos processes de
aprendizagem bem como o desenvolvimento de algoritmos que suportem estes processos.
Dentre as diversas técnicas de A M. podemos destacar a TDIDT - Top Down Induction of

Decision Tree e para implementa-la o software C 4.5

et



Capitulo 4

Modelo do Sistema

A partir do momento que o estudo das metodologias de apoio estava concluido

&

passou-se a definir qual ¢ medele que seria utilizado. Esta defini¢@o preciscu ser dividida em
duas fases, a primeira que definiu como seria ¢ estudo biomecanico e a segunda como o

sistema em Inteligéncia Artificial implementaria este estudo.

4.1. Modelo do estudo Biomecinico

Cemce ja foi mencionado, seria impossivel fazer um sistema genérico que
analisasse qualquer habilidade dentro de qualquer desporto, assim foi dado um escopo ao
sistema que foi o servigo do ténis. Portanto, a partir de agora, sempre que nos referirmos a
desporto, devemos subentender que seja o ténis e a Habilidade o servigo.

Para fazermos a analise da habilidade neste estudo seguiremos a forma

indicada por James Hay [HAY98] mostrada no capitulo 2 segiio 3 -

4.1.1 Determinar os objetivos da habilidade

Ao comegarmos um jogo de ténis com um servigo, temos que executi-lo de
forma que ele seia valido, e que a0 mesmo tempo ele seja o mais dificil possivel de ser

devolvido pelo adversario. Quando é o primeiro servige que estd sendo executado, o atleta
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pode ousar mass, por 1sso ele normalmente usa o estilo F/at, caso erre e tenha que ir para o
segundo servigo ele ira tentar o /iffado ou o slice.

Cada estilo tem suas caracteristicas e sua forma de execugio, portanto, temes
aqui que novamente restringir o sistema e concentrarmos em um tinico estilo, colhido foi
entdo o flat. Por ser um tpo de servigo onde a principal caracteristica € a forga, vamos

considerar que ¢ objetive desta habilidade seja a velocidade com que a bola sai da raguete.

E importante ressaltar que analisaremos somente os saque nsiderados

validos, sendo que a defini¢io do que seja um saque valido ja for definido na segdo 1.3

4.1.2, Observar as caracteristicas especiais da habilidade

Quando analisamos ¢ servigo, concluimos que segundo suas caracteristicas
especiais ele é: ndo repetihvo, previsivel e para este estudo consideraremos nio sujeito as

alteractes do tempo. Sende assim, propicio para ¢ tipo de estudo que estamos propondo.

4.1.3, Estudar Desempenhos excelentes da habilidade

Quando verificamos a performance dos grandes tenistas classificados entre os
primeires do ranking mundial, os mesmos apresentam desempenhos excelentes, isto &, todo
grande campedio invariavelmente apresenta um grande servigo. Entretanto este trabalho nio
pretende definir um modelo de service, isto é, ele nfio visa encontrar um medelo de servigo
que se encaixe para qualquer tenista, definindo um método unico 1deal para qualquer atleta
executar esta habilidade. Ao contrario, ele pretende observando diversas repetigdes de um
tenista definir a forma que ele executa methor ¢ movimento.

Utitlizamos entdo 0 modo padriio de sacar presente nas bibliografias [DTB79}[VAZ&0]

para verificar como ¢ mesmo ocorTe.

4.1.4. Pividir a habilidade em fases
Como ja referenciamos, o servigo do ténis [DTB79] € normalmente dividido
em: movimento preparatério, movimento de golpe e movimento final. Entretanto, para

podermos analisar em termos de coordenadas, precisamos encontrar posigdes estratégicas para

0 golpe e que 20 mesmo tempo estejam sempre presentes toda vez que esta habilidade for



executada, de forma que as posigdes, que passamos a chamar de momentos, déem subsidios

necessarios para entendermos como o Servigo ocomeu

Momento ! — ¢ o instante em que o atleta est4 com a bola unida a raquete a frente do

corpo. Ela identifica o inicio da habilidade e o inicio do movimento preparatério (figura4.1).

Figura 4.1 - Momento ! no servigo do téni

Moments 2 — partindo do momento 1 o atleta leva o mais atras do corpo possivel seu
brago direite flexionado o cotovelo, a0 mesmo tempo o brago esquerdo joga a bola para cima

Este instante ainda pertence 2o movimento preparatorio (figura4.2).
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Figura 4.2 : Momento 2 no servigo do ténis
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Momento 3 — o atleta permanece na posi¢3o do momento 2 até que a bola alcance sua

Y RLY i

maior altura para comegar a descer, o que indica o momento 3, acabando assim 0 movimento

preparatdric e comecando o movimento do golpe (figura 4.3).
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Figura 4.3 : Momento 3 no servigo do ténis

Momento 4 — levando o brago que se encontrava atras do corpo para cima fazendo um
movimento de lago, para entdo bater com a raquete na bola. E nesse instante que o atleta
completa 0 movimento do golpe O momento 4 é caracterizado entfio pelo instante em que a
bola e a raquete estdo em contata, o que, além de encerrar o movimento de golpe, completa o

ciclo da habihidade {figura 4 4).

