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RESUMO

FLEXINECT: UM SISTEMA PARA AVALIACAO DE FLEXIBILIDADE
CORPORAL EM TEMPO REAL UTILIZANDO SENSORES

A flexibilidade corporal é uma caracteristica que influencia diretamente a salude e a
qualidade de vida, ndo s6 de quem pratica atividades fisicas com frequéncia, como
também de quem ndo pratica. Ela € uma medida utilizada para identificar alguns tipos
de doencas, prevenir lesdes e sugerir movimentos adequados. As atuais técnicas para
avaliacado da flexibilidade corporal, embora realizem a mensuracdo com uma boa
confianca, estdo sujeitas a erros de observacdo das medicbes, além de fornecer
pouco feedback para o paciente durante a realizagdo do movimento. Utilizando a
tecnologia atual de sensores é possivel utiliza-los para detec¢cdo do movimento e
posicdo de uma pessoa. Nessa pesquisa € proposto o Flexinect, um sistema para
avaliacdo de flexibilidade em tempo real que utiliza de sensores para realizar a
avaliacdo com confianca semelhante aos dispositivos de mensuracdo padrdo. O
trabalho apresenta a descricdo de um programa utilizando o Kinect que realiza a
analise do movimento, também mostra uma andlise para validacdo do sistema

comparando a analise realizada pelo Flexinect em comparacao com o gonidmetro.

Palavras-Chave: Flexibilidade. Sensores. Avaliagéo de Flexibilidade. Flexinect.



ABSTRACT

FLEXINECT: A SYSTEM FOR BODY FLEXIBILITY EVALUATION IN
REAL TIME USING SENSORS

The body flexibility is a feature that directly influences the health quality of life, not only
of those who practice physical activities often, but also to those who do not practice. It
is a value used to identify some types of diseases, prevent injuries and suggest
appropriate exercises. Current techniques for the evaluation of body flexibility,
although they perform the measurement with high fidelity, they are subject to errors of
observation and provide low feedback to the patient during the course of the exercise.
Using current sensor technology is possible to use them for detection of motion and a
person position. In this research, we propose the Flexinect, a system for real-time
flexibility assessment that uses sensors to carry out the assessment with similar
confidence to standard measurement devices. The paper presents the description of
a program using the Kinect that performs motion analysis, also shows an analysis to
system validation comparing the analysis carried out by Flexinect compared with the

goniometer.

Key words: Flexibility. Kinect. Flexibility evaluation. Flexinect.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Uma boa condicao fisica € importante para manutencéo da saude e do bem-
estar de um individuo, tanto dos que que praticam esportes e outras atividades que
exigem esforco fisico, como para os que ndo praticam. Durante o processo de
envelhecimento, a diminuicdo das aptiddes fisicas ocorre por diversos fatores como a
genética, danos acumulados, estilo de vida além de alteracdes psicoemocionais
(PETRECA, BENEDETTI & SILVA, 2011). Dentre as aptid@es fisicas que promovem
uma boa qualidade de vida est4 a flexibilidade corporal.

Os hébitos posturais incorretos, principalmente na postura sentada, estdo
intimamente ligados a limitacdo da flexibilidade, causando problemas como a
lombalgia (DE ALMEIDA & JABUR, 2007) que afeta cerca de 57% dos trabalhadores
que realizam atividades sentados (GRANDJEAN & HUNTING, 1997). O sedentarismo,
que esta associado ao estilo de vida moderno, tem causado limitagdes fisicas, o que
torna necessaria a avaliacdo da movimentacédo corporal para a manutencéo da saude.
A flexibilidade corporal estad relacionada com a recuperacdo no tratamento de
disturbios musculo articulares (ACHOUR JUNIOR, 2006). Segundo Bower, Ashburn e
Stokes (2000), a partir dela é possivel determinar a presenca de alteracdes, prever o
histérico natural e verificar progressdes no tratamento de algumas doengas. A
mensuracdo da flexibilidade também é utilizada para indicacdo de exercicios de
alongamento, que auxiliam na prevencéo de lesdes, técnica bastante utilizada pelos
praticantes de esporte (FARINATTI, 2000).

Como pode ser observado, a mensuracdo da flexibilidade é de suma
importancia para varias valéncias fisicas. Por isso € necessario utilizar técnicas
confiaveis para avaliagédo da flexibilidade. Atualmente os dispositivos mais utilizados
para mensuracao da amplitude articular de movimento sdao o goniémetro, fleximetro,
flexdmetro de Leighton e o banco de Wells (Lustosa et al., 2008).

Para realizar a avaliagdo da flexibilidade de uma articulagdo corporal, o
avaliador instrui o paciente a realizar um movimento e usa o dispositivo de medi¢cao
para quantificar o alcance desse movimento. Como esses valores sao obtidos por

meio de observacdo, essas medidas estdo inevitavelmente sujeitas a erros de



12

observacdo (SANTOS et al.,, 2012). Muitos desses dispositivos sd0 pequenos e
exigem bastante experiéncia com manuseio, aumentando a possibilidade de erros
durante a medicdo. Essas medicdes geralmente sdo registradas em papel comum ou
em uma ficha especifica, o que dificulta o processamento posterior desses dados,
além de que o paciente pode ter pouco feedback durante a avaliagdo sobre a
qualidade do movimento que esta realizando dependendo do avaliador.

