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RESUMO

A pratica do esporte de skateboard consiste, em parte, na execugdo de manobras
com o skate, dentre as quais estdo manobras que sao classificadas por saltos,
ajustes e rotagbes do skate no ar, que exigem experiéncia e acuidade visual para
serem corretamente classificadas. Este trabalho descreve o desenvolvimento e
discute os resultados experimentais de um projeto de aplicagdo de sensores
inerciais (acelerbmetros e giroscopios) em um skateboard. A captagdo e
classificagdo destas manobras baseado nas leituras dos sensores é feita por um
programa de computador capaz de receber e analisar os dados dos sensores. O
projeto se mostrou capaz de classificar corretamente 5 manobras basicas realizadas
no skate com o auxilio das maos, como prova de conceito de funcionamento do
projeto durante a pratica real do esporte. Como classificadores das manobras, foram
usados o formato das curvas inerciais, a quantidade de rotagdes do skate contadas
em cada eixo em relagdo ao chao e a quantidade de rotagdes do skate em seu eixo

transversal.

Palavras-chave: acelerbmetro; giroscopio; skateboard; esporte; quatérnions;

sistemas embarcados.



ABSTRACT

The practice of the skateboard sport consists, in part, in the execution of skateboard
tricks, which includes aerial tricks that are classified by jumps, adjustments and
rotations of the skateboard in the air, which demand experience and visual acuity in
order to be correctly classified. This document describes the development and
discusses the experimental results of a project for application of inertial sensors
(accelerometers and gyroscopes) on a skateboard. The capture and classification of
these tricks based on the sensors’ readings are done by a computer program
capable of receiving and analyzing the sensors’ data. The project was capable of
correctly classifying 5 basic tricks performed on the skateboard by hand, as a proof
of concept of the project’s functionality for classifying a real trick. As classifiers for the
tricks, the project uses the overall shape of the inertial curves, the skateboard’'s
number of rotations in each axis in relation to the ground and the skateboard’s

number of rotations in its transversal axis.

Keywords: accelerometer, gyroscope, skateboard, sport, quaternions, embedded

systems.
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1 INTRODUGAO

A pratica do esporte de skateboard, tanto em carater competitivo quanto
recreativo, envolve a execugdo de manobras aéreas com o skafe, geralmente
partindo de uma posicdo com o atleta em cima do skate. Com um movimento, ou
uma série de movimentos, o skate é elevado do ch&o e rotacionado ou ndo no ar,
terminando com o atleta aterrissando em cima do skafe novamente.

A classificagdo de manobras de skateboard normalmente é feita visualmente
por pessoas que ja tém experiéncia com o esporte e tém conhecimento para
reconhecer as manobras executadas. Mesmo assim, a classificacdo nao é ftrivial no
sentido de que, com pequenas variagdes na sequéncia de movimentos do skate ou
do atleta, a dificuldade da manobra pode variar drasticamente, como alterar a
rotacdo do skate no meio de outra rotagdo, ou adicionar rotacbes a mais em
manobras ja existentes, que sao dificeis de acompanhar e contar.

Neste contexto, o proposito deste projeto & fazer com que a tarefa de
classificagdo de manobras seja mais precisa, para que, por exemplo, auxilie juizes
em competicdes, e também torne o esporte mais acessivel, ajudando novos atletas
a reconhecer e aprender manobras novas e aperfeicoar manobras aprendidas.

A proposta do projeto € o desenvolvimento de uma prova de conceito de um
sistema embarcado que pode ser instalado no skate, de forma a ndo atrapalhar a
pratica do esporte, enviando dados inerciais do skate a um programa de computador
ou aplicativo de telefone. O programa teria uma interface capaz de capturar dados
de manobras e classifica-los com relagao a manobras ja cadastradas em um banco
de dados.

Potencialmente, um programa deste tipo poderia ser treinado para aprender
diversas manobras, assim como manobras mal-executadas, para ajudar atletas
inexperientes a saber como identificar problemas na execug¢ao das suas manobras.

Por fim, o conceito sera validado por manobras executadas no skate com o
auxilio das maos, de forma a tentar executar a mesma sequéncia de movimentos e

rotacdes do skate que aconteceriam nas manobras reais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos utilizados para a solucionar os
problemas relacionados a deteccdo de manobras a partir dos dados de sensores
inerciais. Além de conceitos basicos do curso de bacharelado em Engenharia
Eletronica, como programacgao de sistemas embarcados, processamento de sinais e
estruturas de dados, o algoritmo de classificagdo foi construido a partir do

entendimento das equacdes cinematicas de Euler e de Quatérnions.

