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RESUMO
O trabalho trata do desenvolvimento de uma aplicagdo que utiliza o Sensor Kinect para obter
um conjunto de atributos antropométricos. Para proporcionar melhorias no que tange a area da
fisioterapia, uso de técnicas computacionais tém sido cada vez mais exploradas. Neste sentido
0 Microsoft Kinect, possibilita a captura e mapear a superficie do corpo humano e
consequentemente informagdes relevantes sobre tdo. Neste contexto, pesquisas cientificas,
acerca do sensor Kinect, ttm surgido a fim de contribuir significativamente com os
procedimentos fisioterapéuticos, possibilitando desde a recuperacdo fisica até a obtencdo das
caracteristicas fisicas de pacientes. Assim este projeto visa apresentar uma aplicacdo
computacional que consiga capturar e analisar os atributos antropométricos de certo individuo,
de forma automatica. Para isso, serd necessario compreender o conceito da antropometria, que
se relaciona ao estudo das medidas do corpo humano, e consequentemente, como obter

caracteristicas fisicas utilizando o sensor Microsoft Kinect.

Palavras-chave: Kinect, Antropometria, Fisioterapia.
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1 INTRODUCAO

No campo tecnoldgico, atualmente, hd um crescente interesse na utilizagdo de técnicas
computacionais, com intuito de proporcionar melhorias nas diversas areas do conhecimento.
No que tange a fisioterapia, tém surgido indmeras pesquisas cientificas que buscam o
desenvolvimento de aplicacdes para auxiliar nos procedimentos fisioterapéuticos, desde a
recuperacdo fisica até a obtengdo de caracteristicas fisicas.

Pelegrini (2011) afirma que algumas destas pesquisas envolvem a antropometria, que
consiste em ser um método de investigacdo cientifica cujo objetivo visa a medicdo das
dimensdes fisicas e das suas varia¢des que compdem o corpo humano.

Os atributos antropomeétricos sdo amplamente utilizados na éarea da saude, sendo de
grande relevancia na avaliacdo e acompanhamento de diversos aspectos relacionados a saude
humana (ROEBUCK et al., 1975, p. 18). Ou seja, a antropometria é definida como o modo de
determinar objetivamente as medidas do corpo humano, permitindo evidenciar a analise
quantitativa das medidas como o tamanho, a forma e a composicao corporal do ser humano.

Segundo Donati et al., (2008, p. 2220) atraves do esqueleto humano € possivel
identificar os pontos de anatémicos. Estes, sdo pontos esqueléticos que sdo identificados
préximos a superficie do corpo através da palpacdo. Sendo assim possivel de determinar os
locais de medigdo.

Os atributos antropométricos sdo obtidos através de dois métodos, diretos e indiretos.
No método direto h& o contato fisico com o individuo a ser mensurado e envolvem o uso de
instrumentos de medicdo. Ja no método indireto, para aquisicdo de grande quantidade de
variaveis do corpo humano sdo utilizados recursos como digitalizadores bidimensionais ou
tridimensionais. Entretanto, a utilizacdo destes métodos € limitado ao contato fisico como o
individuo a ser mensurado, o que torna o procedimento demorado.

Com isso, o presente trabalho apresenta uma aplicacdo que obtém um conjunto de
atributos antropomeétricos de um paciente, utilizando o Sensor Microsoft Kinect. Este, por sua
vez, é um é um dispositivo que possui um projetor infravermelho, base em laser e duas cameras,
sendo uma capaz de representar objetos em profundidade e outra cAmera de video colorida, que
captura cores, como vermelho, verde e azul (RGB). Os dados capturados pelo sensor fornecem
detalhes suficientes sobre as caracteristicas fisicas de um determinado individuo.

Apesar da complexidade envolvida na captura de atributos antropométricos, o sensor
Kinect auxilia na captura e pré-processamento de imagens. Assim é possivel a sistematizacdo
do processo de captura de atributos antropométricos, por meio de seu sensor tridimensional,

permitindo aos fisioterapeutas o acesso das medidas de um individuo a partir de uma viséo real.
12



Este trabalho esta organizado em se¢des, sendo que a secdo 2 refere-se a revisao de
literatura, contendo os principais conceitos envolvidos no trabalho; em seguida, secéo 3, séo
apresentados os materiais e métodos, contemplando tanto a parte de construcdo do trabalho
como o planejamento de sua execucdo. Os resultados alcancados s@o apresentados na secao 4,
Na secdo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais obtidas ao termino do trabalho e, por fim,

na se¢do 6 as referéncias bibliogréaficas utilizadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Nesta secdo serdo abordados 0s conceitos relevantes e necessarios para compreensdo do
trabalho, como: Pontos Anatdmicos, Antropometria, calculos estatisticos e a visual

computacional.

