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Abstract. This article presents a program for the area of physiotherapy imple-
mented with gesture control technologies, mapping the patient’s body and trac-
king the exercise during its execution. The basis of its functioning is in the sys-
tem of validation of the exercise by comparing angles and references of the body
points, with models of correct movements previously stored. The program also
provides feedback on patient evolution, comparing movements of the same exer-
cise throughout the treatment. The project aims at helping the physiotherapist to
monitor the patients’ performance. Body Tracking MDYV is available, including
its source code at: http://www.marcosdiasvendramini.com.br/mestrado/.

Resumo. Este artigo apresenta um programa para drea da fisioterapia imple-
mentado com tecnologias de controle por gestos, mapeando o corpo do paciente
e rastreando o exercicio durante sua execugcdo. A base do seu funcionamento
estd no sistema de validacdo do exercicio por comparac¢do de dngulos e re-
feréncias dos pontos corporais, com modelos de movimentos corretos previa-
mente armazenados. O programa fornece, também, o feedback da evolucdo do
paciente, comparando movimentos de um mesmo exercicio ao longo do trata-
mento. O projeto visa a auxiliar o fisioterapeuta no monitoramento dos exercici-
os executados pelos pacientes. O Body Tracking MDYV estd disponivel, inclusive
seu codigo fonte em: http://www.marcosdiasvendramini.com.br/mestrado/.

1. Introducao

Jogos sérios s@o aplicados na Satde, em atividades terapéuticas e fisico-motoras, com o
objetivo de motivarem o paciente na execugdo de exercicios de reabilitacdo e de fornece-
rem constante feedback tanto para paciente como para terapeuta [Junior et al. 2013]. De
acordo com [Clua 2014], o uso de dispositivos de captura de movimento potencializam a
aplicacdo de tais jogos.

Dentre as tecnologias de captura de movimento estd a de controle por ges-
tos [Caprani et al. 2012], na qual o movimento corporal € capturado em tempo real
[Chan et al. 2011] com o uso de sensores de movimento. Atualmente, estes sensores
estdo presentes em sistemas de entretenimento doméstico cuja popularizagdo os tornou
economicamente acessiveis, a exemplo do Kinect!, ainda, tais equipamentos niio sdo

'Kinect é um sensor de movimento, que sincroniza cor e profundidade de imagens, possibilitando
interacdes entre jogadores e aplicacdo sem a necessidade de controles [Han et al. 2013]. Desenvolvido
pela PrimeSense e posteriormente adquirido pela Microsoft foi incorporado como periférico do console
Xbox 360 [Webb and Ashley 2012].
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intrusivos, o que torna fécil a aplicacdo em conjunto com aplicativos de reabilitacao
[Liu et al. 2013], como na fisioterapia.

Conforme revisao feita neste artigo (veja Tabela 1), apesar de existirem diversos
aplicativos para fisioterapia, poucos sao de cédigo aberto, o que impede ou dificulta o
reliso em novos tratamentos que necessitem adaptagcdes ou extensdes de suas funcionali-
dades.

Neste artigo, é apresentado um software de cddigo aberto com tecnologia de con-
trole por gestos para aplicacdes em atividades fisicas e de reabilitacdo. O software Body
Tracking MDV esté disponivel em: http://www.marcosdiasvendramini.com.br/mestrado/,
sob a licenca GNU GPL (General Public License)*. A aplicagio permite a captura
dos movimentos do paciente, compara os dados extraidos com uma base de movimen-
tos modelos previamente cadastrados e apresenta os resultados por meio de graficos. A
contribui¢ao deste projeto foi a de disponibilizacdo de um programa base de captura e
comparacao de movimento que possa ser reusdvel em conjunto com outras aplicacoes
na area da Saude, como ferramenta para ajudar em diagnostico, ou em Jogos Sérios de
Reabilitacao.

O restante do artigo estd estruturado da seguinte forma: na Secdo 2, sdo apresen-
tados os trabalhos relacionados; na Secdo 3, € descrito o desenvolvimento e a arquitetura
do sistema proposto; na Se¢ado 4, € ilustrado um exemplo do sistema em execugdo e suas
principais funcionalidades; e, na Secdo 5, sdo apresentadas as consideracdes finais.