2.1 Equacgoes Cinematicas de Euler

As Equacdes Cinematicas de Euler sdo um conjunto de equacgdes
diferenciais de primeira ordem que descrevem a cinematica de um corpo rigido em
respeito a uma referéncia fixa no espaco. Estas equagbes fazem uso da
parametrizagdo de rotagdes finitas de um corpo rigido no espago euclidiano,
descritas por Euler em 1775, que descrevem a rotagdo de um corpo como uma serie
de 3 rotagbes em eixos diferentes (EULER, 1775, p.189).

Atualmente, o uso de Angulos de Euler ainda é uma das maneiras mais
comuns para representar a orientagcdo de um objeto no espacgo (DIEBEL, 2006,
p.15).

Conforme observados na Figura 1 em relacdo a referéncia fixa xyz, os
angulos de Euler s&o:

e Precesséao, ou Yaw em inglés (¢): Rotagdes ao redor do eixo Z do corpo rigido;
e Nutagao, ou Pitch em inglés (8): Rotag¢des ao redor do eixo Y do corpo rigido;

e Spin, ou Roll em inglés (¢): Rotagdes ao redor do eixo X do corpo rigido.
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Figura 1 - Representagao dos angulos de Euler em um
caso classico de uso em aeronaves
Z

5 A

Fonte: Blog DreamAndDead, 2019

Tendo conhecimento das velocidades angulares na referéncia do corpo
rigido e sua atual rotagcdo no espago em relagdo a uma referéncia fixa, € possivel
calcular também a velocidade angular do corpo rigido em relagao a referéncia fixa
através das Equacdes Cinematicas de Euler.

Apesar de Euler ter parametrizado a orientacdo de um objeto como uma
sequéncia de trés rotacdes sucessivas, tanto a ordem dessas rotacdes quanto quais
angulos de Euler sdo usados variam conforme a convencédo usada. Dentre varias
combinagdes de rotagbes possiveis, uma das mais comuns usadas na literatura e
aeronautica é a de Precessao-Nutacao-Spin, ou Yaw-Pitch-Roll em inglés, ou seja,
primeiro € executada a precessao, depois a nutacao e enfim o spin.

Considere, nas equagdes abaixo, a seguinte nhomenclatura para descrever
as equacoes cinematicas de Euler de Precessao-Nutagao-Spin:

e ,, representa o vetor de velocidades angulares do corpo rigido em relagédo a
Si mesmo.

e H(y,0,¢) é a matriz que representa as equagdes cinematicas, em funcgéo
apenas dos angulos de nutagao e spin.

e @ é o vetor de velocidades angulares do corpo rigido em relacdo a referéncia
fixa.

@y, =H '(0,¢).@
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W, |1 0 —sen (0 )
we |=|0  cos(¢) cos(e).cos(B)|.| O

w,,| |0 —sen(¢) cos(¢).cos(6) 0]

Da mesma forma, através da matriz inversa € possivel obter as velocidades
angulares em relagédo a referéncia fixa a partir das velocidades angulares do corpo
rigido e sua posic¢ao atual:

D=H(0,9)* &,

(ij) 1 sen(¢).tan(6) cos(¢).tan(6)| |y
Q =0 cos(¢) —sen(¢) || g

] |0 sen(¢).sec(6) cos(¢).sec(6) W,

Também é possivel usar as equagdes cinematicas na sua forma diferencial,
de forma a usa-las em calculos integrativos para obter, em tempo real, a orientacao
de um corpo rigido baseado em suas velocidades angulares.

Observe que, devido a presenga das fungdes trigonométricas néo continuas
da tangente e secante de 60, as equagbes apresentam singularidades que
inviabilizam o calculo da cinematica do objeto em orientagdes cujo angulo 6 se
aproxima de multiplos de 90°, onde as fung¢des de tangente e secante sé&o
indefinidas.

Devido a essa singularidade, o uso das equacodes diferenciais para calcular a
orientagdo em tempo real é inviavel quando for esperado que o objeto assuma

orientacdes com precessao proxima a 90° ou -90°.