2.1 Pontos Anatomicos

Através do esqueleto humano é possivel identificar os pontos de anatdmicos. Estes sdo pontos
esqueléticos que sdo identificados proximos a superficie do corpo através da palpacao
(DONATI, et al., 2008, p. 2220). Por meio destes pontos, é possivel determinar os locais de
medicdo. Assim, ao realizar processo de identificacdo dos pontos anatdmicos, o individuo deve
se encontrar na posi¢ao anatomica, isto ¢, “na posi¢ao de corpo vivo, em pé, com bragos ao
longo do corpo e as palmas das méos viradas para a frente” (BASMAJIAN, 1985, apud
BRENDLER, 2013, p. 68).

Desse modo, Norton e Olds (2005, p. 67) afirmam que, para realizar o processo de
medicdo dos atributos antropométricos é essencial conhecer a anatomia humana para assim
identificar os locais dos pontos anatdmicos, bem como permitir que se adquira a padronizacao
das medidas. Estes mesmos autores explicam que o corpo humano pode ser divido em trés

planos principais, conforme apresentado na figura 1.

Sagittal plane

ISuperior

Posterior

Right

Transverse plane

Left

Anterior

Frontal plane

llnferior

Figura 1 - Representac&o triortogonal (SIRGADO, 2005, p. 6).
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A figura 1 apresenta a representacdo do corpo humano na forma triortogonal, ou seja, a
divisdo do corpo em trés planos. Os planos s&o responsaveis por dividir (cortar) o corpo humano
em posicdo anatbmica. Para facilitar o entendimento de cada plano, a seguir, 0S mesmos serdo
detalhados, conforme entendimento dos autores citado anteriormente:

e Plano sagital: divide o corpo nos planos sagital direita e sagital esquerda. As acdes
articulares ocorrem em torno de um eixo horizontal ou transversal,
e Plano coronal ou frontal: divide o corpo em partes anterior (ventral) e posterior (dorsal). As
acOes articulares ocorrem em torno de um eixo antero-posterior;
e Plano transversal ou horizontal: divide o corpo em partes superior (cranial) e inferior
(caudal). As ac¢0es articulares ocorrem em torno do eixo longitudinal ou vertical.
A figura 2, apresentada a seguir, exemplifica melhor a posi¢do do corpo humano na

posicdo anatdmica, bem como a identificacdo dos pontos de referéncia.
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Figura 2 - Localizacdo dos pontos anatémicos (BRENDLER, 2013, p. 70).

Nota-se que na figura 2 alguns pontos anatdmicos nomeados e identificados com pontos
vermelhos. Estes estdo assim identificados por serem obtidos por meio de palpacéo,

representando uma pequena quantidade de locais de referéncia possiveis de se encontrar no
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corpo humano, sendo considerados pontos anatémicos basicos para uma padronizagdo na
Antropometria (NORTON; OLDS, 2005, p. 52).

E importante ressaltar que mesmo obtendo o conhecimento da localiza¢do dos pontos
anatdmicos, pode-se haver inconstancia nas medidas antropométricas, mesmo refazendo os
procedimentos de obtengdo das medidas. Esta inconstancia decorre da diversidade biol6gica ou
em razdo das variacGes de execucdo das técnicas de medicéo.

ApOls conhecer a anatomia basica do corpo humana e a identificacdo dos pontos
anatdmicos para obtencdo das medidas antropomeétricas, pode-se seguir para a proxima secao,

que tratard da Antropometria.

2.2 Antropometria

De acordo com Boueri (1991, p. 21), a antropometria € a ciéncia que estuda as medidas do
corpo humano para determinar os aspectos referente as variacbes humanas. Ou seja, a
antropometria € definida como o modo de se determinar objetivamente as medidas do corpo
humano, permitindo evidenciar a analise quantitativa das medidas como tamanho, a forma e a
composicao corporal do ser humano.

As medidas antropométricas sdo amplamente utilizadas na area da saude, sendo de
grande relevancia na avaliacdo e acompanhamento de diversos aspectos relacionados a salde
humana (ROEBUCK et al., 1975, p. 18).