2. Trabalhos Relacionados

Foi realizada uma revisao bibliografica dos artigos no periodo de 2010 até 2017 usando
os termos Rehabilitation Kinect, Gesture Rehabilitation, Rehabilitation Kinect Angle,
Reabilitacdo Kinect, Reabilitagdo Sensor Movimento e Controle Gestos Reabilitacdo
como string de pesquisa. A busca foi executada nas bases de dados da IEEE Xplore
Digital Library e Google Scholar. Removeram-se os artigos que ndo apresentavam: drea
da saude e tecnologias de gesto.

Como resultado, dez artigos foram selecionados (Tabela 1). Destes, nove dos
trabalhos usam Kinect, e um utiliza o Wii Remote® [Romano et al. 2013].

O PhysioJoy [Balista 2013] utiliza o Kinect em trés serious games comerciais
que tratam de um tipo especifico de lesdo corporal ou cerebral, validando o movimento
de membros superiores € inferiores por meio da localizacdo de pontos. O Fisiogame
[Fernandes et al. 2014] é um jogo com realidade aumentada/virtual para execucdo de
exercicios de fisioterapia. Este reconhece o posicionamento do jogador mostrando na
tela se 0 movimento estd ou ndo sendo executado de forma correta. O jogo valida o mo-
vimento de membros superiores por meio de comparagdo por angulos. O KSGphysio
[Duarte et al. 2014] estd desenvolvendo um jogo que faz a validacdo do movimento de
membros superiores e inferiores por meio da comparagao de angulos, permitindo que o

2GNU General Public License ou Licenca Piiblica Geral, é a designacdo da licenca para software livre
idealizada por Richard Matthew Stallman em 1989, no ambito do projeto GNU da Free Software Founda-
tion [Campos 2006].

30 Wii remote é o controle do console Wii, ele capta os movimentos realizados pelo usudrio ao mové-lo,
por meio de trés acelerdmetros embutidos e de uma camera infravermelho [Sousa 2011].
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Tabela 1. Comparativo de trabalhos relacionados

Nome Ano Dispositivo Validacao MS MI PE Licenca
SeeMe . Nao .
Rehabilitation 2011 Kinect Informado X x X Comercial
MIRA Rehab 2011 Kinect Nao X Comercial

Informado
Saini et al. 2012 2012 Kinect Angulos X X Cédigo aberto
PhysioJoy 2013 Kinect Localizagdo X X Comercial
dos pontos
Romano et al. 2013 Wii Localizagao .
LabView 2013 Remote dos Pontos X Comercial
NeuroAtHome 2013 Kinect Ndo X X X Comercial
Informado
KSGphysio 2014 Kinect Angulos X X Fase Qe
pesquisa
Fisiogame 2014 Kinect Angulos X Fase d.e
pesquisa
Sousactal. 2016 2016 Kinect Angulos X X x lasede
pesquisa
Estepaetal. 2016 2016 Kinect Angulos X Fase d.e
pesquisa

MS: Membros Superiores. MI: Membros Inferiores. PE: Postura e Equilibrio.

usudrio defina a velocidade e o nivel de dificuldade, adequando-se a condi¢ao do paciente
para a execu¢do do movimento.

Em [Romano et al. 2013], foi desenvolvido um software utilizando o LabVIEW,
com o objetivo de demonstrar a adaptacdo deste software para leitura e quantificagdo
dos dados gerados a partir do acessério Wii Balance Board. O foco das atividades €
a avaliacdo do equilibrio estatico do paciente, utilizando a localizagdo por pontos para
validacdo da postura e equilibrio corporal. O LabVIEW € um ambiente de desenvol-
vimento integrado, criado especificamente para engenheiros e cientistas, que oferece
um conjunto abrangente de ferramentas que permite desenvolver qualquer aplicacdo de
medicdo ou controle de forma rdpida. O LabVIEW permite uma fécil programagdo em
blocos com interacdo entre diversos tipos de softwares e plataformas, sendo possivel or-
ganizar os dados de entrada e saida do projeto da melhor forma para a visualizagcdo e
manipulacdo destes [Instruments 2017]. Em [Sousa et al. 2016], foi apresentado um
software para fisioterapia que grava uma pose padrdo para o exercicio e compara com
a pose executada pelo paciente. Para efetuar a comparagdo, o autor utiliza a angulagcao
das articulacdes. Em [Estepa et al. 2016], também ¢ realizada a comparacdo dos angulos
das articulagOes para validar os exercicios. O autor utiliza jogos sérios para o tratamento
de postura e equilibrio dos pacientes.

