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ABSTRACT

Multimedia applications and games play a crucial role
in rehabilitation and health, providing an interactive and
engaging approach that can improve patient motivation,
facilitate progress monitoring, and personalize treatment
plans. They offer an innovative physical and cognitive ther-
apy platform, allowing healthcare professionals to explore
new forms of treatment and patients to experience a more
enjoyable and effective recovery. Despite recent advances
in hardware and software, integrated solutions still need
to be developed to facilitate the development of new ap-
plications, especially those that use body-tracking sensors.
This paper presents the framework for a development solu-
tion that simplifies the creation of new natural user inter-
face (NUI) applications based on inertial sensors, supporting
both tracking and the creation of sessions and data stor-
age. We also present examples of applications developed
to show the potential of the solution for developing new
applications that use the user’s own body as a means of
interaction.
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1 INTRODUGAO

As aplicacbes multimidia e jogos sdo ferramentas de ex-
trema importancia na saide e reabilitacdo motora. Elas ofer-
ecem uma abordagem ludica e interativa para diversos tipos
de tratamento, aumentando a motivacdo do paciente e pro-
movendo o engajamento em diversos tipos de tratamento.
Além disso, permitem o monitoramento preciso do progresso
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do paciente e personalizacdo do plano de tratamento. No con-
texto de reabilitacdo neuromotora, por exemplo, ao tornar
o processo de reabilitacdo mais agradavel e envolvente, es-
sas tecnologias podem contribuir significativamente para a
recuperacdo do paciente [10].

Com o avangar da idade o homem desenvolve doengas que
poderiam ser controladas pela pratica regular de atividades
fisicas, como a sarcopenia, osteoporose, obesidade e cardiopa-
tias. O atual cendrio de inatividade fisica [6, 9] estd associado
a problemas de satde publica e aumento de doencas néo-
transmissiveis (aterosclerose, diabetes tipo 2 e carcinomas),
considerando a cultura e o estilo de vida como estratégias
de prevengdo e promocao de satde. Neste cenario, busca-se
atividades que envolvam grandes grupos musculares, como
os musculos dos membros inferiores, para promover uma in-
tensa circulacdo sanguinea e um aumento consequente no
gasto energético durante a realizacdo dessas atividades. Por
exemplo, movimentos corporais que simulem a caminhada
possuem caracteristicas que contemplam estas exigéncias.

Contrariando a antiga crenca de que o cérebro humano é
imutével, Kesselring [7] aponta que devido & neuroplastici-
dade do cérebro, o sistema nervoso central do ser humano
adulto tem uma excelente capacidade de recuperagdo espon-
tdnea. Ademais, os exercicios terapéuticos influenciam positi-
vamente na recuperagdo, acelerando e fortalecendo-a. Desta
forma, o emprego de aplicagbes multimidia, principalmente
jogos sérios, pode ser empregado como ferramenta auxiliar
em diversos cenarios de reabilitagdo, entre eles a reabilitacao
da capacidade neuromotora de pacientes acometidos por um
Acidente Vascular Cerebral (AVC), ou como incentivo na
reabilitacdo de pacientes que apresentam dificuldades na
movimentacido de membros inferiores.

A busca de novas modalidades de entretenimento, que
atendam requisitos necessarios ao aumento significativo de
atividade fisica, s@o de grande interesse social, melhor aceito
pela populacdo quando inserida de forma lidica e apresen-
tada em ambientes interativos e imersivos de RV. Maloney
et al. [8] indicam que os jogos interativos digitais sdo poten-
cialmente benéficos ao aumento da realizagao de atividades
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fisicas na populacdo infantil. Como mostrado por Guimaraes
et al. [5], o cansago fisico é um fator limitante ao tempo de
interacdo do usuério com tecnologias virtuais baseada em
gestos, evidenciando que um maior grau de fortalecimento
da musculatura do corpo poderia colaborar com o aumento
de tempo de interacdo dos usudrios com as iminentes tecnolo-
gias suportadas por gestos corporais, tais como o controle de
televisores inteligentes por meio de movimentos com as maos,
sendo assim um movimento natural ao cotidiano do usuario.

