UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

PLATAFORMA DINAMICA DE AVALIAC

AO
FISIOTERAPICA ‘b&
RS
[

ERICO LEITE CA@&&NTE

Dissertacdo submetida ao Progra e P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica da

por

Universidade Federal de Pernambuco com® parte dos requisitos para a obtencdo do grau de
@em Engenharia Elétrica.

O IE@ R: PROF. DR. MARCO AURELIO BENEDETTI

RODRIGUES
ORIENTADOR: PROF2 DR PATRICIA LESSA SILVA

Recife, agosto de 2015.

© Erico Leite Cavalcante, 2015



Dedicatoria



Agradecimentos



Resumo da Dissertacdo apresentada & UFPE como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

PLATAFORMA DINAMICA DE AVALIACAO
FISIOTERAPICA

Erico Leite Cavalcante

Agosto / 2015 (b'&
Orientador: Prof. Dr. Marco Aurélio Benedetti Rodrigues. ‘&

Co-orientador: Prof?, Dr, Patricia Lessa Silva
Area de Concentragdo: Instrumentagio e Engenharia de Soft
e . . o
Palavras-chave: Reabilitacdo, Acelerometro, Kinect ¢ Maglela de Software.

Numero de Paginas: 42.

Este trabalho apresenta o desenvolvime (ﬂ?« ataforma para a area de reabilitagéo,
cujo nome é Reability. Esta plat oi desenvolvida em ambiente Visual Studio
usando C # e o driver Windows SDK pa comunicar com o Microsoft Kinect. O Kinect
desempenha o papel de exibir e r uma série de exercicios pré-determinados realizados
pelo paciente. O objetiv@™ g c@a medicao do equilibrio corporal, para tal, utilizaram-
se 0s videos capturad Inect e os sinais oriundos de dois acelerdbmetros e de um
aparelho de EMG oniografia). Para a captura dos sinais foi utilizado o hardware
desenvolvido Victor Eugenio de Souza em seu mestrado. Este hardware precisou
receber}gungaighte para este trabalho. Estes ajustes foram basicamente na programacao
d icrogontrolador, e do sistema de regulacdo de tensdo para adicdo de dois
acelerometros MPU-6050 via comunicacdo 12C. Estes acelerdmetros sdo posicionados em
pontos distintos do corpo do paciente para avaliagao do equilibrio. A principal contribuicéo
deste trabalho é a permissdo de uma avaliagdo dindmica na area de equilibrio corporal na
fisioterapia, permitindo a visualizagdo dos dados brutos em tempo real durante o exercicio

e uma avaliagdo mais especifica dos dados apos o exercicio, possibilitando um tratamento

mais eficaz para o paciente.
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This paper presents the development of a platf e rehabilitation area, whose name is
Reability. This platform was developed # ua dio environment using C # and Windows

SDK driver to communicate with the Mi

oft Kinect. The Kinect plays the role of display and

record a series of predetermined exercises pErformed by the patient. The main objective is the

measurement of body balange, t , We used the videos captured by Kinect and the signals
from two accelerometersa G (electromyography). To catch the signals we used the
hardware developed by tor Eugenio de Souza in his masters. This hardware needed to
receive some adju @hls job. These adjustments were primarily in the programming of the
microcontroller, &voltage regulating system for adding two accelerometers-MPU 6050 via

|on These accelerometers are posmoned in different pomts of the patlents

assessment®f body balance in the physical therapy area, allowing the visualization of the raw data
in real time during the exercise and a more specific evaluation of the data after exercise, enabling a

more effective treatment for patient.
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CAPITULO 1

Introducao

A procura por uma melhor qualidade de vida conduziu o mundo tecnoldgico a
interagir com a area de saude. Apos a segunda guerra mundial, a Engenharia Bion‘&gfoi
inicialmente disseminada para pesquisas no ambito da reabilitacdo. Atualgentg ditundida
em diversas linhas de pesquisa na area da saude, a Engenharia % eMga” busca novas
formas de avaliar a fisiologia do corpo em beneficio de uma melfior % duradoura vida.

Na fisioterapia, a avaliacdo de equilibrio corﬁx tra-se em transicdo de

aspecto qualitativo ou quantitativos sem uso d(f I entacdo, como o Indice de

Mobilidade de Rivermead e o Teste de Equj Berg, para processos quantitativos
mais precisos com o uso de instru (&géa Esta transicdo comegou com 0 uso
de plataformas de forca, no intuito de estaelecer graficos da pressdo corporal exercida nos
pés. No entanto, o custoﬂéva @ plataforma de forca ser pouco difundida nas clinicas
fisioterapicas. AtualmeQte€, 0 de acelerdbmetros é um dos métodos em estudo para a
realizacdo da av@equilibrio corporal de forma quantitativa [1] [2]. A Figura 1.1

is t@e

jo\corporal, onde a Figura 1.1a ilustra uma plataforma de peso de quatro cantos e

ilustra equipamentos desenvolvidos para testes quantitativos da avaliacdo do

seus respectivos eixos de analise, e a figura 1.1b ilustra um dos possiveis posicionamentos

do acelerémetro para anélise do equilibrio corporal.
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Figura 1.1 - (a)plataforma de forca e a indicacéo dos vetores aslgcia®ps a sua
medic&o, (b) acelerémetro localizado no externo como possi 5%rde avaliacdo de
equilibrio. Fonte: 1.1a: http://www.pt.ntu.edu.tw/; 1.1b: [

o
Dentre as multiplas areas de pesquisa as quajs a

ia Biomédica se expande,
a Engenharia Elétrica é caracterizada pela dw € desenvolvimento de novos
equipamentos e formas de tratamento de da nais bioelétricos, assim como outras
medidas relacionadas ao funcionam corgo humano, buscando uma melhor precisao
em suas medidas e uma melhor_ergongmia em seu uso. Mas, apenas a estrutura de
aquisicdo dos sinais ndqg su e para uma avaliacdo mais fidedigna, novos exames e
novas formas de int% 0 paciente para aquisicdo destes dados séo idealizados e
testados.