Figura 4.4 : Momento 4 no servige do ténis
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4.1.5. Dividir cada Fase em Mevimentos

Precisamos tdentificar aqui quais os movimentos que fazem parte de cada fase, como
no passo anterior foram encontrados momentos que caracterizam a habilidade, analisaremos

entdo no lugar dos movimentos:

= 2 posi¢do em que encontramos 0s seguintes segmentos corpérecs em cad
momento;
- afastamento dos calcanhares,
- afastamento dos joelhos,
- flexdo/extensdo do brago sobre o antebrago (direitc e esquerde), a

angulacdo da articulagio do cotovelo,

- flexdo/extensdoc do brago sobre o tronco (direito e esquerdo), a
angulagiio da articulacfio do ombro,

- distancia do cotovelo em relacio ao extemo (direito e esquerde), e

- aduc¢do do tronco.

* o tempo gasto para se chegar a0 momento 2, momento 3 e momento 4;
= e no momento 4, além de verificarmos os fatores ja mencionados, veremos a

velocidade e a aceleragdo da raquete no momento em que bate na bola.

4.1.6. Entender as razées mecanicas da execu¢iio de cada Movimento

Neste estudo nfo serfo feitas analises mecénicas cinéticas, isto &, analisaremos os

movimentos sem nos preccuparmos com suas causas.

4.2. Modelo para o Estudo do Sistema Computacional de Suporte a Analise
des Movimentos

Para a analisar o servigo do ténis como definimos no Modelo do Estudo Biomecanico

precisamos dos seguintes passos:
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4.2.1. Dados de entrada

Todo sistema necessita de informagdes de entrada para que possa fornecer os
resultados esperados, neste sistema temos como informagio de entrada as cocrdenadas em 3D
do movimento a ser analisado.

As coordenadas sdo obtidas através da filmagem do atleta executando a habilidade
com marcadores em posigdes estratégicas As cameras devem ser de no minimo 200Hz para p
captar com precis3o © movimento e dever estar ligadas a um sistema que faga a digitalizacdo
dos pontos ¢ gere um arquivo texto com os dados {coordenadas X, Y ¢ Z) do mesmo. Faz-—se
entdo necessario definir um padrio para a exata colocagdio destes marcadores para esta
andlise, pois se em cada filmagem alterarmos as posigdes o resultado ndo correspondera a
realidade.

Assim neste estudo os marcadores foram colocados para calcular:

* o afastamento dos calcanhares — no centro da parte frontal de cada calcanhar,

« o afastamento dos joeihos - no centro da patelazl de ambas as pernas;

o a flexdo/extensio do brace sobre o antebrace de lado direito — um no
centro da parte frontal do punho direito, um segundo no centro da articulacfio
do cotovelo direito e um terceiro no centro da articulagdo do ombro direito;

o a flexdo/extensfio do braco sobre o antcbrace do lado esquerdo - um no
centro da parte frontal do purnho esquerdo, um segundo no centro da
articulacio do cotovelo esquerdc e um terceiro no centro da articulagdo do
ombro esquerds;

¢ a flexfio/extensio do braco sobre o tronco direito - um no centro da
articulacdo do cotovelo direito, um segundo no centro da articulagdo do ombro
direito e um terceiro no ponto médic do esterno’™,

e 2 flexiio/extensdo do brago sobre o tronco esquerdo - um no centro da
articulagio do cotovelo esquerdo, um segundo no centro da articulagdio do

g

ombro esquerdo e um terceire no ponto médio do esterno;

2! patela — osso localizade na frente da articulagdo do joetho [FER77].
2 asterno — osso dianteito do peito que se articula com as costelas [FIR77].



distAncia do cotovels direito em relagfio ao externe — um no centro da

articulacio do cotovelo dirette e outro no centro do esterno;

e distincia do cotovelo esgucrdo em refaciio ao externa — um no cenfro da
articulagdo do cotovelo esquerdo e outro no centro do esterno;

¢ adugfio do trence — um no centro do pescogo, um segundo no lado direito da
pelve™ e um terceiro no centro da patela;

+ altura da bola — um colocado na bola;

o velocidade e aceleragfio da raquete — um colocado no centro da cabega da
raquete; e

e velocidade que a bola sai da ragquete apds a mesma bater nela - um

colocado na bola.

Figura 4.5: Atleta com marcadores

3 B i ~ - = o s 5 g2t s
2 nelve - ¢ formada pela regidio sacral da coluna fundida a trés outros ossos — o ilio, ¢ isquio e o pibis [TIALOD]
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Na figura 4.5 temos o exemplo de um atleta com marcadores: no pescogo, no esterno,
no ombre diretto, no cotovelo direito, no punho direito, ne lado direito da pelve, na patela

direita e no calcanhar direito.