As aplicacoes de multimidia vém desempenhando um papel
importante nos dias atuais e estdo presente nas mais diversas
areas, incluindo como ferramenta no auxilio de reabilitacao
[1, 3, 15]. A interacdo é parte essencial do engajamento do
usudrio com o ambiente virtual, podendo ser alcancada por
meio de controles, toques ou até mesmo gestos. A solucao
apresentada no trabalho utiliza-se da interagdo natural do
usudrio (NUI), sendo estes captados por meio de sensores
inerciais embarcados. A interacio entre o usudrio e o sistema
deve ser, idealmente, o mais natural possivel. Em sistemas
de realidade virtual (RV), por exemplo, em que a imersao
impossibilita o uso de teclados, mouses e telas sensiveis ao
toque, a interagao é realizada por meio de solugdes especifi-
cas como joysticks, gestos e voz. Em casos onde o usuario é
incapaz de operar um joystick, ou quando se deseja estimular
a movimentacdo corporal, a interacdo por meios de gestos
corporais se mostra uma excelente escolha.

Tecnologias de rastreamento corporal vém sendo utilizadas
largamente na industria de jogos [4]. Dispositivos de rastrea-
mento 6ticos, tal como o Kinect da Microsoft ou solugdes
Mocapl, utilizam visdo computacional para rastrear o corpo
humano [14]. Porém, o uso do Kinect apresenta limitacoes
como liberdade, precisao e oclusio, o que limita o movimento
do usuério ao campo de visdo do dispositivo e impossibilita a
captura de movimentos do usudrio em posicao lateral (se uti-
lizado apenas um dispositivo). Tais problemas sdo mitigados
quando empregadas as solugdes Mocap, visto que utilizam
multiplas cAmeras de captura e diversos marcadores anexa-
dos ao corpo do usudrio, porém o prego elevado é um fator
obstante na escolha de uma solugdo boa e razoavelmente
barata. Neste trabalho, utilizamos o biomechanical sensor
node (BSN) como dispositivo de interacao.

O BSN [2] é um dispositivo de rastreamento corporal ino-
vador desenvolvido por Brandao e sua equipe. Ele utiliza uma
rede de sensores colocados estrategicamente no corpo para
capturar movimentos e posturas em tempo real, permitindo
que o usuario possa controlar ambientes virtuais por meio da
NUI. Esses dados sao entdo processados e utilizados para criar
uma representacdo digital precisa do usuério. O BSN tem
aplicacOes potenciais em uma variedade de campos, incluindo
reabilitacdo fisica, esportes e entretenimento interativo. Sua
precisio e facilidade de uso o tornam uma ferramenta valiosa
para profissionais e pesquisadores dessas areas.

A principal justificativa desse trabalho estd relacionada a
dificuldade em se simular a interagdo do usudrio dentro de

IRastreamento corporal através de marcadores presos ao corpo do
usudrio e diversas cameras de alta defini¢do circundando o ambiente.
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um ambiente virtual de maneira intuitiva e imersiva. Outro
beneficio, no que tange o uso de ambientes virtuais, é a pos-
sibilidade do usuério realizar o treinamento em um ambiente
controlado e seguro, visto que o ambiente virtual nao gera
perigo real, quando comparado a um ambiente real de treina-
mento. Portanto, pesquisas voltadas a meios de interagao
de ambientes virtuais sdo importantes ao desenvolvimento e
difusdo de novas aplicagoes.

Apresentamos neste trabalho a definicdo do framework de
rastreamento corporal, que possibilita a criacdo de aplicagoes
de NUI utilizando o dispositivo BSN, assim como a criacdo e
armazenamento de sessoes de fisioterapia, contexto apresen-
tado como exemplo para a criagdo de aplicacbes voltadas a
reabilitagdo neuromotora. Outras aplicagdes exemplo também
sdo apresentadas.