tual@, as técnicas de realidade virtual (RV) promovem a interacdo de objetos
d real com objetos do mundo virtual. Desta forma a RV possibilita novos
horizontes para a interacdo com o0s pacientes. O mecanismo Microsoft Kinect (acessorio
desenvolvido para a estagdo multimidia XBOX360), por ndo necessitar de elementos de
referéncia se encontra em destaque entre 0s mecanismos existentes para interacdo RV. Na

area da saude, a RV € usada no auxilio as cirurgias e para tratamentos, como exercicios de

reabilitacdo [3] [4] [5].


http://www.pt.ntu.edu.tw/

O objetivo deste trabalho foi a criacdo de uma plataforma de testes fisioterapicos
em realidade virtual. A plataforma foi desenvolvida em linguagem C Sharp com uso da
game engine XNA, para interagir com o Microsoft Kinetic. Além do Kinetic a plataforma
conectasse ao hardware desenvolvido por Pedro Victor Eugénio de Souza [6]. Para este

trabalho o hardware foi adaptado para receber os dados oriundos de acelerdmetro via

interface Circuito Inter-integrado (12C). &

1.1 Processos Dinamicos na area de reatgili

A érea de reabilitacdo promove o tratamento ou a atenua&( incapacidades
causada por doencas crénicas, sequelas neuroldgicas ou lesé rivAtas da gestacéo e do
o
parto, acidentes de transito e de trabalho [4]. »\
A evolucdo tecnoldgica trousse a esta ér@s e 0 desenvolvimento de novos
métodos de avaliacdo e tratamento. Avgliaggs de equilibrio corporal, atividade fisica e

fadiga muscular receberam aspecto

antitativos mais precisos. Novas formas de
interacdo com o paciente foraﬁenv Ividas para a realizacdo dos exercicios fisicos,
como ilustra a figuras 1¢. W gura 1.2a ilustra um equipamento de auxilio a marcha,

com uso software de virtual e a figura 1.2b ilustra um software de reabilitacdo
desenvolvido par&gn ole Nintendo Wii com o uso do jostick Balance Board.

uti 0 de realidade virtual através de jogos, como ferramenta de interacdo
cém ente ja foi estudada para diversos tipos de tratamento de reabilitacdo, obtendo
resultados positivos. Algumas empresas de jogos criaram franquias voltadas a execucéao de
exercicios fisicos, como a Nintendo com o Wii Fit e a Microsoft com o Kinect Sports entre
outros. Algumas destas franquias ja tiveram sua eficacia comprovada por pesquisas na area
de reabilitacdo psicomotora [5] [7] [8].

Aliado a isso, o desenvolvimento de novos equipamentos de eletromiograma



(EMG) e de novas técnicas de processamento de sinal trazem mais informac6es sobre a
atividade muscular. E a evolugdo na ergonomia neste tipo de equipamento traz a
possibilidade de avaliagdo muscular durante uma atividade fisica de alto impacto, ou

mesmo para atividades do dia a dia acompanhando o paciente.

Regain your balance by shifting to
the right!

‘\(bY

(a) x )

Figura 1.2 - (a)equipamento para exercicios de reabiMgcad’com uso de realidade virtual,
r

(b) jogo Tighrope Walk do Wii. Fonte: 1.2.a: h@) guese.alibaba.com/; 1.2.b: [8].
Estudos apontam a eficécia de a &93 para avaliacdo de equilibrio corporal e

de atividade fisica [1] [9]. Na avaliac®le equilibrio corporal, 0 acelerdmetro possibilita

que métodos quantitativos com 'Qmentagéo sejam realizados em clinicas, pratica pouco

viavel anteriormente de 0 da plataforma de forca [1]. Na avaliacdo de atividade

fisica, a acelerometri destacado como um método objetivo de medicdo [9]. Tais
avaliacOes pergi elaboracdo de exercicios de reabilitacdo especificos aumentando a
eficacia §o tr nto.

1.2 Objetivos

Portanto, & proposto através desse projeto uma plataforma de avaliacdo
fisioterapica ambientada em realidade virtual, que receba os dados oriundos do hardware
desenvolvido pelo grupo de pesquisa enquanto o paciente interage com o ambiente virtual

realizando os exercicios propostos.



A plataforma grava e ilustra através de graficos os sinais obtidos pelo hardware via
comunicacdo bluetooth e exibe um tipo de interacdo virtual para o paciente. No caso de
novas interacdes virtuais serem desenvolvidas, por se tratar de um software modular, esta
interacdo, que é escolhida na hora da avaliacdo, é apenas adicionada como novo arquivo,
requisitando apenas instanciar sua chamada no software. Para o projeto atual a interacdo
virtual desenvolvida trata de um video que ilustra 0s movimentos a serem executadgs pelo
paciente ao lado da imagem do paciente em tempo real executando o exercicio

Outro aspecto positivo do software para a area de reabilitacdo é sMfidade de

o
comparacdo com um paciente referencia, além da comparacédo w resultados de
avaliacGes anteriores para 0 mesmo paciente, 0 que permit a Paliacdo dinamica do

paciente. Esta avaliacdo sera realizada ap0s a aquagi 0s yados exibindo os gréaficos

sobrepostos e 0 video do paciente realizando 0s exempici

1.3 Estrutura da Dissé ao

Este trabalho esta organi em 5 (cinco) capitulos. Neste Capitulo 1, é feita uma
introducdo ao trabalho t postas as motivacdes que levaram ao desenvolvimento
do trabalho, assim cogo tivo realizado.

No Capi 2 sao apresentados os principais conceitos para o entendimento do
Sistema {le igfcao de sinais bioelétricos, e é caracterizada a alteracdo realizada para a
inte m o acelerdmetro.