Existem atualmente varias tecnologias de sensores para a captura do
movimento corporal. Sensores como o Microsoft Kinect, fazem uso de diversas
cameras e algoritmos de detec¢do do movimento para capturar a posicao dos pontos
referentes ao esqueleto de um individuo em tempo real. Essa tecnologia ndo é
invasiva nem requer o uso de equipamentos ou outros sensores no corpo do usuario.

Nesse sentido, propde-se Flexinect, um sistema para avalicdo da flexibilidade
corporal usando o Microsoft Kinect, que auxilia os profissionais de saude a realizar as
medicdes da amplitude das articulagbes, e que possa garantir confianca semelhante
aos dispositivos ja existentes, reduzir os erros de observacdo, classificar as
angulacdes medidas utilizando referéncias amplamente empregadas e garantindo a
persisténcia dos dados obtidos na avaliacdo para posterior consulta ou
processamento, na qual, por meio do sensor, a avaliacdo seja realizada de forma mais
rapida, sem uso de instrumentos no corpo do paciente e ajudando ele a entender, por
meio dos dados fornecidos pela aplicagcdo em tempo real, a qualidade do exercicio
realizado. Nesta pesquisa incluiu-se a avaliacdo dos movimentos referentes a
articulagédo do ombro, por ser a articulagdo com maior mobilidade do corpo, por que &
mais adequada para o reconhecimento por cameras, nao exigem o uso de outro tipo
de apoio ou banco para o paciente e por ser uma das articulagbes mais importantes
na maioria das atividades da vida diaria. Também sera utilizado o NuSense framework

para auxiliar no desenvolvimento para o Kinect.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para entender alguns pontos discutidos neste trabalho, neste capitulo
descrevem-se 0s conceitos e 0s métodos para avaliacdo da flexibilidade corporal,
assim como aspectos relacionados ao funcionamento do Microsoft Kinect, seu uso

recente no campo da saude e NuSense Framework.

2.1 Flexibilidade Corporal e Técnicas de Avaliacdo

A flexibilidade pode ser definida como o grau de mobilidade passiva do corpo
com auto resisténcia da unidade musculo-tenddo ou outros tecidos do corpo
(LAESSOE & VOIGTH, 2004). Gajdosik (2001), argumenta que clinicamente a
flexibilidade é o alcance maximo articular e é o maior comprimento do musculo. A
medicdo da flexibilidade possibilita verificar se h& correlacdes com medidas
preventivas de lesdes, dor, recuperacdo, melhora no desempenho e independéncia
de movimentos na terceira idade (ACHOUR JUNIOR, 2002). Existem Varios
dispositivos e técnicas para avaliacdo de flexibilidade corporal. Ferramentas como o
gonibmetro sdo bastante utilizados na pratica clinica para a avaliacao da amplitude de
movimento e postura. Entre as vantagens da quantificacdo angular por esse
dispositivo, pode-se citar o baixo custo do instrumento e a facil mensuracédo para um
avaliador experiente (SANTOS, 2011). Outro dispositivo conhecido é o Flexdmetro
de Leighton. Ele tem a forma de um reldgio, com uma alga, que € utilizada para fixar
na posicado a ser avaliado. Este equipamento utiliza da gravidade para quantificar
amplitude de movimento de vérias articulagbes. Sua principal desvantagem € o alto
custo e tempo necessério para realizar a medi¢cdo (PETRECA, BENEDETTI & SILVA,
2011). Leighton (1987) também definiu medidas de flexibilidade para varios
movimentos e articulacdes que sado usadas como parametro de classificacao para os

movimentos listados nela.

2.2 Funcionamento do Kinect

O Microsoft Kinect € um dispositivo fisico com tecnologia de deteccgéo

de profundidade, uma camera em cores, um emissor infravermelho e um conjunto de
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microfones, que podem identificar a localizagdo, o0 movimento e as voz de pessoas
(MICROSOFT, 2016). Sua primeira verséao foi lancada em 2010 e a versdo mais atual
em 2015. Uma comparacéo das caracteristicas de cada versdo do Kinect pode ser
vista na tabela 1.

Tabela 1 - Comparacao entre as versdes do Kinect

Caracteristica Kinect for Windows 1 Kinect for Windows 2
Camera em cores 640 x 480; 30 fps 1920 x 1080; 30 fps
Sensor de profundidade 320 x 240 512 x 424
Distancia de 4.5m 8m

profundidade maxima
Distancia de 40 cm 50 cm
profundidade minima
Campo de viséo de 57 graus 70 graus
profundidade horizontal
Campo de viséo de 43 graus 60 graus

profundidade vertical

Motor de inclinagéo Possui N&o possui
Pontos definidos no 20 pontos 25 pontos
esqueleto
Esqueletos completos 2 6
identificados
USB Padréo 2.0 3.0
SO suportado Windows 7; 8 Windows 8; 8.1; 10
Preco recomendado no  $249 $199
langamento