2 METODOLOGIA

Desenvolver um framework envolve uma série de etapas
metodolbgicas. Primeiro, é necesséario identificar e entender
claramente o problema ou a necessidade que o framework se
propde a resolver. Em seguida, é importante realizar uma
analise aprofundada do dominio do problema para identificar
padrdes comuns e abstragdes. Com base nessa andlise, o préx-
imo passo é projetar a arquitetura do framework, definindo
suas principais classes e interfaces, bem como suas interagoes.
A implementacao do framework deve ser feita de forma mod-
ular e extensivel, permitindo que os desenvolvedores person-
alizem e estendam sua funcionalidade conforme necessério.
Por fim, é crucial fornecer documentagao detalhada e ex-
emplos de uso para ajudar os desenvolvedores a entender e
utilizar o framework efetivamente. £ importante notar que o
desenvolvimento de um framework é um processo iterativo
que requer refinamento e evolugdo continuos com base no
feedback dos usuarios e nas mudancas nas necessidades do
dominio.

O primeiro passo foi levantar quais requisitos comuns
as aplicacdes beneficiadas pelo uso do framework possuem.
Foram levantados alguns requisitos funcionais, tais como:
conexao de miultiplos BSNs — a possibilidade de sincronizar
varios BSNs para controlar diferentes partes do corpo hu-
mano; interface de facil utilizacdo — uma interface intuitiva,
que permita a descoberta e conexédo dos dispositivos BSN; e
configuracdo remota — a possibilidade de realizar a configu-
ragdo a partir de outro dispositivo (smartphone ou desktop).

Adotamos a arquitetura Modelo-Visdo-Controle (MVC) e
seguimos o paradigma orientado a eventos. O MVC é um
padrdo de design amplamente utilizado na programacio de
software que separa os componentes de um sistema em trés
partes distintas. Dessa forma, o asset fica completamente
encapsulado, deixando toda a parte de configuracdo dos BSN
transparente para o programador/usudrio.

2.1 Modelo

O Modelo é o médulo responsavel por fazer a geréncia
dos dispositivos BSN, a coleta de dados e a rotagdo dos
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objetos virtuais. E composto pela API? de BLE Bluetooth-
Hardwarelnterface, pela classe BSNHardwarelnterface. Ela
ndo armazena os dados do BSN, mas sim uma lista de uma
nova classe, a classe BSNDevice, que abstrai um dispositivo
BSN e a RotatableObject, que é a classe que de fato esta
disponivel para ser usada pelo programador.

A classe BSNHardwarelnterface é responsédvel apenas por
realizar a comunicagdo com o BluetoothHardwarelnterface e
por armazenar uma lista de BSNDevices. Apés receber o co-
mando FindBSN, por meio da ConfigurationAPI, é iniciado o
processo de descoberta. Sempre que um beacon® é encontrado,
a BSNHardwarelnterface recebe uma resposta contendo o
nome e o endereco MAC do dispositivo, em seguida adiciona-
o a lista de BSNs e envia uma resposta a ConfigurationAPI,
informando que o dispositivo foi encontrado. Esse processo
é assincrono e sempre é executado ao encontrar um novo
beacon, toda a comunicagdo sendo feita por meio de callbacks.

O procedimento de conexdo de um BSN é andlogo ao
de descoberta. A ConfigurationAPI envia o comando de
conexao, passando como parametro o enderego do dispositivo
que deseja conectar. Esse comando de conexdo é repassado
até o dispositivo BLE, que eventualmente responde o sucesso
de conexao informando todos os servigos e caracteristicas
disponiveis. Nesse momento o objeto BSNDevice cadastra
seus delegates para receberem os dados sempre que forem
atualizados no BSN.

A classe BSNDevice representa um BSN na aplicacéo,
contendo seu nome, endereco e um campo booleano que
indica se estd conectada. Ela conta também com um objeto
da classe RotatableObject, responséavel por manipular objetos
3D no Unity 4, possuindo métodos que de fato lidam com os
dados do BSN. Portanto, a BSNDevice nao lida com os dados
propriamente dito, apenas os repassa a RotatableObject.
Sendo assim, é possivel intercambiar o objeto controlado por
um BSN em tempo de execucdo.