4.2.2. Pré-processamento

De posse das coordenadas necessarias (dados de entrada) o proximo passo é
transformd-las nas métricas necessarias para se fazer a analise do movimento, sende que as
mesmas ja foram explicitadas anteriormente. Utilizamos para tanto os calculos de distdncia e

cosseno diretor [SP192] entre retas no espago:

e para calcular a distincia (d) entre ¢ ponto A (x1, yl ezl) e o ponto B(x2, y2 e

z2 )=

¥

d=V((2-x1) +(y2 - y1Y+ (22 -z})") (4.1)

e paracalcular o Angulo formado pelos pontos A(x1,yl ezl), B(x2,y2e72) e
Yy

C{x3, y3 e z3), calcula-se a distdncia (d]) entre os pontos A e B e a distancia

(d2) entre os pontos B e C pela formula antetior e entdo utiliza-se a seguinte

férmula :

ne,



i

1= (x2-x1)/dl ml=(y2-y1)/dl enl =(z2-z1)/dl

12=(x3-x2)/d2 m2=(y3-y2}/d2en2= (23 -22)/d2

utilizado em

8 =cos ' ((11 *12) + (M2*m})+ (n2* nl})

onde calculando

arccos = ({ 11 * 12} + (m2*m]) + (n2* nl))

(4.2)

(4.3)

(4.4)

teremos o Angulo em radianos, & com a formula

ot |

graus = radianos. 180/x

transformamos de radianos em graus.

e para calcular a velocidade que a raquete obteve

(4.6)

giioteca Cenirs! - PUC/PR
65

entre o memento 3 e o

momento 4, que é a distancia (D) (a somatdria das distancias entre a posicdo

que araquete estava em um quadro e a posi¢iic que a raquete estava no quadro

seguinte ) dividida pelo tempo (T) que levou entre 0 momento 3 e o momento

4.

V=D/T
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e para calcular a aceleracde (A) que é a velocidade (V) calculada acima, tendo

em vista que a velocidade inicial (VO) € 0, dividida pelo tempo (T)

A=(V-V0)/T (4.8)

Além dos célculos acima, a velocidade que a bola possui ao sair da raquete.
que ¢ expressa em Kilometros por hora, também precisa sofrer alteracdo, pois case contrario,
ao utilizar os dados para gerar uma estrutura de dados em arvore que represente as variaveis
que influenciam no movimento, teremos muitas classes o que dificulta a andlise e néo fomece

um resultado satisfatorio. Assim a velocidade € armazenada conforme os intervalos mostrados

natabelad.l.
Superior z : Inferior a: ‘r Armazena-se

61 .60

60 81 ' 80

80 Lot 100

100 11 110

110 121 120

120 131 130

130 141 140

140 151 ? 150

150 161 % 160

160 171 ‘ i 70

' 170 81| 180
180 191 190

- 190 201 200
200 211 210
210 221 | 220

220 : 230

Tabela: 4.1: Valor da velocidade a éer armazenado conforme intervalo.
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4.2.3. Definiciio das Caracteristicas

Para comparar 0s servigos executados por um tenista vamos utilizar o software C.4.5
que se valendo de técnicas de Aprendizagem de Maquina de indugdo de arvore de decisio

cria uma estrutura de dados que tera como classes a velocidade da bola e como atributos:

= o afastamento dos calcanhares,

= o afastamento dos joelthos,

= 3 flexfio/extensdo do braco sobre o antebrage do lado direito,

= 3 flexdo/extensdoc do brago sobre o antebrago do lado esquerdo,
= 3 flexdo/extensdo do brago sobre o tronco direito,

= 3 flex3c/extensdo do brago scbie o tronco,

» adistincia do cotovelo direito em relagdo ac extemno,

= g distincia do cotovelo esquerdo em relag@io ao externo,

= adugio do tronco,

* aalturadabola, e

= avelocidade e aceleracdo da raquete somente no momento 4.

4.2.4. Classificador

O objetivo fina! do sistema é: de posse de diversas repeti¢des de servigos de um
tenista, fornecer a comparagio entre um servigo qualquer deste e seu melhor ou pior
desempenho, isto € a andlise dos movimentos.

Para podermos fazer a comparagdo de um servigo com o melhor desempenho do
tenista, o treinador escolhe qual execugdio deseia comparar e o sistema entlio percorre a arvore
de decisfio gerada com as tentativas e procura nos nés folhas o melhor desempenho, ou segja, a
maior velocidade alcangada. Sabendo-se entdo em gual né folha o desempenhe esperado esta
armazenado, percorre-se a arvore de forma baotton-up guardando o caminho percorrida para se
chegar ao né raiz. Os atributos com seus respectivos valores, encontrados neste canunho, sdo
entdo os considerados necessarios para se executar ¢ melhor servigo. (‘asc mais de um
caminho seja encontrado considera-se o menor como o ideal. Caso dois caminhos contenham o
mesmo niimero de ramos, sera considerado o que possuir a maior porcentagem de acerto

Desta forma é mostradc na tela os atributos com os valores necessanos para s¢ executar



servico e alcangar o melhor desempenhe e ao seu lado,

2
w2

valores conseguidos com o servigo
escolhido. A seguir o sistema sugere os posicionamentos que o atleta deve ter para repefir seu
melhor desempenho.

Se o treinador escother comparar com ¢ pior servico o sistema executara de forma

e

aniloga a anterior mudando apenas a procura da classe, que neste caso deve conter a menor

n

-

velocidade conseguida pelo tenista em suas repetigdes.
A figura 4.6 demonstra de forma esquematizada qual é a sequéncia logica do sistema

computacional desenvolvido.

Sistcma Exicriio

Gera as

Coordenadas

- e Em e R R R e e M EEEeEmEmE - —- - - - — e e e o e ——-

Pré-processamento
dos
Dados

v

Gera Arvore

de Decisiio

v

Analisa

Movimenio

I

Mostra :

Resultados

Figura 4.6: Esquema do sistema computacional
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4.3. Conclusio

Definimos um modelo de estudo para o desenvolvimento pritico desta dissertagdo.
Este modelo esta dividido nas duas areas chaves que compdem este trabalho: a biomecinica e
o Sistema de Informagio.