As cameras do Kinect funcionam em conjunto para detectar a posicdo e o
movimento dos usuarios. Segundo Khoshelham e Elberink (2012), a cAmera em cores,
ou RGB, é a camera mais comum, presente na maioria dos dispositivos de fotografia.
O sensor de profundidade captura a distancia que objetos em estéo a partir da camera.
A céamera infravermelha, ou IR, consegue visualizar ambientes em baixa
luminosidade. A combinacao dos dados RGB e de profundidade permitem que detecte

a posicao e o movimento de pessoas em frente ao dispositivo. Embora tenha sido
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projetado inicialmente para o entretenimento e para jogos, seu potencial tem chamado
atencado para outras areas como HAR (Human Activity Recoginition) e a Modelagem
3D (KHOSHELHAM & ELBERINK, 2012). Segundo uma revisédo feita por ANN e
THENG (2014), a maioria dos pesquisadores em HAR utilizam o Microsoft Kinect em
suas pesquisas, motivados principalmente pela facilidade de desenvolver usando o
SDK para o dispositivo e pela vasta comunidade de usuéarios em féruns. Segundo uma
revisao de artigos recentes sobre 0 uso de sensores para captura do movimento (ANN
& THENG, 2014), o Microsoft Kinect € o mais utilizado devido ao baixo custo em
relacdo a outros grupos de sensores, até mesmo dispositivos vestiveis. Com base
nesses fatores o Microsoft Kinect foi escolhido para captura do movimento nesta

pesquisa.

2.4 NuSense Framework

O NuSense € um framework baseado em plug-ins, que tem o objetivo de reduzir
a dificuldade de desenvolver aplicacdes para monitoramento, por meio de sensores,
de diversos aspectos relacionados a saude de pacientes. O NuSense auxilia no
controle das funcdes do sensor utilizado, caso haja um plug-in desse sensor
disponivel para o framework. Ele também ajuda no armazenamento e na exportacao
dos dados para diferentes saidas. Para produzir um sistema utilizando o NuSense o
programador deve implementar uma solugdo em integrada ao framework para os
requisitos de uma determinada atividade definida por um profissional de saude

conforme a Figura 1.

q Requisitos .b_!_
5 ———— b

Especialista Desenvolvedor

= ]

v n

)

+ | Anhicativo i
Profissional ¢ b" Aplicativo de
de Satde 1 Monitoramento

1 1 |
. NuSense H

— Padrao de Atividades

(TO

Storage

Gameterapila

CjT—J' | Exercicios Fisicos
Sa | o ]

Reabilitagao Motora

Ambiente Monitorado

Figura 1. Cenario de uso do NuSense
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O framework disponibiliza interfaces para o desenvolvedor construir seu
programa como descrito na arquitetura da Figura 2. A interface I1Sensor deve ser
implementada para controlar os eventos relacionados ao sensor utilizado. A interface
IActivity fornece o comportamento da classe que contém os padrbes a serem
monitorados. Para definir o formato e padronizar os dados de saida deve-se
implementar a interface IQutput. Por ultimo é preciso utilizar a interface IStrorage que
contém os métodos para armazenar os dados analisados. Atualmente o NuSense da

suporte ao Microsoft Kinect na versao 2.0 com um plug-in especifico para sensor.

¥
(i)lOutput
Mddulo de Comunicagdo Médulo de Saida Mddulo Storage

iSensor
(:) | Gerenciador Gerenciador
~ r
+—{ Microsoft Kinect de Saida de Armazenamento
[ Plugin Kinect Gerenciador
\—| Smartphone  |==~
[ — L] de Médulo de Notificagdo - -
(et -] pwgin i Comunicagdo ( miidader }
— {
( J [ ] . —_— '\)
Smartwatch Gerenc'ador ( atvidade2 ) istorage
— Plugin N A0 \ J
Sensor N )——— de NOtIfICa(;aO - ‘
) Atividade N =

O—

~iActivity

Figura 2- Arquitetura do NuSense
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo aborda outros trabalhos que estao relacionados a esta pesquisa,
descrevendo solucdes na area de saude com a utilizacdo do Kinect e suas principais

contribuigdes.

3.1 Utilizac&o de Sensores para area de Saude

Os sensores para reconhecimento de atividades humanas podem reconhecer
a posicao e a maioria dos movimentos de uma pessoa. Eles capturam essas acoes e
interpretam essas informagdes de maneira quantitativa. Dentre 0os sensores mais
utilizados, eles podem ser classificados como cameras em cores, sensores de
profundidade e dispositivos vestiveis (AGGARWAL & XIA, 2014). A vantagem do
Kinect em relacdo aos outros sensores esta no fato de que ele contém a camera em
cores e o sensor de profundidade integrados no mesmo dispositivo, fazendo com que
ele seja utilizado amplamente em pesquisas.

As pesquisas recentes utilizando o Microsoft Kinect para area da saude, podem
ser classificadas como: monitoramento de pacientes, reabilitacdo ou algum tipo de

tratamento ou terapia.

3.2 Monitoramento de Pacientes

Sobre monitoramento de pacientes utilizando o Kinect, pode-se destacar o KAD
(Kinect Assessment Disorder) que monitora os pacientes durante um teste de
caminhada realizado para diagnosticar esclerose multipla (KASTANIOTIS et al,;
2014). Durante a caminhada, sdo analisados os padrdes de movimento e a distancia
percorrida do paciente para diagnosticar a esclerose multipla, de acordo com os
protocolos do teste.

Smilkstein et al. (2014) prop6s uma aplicagdo para monitoramento de

motoristas utilizando o Kinect para reconhecer a frequéncia do batimento cardiaco e
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identificar se ele fica sonolento ao dirigir. O algoritmo utilizado foi o proposto por Wu
et al. (2012) para identificacdo da frequéncia cardiaca, que utiliza a camera em cores
do sensor. Além disso Kinect era responsavel por identificar e mapear a postura do
motorista para ajudar a definir quando ele esta dormindo e quando esta acordado.
Outra solucao para monitoramento € o CAC Framework (KONSTANTINIDIS,
2013) focado em assisténcia domiciliar monitorada por sensores que permite a
comunicacao de varios dispositivos como o Microsoft Kinect, Wii Balance Board, e o
smartwatch com o sistema Android. Ele integra os dados obtidos desses sensores

permitindo que o desenvolvedor trabalhe em um Unico formato.