O Capitulo 3 é realizada uma apresentacdo dos principais conceitos, relacionados a
desenvolvimento da plataforma, necessarios ao entendimento da modelagem desenvolvida
neste projeto.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados referentes ao sistema de aquisicdo, e a

plataforma de avaliacdo, apresentados nos capitulos 2 e 3 respectivamente.



Por fim, o Capitulo 5 expde as conclusdes e a discussdo de propostas de trabalhos

futuros a esta pesquisa.



CAPITULO 2 !
Sistema de Aquisicao

Nesse capitulo serdo apresentadas as alteragdes realizadas no hardware
desenvolvido por Pedro [6], para que este receba dados de acelerdmetria, e a estrutura do

Microsoft Kinect, utilizado para filmagem dos testes e auxilio na determinagdo do

2.1 Adaptacao do Hardware o AQ

%omunicagéo 12C.

Dado que o microcontrolador MSP430G2553 permitga unEcdo de periféricos via

equilibrio.

Para o estudo do equilibrio foram usados dois aceleréme

este protocolo como ilustra a figura 2.1, e a placa ,lewbém utiliza tal protocolo. A
adicdo de dois acelerdbmetros aumentou o co L@e corrente do projeto e com isto o

regulador linear MAX8892 foi substj@el 1117.

—————————— Svcc
sV 5V
|
( I PO.z, Oy
| MSP430
Voc Clock
G SCL ¢ PO.y, Oy
X24LCxx
) g SDA je—22t2 > pox
Vss
Vsg Ve
ov | |

ov 5V

Figura 2.1 - Microcontrolador MSP430 conectando a periféricos via protocolo de
comunicacao 12C. Fonte: http://www.ti.com/lit/an/slaa024/slaa024.pdf. Acesso em: 20
Maio 2015.

2.1.1 Protocolo de comunicacéo 12C
O protocolo de comunicagdo 12C, desenvolvido pela Philips em 1996, permite a

conexdo de dois ou mais periféricos de baixa e media velocidade a placas mae,



microcontroladores e afins. Para utilizar este tipo de comunicacdo tanto a unidade de
controle quanto e os periféricos devem possuir suporte 12C.

A comunicacéo 12C foi escolhida para o projeto devido ao fator de baixo consumo e
a facilidade de comunicacdo com varios tipos de sensores e circuitos. Basicamente o
barramento 12C facilita a integracdo de circuitos de carater final de aplicacdo como
sensores a um sistema de controle. Este barramento é composto de dois fios,gSerial
Data(SDA) e Serial Clock (SCL), e alimentacédo (VDD), tipicamente de 3.3V &

Estas duas vias de comunicacdo sao bidirecionais, conectadas ao p 2o‘&:)nte de

[
alimentacdo através de um resistor de pull-up, enquanto o barrament&o SDAeo
SCL ficam em nivel légico alto.
o

Entre as estruturas possiveis existentes ne p& . a mestre-escravo foi a
escolhida. Nesta estrutura a comunicacao @c a pelo mestre, no caso o
microcontrolador, onde inicia a comunjica enviando o endereco do escravo para O

, aguarda a validagdo da comunicacdo e entédo

barramento solicitando a leitura de
comeca a receber os dados do di itivo éscravo, no caso 0 MPU6050.

A figura 2.2 ilustr, @mento de comunicacéo utilizado neste projeto, onde 0
dispositivo mestre a% ondicdo de inicio da comunicacdo, envia o0 endereco do
escravo junto a%(r Inacdo de leitura dos dados, em seguida o0 escravo envia o
AcknovWedg ), que determina o recebimento dos dados e a abertura da comunicagéo
e ositivos, uma vez o0 ACK sendo positivo, o dispositivo escravo envia os dados,

sempre seguidos de um sinal ACK enviado pelo dispositivo mestre confirmando a

recepcao.
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Figura 2.2 - Ciclo de comunicagdo mestre-escravo do protocolo 12C. Fonte: Alterado
de: http://www.eletronica.org/moduIes.php?name:News&fiIe:articletl&

Acessado em: 20 de maio de 2015
2.1.2 MPU-6050 (b

O CI MPU-6050, exibido na figura 2.3, possui no mesmo imﬁlu@mmelerémetro

e um giroscopio de alta preciséo. &

GND
Interface
12C

12C

Auxiliar
Endereco
Interrupcao

W
Figura 2.3 — MPU-G@nte: http://www.afeletronicablog.com.br/news/mpu-6050-
controle-2-servos . Acessado em: 20 de maio de 2015

0 @&/isto na figura 2.3, este CI permite interface 12C, e ainda apresenta a

poggibilicgde de utilizar outros sensores em sua conexdo 12C auxiliar. Outro aspecto

importante que pode ser visto na figura € o pino ADO que indica qual serd o endereco deste
Cl. Para o estabelecimento da comunicacgdo 12C para dois MPU-6050, este projeto fez um
Cl ter o pino ADO aterrado, o que faz seu endereco ser igual a 0X68 e o outro o pino ADO
recebeu VCC, apresentando neste caso endereco igual a 0X69.

Uma das caracteristicas do MPU-6050 que levou a sua escolha foi o recurso
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chamado Processador Digital de Movimento (DMP - Digital Motion Processor). Este
recurso permite que o algoritmo de deteccdo de movimento seja processado no proprio Cl,
fazendo a aquisicdo do acelerbmetro, giroscépio e sensor adicional, executando o
processamento dos dados. Para tal processamento o MPU-6050 apresenta conversores A/D
de 16 bits de resolucdo para cada canal, dessa forma todos os sinais podem ser amostrados
ao mesmo tempo. Este resultado pode ser lido diretamente ou colocado em um bugfer do
S

tipo first-in-first-out (FIFO) de 1024 bytes, onde os valores podem ser armaze

Esta resolucdo de leitura implica em possiveis 65536 represe@ valores.
[
lo

Considerando que € medida a aceleracdo e a variagdo angular cor% S para valores

positivos e negativos, entdo se utiliza 32768 representacdes p, alQPes positivos e 32768
o

para valores negativos. »\
Em sua leitura de aceleracdo o MPU-60 }(e medir maltiplos de duas até

'ss@go sensor mais sensivel a pequenas

busca variacbes do corpo humano perante o

dezesseis vezes o valor da gravidade

variagdes, no entanto como este

equilibrio os dois acelerﬁme@ﬂili ados foram configurados para duas vezes a
aceleracao da gravidad ‘b}
2.1.3 LM1117 b

@) M@e m regulador linear que apresenta uma queda de tensdo entre o0s

inais\de entrada e saida de 1,2V quando estiver operando em plena carga, ou seja,
alimentando uma carga de 800mA em sua saida.