2.2 Quatérnions

Os quatérnions sao estruturas quadridimensionais que podem ser usadas
para representar a orientacdo de um objeto no espago euclidiano tridimensional.
Descritos por Hamilton no século XIX, os quatérnions foram propostos como
alternativa as equacdes cinematicas de Euler (HAMILTON, 2000).

Ainda no século XX, os quatérnions se tornaram uma ferramenta muito
utilizada em problemas de cinematica inversa para aplicagdes em robdtica e
engenharia aeroespacial (AMORUSO, 1996).
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Os quatérnions s&do uma generalizagdo dos numeros complexos para quatro
dimensées, compostos por uma parte escalar g, e uma parte vetorial = ql,qz,qg)}

(JAMBERSI, 2016). Os quatérnions podem ser representados como:

4=q,+q,.i+q,. j+q;.k
A T
a=lq, @ 49 qs

&
q

Um quatérnion g também possui conjugado " € modulo |g| tal que:

Ak

4 =90~ q9=qo=q1-i~q.j~qs.k
A 2 2 2 2
lal=vqo+qi+q3+q3
Para uso dos quatérnions nas equacdes cinematicas, € possivel abstrair que
a parte escalar q, representa uma rotagdo 0 ao redor de um vetor g, que por sua vez

€ composto por um vetor unitario e, de forma que:

qy
~_laq,|_ cos(0/2)
a=| "=
q,| |e.sen(6/2)
qs

As equacgdes cinematicas dos quatérnions podem entdo ser representadas
da seguinte forma, onde g representa a velocidade angular representada em
quatérnion em relagao a referéncia fixa, Q é uma matriz transformadora composta
pelas velocidades angulares do corpo rigido e g € a orientagao atual do corpo rigido

representada em quatérnion (LUM, 2020):

1
==.Q.
q 5 q

Onde @ é composta da seguinte forma, onde w,, w, € w, representam as

velocidades angulares de precessao, nutagao e spin, respectivamente:
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0 -0, —w -,
o=|%s 0 W, ~w,

w, ~w, 0 W,

w, @ -, 0

Por fim, é possivel determinar também a relacao direta entre um quatérnion
e um conjunto de angulos de Euler, como demonstrado por Jose-Luiz (JOSE-LUIZ,
2010):

2 (QO q.:+q q3)

arctan T

) 1-2.(¢*+¢)
0= arcsen(Z(qO.qz—%-%))
l)” 2.(q0.q3+q1 qZ)

arctan )

1-2 (‘h"‘%)
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3 DESENVOLVIMENTO

De forma geral, o projeto esta estruturado da seguinte forma:

e Dois sensores inerciais, ou IMU (Inertial Measurement Unit), montados no
Skateboard,

¢ Um microcontrolador (abreviado como uC) modelo Arduino Uno embarcado
no skateboard, com uma fonte de energia;

e Um modulo de comunicagdo Wi-Fi e Bluetooth HC-05 montado no
Skateboard, de forma a interfacear os dados colhidos pelo microcontrolador
com o software;

e Um software desenvolvido para computador, capaz de usar drivers do
adaptador Bluetooth do sistema operacional para receber os dados do
sensor inercial e processa-los.

A Figura 2 abaixo ilustra a arquitetura do projeto de forma simplificada:

Figura 2 - Diagrama de blocos simplificado do projeto

8T
§ o[
.—-

Bluetooth Low Energy

(BLE)
Computador

Fonte: Autoria Propria (2022).

Este capitulo esta estruturado de forma a apresentar cada parte do projeto

individualmente, antes de analisar o resultado final.
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3.1 Sensor Inercial (IMU)

Os sensores inerciais utilizados sdo do modelo MPU6050, que € um mddulo
comumente utilizado para projetos embarcados devido a sua facilidade de
implementacao e precisao suficiente para movimentos na escala humana. O médulo
possui um acelerébmetro de 3 eixos e um giroscopio de 3 eixos, totalizando 6 graus
de liberdade.

A interface de comunicacao do IMU é 12C, e os protocolos de comunicagao
que executam as operagdes sdao documentados e disponibilizados através da
biblioteca “MPU6050_6Axis_MotionApps20.h”.

O sensor foi conectado ao Arduino apenas pela fonte de alimentacao e dois
pinos da interface 12C. Também foi necessario ligar o pino de ID do segundo IMU a
alimentacao do Arduino para configurar um ID diferente do primeiro IMU.