3.3 Reabilitacéo

Para solugdes de reabilitacdo podemos citar a pesquisa realizada por Ejupi et
al. (2014), que afirma que o tempo de reacdo ao mover as pernas para pessoas
idosas, pode indicar a chance que ela tem de vir a sofrer uma queda. Em vista disso,
propds uma solucéao utilizando o Kinect chamada iStoppFalls, um programa que testa
o tempo ao pisar em um local no chéo, indicando esse local na tela. Além de melhorar
o desempenho dos usuéarios no tempo de reacdo ao caminhar, ele calcula o
desempenho do participante, avalia a chance de queda e indica sua evolucéao.

Simmons et al. (2013), propés um programa para reabilitacdo de pessoas com
leséo cerebral através de um conjunto de jogos sob medida, estimulando o paciente
a realizar movimentos especificos para o tipo de lesdo cerebral. Essa solugéo é capaz
de reconhecer os movimentos realizados pelo paciente utilizando o Kinect e medir sua
evolucédo e desempenho para os movimentos realizados.

Roy, Soni e Dubey (2013), desenvolveram uma solucdo com o foco na
reabilitacdo motora utilizando o Kinect. A plataforma integra outros softwares de
modelagem 3D para que outros usuarios possam editar ou criar novas aplicactes
utilizando o programa. A vantagem de utiliza-lo é que ele contém mecanismos para
identificar os movimentos realizados e quantificar a evolucéo do paciente. Ele contém
uma série de jogos separados por categoria de movimento, para 0s membros

superiores e inferiores.



19

3.4 Tratamento ou Terapias

Com relacao a tratamento ou terapia, destaca-se uma pesquisa que propde
uma série de exercicios para pacientes com osteoartrite no joelho (JUN et al., 2013).
Nela o Microsoft Kinect é utilizado para capturar as posi¢des das articula¢des do joelho
e do quadril durando exercicios de agachamento. Essas capturas sao utilizadas para
sugerir exercicios especificos para o paciente com a doenca, além de medir a
evolucdo dele em avaliacfes posteriores.

Stone e Skubic (2011) propuseram uma solucdo para o tratamento de quedas
no ambiente doméstico para pessoas idosas. Segundo a pesquisa, pessoas idosas
consideram inconveniente 0 uso de sensores vestiveis para tratamentos, por isso uma
solucéo utilizando cameras foi mais apropriado. O programa que identifica uma
pessoa caminhando, a posi¢ao sentada e deitada. Ele utiliza algoritmos para sugerir,
a partir dos dados desses testes, exercicios que possam trabalhar grupos articulares

especificos para evitar o risco de queda.

3.5 Caracteristicas relacionadas a saude encontradas nos trabalhos

Os trabalhos apresentados anteriormente possuem Vvarias caracteristicas
desejaveis para uma solucdo na area da saude. Podemos ver na Tabela 2 as
caracteristicas presentes nos principais trabalhos para monitoramento, reabilitacao e
tratamentos em comparacao com o Flexinect.

Tabela 2 — Comparativo das caracteristicas dos principais trabalhos relacionados

Caracteristicas presentes nas Kastaniotis Ejupietal.  Stone e Skubic, Flexinect
pesquisas utilizando o Kinect etal.; 2014 2014 2011

Deteccdo automatica das v v v v
coordenadas do corpo

Feedback em tempo real v v
Necessidade de acompanhamento v v v

Validagdo automatica dos resultados v
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Pode-se observar pela comparacdo que grande parte do diferencial do
Flexinect se da pela analise dos dados coletados com feedback ao usuario em tempo

real e a validacdo automatica dos resultados.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho é tipo qualitativo de desenvolvimento, onde

€ desenvolvido um produto para avaliacdo de flexibilidade em tempo real usando

Kinect. As seguintes etapas principais foram seguidas para o desenvolvimento dessa

pesquisa.

Compreenséo do estado da arte de avaliagéo de flexibilidade;

Revisdo de literatura sobre propostas sobre o uso do Kinect para
monitoramento, tratamento e cuidados na saude;

Definicdo dos requisitos do sistema;

Estudo da API Kinect for Windows SDK 2.0;

Desenvolvimento do sistema para avaliacao de flexibilidade em tempo real;
Avalicdo das medicdes feitas com o Flexinect comparadas com medicdes feitas

com o goniébmetro
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5 SOLUCAO

Neste trabalho foi desenvolvido o Flexinect, um sistema para avaliacdo de
flexibilidade corporal utilizando o Microsoft Kinect, com o objetivo de facilitar o
processo de avaliagao de flexibilidade. Para realizar a medicao da flexibilidade com
este programa nao é necessario usar nenhuma ferramenta diretamente no corpo da
pessoa avaliada, basta apenas ficar diante da camera e realizar o movimento
selecionado. Os movimentos implementados para este trabalho foram abducéo,
aducao, extensao, hiperextensédo, e rotacdo externa do ombro, como ilustrado na

Figura 3.