No Modelo do Estudo Biomecanico foi analisado e definido o estudo da Habilidade
Desportiva, Servigo do Ténis, detalhando como cada movimento de cada fase do movimento
interfere no gelpe como um todo. Para isso seguimos oS seguintes passos:

» determinar os objetivos da habilidade desportiva,
= observar as caracteristicas especiats da habilidade,
» estudar desempenhos excelentes da habilidade,

= dividir a habihdade em fases,

= dividir cada Fase em Movimentos, @

» entender as razdes mecanicas da execugdo de cada Movimento.

No Modelo para o Estudo do Sistema Computacional de Suporte a Analise vamos
definir como sera a implementacdo do modelo biomecénico ja determinado. Para isso

definimos:

= o5 Dados de entrada,
= como sera o Pré-processamento,
» a Definigio das Caracteristicas, e

= ¢ modelo do Classificador.



Capitulo 5

O sistema de Suporte Computacional

Neste capitulo iremos descrever como trabalhar com o sistema computacional
desenvolvido para dar suporte ao estudo de caso.

Ao iniciarmos o sistema aparecera a tela inicial que estd mostrada na figura 5.1.

?:-" Projeto Tents

Figura 5.1: Tela inicial.
Devemos entido escolher entre as seguintes opgdes:
= inserir {enista - para cadastrar novos tenistas,

» inserir dados do sagme - para incluir novos servigos no banco de

informagdes,



» comparar servico — onde é escolhido o servigo e feita a comparagio com o
servi¢o padriic € com o pior servigo, €

= fechar tela — para encerrar o sistema.

Ao escolher a opgio inserir tenista na tela inicial, apareceré a tela que esta na figura

5.2 que ¢ a tela onde se cadastra o tenista.

T Lizete
2 Sérgio
3 JoSQAuguslo.
4 Vanderlei ‘

ipura 5.2: Tela para inserir teni
F 5.2: Telap tenista

Para se cadastrar um tenista é solicitado ao usuario digitar os seguintes dados:

= ¢édiso do tenista - deve-se digitar um niimero entre 1 ¢ 9999, este numero
servira para identificar o tenista dentro do sistema,

* om seguida deve-se digitar em seqiiéncia os seguintes dados do tenista:

nome - com no maximo 30 caracteres,
- data de nascimento — no formato dia/més/ano.
- nome do treinador - com no maximo 30 caractere, €
- Iscal de treino — com no maximo 30 caracteres
= finalmente deve-se escolher entre salvar ou cancelar as informagdes clicando
nos respectivos icones, ¢

= para retornar a tela principal deve-se clicar no icone fechar.
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Ao escother a opgiio inserir dados do servigo na tela inicial, a tela que esta na figura
5.3 sera mostrada E nessa tela que daremos entrada no sistema com as coordenadas obtidas
na filmagem.

R— . .
#-' Insere dados do saque

. ] geraarvore. txt
{lu. txt

jpoy.tut
“{resultado._txt
1servicol . txi _
1servico2. txt i
1Servicod tat —
tabela-ténisl_tzt £t
{tabela-ténis2 txt i
tabelatenisbit 2]

Precisamos fornecer as seguintes informages para inserir os dados do servigo:

* cédige do tenista — esta informag8o ja deve ter sido cadastrado conforme
mostrado anteriormente, se aquele cédigo nfio tiver sido cadastrado sera
indicado erro e caso contrario o nome do tenista aparecera ao lado do campe
codigo,

= data do saque - deve-se fornecer a data que o servigo foi filmade no formato
dia\més\ano,

» namers de seqiiéncia — deve-se digitar um nimero entre 1 ¢ 999 que servird
para indicar a seqiiéncia deste saque no dia da filmagem,

= arquivo — no quadre identificado como arquivo de dados sdo mostrado os
diretérios presentes no winchester da maquina onde o sistema esta instalado.
Deve-se entdo clicar sobre o diretoric onde o arquive que contém as
coordenadas obtidas com a filmagem do servigo esta loralizado Ao fazer
isso no quadro ao lado aparecera o nome de todos os arquivos texte. Deve-se
entio clicar scbre o arquivo que contém o servigo que estamos cadastrando.
No quadro menor identificado por arquive, aparecera o nome do arquivo que

selecionamos anteriormente, e



finalmente confirmamos as informacgdes clicando sobre o icone identificado
por OK ou cancelar as informagdes digitadas clicando sobre o icone

cancelar Para voltar a tela inicial clicar sobre o icone fechar.

O arquivo que contém as coordenadas do saque deve ser um arquivo texto e obedecer

ao seguinte formato:

na primeira linha deve estar a velocidade do servigo expressa em caracteres
numéricos de tam.anho S sem decimais;
cada linha sepuinte deve representar um guadro da filmagem, sendo que as
informagdes devem ser caracteres numéricos de tamanho fixo 5, admitida a
virgula para separar decimais Cada ponto a ser analisado devera ter suas
coordenadas cartesianas na seguinte ordem:x, y e z. Entre uma informagéo e
outra nfio deve haver espagos nem separadores; e
as linhas que representam os quadros da filmagem devem ter as coordenadas
dos pontos expressas na seguinte ordem:

- quadro

- bola

- raquete

- tornozelo direito

- tornozelo esquerdo

- joelha direito

- joelhe esquerde

E esterno

- ombro direito

- ombro esquerdo

- punho direito

- punho esquerdo

- cotovelo direits

- cotovelo esquerdo

- pescogo

- pélvis direita



- pélvis esquerda

Se for escolhida a opgio comparar servigo na tela inicial aparecera a tela quc estd na
figura 5.4. onde ser4 mostrada a comparagdo do servigo selecionado com o melhor servigo

(servigo padrio), e com o pior servigo.