A antropometria pode ser dividida em estatica e dindmica. A estatica diz respeito as
dimensGes estruturais do corpo humano, na posicdo parada ou com poucos movimentos. As
medicdes sdo realizadas entre os pontos anatdmicos identificados. A figura 3, apresentada a
seguir, elucida melhor os dados antropométricos estaticos.

Figura 3 - Exemplo de dados antropomeétricos estaticas (IIDA 2005, p.117).
16



A antropometria dindmica, segundo lida (2005, p. 110), corresponde as medidas
referentes ao alcance de uma extensdo de movimento de uma articula¢do ou da forga das varias
acOes da articulacdo. Isto é, sdo medidas de cada movimento realizado pelo corpo relacionado
a alguma tarefa especifica mantendo o restante do corpo de forma estatica. Na figura 4 séo
apresentadas as medidas referentes a antropometria dindmica.
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> G e AT g A A %
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Figura 4 - Medidas antropométricas dindmicas (I11DA, 2005, p.123).

De acordo com Brendler (2013, p. 44), as técnicas para realizar as medigdes tanto na

antropometria esttica quanto na antropometria dinamica classificam-se basicamente em dois
métodos:

e Meétodos diretos ou de contato: envolvem o uso de instrumentos de medic&o que entram em

contato fisico com o individuo. Tais instrumentos sdo: fita métrica, antropdmetro,
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paquimetro, entre outros. lida (2005, p. 110) enfatiza que, cada medicéo a ser efetuada deve
especificar trés fatores: localizacéo, direcéo e postura. A localizacéo indica o ponto do corpo
a ser medido a partir de outro de referéncia. A direcao indica se o comprimento serd medido
na horizontal ou vertical. Ja a postura indica a posi¢do do corpo, sentado, em pé ereto ou
relaxado. Em diversas medicdes, o individuo é colocado na postura ereta, com 0s segmentos
corporais nos angulos de 180, 0, ou 90 graus em relacdo aos pontos demarcados
(BRENDLER, 2013, p. 44). Esta postura é chamada de Posi¢do Anatdmica conforme citado
na secgéo 2.1.

Métodos indiretos: trata-se do uso de recursos como digitalizadores bidimensionais ou
tridimensionais na aquisicdo de grande quantidade de varidveis do corpo humano, sendo
utilizado especificamente na antropometria dindmica. Dentre varios recursos disponiveis, a
fotogrametria digital é a que se mais se destaca (BOUERI, 2008, p. 51), sendo uma técnica
que representar as caracteristicas geométricas dos corpos humanos a partir de imagens
fotograficas bidimensionais.

Cabe ressaltar que este projeto delimita-se apenas a obtencdo das variaveis da

antropometria estatica, mais especificamente na obtencdo da estatura, largura dos ombros,

altura da tibia, largura dos quadris e comprimento do membro superior. O processo de captura

dessas variaveis sera abordado na proxima subsecéo.

2.2.1 Medidas antropométricas estaticas

De acordo com Petroski (2007, p. 09-31), as medidas antropométricas estaticas sdo obtidas da

seguinte forma:

Para medicdo antropométrica da estatura com o corpo ereto, o individuo a ser mensurado
deve estar na posicdo ortostatica, com os pés descalcos, unidos e encostado na parede.
Geralmente neste método utiliza-se um equipamento apropriado denominado estadiémetro.

Figura 5.

Figura 5 - Estatura corpo ereto, adaptado de (1IDA 2005, p.117).
18



A medicdo da largura dos ombros com o corpo ereto consiste na distancia entre as
articulag6es dos ombros do individuo, sendo usado o equipamento paquimetro, direcionado

para cima, conforme figura 6.

Figura 6 - Largura dos ombros, em pé, adaptado de (1IDA 2005, p.117).

Para a medicdo da altura da Tibia, com o corpo ereto, o individuo deve ficar na posicao
ortostatica, com os pés descalcos e unidos. Depois posiciona-se a haste da fita métrica
metélica no ponto anatbmico protuberancia da tibia conduzindo-a até o chdo, como ilustra

afigura 7.

Figura 7 - Altura da Tibia como o corpo ereto, adaptado de (I1IDA 2005, p.117).