Figura 3. Movimentos de flexibilidade do Ombro: a) abducéo; b) extenséo; c)
rotacdo externa; d) hiperextenséo;

Como apresentado no cenério da Figura 4, para realizar a avaliacdo utilizando
o0 sistema, primeiro o avaliador seleciona 0 movimento a ser realizado, o paciente se
posiciona em frente a camera e fica parado até que a angulagdo inicial seja
identificada. Ao capturar a angulacéo inicial sistema apresenta uma mensagem para
0 paciente iniciar 0 movimento e apresenta a angulacdo alcancada em tempo real
durante o movimento para que o avaliador observe seu desempenho no movimento.
A angulacdo maxima alcancada fica registrada na avaliacdo. Ao finalizar a captura do
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movimento o programa apresenta a avaliacdo da flexibilidade com a angulacgao inicial

e a angulacdo maxima alcancada no movimento.

©
=
| ——] .
(& w (o -
Seleciona o exercicio Posicéo inicial Confirmagdo para
realizar o exercicio
@
o -]
Realiza o exercicio Finaliza a avaliagao Avaliagao da
flexibilidade

Figura 4. Cenéario de uso da aplicacdo

5.1 Arquitetura do Flexinect Utilizando o NuSense Framework

Para auxiliar no desenvolvimento do Flexinect, foi utilizado o NuSense
Framework, que contém um plugin para o Microsoft Kinect 2.0. Com ele, ndo é
necessario implementar um controlador para as cameras e fungbes do sensor. O
framework ainda prové interfaces para definir o armazenamento dos dados, a saida e
as atividades a serem monitoradas.

A implementacdo das interfaces fornecidas pelo framework como as outras
classes do sistema, como as que definem os padrdes de movimento a serem
analisados e o célculo da angulagéo para cada um deles estdo descritos no Apéndice
A, assim como o diagrama de atividades que apresenta o processo para realizar uma
avaliacao utilizando o sistema. As classes foram implementadas de uma forma que
fica mais simples implementar outros movimentos no sistema por causa da classe
‘Atividade’, que serve de modelo para as outras classes, ‘Abducao’, ‘Extensao’,
‘RotacaoExterna’ e ‘Hiperextensao’, que definem o movimento a ser realizado. A

classe ‘SensorKinect’ controla os eventos e cameras do Kinect. A classe
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‘Armazenamento’ gerencia os dados analisados durante a execuc¢do do sistema e
armazena separando os dados de um paciente e os exercicios que ele realizou. A
classe ‘TelaPrincipal’ contém as informagbes que sao exibidas na interface do
Flexinect. A interagdo dessas classes com as interfaces do framework pode ser vista
na Figura 5. Complementando a arquitetura do sistema, no Apéndice B encontra-se o
documento de requisitos do sistema.

O Flexinect foi desenvolvido utilizando o Microsoft Visual Studio 2013, e o .NET
4.5. Para poder utilizar o NuSense, foi utilizado o Kinect 2.0, que € o sensor suportado

pelo framework.

NuSense Framework Flexinect
iActivity Atividade Abducao
iSensor SensorKinect Extensao
iStorage Armazenamento Hiperextensao
iOutput TelaPrincipal RotacaoExterna

Figura 5 - Arquitetura do Flexinect e interagdo com o NuSense

5.2 Célculo da Angulacéo Utilizando Joints do Kinect

Cada movimento tem uma dire¢céo diferente de movimento, por iSso a maneira
de calcular a angulacéo é diferente. Os movimentos para o ombro séo representados
por um espaco bidimensional, similar a analise do movimento feita pelos dispositivos
fisicos. Segundo Pagmas e Morris (2007), medi¢gbes estaticas, definindo um plano
coordenado de duas dimensodes, sdo mais precisas que outros tipos de medicdes. A
angulacdo formada abaixo do ombro € calculada usando as posi¢cdes da articulacao
do ombro e do cotovelo. Tomando a articulagdo do ombro como referéncia para o
cotovelo, podemos calcular a elevacédo dada por 8 com respeito a um plano, XY, XZ
ou YZ. Podemos ver um exemplo dessa angulacéo na Figura 6. A mesma aplicacéo
pode ser feita no plano YZ, para os movimentos de extensao e hiperextensdo, como
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também para o plano XZ, para o movimento de rotagdo externa. Os pontos em cada

um dos eixos sao utilizados para calcular o angulo utilizando arco seno.

— ( |Cx — Ox| )
6 = sin
J((Cx = 0x)? + (0y — Cy)?)

Cx: coordenada X do cotovelo; Cy: coordenada Y do cotovelo;
Ox : coordenada X do ombro; Oy : coordenada Y do ombro.

eixaY

Ombro

eixo X

Cotovelo

Figura 6. Medicdo da angulacéo para o movimento de abducao (plano XY)

Os pontos referentes a localizacao da pessoa que esta diante do sensor estédo
num sistema de coordenadas onde os valores para X e Y variam entre -1 e 1, enquanto
a coordenada Z retorna a distancia em centimetros entre o usuario e o dispositivo.
Antes de fazer o calculo da angulacdo, é necessario normalizar os valores para o
mesmo sistema. Foi utilizado uma variacdo de 0 a 100 para as trés coordenadas

deixando a medicéo independente da resolucao da tela de exibicao.