Entre as versdes existentes foi escolhida a de tensdo fixa de saida igual 3,3V, dado
que todos os componentes funcionam nesta faixa de tensdo e da reducdo uso de
componentes mantendo a caracteristica do hardware com relacéo ao tamanho.

Este regulador ainda apresenta os recursos de desligamento por limitacdo térmica ou
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de corrente. E apresenta uma precisdo na tensao de saida de 1%.

2.2 Descricdo de Hardware do Kinect®

O Microsoft© Kinect® é uma plataforma multimidia de reconhecimento de voz,
reconhecimento e posicionamento do esqueleto humano no espa¢o, bem como o

reconhecimento de gestos, usado como comandos remotos. Apresenta uma fgga de
aoyraria

operacdo de 0.8m - 3.5 m com resolucéo de 1 cm a uma distanciade 2 m (are

de acordo com a distancia). Foi lancado em Novembro de 2010@( ataforma
[

PowerPC do console XBOX 360.

Na Figura 2.4, temos o diagrama de blocos do KinegQQ safsor de cores é uma
o

webcam RGB com resolucdo de 1280x960, a 12 arrw egundo, ou resolucdo de
tnf

640x480 a 30 frames por segundo. O emissor@ ermelho projeta uma malha de
deteccdo, cujo reflexo é captado em es cinZa pelo sensor de profundidade e assim
como o RGB, fornece imagens em 6 80 a 30 frames por segundo. O motor de ajuste

permite deslocamentos da éreﬁsore da. O conjunto de microfones é utilizado no

reconhecimento de voz pﬁ%ﬂ 0S.

Emissor de Infravermelho

49

Sensor de Cores
Sensor de Profundidade de Infravermelho

Motor de Ajuste

Conjunto de Microfones

Figura 2.4 — Estrutura do Microsoft Kinect. Fonte: Modificado de:
https://www.microsoft.com. Acessado em: 25 de agosto de 2014
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Logo apds seu lancamento, o kinect foi apontado como um 6timo recurso para
inimeras aplicacGes e ndo apenas para entretenimento. Com isto a fabricante Microsoft
lancou um driver oficial para aplicagdes de computador. E um adaptador que este funcione
adequadamente em uma porta USB comum, dado que este necessita de 12V e que a
conexd@o USB s6 fornece 5V. A Figura 2.5 mostra este adaptador, que apresenta a porta

para o Kinect, uma conexdao USB comum e uma fonte bivolt.

S
o
>

Figura 25 - Adapt o Mlcrosoft Kinect, para computador. Fonte:
https://www. mlcroso sado em: 25 de agosto de 2014

O motor de aju% qua a distancia do esqueleto e a sua altura, com variacdes de

+ 27 graus V is, conforme ilustrado na Figura 2.6. Esta mobilidade permite a

calibraCc® dONg#fiect ao ambiente do jogador baseado na aplicacdo e na presenga de

obsta como mobilia.
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- < 43,5 Graus

~_ .
,__--2?Graus &

) e Y
Figura 2.6 — Angulos de deteccdo do Kinect. Fon]\( dificado de:

https://www.microsoft.com. Acessado em: 25 de agosto de 2

L)
A area de sensoriamento é, entdo, delimitada gonfolgne ®pigura 2.7, com um angulo

horizontal de abertura de aproximadamente 57 gr@ ma pessoa, 0s limites minimos

de leitura sdo de 0,4 m a 3,0 m dos sensoreﬁ

ideal para a maioria das aplicacoes. que“outro individuo seja rastreado, este deve

area de 0,8 m a 2,5 m, considerada

utilizar esta mesma area, aproximadameme 6 mz2, desde que esteja deslocado do primeiro
e e disténcia horizontal.

em relacédo ao sensor e ?U
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< >

Altura Maxima a 3,5 m
de distancia do sensor:
1.8 m

Figura 2.7 — Limites da 4rea sensoreada. F

o
ensor de profundidade. E

A distancia é obtida pelo reflexo da malhgyde &
gerada uma imagem em escala de cinza com 2048 : a pixel entdo representa o valor

s[@), esta imagem de profundidade é

sidade dos pixels. Na Figura 2.8, é ilustrado o

da distancia de um ponto ao sensor.

graduada em cores, de acordo com“a
processo de mapeamento de prgfundidade. Em (a), é possivel ver a malha emitida em
detalhes. Em (b), tem acdo em cores da profundidade, onde regides em

vermelho séo considepdtia Ximas, enquanto as areas em azul, longe.

(a) (b)
Figura 2.8 - Mapeamento da profundidade. (a) Em escala de cinza e (b)em gradacéo de
cores. Fonte: https://www.microsoft.com. Acessado em: 25 de agosto de 2014
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Cada pixel da imagem de profundidade apresenta, entdo, valores esperados de acordo
com a distancia do sensor. Na Figura 2.9, temos a distribuicdo dos valores de acordo com a

distancia para duas configuragdes distintas.