SeeMe Rehabilitation [Rehabilitation 2017], NeuroAtHome
[Neuroathome 2016] e MIRA Rehab [Mira 2016] sdo jogos comerciais que utili-
zam o Kinect para a validacdo dos movimentos, mas a forma de validagdo nao foi
informada por nenhum dos autores. Em [Rehabilitation 2017] e [Neuroathome 2016]
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sdo validados os exercicios dos membros superiores, membros inferiores e de postura
e equilibrio corporal, enquanto em [Mira 2016], sdo validados apenas os exercicios
de membros superiores. Em [Saini et al. 2012], foi desenvolvido um jogo de cédigo
aberto que valida movimentos de membros superiores € membros inferiores, por meio da
comparacao dos angulos das articulagdes.

Diferente dos trabalhos relacionados, o software apresentado neste artigo nao se
restringe a um tipo de exercicio, sendo possivel validar e analisar os membros superiores,
membros inferiores, postura e equilibrio. Ainda, o software oferece um cadastro completo
de novos exercicios, permitindo ao fisioterapeuta adicionar novas validacdes. A restri¢ao
do software relaciona-se a oclusdo de membros, pois 0 Kinect ndo capta a localizagcdo dos
pontos que estejam obstruidos. Deste modo, se um ponto, como o da mao, passar por tras
do corpo, sua localizagdo se perdera pelo periodo em que estiver ocluso.

Dos trabalhos mencionados, apenas o trabalho dos autores [Saini et al. 2012]
possui licenca de cddigo aberto, os trabalhos dos autores [Sousa et al. 2016],
[Estepa et al. 2016] e os softwares KSGphysio, Fisiogame ainda estdao em fase de desen-
volvimento, ndo estando disponivel para o publico. Os demais trabalhos estdo disponiveis,
porém com licenca comercial.

3. Body Tracking MDYV: Desenvolvimento e arquitetura

Para o captura de movimentos, foi usado o Kinect 360, por apresentar melhor custo-
beneficio entre os dispositivos disponiveis no mercado e por atender as necessidades do
projeto, como: reconhecimento de pontos por todo o corpo e alcance de até 400cm de
profundidade - o que permite uma area de atuacdo satisfatoria.

Na Figura 1, € esquematizada a aplicacdo da tecnologia de controle por gestos. O
dispositivo captura a imagem e os pontos do corpo da pessoa; os dados sdo enviados para
o sistema e armazenados para posterior validacdo dos movimentos, ou para ser cadastrado
como exercicio padrao e servir como modelo para a validagdo do movimento.

h
ositivo non-toue

Disp (Kinect! .

Jogador/Paciente

*—-—

Software

Figura 1. Aplicacao da tecnologia de controle por gestos (Adaptado e atualizado
de [Vendramini et al. 2015])
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Para o desenvolvimento do software, foi utilizada a IDE (Integrated Development
Environment /| Ambiente de Desenvolvimento Integrado) Visual Studio Community 2015
da Microsoft. A programacao da interface grafica foi desenvolvida na Windows Presenta-
tion Foundation (WPF), e as funcionalidades do software foram programadas na lingua-
gem de programacdo C#. O pacote Visual Studio foi obtido gratuitamente em sua versao
Community no site da Microsoft. Para a captura de movimentos, foi utilizada a biblioteca
“Microsoft.Kinect”, parte da versdao 1.8 da SDK do Kinect 360.

Os dados da captura dos movimentos sao convertidos pelo sistema em registros
no formato JSON (JavaScript Object Notation / Notacao de Objetos JavaScript). Cada
registro representa os dados de cada um dos pontos corporais, contendo a posi¢cdo de cada
ponto na horizontal (X), vertical (Y) e profundidade (Z).

4. Funcionalidades e aplicacoes

Atualmente o sistema possui seis exercicios cadastrados: um de elevacao lateral do braco
esquerdo; um de elevagdo lateral do braco direito; um de elevagdo lateral com os dois
bragos simultaneos; um para o joelho esquerdo; um para o joelho direito; e, um para
a postura da coluna vertebral. Cada exercicio cadastrado possui uma base de dados de
modelos com vérias execugdes do exercicio.

O sistema permite o cadastramento de novos movimentos modelos, isto €, aqueles
corretamente executados e que servirdo como base de comparagdo para os exercicios rea-
lizados pelos pacientes. A sele¢cdo dos movimentos modelos e seu cadastramento sdo re-
alizados manualmente por um profissional responsavel pela operacao do software, na tela
de cadastro de exercicios/movimentos Figura 2. Nesta tela, o profissional deve informar
qual o nome do exercicio e o caminho fisico dos dados do exercicio modelo, selecionando
a pasta salva com o nome do movimento informado na tela de captura.