Para a medicéo da largura dos quadris, com o corpo ereto, tém-se como referéncia o ponto
anatdmico denominado crista iliaca. Neste caso, utiliza-se o equipamento paquimetro, como

demonstra a figura 8.

19



Figura 8 - Largura dos quadris, corpo ereto adaptado de (11DA 2005, p.117).

e Para o comprimento do membro superior, na horizontal até o centro da méo, o individuo se
posiciona com corpo ereto e com o brago direito estendido na horizontal na altura dos
ombros, utilizando uma fita métrica para a obtencdo da medida. O ponto de medicdo vai da

articulacdo do ombro até o final do dedo médio, conforme figura 9.

Figura 9 - Comprimento do membro superior, adaptado de (IIDA 2005, p.117).

As medidas antropométricas obtidas, independentemente do método utilizado,
necessitam de uma organizacdo de forma que seja possivel apresentar dados na forma de
estatisticas. A organizacdo da pesquisa antropométrica e estudos dos calculos estatisticos serdo

tema da proxima secéo.
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2.3 Calculos estatisticos
A estatistica é definida como a ciéncia que indica uma metodologia que coleta, classifica,
apresenta, analisa e a interpreta dados quantitativos e a utiliza esses dados para a tomada decis@o
(RON BETSY, 2008 p. 3). Os métodos estatisticos auxiliam o pesquisador a obter conclustes
sobre um determinado problema a partir de um conjunto de informagdes do referido problema.
Na antropometria é de suma importancia a utilizacdo de célculos estatisticos, uma vez
que, organizar estatisticamente os dados antropométricos, permite que esses dados sejam
facilmente obtidos e interpretados. Nesse sentido Boueri (2008, p.59) afirma que,
primeiramente deve se ter os dados referentes a amostra das medidas antropomeétricas, e ordena-
los de um modo l6gico, sob o ponto de vista estatistico, sendo, portanto, discutido na sequéncia

deste trabalho.

2.3.1 Amostra

Estudos relacionados a elementos da populagcdo permitem o conhecimento de suas variaveis.
Entretanto, nem sempre € possivel obter as informacdes de todos elementos da populacédo
devido a abrangéncia de fatores. Por isto, justifica-se o0 uso de amostras (LEVIN et al., 2012,
p.156). Assim, Toledo e Ovalle (2008, p.63) definem amostra como um subconjunto de uma
parte selecionada da totalidade de observagdes abrangidas pela populacédo, através da qual se
faz inferéncia sobre as caracteristicas da populacéo.

A amostra tende a apresentar uma distribui¢cdo semelhante a da populacdo. Para se ter
uma representacao da distribuicdo de uma certa amostra, utilizam-se os estimadores que sao
respectivamente, a média e o desvio-padrao.

e A media aritmética € um valor representativo da amostra de um conjunto de valores. Para

calcular o valor da média, aplica-se a seguinte formula.

n
Z X;
~

x =
n

Equacdo 1 - Célculo da média aritmética (RON, BETSY, 2008 p. 159).
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e O desvio-padrdo ¢ uma medida de dispersdo que estima o quanto, em média, cada valor se
distancia da propria média aritmética de uma distribuicdo, com a vantagem de preservar a
unidade de mensuracdo original das observacoes (BASTOS, DUQUIA, 2007, p. 42). A
férmula para obter o desvio-padréo é apresentada pela equagéo 2.

N

Equacdo 2 - Célculo do Desvio padrdo (BASTOS, DUQUIA, 2007, p. 42).

Se diversas amostras aleatorias forem adquiridas de uma certa populacdo, certamente
influenciara no valor médio da populagéo e consequentemente no desvio-padrdo. Neste caso, a
variabilidade das médias é estimada atraves do erro padrao (LUNET et al., 2006 p. 55).

Hume e Marfell-Jones (2008, p. 1334) afirmam que, uma medida é considerada
confiavel quando ha pequenas varia¢fes na media, um baixo erro padrdo de medicdo na média
e uma alta correlacdo entre medicOes em testes.

De acordo com Lunet et al. (2006, p, 55)

Amplitudes de provaveis erros da amostragem sdo geralmente expressas em
termos dos limites de confianga de 95% do pardmetro em causa, que S&o
definidos por +1,96 de erros-padrdo, os verdadeiros valores de qualquer
parametro da populacéo estardo dentro de £1,96 de erros-padrdo da estatistica,
95 vezes em cada 100 amostras que forem obtidas.