5.3 Avaliacéo da Flexibilidade e Feedback do sistema

Apés o avaliador finalizar a verificagdo, no fim do movimento, o sistema
informara o valor angular da flexibilidade alcancada para aquele movimento, que &
dado pela angulacdo maxima alcancada menos o valor da angulacao inicial do
movimento. Esses trés valores sdo apresentados no fim verificacdo, junto com a
classificagcdo da flexibilidade baseada na tabela de Leighton. A classificagdo da
flexibilidade definida por Leighton (1987), separa os valores das angulacdes em baixo,

abaixo da média, média, acima da média e alta. A Figura 7 mostra a execucao do
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sistema durante a realizagdo de um movimento a angulacdo alcancada e a sua
classificagao.

5 Flexinect -a EI
e Ombro Ombro
Direiro Esquerdy

]

Género
® Masculino

O Feminino

Classificagao:

[ -
TS

i -

~ ~

Figura 7 — Exemplo de execucéo do Flexinect mostrando a angulacéo alcancada e a
sua classificacao

Quando um movimento € finalizado, é possivel selecionar o outro lado do ombro para
ser analisado, alterar o movimento ou alterar o género, entre masculino e feminino, ja
que a classificacdo da flexibilidade definida por Leighton é diferente para homens e
mulheres. Na Figura 8 € possivel ver a mensagem mostrada no final de um movimento

com o valor da angulacéo inicial, a angulacdo maxima e a classificagdo do movimento.

Flexinect — o Rl

Ombro
Esquerd

(m]

Ombro
Direiro

7]

Classificagio:

Abdugso

LI Draw Skeleton

12

Cheear movimento

Figura 8 — Exemplo de execucéo do Flexinect exibindo a mensagem no final da
avaliacao
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6 VALIDACAO DO SISTEMA

Com o objetivo de verificar a validade do sistema proposto, realizou-se uma
avaliacdo da medicdo com o Flexinect. Essa avaliagdo consiste na comparagcdo dos
valores mensurados com o sistema e com outro dispositivo confiavel. Segundo Santos
(2011) existem testes que atestam que a confiabilidade do gonibmetro para
articulagcbes dos membros superiores é considerada boa ou excelente, além de ter
baixo custo e ser mais simples que outros dispositivos. Em vista disso, o gonidmetro
foi utilizado como padréo ouro.

O teste foi realizado em ambiente controlado e apenas por membros do
mesmo grupo de pesquisa. No total 8 pessoas realizaram a avaliacdo com o
gonibmetro e com Flexinect para o0s movimentos de abducdo, extensao,
hiperextensao e rotagdo externa. Um avaliador experiente da area de saude conduziu
a avaliagdo utilizando o goniometro. As mensuragdes realizadas com o goniémetro e
com o Flexinect ndo foram realizadas no mesmo dia, porém em horarios e condicdes
de temperatura semelhantes. Os valores obtidos nos testes estdo descritos na Tabela
3.

Tabela 3 - Valores obtidos como o teste utilizando o goniémetro e o Flexinect

Abducéao /aducdo Extensédo/Flexao Hiperextenséao Rotacéo Externa
Flexinect Goniébm. | Flexinect Gonidm. | Flexinect Gonidom. | Flexinect Goniém.
189 182 212 229 90 94 82 70
174 178 177 184 42 66 85 84
190 198 215 217 70 74 70 78
206 210 193 190 118 103 90 80
190 193 200 210 70 79 71 70
203 193 179 182 55 64 89 86
195 182 185 193 69 64 70 65
168 150 175 184 40 56 63 53

Para atestar a semelhanca da avaliacdo realizada com o Flexinect e o
goniébmetro foi realizada uma analise dos valores obtidos nos testes de validacao,
contendo um grafico com a comparacdo das meédias dos valores obtidos para cada
movimento, um grafico de dispersdo para visualizar a relacédo entre as duas séries e
o calculo do coeficiente de correlacdo de Person das duas amostras em cada

movimento. Uma informacgdo importante que pode ser extraida dos valores obtidos é
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gue a maior diferenca entre as medic¢des foi de 24° e a menor diferenca foi de 1°. Na

Figura 9 é apresentada a média dos valores obtidos com o gonidmetro e o Flexinect

em cada movimento proposto.

210
180
150
120
90
60
30

Flexinect | NEEEG——

Gonidometro

Abducao

Média das mensuracdes

Flexinect

Gonidémetro

Extensao

Flexinect -

o e o
+— (3] -
()] £ (]
£ 3 £
Q v Q
c L c
o] o]
U] (]

Hiperextensdo | Rotacdo Externa

Figura 9 — Grafico com a média das mensuracdes

Na Figura 10 mostra a disperséo dos conjuntos de valores de cada movimento, tendo

como referéncia a medicdo do gonidmetro para a reta (série) e 0s pontos mostrando

a proximidade do conjunto de valores das medicfes do Flexinect para a série. Pode-

se observar que os valores medidos com o Flexinect seguem uma relagdo proxima a

série que representa as medicbes com o gonidbmetro.

Dispersado para abducdo

215

205

195

185

175

165
165

Goniémetro

Dispersdao Rotagao Externa

90
80
70
60

50
60

Goniémetro

175

70
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Flexinect

80
Flexinect

195

205 215

S0

100

245

2225

£

5 205

é 185
165

115
95
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35

A

Goniometro

Dispersao para Extensao

165 185 205 225
Flexinect

Dispersao Hiperextensao

35 55 75 95 115 135
Flexinect

Figura 10 - Dispersao dos conjuntos de valores do gonidmetro e Flexinect
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Foi utilizado também o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) que indica o
grau de correlac@o entre duas varidveis como em outras valida¢des de dispositivos
para avaliacdo da flexibilidade corporal (PETRECA, 2011; SANTOS, 2011).

