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Resumo. A proposta deste estudo foi avaliar o software opensource ImageJ como ferramenta para a analise de imagens
de atletas durante a execucdo do exercicio, de modo que possa determinar amplitudes maximas exatas de seus
movimentos. Esta ferramenta possibilita o calculo digital de areas planas, por meio de comandos e uma simples
calibragdo da imagem em analise. Objetivo: apresentar o uso da técnica de planimetria digital com auxilio do software
ImageJ como ferramenta de otimizacéo da técnica biomecanica do exercicio. Metodologia: Foram realizadas coletas
de imagens de um atleta na execugdo de exercicio especifico, dentro e fora d’dgua, de modo que pudesse ser observada
evidéncia de correspondéncias das medidas reais com as medidas virtuais via ImageJ. Conclusdes: As areas estimadas
digitalmente foram satisfatorias, considerando-se erro intrinseco dos calculos realizados digitalmente, confrontando-se
com as medidas reais.
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1. INTRODUCAO

Planimetria € definida como a medigdo de superficies planas. Esta técnica pode ser utilizada na obtencdo de
informagdes para cicatrizacdo de feridas expostas, informagdes de tamanho de organismos vivos e seu desenvolvimento,
assim como informacdes da superficie corporal de um atleta.

Existem diversos métodos de determinar as dimensdes planas de uma superficie. A mais popular é através de simples
medidas lineares (comprimento — L e largura — D). As medidas lineares devem ser feitas, de modo que a maior largura
seja obtida e o maior comprimento medido perpendicularmente & linha tragada pelo a largura. A &rea ¢ entdo calculada
pela multiplicagdo do comprimento e a largura. Apesar de simples, é o0 menos preciso método, baseado apenas em largura
e comprimento, enquanto formatos reais de estruturas bioldgicas sdo de variados tipos.

Uma forma de reduzir erros advindos de medicfes de areas sem padrdes especificos é com o uso da técnica da
planimetria digital, que procura delimitar regides especificas e tracar calculos matematicos para célculo de &rea irregular.
O software ImageJ (Rasband, 2011) tem sido bastante utilizado com essa proposta e tem apresentado resultados
satisfatorios em comparagdo as medidas reais.

Neste trabalho, sera abordado o uso do software ImageJ para tracar medidas do tronco de um atleta em atividade. Esta
medida biomecanica sera feita por meio de fotos do atleta em atividade especifica, dentro da agua. Este trabalho procura
avaliar o software ImageJ como satisfatorio ou ndo para calculo de area frontal plana do corpo humano. Como ressaltado
por Gatta et al. (2015), em todas as formas de locomogdo humana, o fator da forca resistiva contraria ao sentido de
movimento pode ser determinante para a performance de um atleta. Essa condigéo é observada quando ha uma relagéo
de propulséo x resisténcia de movimento, isso ocorre em todos os esportes, pois sempre ha um meio resistivo (fluido) ao
qual o atleta esta imerso, como por exemplo o ar.

Este trabalho procura avaliar uma metodologia para célculo digital de area, por meio do software ImageJ, de modo
que a otimizacao dessa area em confronto com o fluido resistivo possa ser feita, com isso, a performance do atleta podera
ser otimizada. A informagdo de area em confronto com o fluido resistivo pode ser uma ferramenta para atleta e treinador
no estudo do movimento de interesse.

2. METODOLOGIA

A determinacéo de forgas que agem com resisténcia ao sentido de movimento é de interesse para atletas e treinadores.
Técnicas dinamicas inversas sdo utilizadas a fim de se estimar os parametros de interesse que provocam resisténcia ao
sentido de movimento.

No estudo da biomecénica do esporte existem diversas limitacGes inerentes ao processo de aquisicdo de dados de
atletas em natacdo, por exemplo, o que exige do observador habilidade de avaliacdo de diferentes fluidos junto ao corpo
do nadador e a interface agua/ar, além de abordar modelos aquéaticos de predigdo de forcas de resisténcia, existentes na
locomog&o do nadador em seu percurso.