Distancia do sensor (m)
0 02 04 3 4 8

Distancia
padrdo

Distancia
proxima

] Nao Captavel
[] Muito Perto
B Muito Longe
B valores Normais

Modificado de: https://www.microsoft.com. Acess : 25 de agosto de 2014

o Yy
Figura 2.9 — Valores da intensidade dos pix%’y de profundidade. Fonte:
e

A revisdo literaria realizada par, eﬁglho mostra que o Kinect se encontra em
destaque na area de reabilitacdo, devid ua praticidade por ndo precisar de marcadores e

a facilidade de interacdo home uina. No entanto, segundo a conclusdo de Paul Robert

Biggs no trabalho esp( so do Kinect para analise do movimento do corpo

humano € que o kin rande potencial para uso em ambiente clinico devido a sua
precisao [15].
ra Qeto proposto o kinect sera utilizado para auxilio ao monitoramento do

equili xibindo o esqueleto, desenhado através da combinacdo das cameras RGB e

infravermelha.
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CAPITULO 3

Desenvolvimento da Plataforma

A necessidade de um sistema que auxilie no estudo do equilibrio corporal foi o
fator que gerou a proposta deste trabalho. Ao observar que este estudo requer captura de
sinais de EMG e de aceleracdo para determinacdo de equilibrio, a analise conduzida para
desenvolvimento deste trabalho demonstrou a possibilidade de criagdo de uma plgaforma
para a area de reabilitacdo, ao invés de um software especifico e fechado.

Para desenvolvimento da plataforma foram determinados o&seg@rodulos.

e Banco de dados, para registro dos pacientes e qu %ﬁes de tratamento
este ja passou;

e Captura e armazenamento de sinais @Oth para EMG e os dados do
acelerémetro;

e Plotagem dos gréficos r&btldos pelo modulo de captura em tempo

real e na analise pds o tes

e Exibicdo ﬁ vida 0 paciente aprender o exercicio a ser executado no
tratamento(bl

o C& video do paciente executando 0s exercicios, para auxiliar a
do tratamento;
NAsse capitulo serdo descritas as analises realizadas para o desenvolvimento de

cada modulo, descrevendo os motivos de uso de cada ferramenta.

3.1 Ambiente de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento da plataforma foi escolhido o ambiente de programacao

Visual Studio 2010, com uso da linguagem C# e interface de usuario (Ul) Windows
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Presentation Foundation (WPF).

O WPF suporta interfaces de aplicacdo, graficos 2D e 3D, documentos, aceleracdo
de hardware, graficos vectoriais, visualizacdo de dados interativos e multimidia numa
unica estrutura.

Como a plataforma utiliza multiplos processos 0 uso de threads é essencial para
que um processo nao atrapalhe o funcionamento do outro. Este € um dos principais gatores
para o uso do WPF neste trabalho, que apresenta algumas melhorias internas coagrel®péo o
Windows Form. 2}

[
A Microsoft introduziu uma série de novos tipos de thread n% espalhados por

varios namespaces, dentre eles o foi utilizada a classe Dispa . E¥8a classe serve como
o
um gerenciador de tarefas para serem executadagy e A pre associada com uma

determinada thread de Ul. Ela mantém uma fila @a que sdo executadas utilizando a
thread a qual esta relacionada.

A fila que é mantida por“e lasse é priorizada e permite especificar uma
prioridade antes de enfileirar a t . Pard alocar uma tarefa nesta fila, vocé poderd utilizar
0 método Invoke, que @ a rma sincrona ou Beginlnvoke, que executa de forma
assincrona. (b'

O métoddNgegininvoke realiza as atualizagdes do controle associado a ele em
segun la e fator trds com vantagem poder executar a atualizacdo de um controle
e z outras tarefas. No entanto processos complexos ndo devem ser associados a
este método, pois voltard a ter concorréncia com 0s eventos dos controles e,
consequentemente, 0 usuario voltard a ter os travamentos das telas do sistema, que
acontecia quando executados de forma sincrona.

A classe Dispatcher também fornece métodos para abortar todas as operacdes

pendentes de processamento, impedindo consumo de memoria com tarefas que ndo seréo
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executadas. Outra melhoria é a presenca do evento ShutdownFinished, que € disparado
quando o desligamento das tarefas listadas for completamente finalizado, e com isso, 0

sistema passa a executar novas tarefas.

3.2 Banco de Dados

O banco de dados para esta plataforma tem como objetivo inicial apenas armgzenar
&r

nome do paciente, idade, observacdes sobre o tratamento, quantidade diﬁ' de

tratamento e as datas destas secdes. Para isto foi escolhido o geren,c?@(
[

dados PostgresSQL. N

O PostgresSQL € sistema gerenciador de banco d o objeto-relacional de
o

codigo aberto. Tem mais de 15 anos de desenv@ VO e uma arquitetura de

confiabilidade, integridade de dados e conformi@a drdes. Este gerenciador possui

anco de

funcionalidades sofisticadas como trole” de concorréncia multiversionado,
recuperacdo em um ponto no tempo’e trador de transacdes sequencial para tolerancia a
falhas. Outro fator importante é aenite de valores fornecidos por este gerenciador, listado

na tabela 3.1. a

Tabela 3-1 - Limje

lores fornecidos pelo PostgresSQL.
ostgresql.org.br/old/sobre. Acessado em: 20/10/2014.
acteristica Limite

Xam Mpxfmo do Banco de Dados | Ilimitado.
1\man 0 maximo de uma Tabela | 32 TB
Nanho Maximo de uma Linha 1.6 TB

Tamanho Maximo de um Campo 1GB

Maximo de Linhas por Tabela llimitado
Méaximo de Colunas por Tabela 250-1600 dependendo do tipo de coluna
Maximo de Indices por Tabela llimitado

Tamanho méaximo de uma Tabela | 32 TB

Tamanho Méaximo de uma Linha 1.6 TB
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Outra vantagem deste gerenciador € o fato de ser compativel com a maioria dos
gerenciadores permitindo a portabilidade de dados e o recebimento de dados oriundos de
outros gerenciadores. Embora os dados referentes aos sinais ndo venham a ser
armazenados no banco de dados neste momento inicial, a portabilidade deste gerenciado
permitiria adaptar o banco de dados e submeter a insercdo automatica este valores, que
permitiria também o armazenamento de objetos binarios como o0s videos.