Tabela 4 - Correlacao entre as medigcbes como gonidbmetro e o Flexinect

Coeficiente de  Abducdo Extensédo Hiperextensao Rotacao

correlacéo de Externa
Pearson
r 0,85 0,94 0,93 0,81

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) define a associacdo linear entre duas
variaveis quantitativas, variando entre -1 e 1. O valor 0 indica que ndo ha correlacéo,
o valor 1 indica uma correlagéo perfeita e o valor -1 indica uma correlacdo linear
inversa perfeita. Por padréo, indica-se que r menor 0,2 ou -0,2 apresenta associacao
muito baixa, entre 0,2 ou -0,2 e 0,3 ou -0,3 baixa, entre 0,4 ou -0,4 e 0,69 ou -0,69
moderada, entre 0,7 ou -0,70 e 0,89 ou -0,89 alta e entre 0,9 ou -0,9 e 1 ou -1 muito
alta (SANTOS, 2011). Na Tabela 4 podemos observar a correlagdo dos valores
obtidos com o gonidmetro e o Flexinect. Essa correlagdo pode ser considerada alta
para os movimentos de abducéo e rotacdo externa e muito alta para os movimentos
de extenséo e hiperextensao.

Com base nos dados obtidos e na analise feita, pode-se considerar que as
medicOes realizadas com o Flexinect tém valores semelhantes ao do gonidmetro e a

qualidade da mensuracédo estd em fase de aprimoramento.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um programa para avaliacdo de flexibilidade
corporal para as articulagcdes do ombro, que é capaz de mensurar o alcance maximo
do movimento e classificar com base na tabela de Leighton o movimento feito. Ela
auxilia os profissionais de saude que trabalham com algum tipo de medicdo da
flexibilidade corporal a evitarem erros de observacdo e armazenamento persistente
dos dados avaliados. O Flexinect também melhora o entendimento do paciente sobre
0 movimento que ele esta realizando por mostrar em tempo real o valor da angulacéo
alcancada e a classificagdo do movimento.

A maneira como os movimentos foram implementados foram detalhados, assim
como a maneira de realizar a avaliacdo utilizando o Flexinect. Foi apresentado a
maneira como o sistema foi desenvolvido em conjunto com o NuSense, do ponto de
vista de classes, atividades e requisitos do sistema. Também foi demonstrado como
0 programa calcula a angulacdo e utiliza os pontos do esqueleto fornecido pelo
Microsoft Kinect para realizar o calculo.

A validacdo do Flexinect mostrou uma comparacdo de medigcbes com o0
gonidbmetro para 0s movimentos propostos na pesquisa. Esse teste mostrou que, para
os valores medidos, o0 sistema tem uma confianca semelhante ao gonidmetro na
medicao.

Como trabalhos futuros, deseja-se desenvolver mais movimentos para o
Flexinect, incluindo outras articulacdes e movimentos, como também movimentos em
que ocorra sobreposicdo de pontos do esqueleto provido pelo Kinect. Também
pretende-se fazer melhorias na apresentacéo das informacdes na tela para facilitar a

utilizacao, visualizacéo e consulta dos resultados das avaliacoes.
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APENDICE A — ARQUITETURA DO SISTEMA

DESCRICAO - DIAGRAMA DE CLASSES

Contexto: NuSense Framework:

e |Activity — Interface responsavel definicdo do comportamento das atividades
associadas ao NuSense Framework;

e |Sensor — Interface responsavel pela definicdo do comportamento do sensor e
do controle das atividades (classes que implementam IActivity);

e |Output — Interface que define o comportamento da saida dos dados para o
sistema;

e |Strorage — Interface para determinar como a classe que armazena as

informagdes se comporta,;
Classe: Atividade — Classe abstrata que contém os métodos para a contagem do
tempo e escolha do lado (direita ou esquerda), para realizagdo do movimento, e

assinatura dos métodos que calculam e classificam a angulacéo;

Classe: Abducao — Classe que define os métodos que calculam e classificam a

angulacao para a abducao;

Classe: Extensao — Classe que define os métodos que calculam e classificam a

angulacéo para a extensao;

Classe: Hiperextensao — Classe que define os métodos que calculam e classificam

a angulacéo para a hiperextensao;

Classe: RotacaoExterna — Classe que define os métodos que calculam e classificam

a angulacédo para a rotacao externa;

DESCRICAO - DIAGRAMA DE ATIVIDADE

Diagrama com o fluxo da atividade ‘Realizar a avaliagao’.
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pkg

]

Nusense Framework

Atividade

Abducao

<<interface>>
iActivity

+initComponents() : void
+checkPArameters(data - Object) - void
+ sendAlertMessage() - String

- body - Body

-timer : Timer

- maiorAngulo : double

- menorAngulo : double

- anguloAtual : double

- anguloAnterior : double
- ehlgual - boolean = false
- contador : int

+ calculaAnguloDireita(body - Body) - double
+ calculaAnguloDireita(body : Body) : double
+ checarClassificacao(angulo : double) : double

+initComponents() - void

+ checkParameters(data : Object) : void
+sendAlertMessage() : String
+normalizacao(coordenadaAtual : double) : double
+ getMaiorAngulo() - double