A classe RotatableObject oferece os métodos que recebem
dados que sdo chamados pela BSNDevice a cada notz’fy5 do
BSN, a aceleracdo linear, dados brutos e vetor de gravidade,
sendo eles LinearAccHandler(Vector3 linAcc), RawDataHan-
dler(Vector3 accelerometer, Vector3 gyroscope, Vector3 com-
pass) e GravityVectorHandler(Vector3 gravity Vector), respec-
tivamente. Esses métodos nao sdo implementados e devem
ser implementados pelo usudrio programador. O método
ResetOffset() também estd disponivel e deve ser chamado
sempre que se desejar compensar a rotagdo do BSN.

A fim de sanar a diferenca de orientacgdo entre o dispositivo
e o ambiente virtual, a classe RotatableObject possui duas
funcionalidades: a troca de um eixo com outro e a inversao
do sentido de um eixo. Ambas funcionalidades séo tuteis para

2Application Programming Interface

3Sinal do transmissor BLE do BSN.

40 Unity é uma plataforma de desenvolvimento em tempo real, lider
no mercado mundial, que permite a criagdo de jogos e simulagdes
2D e 3D para diversas plataformas (PC, consoles, mobile, VR e AR),
utilizando um editor visual e programacao através de scripting, ofere-
cendo ferramentas profissionais capazes de atender aos requisitos de
qualquer jogo.

5Envio de dados de um dispositivo BLE.
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corrigir a orientacdo do eixo dependendo da posicdo em que
o BSN ¢ anexado ao corpo do usuério.

Surge uma outra questdo quando queremos que a posi¢io
inicial do BSN seja diferente da posi¢do padrdo — T-pose 6.
Sempre que inicializado, o BSN precisa ser mantido em re-
pouso na horizontal por aproximadamente 30 segundos antes
de comegar a utiliza-lo, a fim de calibrar os sensores. No caso
em que o objeto controlado é a perna de um avatar, o BSN
é anexado verticalmente na coxa do usuério, gerando uma
rotagdo imprevisivel na coxa quando a rotacdo deveria ser
zero. Tendo isso em vista, é necessario a aplicacdo de um
offset sobre a rotacdo do BSN, de tal modo que:

Qobjcto = Qoffset *QBSN- (1)

O Qo fset deve ser calculado sempre que se deseja compen-
sar a rotagdo, ou seja, definir a rotacdo atual como rotagédo
zero. O célculo é dado a partir da Equacdo 1, multiplicando o
Inverso da Qrotacao do BSN €m ambos os lados da equacdo.

(2)

Qoffset = Qobjeto * QBSN_1 (3)
Ao ser adicionada a um GameObject no Unity, a classe
RotatableObject oferece campos de configuragdo no Inspec-
tor. Outros dois campos sdo criados. O campo Simplified
Name é um apelido que é dado ao objeto que é mostrado
na interface de configuracdo; ja o campo Precision Points
delimita o niimero de casas decimais que sao utilizadas na
rotacgdo. Seu valor padrao é dois, obtido apés testes empiricos
onde foi possivel observar que mais de duas casas decimais é
majoritariamente ruido.

—1 —1
Qobjeto * @BSN ~ = Qoffset * @BSN * @BSN

2.2 Visao

O médulo Visdo é composto por uma interface criada no
Unity com auxilio do asset de icones e animacdes Modern
UI Pack [11]. Este médulo possui duas classes: UIController,
uma classe que gerencia a interface; e NetConfigurationServer,
que realiza a comunicacdo de rede.

Como a proposta foi criar um asset de integracdo em
que fosse possivel funcionar em novos projetos e também
projetos legados, a interface foi projetada para ser o menos
invasiva possivel. A interface possui um botéo cuja fungéo é
ativar e desativar a interface de configuragio, que se encontra
inicialmente desativada (Figura la).

A tela de configuragdo é composta por um botao de iniciar
busca, um painel onde sdo listados os BSNs encontrados e
o botao que compensa (atribui o offset) a rotacao de todos
os BSNs. O botao de busca permanece desabilitado até que
se encontre um servidor de configuracdo (apresentado da
Secdo 2.3). Apds iniciada a busca, cada BSN encontrado é
adicionado no painel. O item que representa o BSN encon-
trado conta com o nome e o endereco MAC do dispositivo,
como também um menu suspenso para escolha de qual objeto
deseja-se controlar e um botao de conexdo.