Para serem inicializados corretamente, os sensores foram configurados para
um fundo de escala de 16 g nos acelerbmetros, e um fundo de escala de 2000 °/s.
Nao foi feito um estudo das forgas e rotacdes envolvidas na pratica do skate, mas foi
estimado que 16 g seria suficiente para detectar todas as forgcas humanas
envolvidas (impulso das pernas, pulo, movimento de rotagdo com os pés, etc.), e
2000 °/s seria suficiente dado que uma das manobras de skate com rotagdo mais
rapida consiste em 3 rotagdes (1080°) em um pulo so.

Durante o planejamento do projeto, foi previsto o uso de dois IMUs para que
houvesse informacao suficiente para discernir entre quaisquer manobras executadas
no skate, mas nos ultimos estagios do desenvolvimento do projeto foi notado que
isto era desnecessario, fazendo com que a unica vantagem de haver dois IMUs

fosse a redundancia de dados.

3.2 Microcontrolador

Para a escolha do microcontrolador, foram avaliadas as necessidades do
projeto de velocidade de processamento, interfaces de comunicagdo, entradas e
saidas digitais. O microcontrolador escolhido foi o modelo popular Arduino Uno,
dado que tem velocidade de processamento suficiente para amostrar os sensores

inerciais e enviar dados via Bluetooth numa taxa na ordem de milissegundos.
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Porém, a principal razdo de escolha do Arduino Uno foi a existéncia de
bibliotecas usadas para interfacear o firmware (programa embarcado) com ambos os
sensores inerciais e 0 moédulo Bluetooth.

O firmware foi entdo programado para:

¢ Iniciar os IMUs e a interface 12C para uso dos sensores inerciais;

¢ Iniciar uma interface serial virtual para comunicagdo com o modulo de
Bluetooth HC-05;

e Configurar o médulo Bluetooth com nome e senha para ser acessado
pelo computador;

e Ativar um timer de interrupgao recorrente de 20ms para fornecer uma
base de tempo para a amostragem dos IMUs e envio de dados;

e Um laco principal no qual, quando ocorre o sinal da interrupgao que 20ms
se passaram, amostra e envia os dados dos IMUs para o maddulo
Bluetooth;

e Um protocolo de envio de dados pelo moédulo Bluetooth para ser
reconhecido pelo software.

Assim, foi possivel testar o sistema embarcado como um todo, através do

uso de um aplicativo de escuta serial no celular.

A periodicidade de envio dos dados foi validada posteriormente com o
auxilio do software desenvolvido para o projeto.

A principal desvantagem da escolha do Arduino Uno, assim como dos
modulos de sensores inerciais e do moédulo Bluetooth é que, somados os volumes
de todos os dispositivos, foi impossivel montar o sistema embarcado em um local no
skate que nao atrapalhe na pratica normal do esporte. Para este projeto, todos os
dispositivos foram montados na parte inferior do skate.

Idealmente, seria possivel fabricar uma placa com apenas os circuitos
integrados e conexdes estritamente necessarias ao projeto, assim como o0 uso de
uma bateria pequena, para monta-lo em um local melhor.

Na Fotografia 1 é possivel observar o projeto montado na parte inferior do
skate, usando parafusos para fixar o microcontrolador e um invélucro plastico com
os modulos de sensores e Bluetooth e usando fita adesiva para fixar a bateria e
reforcar a montagem do projeto. Na Fotografia 2 € possivel ver o local de fixagao

dos parafusos.
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Fotografia 1 - Foto do projeto montado na parte inferior do skate.

Fonte: Autoria préopria (2022).

Fotografia 2 - Foto do projeto montado na parte superior do skate.

Fonte: Autoria prépria (2022).

3.3 Software

O programa de computador (software) criado para realizar o processamento
de dados e interface com o usuario foi programado na linguagem C#, com o
propdsito de guiar o usuario através de todas as etapas de uso do projeto.



19

A interface grafica foi criada usando o modelo UWP (Universal Windows

Platform), um modelo novo criado para a plataforma de desenvolvimento da

Microsoft, para os sistemas Windows 10 e 11.