+ getMenorAngulo() : double

+ getFlexibilidade() : double

- calculaMaiorAngulo{dados : Cbiject) : void

- calculaMenorAngulo{dados : Cbject) : void

- calculaAngulo(dados : Object) : double
-inicializaTimer() : void

- mensagemOk() : void

- mensagemFiqueParadof() : void

- mensagemAnguloMaximo() : void

- radianosParaGraus(angulo : double) : double
+calculaAnguloDireita(body . Body) : double

+ calculaAnguloEsquerda(body - Body) : double
+ checarClassificacaofangulo - double) - double

Extensao

+ calculaAnguloDireita(body - Body) - double
+ calculaAngulaEsquerda(body : Body) : double
+ checarClassificacao(angulo : double) : double

Hiperextensao

+ calculaAnguloDireita(body : Body) : double
+ calculaAnguloEsquerda(body : Body) : double
+ checarClassificacao(angulo : double) : double

RotacaoExterna

L__| +calculaAnguloDireita(body : Body) : double

+ calculaAnguloEsquerda(body - Body) - double
+ checarClassificacao(angulo : double) : double

<<interface>>
iSensor

SensorKinect

+initComponents() : void

+finish Transmission() - void
+newDataAvaliable() . void
+initActivity(activity - iActivity) - void
+finishActivity() : void
+getActivity() - iActivity

- kinectCentroller : KinectControler
- alividade * 1Activity

+initComponents() : void
+fisishTramition{) - void

+ newDataAvaliable() : void
+initActivity() - void
+finishActivity() : void

+ getActivity() : 1Activity

<<interface>>
iStrorage

Armazenamento

+writeData() - void
+readDataf) . String

+writeData() : void
+readData() : String

<<interface>»
iOutput

TelaPrincipal

+ getDala(dala - Object type - String) - Object
+dataConverter() . void
+dataConnection() : Object

+ getData() : void

+ dataConverter() - void
+ dataConnection() : void
+carregalela() : void




DIAGRAMA DE ATIVIDADE

actRealizar avaliacéo )

Avaliador

Sistema

Paciente

¢

Iniciar Sistema

[ Escolhe exercicio ]6

!

Escolhe o lado
a ser analisado

[ Inicia a medicao ]—

[ Finaliza Avaliagéo ]6

[ Inicia Kinect ]

4[ Abre tela principal ]

Votra mensagem
da posicao inicial

[

Fica na posicéo
inicial

Mostra mensagem ]

para fazer exercicio J

[ Inicia medicéo ]7

%[ Realiza exercicio ]

Marca alcance do ]
movimento ]

[ Mostra mensagem

l avaliacéo

36
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APENDICE B — REQUISITOS DO SISTEMA

DEFINI(;AO DE REQUISITOS DO FLEXINECT
e Requisitos Funcionais (RF)

[RFO01] Calcular angulacéo para abducéao.
O sistema deve calcular a angulacéo para o movimento de abducéo, a partir dos
pontos do esqueleto fornecido pelo Kinect.

[RF002] Calcular angulacéo para extensao.
O sistema deve calcular a angulacdo para o movimento de abducéo, a partir dos
pontos do esqueleto fornecido pelo Kinect.

[RFO03] Calcular angulacéo para hiperextenséao.
O sistema deve calcular a angulacdo para o movimento de abducéo, a partir dos
pontos do esqueleto fornecido pelo Kinect.

[RF0O04] Calcular angulacéo para rotacéo externa.
O sistema deve calcular a angulacdo para o movimento de abducédo, a partir dos

pontos do esqueleto fornecido pelo Kinect.

[RFO05] Exibir a avaliacéo da flexibilidade
O sistema deve exibir a classificagdo da flexibilidade no fim da avaliacdo para cada

movimento segundo a tabela de Leighton.

[RFO06] Capturar a angulacao inicial
O sistema deve capturar a angulacdo inicial no inicio da avaliagdo para cada

movimento.

[RFO07] Capturar a angulacdo maxima
O sistema deve capturar a angulagdo méaxima apds a captura da angulagdo inicial

para cada movimento.
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[RFO08] Exibir mensagem para ficar parado 5 segundos
O sistema deve exibir uma mensagem para o usuario ficar parado por 5 segundos

enguanto calcula a angulacgao inicial.

[RFO09] Exibir mensagem de confirmacao da captura da angulacéao inicial
O sistema deve exibir uma mensagem para 0 usuario que a angulacao inicial foi

capturada.

[RFO10] Exibir mensagem realizar movimento
O sistema deve exibir uma mensagem para 0 usuario realizar 0 movimento

selecionado logo apés a mensagem de confirmacao da captura da angulacgao inicial.

[RFO11] Deixar visualizacdo da camera em tela cheia
O sistema deve exibir a imagem da camera em cores de uma forma que ocupe a tela

inteira.

[RFO12] Exibir barra lateral com as funcionalidade
O sistema deve uma barra lateral contendo as informacdes e funcionalidades para

gue o avaliador possa escolhé-las.

e Requisitos Nao Funcionais (RNF)

[RNFO01]  Utilizar o Microsoft Kinect 2.0

E necessario utilizar o Microsoft Kinect 2.0 para que o sistema funcione.

[RNFO02] Conectar o Microsoft Kinect em uma USB 3.0
E necessario utilizar o Microsoft Kinect em uma USB 3.0 para que o sistema

funcione.

[RNFO03]  Utilizar o sistema Windows 8.1 ou superior

E necessario executar o sistema no sistema operacional Windows 8.1 ou superior.