Listing | Regicter

Name
Heracio later - Direity
Head
Center stauider | 1L Evertice database 14
1 Listing | Regester
Left shoulder W] Right shauider ull -
Letft elbow ] Cotumn ) Right élbow
Left writ ‘ N [+ Right wnist
Hip
O uett hip == [ right bip
Lett hang ] Raght nard
CoyFisio M0 17!
Clienknee @ @ [l rghtsnce /
Lett ankle L J Fight ankle
Left faat J & | Right figa
Save Sebert exercae ditabase Cancel

Figura 2. Captura dos dados com personalizacao dos pontos e itens cadastrados

Ao iniciar a utilizagdo do sistema para a realizacao do exercicio, o profissional
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deve cadastrar o paciente com os seguintes dados: nome, data de nascimento e, opcional-
mente, observagao.

A configuracdo da captura dos dados do paciente € realizada por meio de uma
tela, como na Figura 3. Nesta etapa, deve-se escolher o nome do paciente e o exercicio ou
movimento que serd executado. Também é possivel efetuar configuracdes visuais, como
mostrar a pessoa na tela, mostrar as ligacoes e articulacdes, e se o video do exercicio deve
ser salvo. Todos os dados obtidos pela captura sao salvos em um arquivo JSON, conforme
mencionado anteriormente.

Caso a opc¢ao de salvar o video da pessoa esteja habilitada, o sistema armazena
também a imagem da pessoa em formato PNG (Portable Network Graphics), sincronizada
com a posi¢do dos pontos do corpo salvos no JSON. Deste modo, para cada registro, €
salva uma imagem do paciente. De acordo com [Microsoft 2017], o Kinect 360 possui
uma taxa de atualizacdo de trinta quadros por segundo, gerando assim trinta registros no
arquivo JSON com as referéncias dos pontos corporais, e caso a op¢ao de salvar o video
da pessoa esteja habilitada, trinta imagens do paciente sdo armazenadas, por segundo.

Figura 3. Tela de captura dos dados do exercicio

ApOs a captura de um movimento, o software apresenta os dados extraidos na
forma de gréfico (Figura 4) para andlise do profissional. Caso a opc¢ao de gravar o mo-
vimento em video seja habilitada, este € apresentado a esquerda do grafico. O software
permite a op¢do de avancgar ou retroceder a execucdo do movimento gravado.

Para iniciar a andlise, o profissional deve escolher o paciente e o exercicio a ser
analisado. O software mostra todo o movimento que foi coletado na tela de captura e
apresenta uma tela com todos os dados do movimento em forma de grafico. Nesta tela, é
possivel escolher qual ponto do corpo serd analisado. Uma vez definido o ponto do corpo,
o software monta um grafico gerado com os dados do movimento. Os gréificos acompa-
nham o movimento do paciente que estd sendo exibido na tela de andlise, facilitando a
visualiza¢ao dos dados do movimento.

Este grafico, exibido em destaque na Figura 5, compara o movimento realizado
pelo paciente com base nos movimentos modelos para um exercicio especifico, gerando
uma média e um desvio padrao do movimento. O grafico mostra a variacdo do movimento
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Figura 4. Analise do movimento do paciente com a movimentacao e o grafico do

exercicio

do usudrio, com a varia¢iao do ponto na horizontal (X - linha de cor vermelho escuro con-
tinuo), vertical (Y - linha azul continua), e profundidade (Z - linha verde escuro continua).
Em destaque na Figura 5, hé a linha azul (Y), a média (linha em azul claro continuo) e
desvio padrao do movimento (linha azul claro pontilhada). As cores da média e desvio
padriao seguem um padrdo, sempre mostrando a mesma cor da linha do movimento do
usudrio, porém em um tom mais claro, e a linha do desvio padrdo sempre pontilhada.

Figura 5. Grafico do exercicio com a variacao X, Y e Z do pulso direito. Em
destaque: A linha do paciente (Azul escuro) com a média (Azul claro) e desvio

padrao (Azul claro pontilhado) do exercicio

Neste gréfico, também é possivel exibir a variagdo da angulacdo da articulacio
escolhida. O software sempre calcula e apresenta a média e desvio padrdo, tanto para
os trés eixos de movimento do paciente (X, Y e Z), como para o grafico da variacdo dos
angulos de uma articulacdo. Para calcular o angulo da articulagdo, utiliza-se a articulagao
escolhida para a andlise e a articulagc@o anterior e posterior. Por exemplo, para calcular o
angulo do cotovelo, sdo utilizados os pontos do pulso, do cotovelo e do ombro do paciente.