Com o gerenciador do banco de dados determinado, o trabalho s '&a a
modelagem do banco. O banco de dados requerido pela plataforma, em %pl'ificado

[
por apresentar poucas variaveis, necessita de coesdo para agilizar N( nsulta e evitar
erros na leitura e gravacao dos dados.
o
Um exemplo de erro possivel e o caso de p 'enw nimos, para evitar que 0s
dados referentes a uma sessao de tratamento de u

e entre no registro do outro, em

cl
casos como este, 0 uso de identificacdo iq& de nascimento reduz a possibilidade

deste erro. A figura 3.1 mostra a estfu 0 banco utilizada neste projeto.
Paciente R Teste i
# serial_paciente: INTEGER Rel 01 i serial_teste: INTEGER
& nome_paciente: VARCHAR(100) 0 & Paciente_serial_paciente: INTEGER (FK)
& datanasciernnto_paciente: DATE & data_teste: DATE

3 Teste AKIndex?
% Paciente_serial_paciente

Figda 3@trutura do Banco de Dados. Fonte: Acervo do Autor

3.3 Captura e armazenamento de Sinais

Como descrito no capitulo 2, os dados sdo enviados via bluetooh com velocidade
de 115200bps. Para a captura destes dados, o sistema operacional deve estar pareado com o0

hardware e carregado como uma porta serial.
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Uma vez pareado o software abre a comunicacdo da porta serial especificada e
através de uma thread verifica se existem dados no buffer da porta. Os dados recebidos
apresentam uma estrutura definida na programacao do microcontrolador, este pacote de
dados € tratado para separar as informacdes enviadas pelo hardware, onde existe a
possibilidade de envio de sinal de dois acelerdmetros e um canal de EMG.

Esse dados sdo armazenados em uma variavel do tipo stream e depois casog teste
seja validado é salvo em um arquivo codificado com extensdo *.reab. Ao mpego po,

g0

que estes dados sdo armazenados na variavel, eles sdo utilizados para plo aficos

[
pela plataforma. Os gréaficos sdo apresentados em relacdo ao tempo/Sgra ®to foi utilizada
uma thread assincrona a da porta serial, que a cada 150 milis dJ®envia os dados para
a ferramenta de plotagem de gréaficos utilizada nest r;j nopaso a WPF Dynamic Data
A

Display. A plotagem dos graficos dos dois acelerg de ser vista na figura 3.2.

a
X1/t(s) ¥1/t(s) Z1/t(s)
0 s 4 = -
X1 E - E — 71
-20000-3 F E
I I I I [ I I I I I I [ I I I I I I
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
x2/(t) ¥2/(t) 72/(t)
140003 — X2 0 — v2[ |12000
0 -4000— 0
[ I I I [ [ I [ I [ I I I I [ [
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Figdra @Iotagem dos graficos dos dois acelerdmetros em relacdo ao tempo. Fonte:
ceryp do Autor

3.4 Gravacao e Reproducéo de Videos

Durante o processo de analise de composicdo de ferramentas do software, a
gravacao de videos dos testes foi avaliada como possivel aliada na avaliagdo do tratamento.

Outro fator foi a reproducdo de video dos exercicios para o paciente aprender cada
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exercicio que ele precisa executar.
De inicio para a tarefa de gravacao foi idealizada uma cdmera comum, porem como
se trata de uma plataforma de reabilitacdo e esta foi desenvolvida de forma modular,

optou-se pela introducéo do Kinect ao projeto.

3.4.1 Camada de Software do Kinect
O maior destaque com relacdo ao Kinect ficou com a camada de soft&Em

entrevista a revista Scientific American o diretor responsavel pela incubacéo %eto na
Microsoft, Alex Kipman, afirmou que “cada simples movimento @ c@ma entrada,
assim vocé precisaria programar infinitas reacdes para tais acOeg# %&o seria possivel
criar um programa que tenha todas essas ‘agdes e reaco@s’ ianynte cadastradas” [15].
Seguindo este raciocinio, os desenvolvedo Microsoﬁ fizeram com que
programa aprendesse como reagir classificand c@os das pessoas no mundo real. Para
tal, o projeto realizou a leitura tidade massiva de dados capturando
movimentos em cenarios da vida real. isso tornou-se possivel saber a pose atual em

que cada pessoa se encontr, inente de sua forma fisica e de suas vestes [15].

Para a comunica@ Kinect com a plataforma é necessario o uso de um
controlador de dis @para o0 Kinect, entre os possiveis trés drivers potenciais foram
analisadgs: @

e Libfreenect - Parte do projeto OpenKinect, que prevé uma colaboracdo de
bibliotecas opensource desenvolvidas por uma comunidade de pessoas
interessadas em usar 0 Kinect em computadores.

e OpenNI - (Open Natural Interaction) € uma plataforma multi-linguagem,
que define APIs para escrever aplicativos que utilizam Interagdo Natural

(OpenNI - Guia do Programador, 2012). Como o projeto foi definido para
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linguagem C#, o pacote de software OpenNI fica limitado ao NITE que
apresenta pouca documentagao.

e Windows SDK — Driver da propria Microsoft apresenta: APIs, interfaces de
dispositivo, documentacgdo técnica, e amostras de codigo fonte.