O software desenvolvido executa 6 tarefas essenciais:

Estabelecer a comunicacdo com o microcontrolador embarcado via
Bluetooth;

Registrar os dados recebidos dos sensores inerciais ao longo de uma
janela de tempo quando uma manobra é detectada;

Integrar a orientagdo do skafe a todos os momentos para inferir, a
partir dos dados dos giroscopios, quantas rotagdes o skate deu em
cada eixo em respeito a referéncia fixa do chao;

Cadastrar manobras novas em um banco de dados local e armazenar
os dados inerciais como um padrdo, capaz de aproximar uma média
de varias amostras diferentes;

Comparar manobras capturadas pelos sensores com as manobras
armazenadas e classifica-las;

Fornecer uma interface grafica ao usuario, para disponibilizar os
controles de captura de manobras, alteracdo do banco de dados e
exibir os dados recebidos dos sensores inerciais de forma inteligivel

para permitir analise e validacao.

As metodologias utilizadas e dificuldades enfrentadas na execuc¢do de cada

uma dessas tarefas sera discutida em capitulos individuais para cada uma.

3.3.1 Comunicacéo Bluetooth

Para implementar a interface Bluetooth, primeiramente foi identificado no

manual do modulo Bluetooth HC-05 que o protocolo Bluetooth Low Energy (BLE) era

utilizado. O Protocolo BLE realiza uma série de transagdes entre o cliente

(computador) e o servidor (microcontrolador) para informar ao cliente qual servigo

esta disponivel e qual a forma de conexao.

Para realizar esta fungéo, o software foi baseado em um exemplo pronto

fornecido pela Microsoft para o uso de desenvolvedores, com as fungdes de busca e

conexao com um servidor BLE. A interface grafica € mostrada na Figura 3 abaixo.
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A recepcgao dos dados foi implementada em uma fungcdo chamada por esse
framework, lendo o protocolo enviado pelo microcontrolador e populando os dados

do sensor em classes na memodria RAM.

Figura 3 - Captura de Tela do Software: Tela de conexao via Bluetooth

— ‘ Skate Accel Analyser

Analisador de manobras  Pareamento com o dispositivo bluetooth:

1) Conectar Bluetooth Parar busca Conectar

2) Client: Connect to a server Selected device: EmbedSk8

Name:
IsPaired: True, IsConnected: False, IsConnectable:False

:‘H Name: EmbedSk8

IsPaired: True, IsConnected: False, IsConnectable:False

EIQ Name: Mi Smart Band 5

IsPaired: False, IsConnected: False, IsConnectableTrue

Fonte: Autoria Propria (2022).

3.3.2Registro de Manobras

Para registrar os dados amostrados pelos sensores inerciais na janela de
tempo de execugao de uma manobra, foi criada uma condi¢cao de gatilho para iniciar
uma captura de manobra, que armazena o0s proximos 2 s de amostras do sensor
inercial em memoria para ser processado.

A condicdo de gatilho foi definida como uma variagcdo continua da
aceleracao em qualquer eixo (X, y ou z) que dure mais de 60 ms com a mesma
derivada e tenha mddulo maior que 0,15 g durante todo o tempo. Com esses
parametros, foi possivel detectar quando o usuario exerce impulsos no skate para
iniciar uma manobra, sem contar ruidos devido a rolagem do skate em superficies

nao lisas, por exemplo.
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Ao ativar o gatilho de captura de uma manobra, as proximas 100 amostras
recebidas do microcontrolador sdo armazenadas em memoéria RAM para posterior
processamento e exibicdo na tela.

Por fim, antes de comparar e classificar a manobra, seus valores sao
normalizados, de forma a nao discriminar a mesma manobra executada com

intensidades diferentes, como fazer a manobra mais alta ou com mais forga.

Figura 4 - Captura de Tela do Software: Tela de registro e classificagao de manobras

— "W Skate Accel Analyser

Exibicdo dos dados recebidos dos acelerémetros

Analisador de manobras
1) Conectar Bluetooth

2) Client: Connect to a server

-0.01, Ry 0.00, Rz 0.00,

Record Rec  Tigger:
Force Record
Save
Create New Ti

Show Trick De
Baseado em uma solugéo da Microsoft
© Microsoft Corporation. Direitos reservados.

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Para exibir os dados dos sensores inerciais na tela na forma de graficos, foi
implementada uma pequena biblioteca para desenhar curvas na tela. Outras
solugdes prontas para a plataforma UWP foram consideradas, mas apresentavam
um excesso de fungdes desnecessarias ao projeto que diminuiam a taxa de exibicéo

dos dados na tela abaixo da taxa de recebimento dos dados dos sensores.