T Compaiar saques

Figura 5.4 Tela para comparar servigos.

Para podermos fazer a comparagiio, devemos fornecer como informagdes do servigo a

= o ¢odigo do tenista,

= 3 data que o servico foi executado, e

»  aseqiiéncia deste servigo neste dia
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Em seguida clica-se sobre o icone comparar. E neste momento que o sistema cria a
arvore de decisdo para entdo poder executar as comparacdes.

O usuério tem ainda a opgfo de imprimir a comparagiio ¢ de pedir uma dica. Caso ele
peca uma dica, uma nova tela serd apresentada com a dica que representa dentre os itens
mostrados ¢ que deve ter maior influéncia sobre o servigo. Para retomar a tela inicial deve-se

one fechar.

3
e
[e]
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5.1 Resultados Qbtidos

Para se testar o sistema foram obtidas filmagens no Centro de Exceléncia em
Biomecinica do Centro de Educagiio Fisica e Desportc da Universidade Para o
Desenvolvimento do Estado de Santa Catanina. Utilizando entfio quatro cdmeras de 180 Hz
conectadas ao sistema Peak Performance Versfio 40 da empresa Peak Motus que frata as
filmagens como se as mesmas fossem feitas em cameras de maior velocidade. Foram feitas
trés repetigdes do saque flat pelo atleta G. S, que esté na categoria 14 anos.

A escolha do atleta se deu pela 'eam\,au da altura do laboratério, isto é como nio

quadra, uttlizou-se ¢ proprio laboratério para isso. Come existe a necessidade de se calibrar as
cmeras para que as mesmas possam fornecer as coordenadas para o sistema, e no laboratério
este calibrador so alcanga a altura maxima de 2 m. Como um atleta ao langar a bola para
entic golped-la, normalmente joga-a a uma altura de 70 cm acima de sua cabega, e come o

atleta e a bola teriam que permanecer completamente dentro do enquadramento das cameras,
ndo sena possivel utilizar para o teste um atleta adulto.

"

Devido as dificuldades de se conseguir tempo disponivel no laboratério, ¢ uma pessca
que fizesse a digitalizacfio dos pontos, foram obtidas apenas 3 repeti¢des do servigo sendo que
o primeiro obteve a velocidade de 120 Knvh ,0 segundo 122 Knvh ¢ o terceire 119Km/h
Temos a seguir nas tabelas de 5.1 a 5.& uma amostra das coordenadas obtidas com a

filmagem, e no apéndice A elas estic colocadas por completo



TORNOZELOD
TEMPO ESQUERDO DIREITO
: Y Z Y

| 0,005556 | 1,444 0,177 1,002 1,889 20,171 1,067
0011111 | 1,442 -0,176 1,001 1.888 20,168 1,059
0016667 | 1,441 0175 i 1,886 0,166 1,052
0022222 | 1439 0174 | 0998 1,885 20,163 1.046
0027778 | 1,437 20,173 I 0,997 1,884 20,161 1,041
0,033333 | 1,436 0473 0.99% 1,883 0.158 1,037
0.038889 | 1,435 0472 | 0,95 1,882 0,157 1,035
0044444 | 1433 20172 0,994 1,882 20,155 1.033
005 1,432 0,171 0,993 1,861 0,154 1,032

Tabela 5.1: Coordenadas do ponto no tornozelo.

JOELHO
TEMPO ESQUERDO DIREITO
L 7 b .

T0.005556 | 1,456 0246 | 0969 1,875 0.206 0.837
0011111 | 1.453 0244 | 0967 1,875 0,206 0,836
0,016667 | 1,451 0243 | 0964 1,874 0,206 0834
0022222 | 1,449 0,242 0,961 1.873 0.206 0,833
0.027778 | 1,447 0,241 0.959 1,872 0,206 0,831
0033333 | 1,444 0.24 0,956 1,871 0,206 0.83
0038889 | 1442 0,239 0,954 1,87 0,206 6,829
0,044444 1.44 0,238 0,951 1,869 0,206 0,827
0,05 1,435 0237 | 0,949 1,868 0,206 0,826

Tabela 5.2: Coordenadas do ponto no joelho.
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PELVE

TEMPO ESQUERDO DIREITO
vl Z X 5

0,005556 1,575 0,635 | 1,03 1,848 0,618 0,938
0.011111 1,574 0635 | 1027 1,85 0,619 0,939
" 0,018667 1,573 0,634 | 1,025 1,852 0,621 0,939
0,022222 1,572 0,634 | 1,022 1,853 0.622 0.939
0,027778 1,571 0634 102 1,854 0,623 0,929
0,033333 157 0.634 1,018 1,854 0.623 0,939
0,038889 1,569 0633 . 1,016 1,853 0,623 0,339
0,044444 1,568 0,633 u 1,014 1,852 0,623 0,939
0,05 1,566 6,632 1,012 1,85 0.622 0,938

Tabela 5.3: Cocrdenadas do ponto na pelve.