A tabela 3.2 apresenta uma comparacgao dos recursos do driver. Embora o OpenNI
apresente mais recursos, para o trabalho foi escolhido o Windows SDK, por aprgsentar
mais documentacOes para auxilio no desenvolvimento da plataforma. §

fo

Tabela 3-2 — Resumo e comparacao dos recursos do driver.  Fonte; 0 de

[14]. bt
Dados ndo | Profundidade Alinhar Ra&8treamento de
tratados profundidade e ¥ Esqueleto

Libfreenect | v/ x x
OpenNI v v v
Windows v v x' v
SDK

Dentre os recursos listados na tabel treamento do esqueleto é efetuado a
partir da imagem RGB e da image ofu dldade Pontos especificos sdo procurados
em cada conjunto de imagem cap rtir do ponto que representa a cabeca. O nimero
de pontos a ser captado 48 dependendo da aplicacdo. Na Figura 3.3, temos a

representacdo dos p% quisados a partir do modelo de homem vitruviano de
a

Leonardo Da Vir&
de res éo@

vimento apenas nas extremidades (maos e pés).

esta aplicacdo, sdo mapeados 21 pontos do esqueleto, com perda
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Figura 3.3 — Mapeamento de pontos para recon@n 0 do esqueleto. Fonte: Modificado
de: https://www.microsoft.com. Acessad e agosto de 2014

Para o modulo inicial o rastre@gepfo doZsqueleto ndo € utilizado, no entanto estes

dados ja sdo gravados para uma possivel afalise futura. Uma possibilidade destes dados é a
definicdo de um modelPe :% ia dos exercicios escolhidos pelo fisioterapeuta para
analisar 0 quao pI’OXI te se aproximou do movimento.

A gravacg ados ocorre em tempo real e é utilizada com a resolucdo de
640x4 @c m um frame rate de 30fps para camera RGB e uma resolucdo de

11-bits com um frame rate de 30fps para a camera de profundidade, gerando um

total de dados de 233,82Mb por segundo.

Para chegar ao valor de dados por segundo foram utilizadas as equagdes de 1 a 3.
Onde:

e FEquacdo 1 determina a quantidade de dados gerados pela cdmera RGB na

resolucdo usada, por se tratar de 3 canais cada um a 8-bits desta forma para
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se obter a quantidade de dados em megabytes deve-se multiplicar a
resolucdo pela quantidade de bits e pela quantidade de canais, dividindo por
220.

e A equacdo 2 determina a quantidade de dados gerados pela camera de
profundidade, como apresenta apenas um canal, para determinar a

quantidade de dados em megabytes deve-se multiplicar a resolucgg pela

quantidade de bits, dividindo por 2% ‘b’
Y Q
640 X 480 X 24 \

Dados RGB = TG ; (1)
320 X 240 2
Dados Profundidade = 0 @)
Total de Dados por segundo = (Dados RGB +% ofundidade) x 30;  (3)
Dado que a quantidade de dadgg € u@ande foi procurada uma forma de

armazenamento com menor custo 0eQgfaco, no entanto ndo poderia ser com perdas a
compactacdo destes dados po em Vista que € necessario para 0 rastreamento do
esqueleto, com isso e 0 eéodo 0 contetdo do video em um Unico arquivo como
os dados brutos de c%r e usando cabecalho para identifica de onde é oriundo cada
pacote de infor@) do frame com relacdo a camera colorida ou a camera de
profundad arquivo unico € passado pela classe GZipStream para compactar a
stfe 0s iss0 é salvo com 0 nome de extensdo replay.

Esta classe representa o formato de dados GZip, que usa um algoritmo padréo de
compressédo e descompactagdo de arquivos . Esse formato inclui uma verificagcdo de
redundancia ciclica para detectar a corrupc¢do de dados. Este formato Gzip é a abreviacao
de GNU zip, um Software Livre de compressdo sem perda de dados, criado por Jean-loup

Gailly e Mark Adler. O programa é baseado no algoritmo DEFLATE.
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3.5 Avaliacao dos Dados

Apds a gravacdo das sessdes de tratamento o fisioterapeuta pode avaliar o
andamento do tratamento com o auxilio de duas possibilidades de avaliacéo.

A primeira com relacdo ao tempo, onde serd realizada a comparagdo com um
modelo referéncia dos sinais de aceleracdo e do EMG, caso o sinal de referencia apresente
menor tempo de execucdo o sinal analisado passa a ser compactado pela razdo @o seu
tempo em relacéo ao tempo do sinal de referéncia como mostra a equacao 4. ‘b'&

tempo do exercicio analizado

. . '~ .-_I
tempo do exercicio de referencx

Razdo de Tempo =

(4)

Desta forma o sinal serd compactado ao mesmg tangdnh tempo que o sinal de

referencia salientando, por exemplo, no sinal de I% as possiveis oscilagbes de
10)de' T

equilibrio que levaram o paciente a realizar o exe@ orma mais lenta.

&
PRO;
@*éb
Q
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CAPITULO 4
Resultados

Neste capitulo iremos descrever os resultados obtidos no desenvolvimento da
plataforma Reability de auxilio ao tratamento de reabilitacdo de pacientes com problemas

de equilibrio corporal.

4.1 Hardware (b»
Nesta secdo sdo exibidos os resultados do trabalho com reIogéo@Ware e suas
alteracOes descritas no capitulo 2. \’

4.1.1 MPUB050 x

A comunicagéo 12C utilizada para receber x oriundos do Cl MPUG6050 teve
éxito em seu processo, identificando 0s do&@etros através da diferenca de seus
enderecos.

A programacdo do micrgcontrolatior da familia MSP430 foi desenvolvida para
enviar um aviso de n te@yara cada acelerbmetro para que notificar possiveis
problemas com estes ug#! vez que alguns exercicios irdo ser deitados e terdo o corpo
do paciente por 'mﬁtes, para simular esta operacdo cada acelerdmetro teve sua

comuni géc@da com a placa e testado o envio dos dados. Plataforma ao receber as

n O%s dispara uma mensagem alertando o problema e fecha a comunicacao.

4.1.2 Comunicacdo Bluetooth

Como foi relatada a comunicagdo entre o hardware e o computador é realizada
através do protocolo Bluetooth com velocidade de 115200bps. No intuito de verificar
possiveis falhas na comunicagdo foram iniciadas duas comunicacfes distintas da

comunicacgdo do hardware com a plataforma para avaliar possiveis erros na comunicacao.
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Como resultado foi constatado que a comunicacdo ndo sofreu interferéncias de
outras comunicacGes mantendo o recebimento dos dados.