Nos estudos antropométricos, pode-se aplicar os limites de confianca de 95% (d), sendo

possivel através da equacéo 3.

a=255
N

Equacdo 3 - Clculo da dimenséo da amostra (MORRE, 2000, p.168).

Onde, k; é a constante para cada estatistica, conforme apresenta a tabela 1, s € o desvio-
padrdo, n é a dimensdo necessaria da amostra e d é a precisdo desejada para a medicdo (xd

unidades). Sendo possivel também a utilizag&o da equagéo 4.
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2
chs

n-(d)

Equacéo 4 - Calculo da dimenséo precisa da amostra (MORRE, 2000, p.168).

Nota-se que na equacdo 4 pode-se indicar a quantidade de sujeitos que devem ser
medidos para obter a estatistica em causa com o grau de precisdo aquedada. Esta precisdo reduz-
se a dimensdo da amostra inicial N; é inferior a 100. Sendo assim, pode-se obter uma estimativa

mais precisa usando k, em vez do k;, conforme Roebuck exemplifica na tabela .

Tabela 1 - Tamanho da Amostra Roebuck (1975 apud BOUERI, 2008, p. 59).
Valores de k4 para determinagdo do Tamanho da Amostra

Interesse estatistico k4
Media 1.96 Percentil
Desvio-padréo 1.39 Percentil
500 2.46 Percentil
45° g 55° 2.46 Percentil
40° e 60° 2.49 Percentil
35° e 65° 2.52 Percentil
30°e 70° 2.58 Percentil
250 e 75° 2.6 Percentil
20° e 80° 2.80 Percentil
15° e 85° 3.00 Percentil
100 e 90° 3.35 Percentil
5% ¢ 96° 4.14 Percentil
4° e 96° 4.46 Percentil
3%e 970 4,92 Percentil
3%e 98° 5.67 Percentil
1°e 99° 7.33 Percentil

Obs.: quando N < 100 usar k, para 100 < N > 40 k, - 2,00 para 40
<N >20Kk, - 2,03 para20 <N >10 k, - 2,16

Nem sempre € possivel compreender o significado dos dados antropométricos contidos
em uma amostragem. Para isto, os dados antropométricos, devem ser ordenados de modo a
indicar a frequéncia em que ocorrem. Zelnik e Panero (2001, p.32) dizem que, para melhor
visualizacdo dos dados antropometricos € necessario o uso de métodos da distribuicdo de
frequéncia.

Os dados antropometricos sdo apresentados frequentemente atraves da distribuicdo
normal ou Curva de Gauss (BOUERI, 2008, p. 62). Esta distribuicdo tem como objetivo realizar

uma descricdo da forma em que uma populacéo é distribuida, isto é, conhecendo-se a forma, a
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média e o desvio-padrdo, pode-se ter a representacdo de uma populagdo. A figura 10 ilustra o

gréafico da distribuicdo normal padrdo com os parametros média e desvio-padréo.

-0.67449  +0.67449

<—50% W

0.0214

0.214 \
0.1359 | 03413 | 0.3413 | 0.1359 0.0014
A

0.0014
3 2 K] 0 +1 +2 +3
+—68.26%—»
| 95.45%. »

-+ 99.73% >

Figura 10 - Gréfico da distribuicdo normal padrdo (ZELNIK, PANERO, 2001 p. 33).

Nota-se que € possivel verificar que as percentagens de medicdes localizadas entre 0s
intervalos sdo descritos pelos termos do desvio-padrao. Isto €, cerca de 95,45% das medicdes
estdo compreendidas no intervalo [-2 o, 2 6] centrado na média. Como a curva ¢ simétrica, 50%

das medicdes sdo inferiores a média e 50% séao-lhe superiores (MORAES).

2.3.2 Percentis
Na pratica a maior parte dos dados antropométricos sdo expressos e utilizados em percentis.
Pequini (2015, p. 411) afirma que percentis sdo usados para entender bem uma distribuicao.
Para isso, se torna necessario ter o conhecimento dos valores acima ou abaixo dos quais se
encontra uma determinada porcentagem dos dados.

De acordo com Moraes (1983, p. 257)

Devido as significantes variagdes nos tamanhos do corpo de cada individuo,
as médias sdo irrelevantes. Portanto é necessario trabalhar com limites de
variacdo. Estatisticamente, pode-se constatar que as medidas do corpo
humano, de qualquer populacdo dada, distribuem-se de tal modo que, de
alguma maneira, cairdo em algum lugar pelo meio da curva de distribuicao,
enquanto um pequeno numero de medidas extremas caira em uma das
extremidades do espectro. Por isso, a maioria dos dados antropométricos e,
em geral, apresentada sob a forma de percentis.