OMBRO
TEMPO ESQUERDO DIREITO
Y 7 X Y

0.005556 1.924 1,031 0,797 1,525 1.036 0.975
0,011111 1,922 1,031 0,797 1,523 1,036 0,974
0,016667 1,92 1,031 0,787 1,521 1,036 0,972
| 0.022222 1918 1,031 0.797 1,518 1,035 0.971
0,027778 1,916 1,031 0.798 1,516 1,034 0,97
| 0033333 | 1914 1,031 0,798 1,514 1,034 0,968
" 0.038569 1,912 1,03 0,798 1,512 1,033 0,967
0,044444 1,91 103 | 0798 1,51 1,032 0.966
T 005 | 1,909 103 | 0,798 1,507 1,031 0,965

Tabela S 4-

Coordenadas do po
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COTOVELO

TEMPO ESQUERDO DIREITO
. X Y | Z X Y
i 0,005556 1,959 0,707 0,877 1,553 0,727 0,87

0.011111 1,959 0708 = 0878 1,552 0,727 0,87

0,016667 1,959 0,708 | 0879 1,552 0,727 0,869
. 0,022222 1,959 0,709 0.88 1,552 0,726 0,868
, 0,027778 1,958 0,71 0,81 1,552 0,726 0,867
0,033333 1,958 0.71 0,882 1,551 0,726 0.866
70,033889 1,958 0,71 0,883 1,551 C.726 0,865
0,044444 1,957 071 0,884 1,651 0,725 0,864
005 1,957 071 | 0885 1,551 | 0725 0,862

Tabela 5 5: Coordenadas do ponte no cotovelo.

PUNHO
TEMPO ESQUERDO DIREITO
X Y 3 X Y
0,005556 1,821 0.561 0.699 1,407 0,545 0,769
0011111 1,821 056 | 07 1,409 0,543 0,77
0,016667 1,821 0559 | 0,701 1,411 0,54 0,771
0,022222 1.821 0557 | 0702 1412 0,538 0.772
0,027778 1,821 055 | 0704 1,414 0,535 0,773
: 0033333 | 182 | 0554 | 0,705 1,415 0.532 0774
0,033889 1,822 0,553 'I 0,706 1,417 0,529 0,775
| 0,044444 1,822 0,551 0,708 1.418 0.526 0,776
005 | 1,909 1,03 | 0798 1,507 1,031 0,965

Tabela 5.6: Coordenadas do ponto no punho



TEMPO PESCOCQO RAQUETE
Y z X Y
. 0,005556 1,738 1,103 0.891 1135 0.589 0.459
001111 | 1734 1,103 0,895 1,136 0.58 0,458
0,016667 1,729 1,102 0,898 1,138 0,571 0,457
. 0022222 1,725 1,102 0,901 1,139 0,562 C,455
0027778 | 1,721 1,102 0,905 1,14 0,553 0,455
" 0,033333 1,717 1,161 6,807 1,141 5,543 G454
0038889 | 1713 1101 | 091 1,141 0534 | 0454
0,044444 1,709 1,101 0,912 1,142 0,525 0,454
0.05 1,706 1,101 0.914 1,143 0,515 0,454
Tabela 5.7: Coordenadas do ponto no pescogo e na raquete.
— BOLA ESTERNC
Y z X Y

0,005556 1,315 0,478 0,72 1682 | 0,898 0,881
0,011111 1,322 0,476 0,719 1,681 0,898 0,88
0,016667 1,328 0.473 0,718 1.68 0,898 0.879
0,022222 1,335 0,47 0,718 1,679 0,898 0,879
0,027778 1,34 0,468 0,718 1,678 0,897 0,878
0,033333 1,345 0,465 0,718 1,676 0,897 0,877
0,038889 | 1349 | 0461 0718 | 1675 | 0897 0,877
0,044444 1,353 6,458 8,71 1,673 0,856 6,876
0.05 1,356 0,454 0.72 1672 0,89 0,876

Tabela 5.8: Coordenadas do ponto na bola e no estemno.

O passo seguinte a obtencdo das coordenadas que servem como entrada do sistema, ¢

transforma-las em métricas. Temos demonstrade a seguir nas tabelas 5.9,5.10,5.11 e5.12 as

métricas para cada servigo em cada momento.



As métricas estdo expressas nas unidades como segue:
s altura bola, distincia calcanhares, distancia joethos e afastamento cotovelo,
estdo expressas em metros;
»  flexAo/extensdio ombro, flexdo/extensfio brago, flexdo/extensdo pema o
abdugdo tronco, estdo expressos em graus;
= tempo de execugio, em munutos; e

= velocidade e aceleragiio da raquete, em metros por minuto.

Entretanto somente trés servigos seria muito pouco para se analisar a performance de
um atleta, fizemos entdo a simulagio de mais 14 servigos. Estas simula¢Ses foram geradas
de forma aleatéria, isto é, de posse dos servigos reais estes sofreram pequenas alteragGes para
simular serem novos servigos. As respectivas métricas simuladas encontram-se no apéndice

™
D.