O Unico erro avaliada na comunicacdo via bluetooth foi quando a bateria comegou
a descarregar, mantendo a comunicacao intermitente, para isso foi desenvolvido um check
na plataforma com relacdo ao pacote recebido, descartando o pacote de dados que nédo
apresenta o tamanho correto, desta forma se forem enviados 10 pacote @dos

consecutivos é informado para recarregar a bateria do hardware.

[
4.2 Software &

Nesta secdo sdo exibidos os resultados do trabalho do ao software para

cada modulo descrito no capitulo 3. \\

4.2.1 Banco de Dados
O modulo de banco de da uti 0 apenas para determinacdo da pasta

referente ao paciente onde se encontram ados dos testes. A criacdo das pastas segue 0

seguinte principio é geragla sta com nome igual ao serial de identificacdo do

paciente seguido de sua % nascimento, e dentro desta pasta se encontram as pastas

relativas a cada s% atamento que recebem o nome igual a data da execuc¢do do teste

seguido go c@s

4.2.2 tura dos Sinais

al do mesmao.

O modulo de recebimento dos sinais via comunicacdo serial recebeu os pacotes
identificando e separando a informagdes de cada sinal. Gravando em disco um arquivo
com todo o sinal recebido e a cada 150 milissegundos, envia os dados para desenho dos

graficos em tempo real.
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4.2.3 Plotagem dos graficos em tempo real

O maior desafio da plotagem de graficos € a execu¢do em tempo real sem que o
sistema fique lento por geralmente utilizar muita memoria, para isso apds teste de plotagem
foi estabelecido uma quantidade fixa de pontos a ser mantida no desenho do gréfico, esta
quantidade maxima suaviza o uso da memoria. A velocidade de plotagem manteve-se

constante em quanto o paciente assistia ao video e depois gravava a execucao do exercicio.

4.2.4 Gravacao dos Videos ‘b"

Embora no primeiro modulo da plataforma desenvolvido gnestgltrayho o kinect

%ﬂ; reabilitacdo foi

Orea inicial para execucdo

apenas desempenhe o papel de cadmera, por se tratar de um sis

definida a criagdo dos mddulos referentes ao uso deste grar

O rastreamento de esqueleto, definindo a P&y W
desta ferramenta. A gravacdo dos dados da céme@% da cdmera de profundidade para
reestabelecer o rastreamento do esque &j,eos gravados. A compactacdo dos dados

dos videos.

4.2.5 Sistema de Ay, Q

A plataforma ois mddulos de avaliacdo, o primeiro desenvolvido foi o
Si

de compactacao

modelogle @

Sgd seu trabalho de comparacdo entre métodos de medicdo de estabilidade

no tempo para avaliacdo dos sinais de equilibrio perante um

a, 0 segundo foi gerado utilizando os célculos desenvolvidos por

corporal.
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CAPITULO 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

Como principal contribuicdo deste trabalho, tem-se o desenvolvimento de uma
plataforma de reabilitacdo modeldvel gerando inovacbes na area de reabilitacdo capaz de
executar a avaliacdo do estado do paciente durante o tratamento, apresentando regRgsos de
avaliacdo, plotagem de dados dos sinais de EMG e de aceleracdo e gravag/ bducao

dos videos do paciente para analise do sinal com relagdo ao exercic® e@

Além disso, a plataforma apresenta as seguintes caracteri.

1. Software modeléavel, de forma a re erw
analise e de avaliacdo sem a nec@d e alteracdes bruscas no cddigo

icbes e mais métodos de

fonte.
2. Atribuicdo das rotinaSQge rastreamento de esqueleto e de gestos ja
desenvolvidas zﬁmdo a modelagem dos exercicios definidos, onde esta

modelag« N 0 um arquivo texto.
3. Estrut@%lise com mais de uma possibilidade de tratamento dos
daeg
pla@wa também ird servir como objeto de estudo para outros alunos do grupo
dée a em Engenharia Biomédica da Universidade Federal de Pernambuco
desenvolverem novas pesquisas tendo como base a plataforma produzida neste trabalho.
Atualmente, existem uma dissertagdo de mestrado no programa de fisioterapia, um projeto

que devera utilizar essa mesma plataforma.

Os testes realizados na plataforma foram feitos no préprio autor e na aluna de

mestrado do programa de fisioterapia que ird utilizar a plataforma em seu mestrado,
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consistiram em testes de exercicios simples de equilibrio e tiveram como principal objetivo
validar o funcionamento da plataforma. Para definir como versdo estavel testes mais
conclusivos deverdo ser realizados para comprovar a confiabilidade e a estabilidade.

Por fim, a plataforma desenvolvida rendeu excelentes resultados, pois mostrou
possuir interface simples de utilizacdo, de forma a ter seu uso intuitivo. Apresentando
novos recursos e principalmente seguindo um novo conceito de software na ggea de

reabilitacdo proporcionando uma avaliacdo dindmica do tratamento de equilibrjeggor®ral.

5.2 Trabalhos Futuros \

Este trabalho abre uma gama de aplicac6es e outros t ho¥ Ja que a plataforma

o
foi desenvolvida de maneira modular viabilizando esw ento de novas interacdes
com o paciente de forma a utilizar mais o0s recu oispositivo kinect e pesquisas de

avaliacdes de exercicios para melhoria degqulibrio Corporal.

Com base nisso merecem deSta¥g os sequintes trabalhos futuros:

1. Desenvolvimen;@ mddelagem dos exercicios escolhidos para o

tratamena

2. Desen

io corporal.

to de novos modulos que realizem o processamento digital

d ados armazenados melhorando o auxilio ao acompanhamento do
ente.

Desenvolver nova formula para compactacdo dos arquivos de video
reduzindo o custo do seu armazenamento, como sugestdo ja que ¢é
necessario o uso de métodos de compressdo sem perdas utilizar um método
baseados em dicionario.

4. Desenvolvimento de novos mddulos referente as demais necessidades da

area de reabilitacdo que necessitem do kinect e dos sinais de EMG e de
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