5Na, animacao por computador, a T-pose é uma pose padrao para o
esqueleto de um modelo 3D antes de ser animado.
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(c) Interface pronta para busca. (d) Interface com a busca ini-
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estados do BSN: Desconectado,
Conectando e Conectado.

Figure 1: Telas da interface do BSNAsset

A classe UlController gerencia a entrada do usudrio e pro-
jeta na interface de usudrio as informagdes recebidas pelo
Controller. Ela trabalha em conjunto com a NetConfigu-
rationClient, que se comunica em rede com a NetConfigu-
rationServer. Inicialmente, a NetConfigurationServer envia
mensagens de broadcast na rede com o token da aplicacdo em
busca de um servidor, que apés receber é enviada uma req-
uisigdo de conexdo (passos 2 e 3 do diagrama de sequéncia).
Em seguida o cliente solicita a lista de RotatableObjects e os
armazena em uma lista (passo 4). A partir desse momento
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toda interagao é disparada pelo usuéario final por meio da
interface (passos 5, 6 e 7).

2.3 Controle

O Controle é a camada responséavel por receber comandos
e aplicé-los ao Modelo, como também retornar a Visdo o
estado atual do Modelo. E composto por uma Interface de
Programagdo de Aplicacdo (API) de configuragdo que dispoe
de métodos necessarios para uma sessdo de uso do asset.

Em conjunto com a ConfigurationAPI, a classe NetConfigu-
rationServer atua como uma classe que aguarda comandos da
rede, permitindo a configuragdo remota dos BSNs, escutando
sob um socket UDP gerenciado pela biblioteca Ruffles [12].
Inicialmente, a ConfigurationAPI aguarda por broadcasts na
rede na porta 5556, contendo um token. Se este token recebido
pelo broadcast for o esperado, este é enviado para o disposi-
tivo de origem e imediatamente aguarda pela requisicdo de
conexao.

Apés conectado, a ConfigurationAPI aguarda por men-
sagens do cliente, respeitando o protocolo apresentado na
Tabela 1. Os dados sdo separados do comando usando o
caractere "/" como separador.

Mensagem Dado Recebido
Broadcast Token de identifi-
cacdo da aplicacdo
Servidor Connection -
StartDiscovering | -
Connect Endereco MAC
GetObjNames -
SetObj Endereco MAC e
nome do objeto
. AllBsn JSON contendo um
Cliente
resumo de todos os
BSNs conectados
ObjNames Lista dos nomes dos
RotatableObjects
disponiveis

Table 1: Mensagens que o servidor e cliente de configuragao
aguardam

3 RESULTADOS

Os resultados deste trabalho consistem em implantacoes
diretas do BsnAsset como alternativa de interagdo em pro-
jetos de RV, como o Mazze e o Simulador de Pénalti, duas
aplicagdes que permitem demonstrar o funcionamento da
solugdo tanto para membros superiores, quanto para mem-
bros inferiores. i apresentada também uma solucio quer
permite a criagdo e gravacdo de sessdes (no contexto de
neuroreabilitacdo/fisioterapia).

3.1 Mazze

O Mazze é um jogo composto de um labirinto gerado aleato-
riamente (obtido em [16]), dentro do qual s@o posicionadas
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moedas douradas e uma esfera (Figura 2). O objetivo do
jogo é coletar todas as moedas no menor tempo possivel,
deslocando a esfera pelo labirinto.

Durante o jogo, o usuério rotaciona o BSN para controlar o
labirinto, que também é rotacionado, reproduzindo de forma
fidedigna o movimento realizado pelo usuario, movendo a
esfera pelos corredores. O BSN deve ser posicionado horizon-
talmente, podendo estar situado no dorso ou palma da méo.
Como ¢ utilizada apenas a rotagdo do dispositivo (4ngulos
de Euler), o BSNAsset foi utilizado apenas da forma plug-
and-play, pois apenas necessita indicar que o labirinto deve
ser controlado pelo dispositivo.