O softwate também possui uma tela que gera graficos em 3D com o movimento
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de forma tridimensional (Figura 6). Esta tela possui dois graficos: a Figura 6-A apresenta
0 movimento e sua variagdo realizado pelo paciente, enquanto que a Figura 6-B mostra a
média gerada pela base de dados de exercicios corretos.

L_: Data: Pulso Direito - O X
Graphics Options | 3D Chart | Line Chart

User Model

A B

J

Figura 6. Tela com grafico 3D do exercicio: A- indica movimento do paciente e
B- indica a média dos exercicios

O software também possui uma tela de comparagdo da evolug¢do do paciente, a
selecdo € feita por meio de uma listagem dos movimentos ja executados e salvos do paci-
ente, a Figura 7 ilustra a selecdo dos dados para iniciar a comparagdo. Esta tela oferece os
mesmos recursos que a tela de andlise tradicional (Figura 4), mas nesse caso, em vez de
se comparar com a base de dados de movimentos corretos de um determinado exercicio,
comparam-se apenas dois exercicios do mesmo paciente, permitindo observar e comparar
a variacdo de uma para o outro. Os graficos gerados mostram, neste caso, a variacdao dos
dois exercicios, tanto para a variagdo do ponto nos trés eixos de movimento do paciente
(X,Y eZ), como na variagao da angulacdo da articulagdo. Para a comparacao da evolugao
do paciente, também € possivel gerar o Grafico 3D, mostrando o movimento anterior e
atual de forma tridimensional.

u Analyze
Select a user: Select an exercise: ] Wiew links
Marcos TV 3 M20170202233000 ~ | |Load data] ] View person
Select exercise to compare:

M20170202233000

®

Figura 7. Tela de analise para comparar dois movimentos

5. Consideracoes Finais

O software desenvolvido permite que o profissional da satide monitore e acompanhe a
execucdo de exercicios fisicos de reabilitacdo fisioterdpica do paciente. Os exercicios
sdo comparados com movimentos modelos disponiveis; a média e desvio padrio, para
cada exercicio, sdo gerados e apresentados na forma de grafico para posterior andlise
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do profissional. Também é possivel acompanhar a evolu¢dao do paciente, comparando-se
dois exercicios do mesmo tipo, realizados em periodos distintos. Sdo considerados os
movimentos dos membros superiores, membros inferiores, postura e equilibrio.

Durante o processo de comparacdo, sao analisados os angulos e referéncias das
articulacdes. Esta caracteristica faz com que o sistema ndo se limite a um conjunto es-
pecifico de tipo de exercicio, de modo que diferentes atividades fisicas possam ser anali-
sadas. Este € um diferencial deste trabalho em relagcdo aos descritos na Secdo 2, que se
restringem a um tipo unico de exercicio.

Como contribuicdo, o software apresentado auxilia o fisioterapeuta nos trata-
mentos de reabilitagdo, fornecendo parametros dos exercicios realizados pelos pacientes
em comparacdo com execucdes consideradas corretas, assim como comparacgdes entre
exercicios do mesmo paciente ao longo do tratamento.

O software apresentado tem a caracteristica de ser expandido e alterado para que
seu nucleo - a captura de movimentos e comparacdo com movimentos modelos - seja
reusado em aplicacdes de diversas finalidades, como em: jogos sérios para reabilitacio e
em ferramentas de diagndstico automatizado.

Por ser desenvolvido em cédigo aberto, espera-se que a disponibiliza¢ao do soft-
ware contribua com a redugdo do trabalho de grupos de pesquisa que precisem de um
software de captura de movimentos e comparagdo para finalidades diversas, como as an-
teriormente citadas.

A restri¢c@o do software relaciona-se com a oclusdo de membros, pois o Kinect nao
capta a localiza¢@o dos pontos que estejam obstruidos. Como trabalhos futuros, espera-se
adicionar novos exercicios previamente cadastrados, melhorar o sistema de captura, com
o objetivo de diminuir os pontos de oclusdao e melhorar a precisdo na captura dos dados
pelo Kinect.
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