MOMENTO 1 Servigo 1 Servigo 2 Servigo 3
Altura bela {,628685 0,688942 0,714276
Distincia calcanhares 0418019 0.408252 0,449006
Distancia joelhos 0,425635 0.42625 | 0,442632
Inclinacio ombie direito 110,9594 117.3364 115,0933
Inclinacio ombro esquerds 145,1355 140,8874 130 2842
i Afastamento cotovelo direito | 0,349728 0,321877 0.33673i
Afastamento cotoveio esquerdo |  0,191437 0201261 | 0213638
Flexio/Extensio braco direitoe 66,68003 67,95368 7167202
Fleié‘io/ Extens3e brage ésqﬁerdo 39,04394 29,91671 40,8686:; i
Flexdo/ Extensiio perna direita 23,11173 32,04326 20,48349
Flexdo/Extensdo perna esquerdal 3127452 37.36742 | 45‘43744
Abducéao tronco 23,40157 17,78738 23,6061
Tempo execucio 0,033233 0,016667 ] " 0,005558

Tabela 5.9.- Métricas das cocrdenadas reais no momento 1.



MOMENTO 2 Servico 1 Servico 2 Seivigo 3
Altura bola 0,651346 0693231 | 0,710601
Distancia calcanhares 0.415102 0,406508 0,448249
Distancia joelhos 0,430019 0433758 | 0.444154
Inclinagio ombro direito | 1113171 | 116,954 115,0537
Inclinacio ombro esquerdo 145,7868 141,0003 139,4459
Afastamento cotovelo direito 0.346471 0,323988 0,336164
Afastamento cotovelo esquerdo 0.,187926 0.202005 0,213084
Flexdo/Extensio braco direito 65,04711 66,3914 71,43112
Flexio/ Extensidc brago esquerdo 35,74626 29,76031 - 40,46273
Flexde/ Extensio perna direita 24 8727 3255?:68 ; 20, 74889
Flexdo/Extensio perna esquerdal 3187367 37,83772 44 89233
i Abduciio tronco 24,84296 18,76436 226768 |
Tempe execucio 0,005556 0011111 0,005556

?

Tabela 5.10: Métricas das coordenadas reais ne memento 2.

MOMENTO 3 Servico Servico 2 Servigo 3
Altura bola 0,656434 0,70868 | , 706814
Distancia calcanhares 0.417092 0,407566 0,447693
Distancia joelhos 0,427996 0.430427 [ 0,444649
Inclinagiie ombre direito 110,8683 116.0301 E 1147147
Inclinagdo ombro esquerdo 146,0994 140,9439 139,4924
Afastamento cotovelo direito 0,351387 0.331222 0,337261
Afastamento cotovelo %duerdo 0.,18731 0‘261”09 76_213237—
Flexfo/Extensdo braco direito 66.03391 67,3584 71,45449
Flexdo/ Extensio braco esquerdo 39,30697 31,87388 40,03175
Flexio/ Extensio perna direita | 23 49597 3326693 | 21,1766
Flexao/Extensiao perna esquerdal 31,20155 36,5623 | 44,71819
Abducio tronco 25,0284 1837859 | 2227973
Tempo execugio 0,005556 0,011111 0,005556

Tabela 5.11: Métricas das coordenadas reais no momento 3.




MOMENTQ 4 Servigo 1 Servigo 2 | Service 3

Altura bola 0,648383 0,708771 ;&‘.’02551
Distancia calcanhares 0,414904 0,411433 0,448277
Distiancia joelhos 0.429244 0.430427 r0,444371
Inclinacdo ombro direito 110,8678 116,5165 114,5816
Inclinacio ombro esquerdo 145,301 140,5714 139,5049
Afastamento cotovelo direito [0, 015418 0.011667 0,013067
Afastamento cotovelo esquerdo j0,001235 0,001702 0,002046
FlexAo/Extensdo brago direito 3302034 27,038 44, 28087

Flexao/ Extensio braco esquerdo 1385i129 31,98565 139,82185 "1

Flexio/ Extensio perna direita_24,4365é 32 45074 :21 41888 ]
Flexao/Extensio perna esquerdal31 12597 37,11404 44 37792
Abducio tronco 25,94257 17,32956 21,59257
Tempe execugiio 0,011111 0,005556 0,005556
Velocidade Raquete 0,001454 0,000842 0,000118
Aceleracio raquete 0,130881 0.151586 0.021205

Tabela 5.12: Métricas das coordenadas reais no momenta 4.

Dando continuidade a0 processo as métricas foram utilizadas como dados de entrada

para o sofiware C4.5 que entdo gerou a arvore mostrada na figura 5.5.

4.5 [release 5] decision tree generator ThuNov 13 21:54:04 2003

Options:
File stem <geraarvore>
Read 17 cases (54 attnbutes) from geraarvore.dat
Decision Tree:
Mi_Distancia_joelhos <=0.44 : 120 {11.0)
Mi_Distancia_joelhos >0.44 : 130 (5.0)

Figura 5.5 : Arvore de decisio gerada pelo software C 4.5



20
@3

Com estas informacdes foi possivel testar o protétipo e obtivemos as seguintes
conclusdes:
= que para este teste foi considerada a distdncia entre os joelhos a qu

influenciou para um melhor ou pior resultado do servigo;

QJ!

anaugad

= 3 escolha da colocacdo do ponto no pescogo para calculo da métrica abd
do tronco nio foi acertada, pois o pescogo sofre flexde dando distor¢des no
resultado. O local mais adequado para o ponto sera o esterno;

= 2 escolha do ponto na pelve para calcular a flexdo da pema ndo foi acertada,
o local mais adequado seria a parte superior da coxa; e

* que o elevado niimerc de fatores que influenciam no servige torna ¢ mesmo

dificil de ser analisado unicamente pela observagdo do trenador.