Figure 2: Estado inicial do jogo Mazze

O Mazze pode ser utilizado em processos de reabilitagio
motora das maos. Assim, o paciente estara se exercitando a
medida que joga

3.2 Simulador de Pénalti

O Simulador de Pénalti possibilitou o uso de todos os
recursos disponibilizados pelo BSNAsset. Nesta aplicacéo,
sdo utilizados os dados brutos do BSN, disponiveis via API
do asset. O jogo consiste em um campo de futebol virtual
com um goleiro e o usudrio, como pode ser observado na
Figura 3.

Durante a simulagdo o usuario controla a perna e canela do
avatar com um par de BSNs colocados na parte anterior da
coxa (porgao medial) e perna (porgao distal), respectivamente.
A movimentagdo dos membros é feita utilizando o modo plug-
and-play do asset, que apenas indica no Unity que estes
objetos devem ser controlados pelo BSN. Por sua vez, a forga
do chute é obtida a partir da API do asset, que fornece os
dados do acelerometro do dispositivo.

No momento em que o pé do avatar entra em contato
com a bola, a forga do chute é calculada multiplicando a
aceleragdo obtida do acelerémetro do BSN por um valor
pré-definido (representando a massa). Em seguida, a forca é
aplicada na bola como um impulso na mesma direcdo e em
sentido contrario a normal da colisdo.

A defesa do goleiro é feita calculando-se a posi¢ao em que a
bola chegara no gol usando equagées de movimento balistico.
Em seguida, é disparada a animagao em que o goleiro mais
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Figure 3: Cenario do Simulador de Pénalti

se aproxima da bola. Entretanto, como as animagoes foram
criadas de forma deterministica, os pontos que o goleiro
consegue defender sio limitados. Desta maneira, o profissional
da saide pode usar o simulador para execugdo de exercicios
referentes as pernas de forma ludica.

3.3 Recorder e Recorder Controller

O ReBase [17] foi criado para ser uma base de dados néo-
relacional utilizada para armazenar sessées de reabilitacao
neuromotora contendo informagoes da sessdo e os movimen-
tos executados pelo paciente durante o exercicio. Em [17] é
apresentado uma estrutura de armazenamento como também
é fornecido uma API para gravagdo e recuperacio desses
dados.

Visando consumir essa API de gravacdo utilizando dados
de rotagdo de um avatar em 3D, foram criados dois assets,
sendo eles: Recorder, e Recorder Controller. Os assets sao
distribuidos em forma de pacotes que podem ser utilizados
de forma desacoplada em diferentes dispositivos, desde que
estejam sob a mesma rede LAN, ou no mesmo dispositivo,
como apresentado em 3.4.

A vantagem de se utilizar o Recorder Controller em um
dispositivo separado é permitir que aplicacbes em RV sejam
utilizadas pelo paciente através do uso de Oculos VR, uma
vez que o controle de gravacao é feito remotamente.

3.3.1 Recorder. O Recorder é uma ferramenta criada para
reconhecer, interpolar e salvar os dados de rotagdo de um
avatar 3D, podendo ser utilizada independente do método
de rastreamento corporal, desde que o avatar onde a movi-
mentacdo for aplicada esteja dentro do padrado definido pelo
Recorder.

O fluxo de execucao do Recorder inicia quando o comando
de iniciar a gravacgdo da sessdo de movimentos é recebido pelo
médulo de comunicacdo em rede. Em seguida os dados sdo
armazenados com um sample rate igual & taxa de quadros
(ou Frames per second (FPS)) atual da aplicacdo.

Uma vez que o ReBase ndo oferece possibilidade de gravar
o timestamp juntamente com a amostra, é necessario fixar um
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sample rate fixo, de modo que a recuperacgio dos dados grava-
dos mantenha a velocidade real do movimento. Além disso,
sabemos que o FPS de uma aplicagdo depende diretamente
do hardware que ela estd sendo executada, impossibilitando
o uso desses dados ndo confidveis.

Sendo assim, ao fim da gravagdo de um movimento, as
amostras devem passar por um processo chamado de resam-
pling. Esse processo garante que independente do tamanho
do array de entrada, a saida terd o tamanho especificado,
sendo necesséario utilizar interpolacdo linear para garantir
semelhancga entre o array de entrada e o de saida.