No ImageJ, o célculo das areas é realizado pela contagem interna de pixels das regiGes selecionadas pelo usuario
(Rasband, 2011). O ImageJ processa a imagem captando a intensidade luminosa ou nivel de cinza dos pixels.

O software ImageJ estima a area plana em pixel? (Spixer) COM &rea adquirida a partir de uma imagem frontal. O processo
de célculo da area plana da se¢do transversal do tronco do atleta em m2 foi comparado com os valores reais de uma area
conhecida, uma placa retangular, que foi destacada em uma foto, como mostra a Fig. (1).
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Figura 1. Calibracdo da escala nas imagens, valores em cm, com o software ImageJ.

A calibracdo da escala na imagem, mostrada na Fig. (1), foi feita a partir da cabeca do individuo. Como resultado, a
placa de area conhecida (0,0210 x 0,0295 cm) teve suas medidas dadas pelo ImageJ de 0,0205 x 0,0293 cm, sendo,
portanto, subestimada. Admite-se, dessa forma, um erro na fonte de 3% para as medidas encontradas neste trabalho.

Em 2015, Gatta e coautores fizeram um resumo do estado da arte no que tange a medi¢éo da area frontal de nadadores
(S) durante a natacdo. Vogel (1994) mostra que S pode ser definida de diversas formas:

1) S é aarea em contato com a agua: o total da superficie exposta ao fluxo, corpos hidrodindmicos a um baixo
namero de Reynolds.

2) Séaareafrontal / drea da secdo transversal: a &rea do corpo projetada em um plano normal a dire¢éo do fluxo,
corpos que ndo necessariamente estdo em posicao hidrodindmica, com alto ou médio nimero de Reynolds.

3) S é a area de forma planar, area do perfil, como a area submersa, o qual é um pardmetro independente da
orientacdo com respeito ao fluxo (este método € geralmente utilizado com produgdo de aerofélios). Neste caso, S pode
ser calculada como 2/3 do volume corporal (este método é usado para dirigiveis onde o volume é proporcional a sua
subida).

Entretanto, diferentes autores tém aplicado essas diferentes defini¢des para calcular S e entdo estimar o arrasto, o
nadador ndo é um corpo hidrodinamico, ele se move em médio a elevado nimero de Reynolds (Mollendorf et al., 2004)
e é predominantemente impulsionado por for¢as de arrasto, assim, a area frontal / area da secdo transversal parece ser a
mais razoavel “escolha de area”. (Gatta et al., 2015)

3. RESULTADO E DISCUSSAO

As forcas propulsivas em rela¢éo ao fluido imerso sdo regidas pelo Principio de Bernoulli, o qual afirma que a pressao
do fluido € reduzida quando a velocidade de fluxo é aumentada. Ha conservacao de energia no sistema quando o fluxo é
laminar (sem turbuléncia). Esta condicdo é inexistente durante 0 movimento de bracos e pernas por parte do atleta. A
diferenga de pressdo entre dois fluxos é descrita como sustentacdo dindmica. Tal principio, no entanto, desconsidera forgas
de resisténcia, as quais devem ser consideradas na modelagem real de forgas de propulséo biomecénicas (Rushall et al.,
1994). A resisténcia, sobretudo, é calculada por meio de formulagdes matematicas que relacionam a area corporal em
confronto com o fluido resistivo. A formulagdo em questéo néo foi tratada neste trabalho.

Para a determinagdo da &rea frontal em confronto com o fluido, foi analisado o formato transversal do tronco do
individuo/atleta.

Figura 2. Extracdo de contorno com o software ImageJ, a partir de imagem original.
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Na avaliacao da area efetiva de cada imagem, o seguinte processamento da imagem foi adotado: (i) calibracdo da
escala de medicdo a partir da touca do nadador; (ii) delimitacdo do plano de fundo, por meio do threshold de cores (adota-
se uma cor limite na escala de cores para diferenciar a imagem em duas partes), automatizado pelo software ImageJ; (iii)
eliminagdo de partes proximas a area de interesse, que atrapalhavam a diferenciacdo dessa area, por meio do software
Adobe® Photoshop® CS2; (iv) Threshold binario da imagem e identificagdo do seu contorno (comando ‘Find edges’ do
Imagel). A Fig. (2) exemplifica a etapa de identificacdo da &rea efetiva transversal do nadador que se choca com a gua
na execucdo do nado, além de identificar seu contorno, o qual é utilizado na selecdo da area de interesse que tera seu
interior medido de modo automatizado pelo ImageJ.