A figura 11 exemplifica os dados antropométricos na forma de percentis.
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Figura 11 - Distribuigdo cumulativa da estatura (ZELNIK, PANERO, 2001 p. 33).

O calculo para se ter os valores em percentis € realizado somando ou subtraindo a média
da dimensdo com o desvio-padrdo, que por sua vez € multiplicado pelo fator
k4 que representa os valores percentis na curva de Gauss. A tabela 3 apresenta o coeficiente k;

para o célculo dos valores em percentis.
Tabela 2 - Coeficiente para Calculo do Percentil (BOUERI, 2008, p. 75).

Coeficiente k, para Célculo do Percentil

Percentil kq Formula para calculo dos limites
0,5 2,58 x-(258.9)
1 2,32 x-(2,32.9)
2,5 1,95 x-(1,95.9)
3 1,88 x-(1,88.9)
5 1,65 x-(165.9)
10 1,28 x-(1,28.95)
20 0,80 x-(0,84.9)
25 0,67 x-(0,67.9S)
30 0,52 x-(0,52.9)
50
70 0,52 x+(0,52.9)
75 0,67 X +(0,67.5)
80 0,80 x+(0,84.9)
90 1,28 x+(1,28.9)
95 1,65 x+(1,65.9)
97 1,88 x+(1,88.9)
97,5 1,95 x+(1,95.9)
99 2,32 x+(232.5)
99,5 2,58 x+(258.9)
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Nesta se¢do foram apresentados conceitos pertinentes sobre os calculos estatisticos. Na

préxima secdo serdo abordados 0s conceitos relacionados a visdo computacional.

2.4 Visdo Computacional

O sentido da visdo pode ser considerado o meio mais eficiente que o ser humano dispde para
capturar as informacdes originadas no ambiente que o cerca (MOLZ, 2001 p. 17). A forma que
a visdo humana processa e interpreta grandes quantidades de informagdes motivou diversos
estudos cientificos, com o proposito de desenvolver técnicas e dispositivos que estenda sua
capacidade de percepgdo visual. Nesse contexto, a visdao computacional é a ciéncia que busca
reproduzir através de técnicas as sensagdes e estimulos percebidos pelos 6rgdos de visdo em
um ambiente computacional (BARROS; PINHEIRO, 2013, p. 3527).

Entende-se que a visdo computacional é definida como a ciéncia que se dedica ao
desenvolvimento de técnicas que possibilitam a aquisi¢do, processamento e entendimento de
imagens para o computador. Estas imagens sdo obtidas por dispositivos, tais como sensores
tridimensionais, cAmeras, entre outros.

Marr (1982, p. 31) definiu a visdo como “um processo que produz uma descri¢do, a
partir de imagens do mundo externo, que é Util ao visualizador e ndo repleta de informaces
irrelevantes”. Na visdo do autor, o processo realiza 0 mapeamento de diversos aspectos de uma
cena, contida no ambiente externo, extraidas através de matrizes de valores de intensidade de
brilho aos diferentes padrdes que apresentam esta cena. Estas matrizes sdo adquiridas nos
primeiros estagios da visdo computacional, por outro lado os diferentes padrdes sdo adquiridos
nos Gltimos estagios da mesma (MOLZ, 2001 p. 18).

O processo de visdo definido por Marr, é trivialmente implementado por uma sequéncia

de diferentes tarefas, conforme apresenta a figura 12.
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_ Melhoramento de Imagens Baixo Nivel
Cen a Sensor Remocdo de ruidos

Figura 12 - Hierarquia de tarefas computacionais (MOLZ, 2001 p. 18).

Na figura 12 é possivel verificar que as tarefas sdo divididas em trés classes de acordo

com o seu propoésito (GONZALEZ, WOODS, 2008 p. 26).