3.4 Mobility Tests

Em sua dissertacdo, Otoboni [13] realizou uma andlise
comparativa entre o sistema de rastreamento corporal ético
VICON e a solucédo utilizando BSN. Seus testes se basearam
na execucao da tarefa Sit-to-Stand que consiste em um exerci-
cio onde o paciente levanta e senta em uma cadeira sem apoio
das maos. Para esse comparativo, obteve-se os angulos go-
niométricos do Quadril (Angulo formado no eixo latero-lateral
pelo abdémen e coxa) e do Joelho (dngulo formado no eixo
latero-lateral pela coxa e perna) obtidos por um conjunto
de 3 BSNs posicionadas no abdémen, coxa e perna (plano
frontal) juntamente com as respectivas rotagdes obtidas pelo
VICON.

Sendo assim, surgiu-se a demanda de uma aplicagdo para
captura desses dados com os seguintes requisitos:

e Aplicacdo simples, sem RV;

e possibilidade de conexdo de 3 BSNs simultaneamente;
e

e dados devem ser gravados em um arquivo no formato
CSV (comma-separated Values) contendo as informagoes
de rotacdo brutas (Acelerémetro e Giroscépio) e os val-
ores dos angulos goniométricos do quadril e do joelho.

Buscando atender aos requisitos da demanda, foi criado
o aplicativo BSN Mobility Tests, utilizando todos os assets
criados anteriormente: BSNAsset, Recorder, Recorder Con-
troller, todos funcionando em um unico aparelho, uma vez
que nao temos necessidade do paciente interagir com a apli-
cacdo. Além dos assets citados, um gravador de arquivos
CSV foi criado de modo que exportasse os dados da sessdo
simultaneamente com a gravacdo no ReBase.

Finalmente, Otoboni [13] apresenta uma correlacio regu-
lar /forte entre as rotagdes em ambas as solugdes, reafirmando
a validade do uso de BSNs na area da satide.

3.5 Body Tracking

A partir da demanda do BSN Mobility Tests surgiu a
necessidade da criacdo de uma aplicagdo que pudesse re-
alizar o rastreamento corporal completo utilizando BSNs.
Proporcionando gravacdo de dados de acelerébmetro, giroscé-
pio e rotacdo 3D, além de possibilitar a gravacdo de dados
de rotagdo de cada articulagdo do corpo humano (adngulos
goniométricos).

A aplicacdo permite o usuario utilizar livremente as ar-
ticulagbes do corpo humano, limitando o uso a grupos de
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articulacoes: superior direito — braco direito, antebraco dire-
ito; superior esquerdo — braco esquerdo, antebraco esquerdo;
inferior direito — coxa direita, perna direita; e inferior es-
querdo — coxa esquerda, perna esquerda.

Os BSNs devem ser posicionadas no corpo humano de
acordo com a Figura 4. Nos bracos, os BSNs devem ser
posicionados com o led voltado para cima e com a face do
dispositivo voltada para fora do corpo. Nas pernas, as BSNs
devem ser posicionadas com o led voltado para cima e com a
face do dispositivo voltada para frente do corpo.

(a) Posiciona-

(b) Posiciona-

mento  das mento das
BSNs nos BSNs nas
bragos. pernas.

Figure 4: Posicionamento das BSNs no corpo humano.

3.5.1 Gréficos. A seguir, apresentaremos os graficos gera-
dos a partir dos dados coletados pelo BSN Body Tracking.
Os graficos foram gerados utilizando o software Excel, e os
dados utilizados foram coletados de um usuério realizando
movimentos de flexdo e extensdo dos membros superiores e
inferiores.

3.5.2 Rosca direta. A rosca direta é um exercicio de muscu-
lagdo que trabalha os musculos do biceps braquial. O movi-
mento consiste em flexionar o cotovelo, aproximando a méo
do ombro. O movimento é realizado com os bragos estendidos
ao lado do corpo, com os cotovelos flexionados e os punhos
em supinacao.

A coleta de dados foi realizada com o usudrio realizando
um total de 10 repetigdes do exercicio com o brago direito
(Figura 5a) e 10 repetigdes do exercicio com o brago esquerdo
(Figura 5b).