3.3.3Integracao da Orientagdo do Skateboard

Para calcular a posicédo do skateboard ao longo de toda a manobra, foram
usados Angulos de Euler para representar sua posicdo atual, usando a convencéo
Precessao-Nutacao-Spin dos angulos de Tait-Bryan, e quatérnions para integrar as

velocidades angulares medidas pelos giroscopios.
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Para definir a posic¢ao inicial do skateboard, foi assumida a premissa de que,
no momento de gatilho de uma manobra detectada, o skateboard sempre parte de
uma posigéo paralela ao chao, ou seja, Angulos de Euler = {0°,0°,0°].

Com a informacgao da orientacédo do skateboard a todos os momentos e suas
velocidades angulares medidas pelos giroscopios, € possivel usar as equacgodes
cinematicas inversas de Euler para calcular as velocidades angulares do skateboard
em relagdo ao chao e, assim, contar de quantas rotagdes do skateboard em cada
eixo € composta a manobra.

Além da quantidade de rotagcbes em cada eixo, também €& medida a
quantidade de rotagdes no eixo transversal direto da leitura de spin dos giroscopios,
que € um fator importante de classificagdo de manobras, conhecida no esporte como
flips. As rotagdes no eixo transversal séo ilustradas na Figura 5.

Como manobras com quantidades diferentes de rotacbes podem ter curvas
dos sensores inerciais com formatos quase idénticos, a contagem de rotacdes e flips

se tornou um classificador importante das manobras.

Figura 5 - llustragdo das rotagées no eixo transversal do skateboard.

Fonte: Autoria prépria (2022).

3.3.4 Registro de manobras

O registro de novas manobras no banco de dados local € uma das
funcionalidades mais importantes do software, que permite ao usuario o cadastro de
qualquer manobra de skateboard, de forma generalizada.

Foi previsto que, para ser possivel criar um padrdao de uma manobra usado

no algoritmo de classificacdo, seria necessario ao usuario executar a manobra
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diversas vezes, e entdo calcular uma média desses dados e cadastra-la como o
padrao.

Além disso, também foi criado um modo de, durante o processo de cadastro
de manobras, aplicar pesos a cada execu¢cdo da manobra, a fim de permitir ao
usuario influenciar a criagdo do padrao com seu proprio conhecimento.

Como as curvas de captura de manobra sdo normalizadas, o registro de
manobras e algoritmo de classificagdo nao tém viés de magnitude das forcas
aplicadas no skateboard, mas sim do formato das curvas dos acelerbmetros e
giroscopios.

Junto com os formatos das curvas inerciais, também ¢é armazenado o
numero de rotagcdes contadas em cada eixo e o numero de flips no eixo transversal.

Na Figura 6 sdo mostradas todas as 5 manobras registradas para a
validacdo da prova de conceito do projeto. Os dados de ambos os sensores inerciais
estdo sobrepostos, observando que, devido aos sensores estarem montados em
orientagdes diferentes, os eixos x e y tém leituras invertidas.

E possivel observar uma grande similaridade entre as curvas inerciais de
cada manobra, o que é ainda mais evidente na curva de aceleracdo do eixo z
(vertical). Isso é dado pelo fato que todas as manobras iniciam com o skate parado
no chdo, que é acelerado para cima, fica suspenso por um momento no ar e
finalmente sente aceleragdo no eixo vertical novamente quando aterrissa no chao

virado para cima.



Figura 6 - Captura de tela das manobras registradas.
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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3.3.5 Classificacdo de Manobras

Como mencionado anteriormente, o algoritmo de classificagdo de manobras
usa 3 principais parametros como classificadores:

* Formato das curvas inerciais normalizadas (aceleracado e velocidade angular
nos eixos X, Y e Z de ambos 0s sensores inerciais);

* Numero de rotagdes em cada eixo em relagao a referéncia do chéo;

* Numero de flips em torno do eixo transversal do skateboard.

Com estes 3 parametros, € passado um primeiro critério de selegéo: a
manobra capturada s6 pode ser classificada em manobras com o mesmo numero de
rotacdes em cada eixo e flips, com um erro maximo de meia rotacao.

Apos selecionar as manobras registradas com o mesmo numero de
rotagbes, sdo comparadas as curvas inerciais da manobra capturada com a
registrada, de forma a atribuir uma pontuacdo de similaridade entre as duas
manobras.

Para calcular a pontuacao de similaridade entre duas curvas, € necessario
observar duas grandes dificuldades enfrentadas quando ha uma comparagao de
dois sinais de tempo, que sao o atraso no tempo e a diferengca de magnitude dos
sinais.