O procedimento de escolha das imagens de interesse foi dado pelo mesmo observador, com repetitividade, em busca
dos posicionamentos caracteristicos e melhor distinguiveis dentre as imagens. A area que é destacada na Fig. (2) tem seus
pixels contados e o software ImajeJ realiza a contagem de pixels automaticamente, fornecendo o tamanho real da area em
cm? a partir da calibracdo feita a partir da cabeca do individuo.

Para a imagem trabalhada, a area da segdo transversal do tronco do individuo doi de S = 0,055 m2. O erro calculado
via software (ImageJ), da ordem de +3%, foi estimado a partir do célculo automatizado do software de uma érea real
conhecida, o valor encontrado para o erro foi de E = 0,010 m?.

A imagem teste foi selecionada dentre ensaios, considerando o video de maior contraste entre o nadador e a 4gua, 0
melhor alinhamento do nadador em relacdo & cAmera frontal e a linha central da raia, a melhor qualidade de luminosidade
do filme e o video com frames detectaveis para fins de observagdo sem que a imagem pudesse ser tratada.

No estudo de caso abordado neste trabalho, o valor de area do tronco do individuo apresentou o erro calculado
atribuido via software (ImageJ), o software ImageJ subestima os valores de area em aprox. 3%.

Para eliminar as forcas de resisténcia e proporcionar uma maior velocidade no caso da natagdo, é necessario reduzir
a resisténcia da &gua com o corpo, dar continuidade as a¢des propulsivas e ao ritmo de nado.

4. CONCLUSAO

Rushall et al. (1994) mostraram que na orientagdo distal ocorre o fluxo que se move da ponta dos dedos até o braco,
uma a¢do que ndo € associada com propulsdo na natagdo. Com a analise realizada no trabalho foi possivel verificar o
principio de Bernoulli na anélise da criacdo de forcas de sustentacdo do nadador na 4gua. Colwin (2000) ressalta que a
velocidade em que o fluido se movimenta e a pressdo que ¢ gerada por ele, enunciada pelo “Efeito de Bernoulli”, ¢ uma
relacdo inversa.

Clarys (1979) e Kolmogorov e Duplishcheva (1992) foram precursores na avaliacdo do arrasto por meio de uma
expressdo newtoniana. Clarys (1979) estimou a area da secdo transversal do tronco do individuo (S) por meio de
caracteristicas antropométricas como massa corporal e altura do individuo. O autor deu foco no estudo de variaveis
antropométricas na medicao de forcas resistivas hidrodinamicas, constatando que S desempenha um papel importante na
determinagdo do valor da forga resistiva.

Trabalhos como o de Bulut et al. (2012) utilizam a técnica de planimetria para célculo de areas em estruturas
bioldgicas, o0 que se mostrou vidvel também para este trabalho, tratando-se de uma parte do corpo humano em atividade
biomecénica.

O resultado encontrado neste estudo vai de encontro com autores, como Clarys (1979), o qual apontou que o didmetro
da se¢do transversal do corpo pode ser medido simplesmente por técnicas fotogréficas e é linearmente relacionada com a
massa e altura do corpo. Neste método, Clarys encontrou valores aproximados de 0,077 m2 para a secdo transversal do
individuo durante nado.

Por meio das avaliagdes dos autores citados, é possivel notar a relevancia do estudo da area frontal em confronto com
o fluido durante 0 movimento biomecanico. A ferramenta de célculo dessa area, software ImageJ, com utilizagdo da
técnica de planimetria digital se mostrou satisfatoria, com comportamento favoravel a avaliagdo de areas planas do corpo
humano.
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