Nos graficos da Figura 5 é possivel observar que os an-
gulos goniométricos do cotovelo diminui conforme o usuéario
realiza a flexdo do cotovelo, e aumenta conforme o usudrio
realiza a extensdo do cotovelo, variando entre 180° e 90°,
aproximadamente.

Os graficos da Figura 6 representam os dados de acel-
erometro coletados durante a execucdo do exercicio. E pos-
sivel observar que os dados de acelerémetro do brago direito
e do brago esquerdo sdo semelhantes, assim como os dados de
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(b) Rosca direta com o brago esquerdo.

Figure 5: Graficos goniométricos da rosca direta.

acelerometro do antebrago direito e do antebrago esquerdo.
Os acelerémetros de ambos antebragos apresentam valores
mais altos que os acelerdmetros dos bragos, pois os antebragcos
executaram um movimento de rotagdo durante a execugao
do exercicio, enquanto os bracos permaneceram estaticos.

3.5.3 Marcha estaciondria. A marcha estaciondria é um exer-
cicio que consiste em simular a marcha sem sair do lugar. O
movimento é realizado suspendendo o joelho até que fique
alinhado com o quadril, e em seguida voltando a posigao
inicial.

A coleta de dados foi realizada com o usudrio realizando
um total de 10 repeti¢des do exercicio com a perna direita
7a e 10 repeticdes do exercicio com a perna esquerda 7b.

Nos graficos da Figura 7 é possivel observar que os angulos
goniométricos do joelho e do quadril diminuem conforme
o usudrio realiza a flexdo do joelho, e aumenta conforme o
usudrio realiza a extensdo do joelho, variando entre 180° e
90°, aproximadamente.

Os graficos da Figura 8 representam os dados de acel-
erdmetro coletados durante a execucdo do exercicio. E pos-
sivel observar que os dados de acelerémetro da perna direita
e da perna esquerda sdo semelhantes, assim como os dados
de acelerometro da canela direita e da canela esquerda. Os
acelerdbmetros de ambas as pernas fazem uma troca de eixo,
representando uma rotagdo do dispositivo. Em contrapartida,
os acelerometros das canelas ndo apresentam rotacdo, porém

298

WebMedia'2024, Juiz de Fora, Brazil

Acelerdmetro (Braco direito)

(a) Acelerdmetro do brago direito

Acelerdmetro (Braco Esquerdo)

(b) Acelerémetro do brago esquerdo

Acelerémetro (Antebraco direito)

-07

— — —

(c) Acelerdmetro do antebrago direito

Acelerdmetro (Antebraco Esquerdo)

— — —F

(d) Acelerémetro do antebrago esquerdo

Figure 6: Graficos de acelerometro da rosca direta

apresentaram variacoes nos eixos Y e Z, causados pelo movi-
mento de sobe e desce da canela.
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Figure 7: Gréficos da marcha estacionaria

4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com o crescimento da RV presente nas casas e consultérios
médicos, ela se mostra um excelente incentivo para o exercicio
fisico e ajuda na reabilitacdo de pacientes com dificuldades
neuromotoras causadas por vérias patologias (como o aci-
dente vascular cerebral). A inevitabilidade de criar inimeras
aplicagoes para uso especifico se torna uma grande possi-
bilidade. Entretanto, embora os éculos de RV facilitem e
tornem a imersao mais acessivel, um método de interacdo
natural ainda é visto como um desafio no desenvolvimento
de aplicagbes de RV.

A necessidade de criar um método de interagdo natural
que seja suficientemente genérico para funcionar em varias
aplicagoes de RV e que ofereca espaco para a insercdo de
particularidades de cada projeto tem governado este trabalho
e incentivado a criagio do BSNAsset.

Propusemos e desenvolvemos um asset que nos permite
realizar a conexdo de multiplos dispositivos, rastrear o corpo
humano e mover um avatar virtual. A solugdo desenvolvida
é ficil de importar e usar em qualquer projeto da Unity.
Como mostramos, é possivel gerar aplicagoes de rastreamento
corporal completo, interagindo com membros superiores e
inferiores.
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