Infelizmente ndo foi possivel fazer novos testes alterando a posi¢do dos pontos, como
também ndo foi possivel utilizar o resultade obtido no treinamento do atleta pois a maiona
das tepetigdes foi simulada. Mas conclulu-se que as informagdes sic perfeitamente
pertinentes, ¢ que caso representassem realmente o mundo real, isto é, caso fosse resultade de

17 filmagens, poderia perfeitamente serem utilizadas no treinamento do atleta.

5.2 Conclusao
Este capitulo mostra come utilizar o prototipo do sistema desenvolvido com suas trés
fases:
= cadastrar tenistas,
= cadastrar servigos, e

» fazer compara¢des entre um servigo e seu padrdo ou sua pior execugao.

Qs testes feitos com o protétipo, apesar de serem em pequenc numero, demonstram
grande potencial para sistemas que ajudam no aperfeicoamento de execugdo de
habilidades desportivas. Mas também demonstram que o trabalho poderia ter sido muito mais

desenvelvido se feito em conjunto com um laboratério de biomecanica.
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Capitulo 6

Conclusio

Este estudo veio mostrar como a Educagio Fisica possul um vasto campo para guem
pretende desenvolver sistemas que envolvam a integragdo de diversas areas do conhecimento.
Mostrou também que para trabalharmos juntas a 4&rea desportiva e a da ciéncia da
Computacio, que aqui estd representada pela andlise de padrdes de movimentos humanos, a
Inteligéncia Artificial, assim como seus sub-campos, de Aprendizagem de Maquina e de
Sistemas Especialistas, foram perfeitamente adequados. A analise da habilidade aqui
proposta, do servigo flat no ténis, consegui determinar entre o5 movimentos que compdem a
habilidade aqueles fundamentais para a execugfio de um servigo eficiente, isto é, valido e
veloz. E através do sistema de infonmagdio, estes movimentos puderam ser analisados de
forma mais minuciosa, utilizando para isso técnicas de Inteligéncia Artificial para
implementar analises biomecanicas.

Assim conseguimos unir as duas dreas de trabatho e obter como resultado que &
perfeitamente vidvel comparar repeticdes de uma mesma habilidade desportiva, encontrando
nesta comparagio, pardmetros para aprimora-la.

Infelizmente, ndo podemos afirmar aqui que ela € muito (h! em treinamentos, isto,
devido a dificuldades de se obter as filmagens que fornecem as coordenadas que sfo os dados
de entrada do sistema. Assim néio conseguimos que uma quantidade significativa de servigos
fosse analisada e entfo utilizadas em um treinamento real. Mas, o resultade gerado com as

simula¢des em conjunto com as coordenadas reais obtidas com a filmagem do atleta Andre



Barros, foi mostrado ao treinador do mesmo, o professor Marcelo Bitencourt, o qual afirmou
que usaria com certeza esta informagdo para direcionar ¢ treinamento de seu atleta se o
mesmo fosse gerado de dados reais E além disso, nos relatou como essa informaco, se real,
tornaria seu plano de treinamento muito mais personalizado.

O que gostariamos era que se tivesse formado um grupo de estudos composto por
treinadores, atletas e analistas de sistema. O que seria o ideal para estudos deste tipo. Mas, )
com toda certeza que podemos afirmar que o primeiro passo foi dado na diregfio de se obter

¥

este tipe de trabalho

6.1. Proposta para Novos Trabalhos

Fste trabalho foi desenvolvido com o intuitc de testar a possibilidade de analisar
habilidades desportivas, e este teste foi feito com a habilidade servico do desporto ténis.
Infelizmente, devido a dificuldade de uso de equipamentos, os testes que foram feitos foram
poucos. Caberia aqui um outro trabalho onde, com um numero grande de testes, fossem feitas
melhorias sobre o sistema existente incluindo mais métricas do servigo, maiores comparagdes,
e a comparagdo de outros tipos de servico, ndo sé o flat. Pode-se inclusive testar a
possibilidade de se comparar servigos de tenistas diferentes Além deste software especifico
para o servigo do ténis, é possivel também a construgdio de softwares para analisar outras
habilidades de outros desportos o que gera uma gama muito grande de outros trabalhos na
mesma linha que podem ser desenvolvidos.

Outra possibilidade de se desenvolver sofiwares ufilizando metodologias de
Inteligéneia Artificial voltado para a area do desporto, seria a de se testar a forma como o
movimento esta sendo executado verificando se a mesma esta sendo executada de forma que

apgs diversas repeﬂgoes venha a causar les@es no atleta.

movimento de uma pessoa com wma proétese a0 mesmo movimento de uma pessoa ser
rotese para se verificar possiveis problemas que as mesmas venham a causar.
S3o, portanto intmeros os trabalhos que podem vir a surgir da idéia micial aqui

langada.
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Apéndice A

Tabela das Coordenaduas

A_1. - Coordenadas do primeiro servigo.
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