Foi considerado o uso da convolugao entre as duas curvas para determinar
o valor maximo da convolugao entre duas curvas para superar o problema do atraso
no tempo. Outra solugao considerada foi a extragao de caracteristicas da curva, para
tentar identificar em quais momentos da manobra ha uma interagcéo entre o atleta e
0 Skate. Porém, dado que as curvas inerciais sdo normalizadas e que toda janela de
captura de manobra comega aproximadamente no momento que o skafe comega a
se movimentar, foi adotada uma solugdo mais simples de integrar a area entre as
duas curvas e, assim, calcular o erro entre elas.

A pontuacédo de similaridade ¢é atribuida calculando-se o mdédulo da diferenca
entre cada amostra das duas curvas, somando assim o erro de todas as amostras.
Por fim a soma dos erros ¢é dividida pela soma total de erros possivel, ou seja, duas
curvas normalizadas opostas (y=1 e y=-—1), resultando em um erro total de 0 a
100%.
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Assim, € calculado o erro total de todas as 12 curvas disponiveis dos
sensores inerciais, calculada a média desses valores e, por fim, atribuida uma
pontuacao de similaridade temporaria de 0 (erro maximo) a 100 (sem erro).

Como o conjunto das curvas inerciais que podem ser capturadas em uma
manobra sdo bastante similares entre si, também é aplicada uma fungédo sigmoide
para a separacdo de manobras com pontuagao que devem ser classificadas como
“‘iguais” das manobras que devem ser classificadas como “diferentes”.

ApOs ajustes experimentais, foi aplicada a sigmoide vista na Figura 7 para
atribuir uma pontuacéo final a classificagdo das manobras, a partir da pontuagao de

similaridade:

Figura 7 - Sigmoide de pontuacgao de similaridade de
curvas, onde a pontuagao (eixo y) é fungao da pontuagao
de similaridade
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Fonte: Autoria Propria (2022).

Nota-se que manobras com pontuacdo de similaridade abaixo de 80

recebem pontuacéo final de 0%.

3.3.6 Interface Grafica

A interface grafica implementada teve como objetivo permitir ndo sé a
usabilidade do software ao usuario, mas também facilitar a analise dos dados

durante o desenvolvimento do projeto e facilitar a depuragéo de erros.
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A interface foi implementada em um modelo UWP e consiste em duas
paginas: uma para efetuar a conexao com o microcontrolador via Bluetooth e outra
para exibir os dados dos sensores, manobras capturadas, classificadas e
registradas.

A primeira pagina tem apenas um conjunto de botdes e uma lista de
dispositivos encontrados para estabelecer a comunicag¢ao Bluetooth.

A segunda pagina é composta por 2 graficos desenhando as curvas inerciais
amostradas ao vivo pelo microcontrolador, uma série de controles de usuario para
auxiliar com a captura e registro de manobras e mais 2 graficos para exibir as
manobras capturadas e classificadas.

Visto que houve grande dificuldade em achar uma biblioteca para o desenho
dos graficos que acompanhasse a taxa de atualizagdo de dados das 12 curvas dos
sensores inerciais ao vivo, foi desenvolvida uma biblioteca prépria para uso no
projeto, com uso eficiente das fungdes de desenho aplicadas ao escopo do projeto,
sem funcdes custosas adicionais.

Os controles disponiveis ao usuario sio:

* Gravar manobra: inicia o processo de captura normal,

* Forcgar gravacéao: ignora o gatilho de detec¢ao de manobra e inicia a janela de
captura imediatamente;

» Salvar: permite salvar uma manobra recém-capturada no banco de dados
para compor o padrdo de uma manobra existente, assim como selecionar o
peso (de 1 a 5) que a manobra deve ter no calculo do padrao;

* Criar manobra: cria uma nova manobra com o nome selecionado pelo
usuario;

« Exibir manobra: exibe no grafico de manobra classificada as curvas inerciais

de alguma manobra selecionada pelo usuario.
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3.4 Testes e Validagao

Com os equipamentos montados e o software funcionando, foi planejado no
escopo do projeto o cadastramento e testes de 3 manobras distintas e acessiveis a
iniciantes do esporte: Ollie, Kickflip e Fs Shove 180°. Porém, devido a uma lesao na
coluna do aluno, o projeto s6 pode ser testado com manobras executadas através
de rotacdes do skateboard com as maos, tentando executar as manobras com as
mesmas rotacdes e mesma velocidade que seriam feitas normalmente.

Foram entao testadas as seguintes manobras manualmente: Ollie, Kickflip,
Heelflip, Fs Shove 180° e Fs Shove 360°. As manobras foram escolhidas de forma a
validar diferentes qualidades de manobras do skate:

» Ollie: Salto, nivelagao do skate no ar e aterrissagem;

* Kickflip: Salto, nivelagdo do skate no ar, flip de 180° para frente e
aterrissagem;

* Heelflip: Salto, nivelacdo do skate no ar, flip de 180° para tras e aterrissagem;

* Fs Shove 180° Salto pequeno ou nao existente, precessdao de 180° e
aterrissagem;

» Fs Shove 360° Salto pequeno ou nao existente, precessdo de 360° e
aterrissagem;

As manobras foram cadastradas, através da funcao de registro de manobras
com a média de varias execugdes para cada manobra, e entdo o projeto foi testado
executando manobras diferentes e testando suas classificagbes, avaliando a
pontuacao recebida e se o software foi capaz de classificar a manobra corretamente
ou néao.

Apesar do sistema de pontuagcdo das manobras ndo ter sido finamente
ajustado para ter um sentido intuitivo do que significa cada pontuagéo, foi observado
que a classificacao final da manobra sempre reconheceu a manobra correta como a
mais similar. Foram feitas pelo menos 5 tentativas para cada uma das 5 manobras.

Também foi testada a execucdo de manobras inexistentes, que nao
poderiam ser classificadas como manobras validas. Dentre as manobras testadas, o
resultado variava entre simplesmente atribuir uma pontuagdo de 0% (classificou
corretamente como manobra desconhecida) ou atribuiu uma pontuagao baixa a uma
manobra que coincidia de ter o mesmo numero de rotag¢des e flips (classificou como

parecida com uma manobra existente, mas ainda com pontuagao baixa).
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Nao foi possivel realizar uma andlise estatistica de sensibilidade e
especificidade do algoritmo de classificagdo, uma vez que o numero de classes e
amostras € pequeno, e a execugdao das manobras €& enviesada por serem
executadas sempre pela mesma pessoa.

Apesar da prova de conceito ter obtido éxito com as manobras testadas,
para demonstrar a viabilidade do projeto na pratica do esporte, seria necessario
ainda um ajuste fino do sistema de pontuagdo e do algoritmo de classificagao
baseado em dados reais das manobras executadas no skateboard. Também seria
necessaria uma analise de performance do algoritmo de classificagdo usando dados
reais de varios praticantes de skateboard, assim como registro de mais manobras

além das 5 testadas.
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4 CONCLUSAO

Para o desenvolvimento do projeto deste trabalho de conclusdo de curso,
foram usados conceitos de varias areas de conhecimento de competéncia da
Engenharia Eletronica: sistemas embarcados, protocolos de comunicagao,
programacgao, estruturas de dados, processamento de dados, integracédo, entre
outros.

Como resultado final, apesar de n&o ter sido viavel realizar analises
estatisticas para avaliar a eficacia do projeto, foi entendido pelo aluno como um
sucesso durante os experimentos e validagdes.

Apesar de o escopo ter sido limitado para que fosse viavel o
desenvolvimento do projeto pelo aluno, algumas melhorias do projeto ficaram
incompletas:

» Aplicativo movel: seria preferivel a usar um computador, uma vez que é mais
razoavel que os praticantes do esporte carreguem um smartphone a um
computador;

* Uso de manobras nao simuladas: mesmo que o aluno nao tivesse sofrido
uma lesdo que impossibilitasse a execugcdo de manobras, a quantidade de
manobras que seria possivel cadastrar ainda seria limitada a habilidade do
aluno. ldealmente, o projeto deveria ser expandido com o auxilio de atletas
experientes;

* Pontuacédo intuitiva: a pontuacado fornecida pelo algoritmo de classificagcao
poderia ser ajustada para ser intuitiva, ou seja, recompensar com notas boas
manobras bem executadas e deixar claro que notas ruins se devem a
manobras mal-executadas;

* Anadlise de erros comuns nas manobras: potencialmente, o sistema de
cadastro de manobras poderia ser expandido para incluir manobras
executadas com erros comuns de principiantes, de forma a ajuda-los a

reconhecer problemas de execug¢ao € como resolvé-los.
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