As tarefas do processamento de baixo nivel manipulam fun¢Ges com objetivo de agregar
processos para 0 melhoramento de imagens (pré-processamento), que realizando a remocao
de ruidos, alteracdo de contraste, bem como a extracdo de caracteristicas como bordas,
formato e tamanho. Aplicada estas tarefas, é possivel ter a segmentacao da imagem em suas
partes com maior relevancia, as quais correspondem as linhas ou objetos existentes na cena.
O processamento pertencente ao nivel intermediério consiste na anélise das caracteristicas
obtidas no baixo nivel a fim de descrever dados simbélicos (bordas e linhas) necessarios ao
processamento de alto nivel. O processamento neste nivel tenta estabelecer uma
representacdo adequada de bordas e linhas para que a fusdo entre ambas seja significativa.

O processamento de alto nivel busca a interpretacdo final da cena, com objetivo de
reconhecer 0s objetos e a analise das estruturas relacionais. Também possui o controle das
interfaces entre o sistema e seu ambiente.

Os trés niveis apresentados acima nado sdo fixos, pois dependem muito da aplicacdo de

visdo computacional. Dessa forma, Milano e Honorato (2014, p.2) acreditam que ndo ha um

padrdo especifico para fundamentar a arquitetura de um sistema de visdo computacional.

Historicamente, a visdo computacional permitiu uma grande evolucdo tecnoldgica no

desenvolvimento de solucdes e pesquisas que buscam um melhor mapeamento de objetos reais,
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com o objetivo de proporcionar a representacdo visual destes objetos. Dentro deste cenario,
destaca-se o Microsoft Kinect Sensor.

Nesse sentido, os estudiosos da visdo computacional perceberam que a técnica
desenvolvida para o reconhecimento de profundidade tridimensional e a camera RGB de
espectro visual para reconhecimento visual do Kinect poderiam ser usados para fins da visdo
computacional (MICHAEL; PAVEL; ANDERS, 2012, p. 1).

Sob 0 mesmo ponto de vista, Jundgong et al (2013, p. 1318) entendem que, por meio do
sensor Kinect, € possivel melhorar e até mesmo resolver problemas relacionados a visdo

computacional, os quais podem ser observados na figura 13.

Topicos de visdo computacional baseado no Kinect

— e . .
_,--"""7-'--7- - h -7--7-7_""'--,__7
Rastreamento e Andlise de e do gesto Mapeamento de
reconhecimento de objeto movimento humano da mdo interior em 3D
= Reconhecimento de objeto. = Estimativa de pose. Detecgdo de m3o. ® Pontos densos.
= Deteccdo e rastreamentode @ = Reconhecimento de Estimativa da pose da = Pontos de esparso.

objetos. movimento.

mdo.
Classificagdo de gesto.

Figura 13 - Topicos da visdo computacional (JUNGONG et al. 2013, p. 1319).

Como pode ser observado na figura 13, o sensor Kinect possibilita a resolucdo de
problemas relacionadas a visdo computacional, sendo elas:

e Rastreamento e reconhecimento de objeto: esta etapa apresenta dois processos, sendo 0
primeiro, a deteccdo e rastreamento de objetos, e 0 segundo, 0 reconhecimento de objeto e
cena. O rastreamento de objetos em imagem no padrdo RGB, a partir de uma cena com
fundo estéatico. O fundo é considerado estatico por um certo periodo de tempo, até que uma
imagem de referéncia seja extraida, servindo de base. No entanto, a deteccdo de objetos em
imagens através de algoritmos ndo é uma tarefa tdo simples. Isto porque existe a
possibilidade de mudancas de condigdes da iluminagdo e movimentos sutis do fundo
interferirem no ambiente. J& o reconhecimento de objeto e cena, ao contrario da deteccéo
de objetos, ndo fornece a localizacdo do objeto, mas prevé se determinada imagem contém
ou ndo um objeto. O reconhecimento de cena é uma extensao de reconhecimento de objetos,

com o objetivo de realizar o mapeamento de toda uma cena. Algoritmos sobre este tema sdo
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baseados principalmente em imagens RGB, onde a cor, textura, movimento, ou a
combinacdo de ambas séo usados para representar o objeto.

Para a resolucdo dos problemas o sensor Kinect dispde do sensor de profundidade e uma
camera RGB. O sensor de profundidade utiliza métodos para detectar a profundidade na
cena e estabelecer um modelo de fundo mais estavel, que é resistente a alteracBes de
iluminacgdo ou a falta de contraste. J& a camera RGB permite estabelecer grande escala de
dados em RGB devido a sua resolucdo. Assim combinada as caracteristicas de RGB e de
profundidade € possivel o reconhecimento de forma eficiente.

Analise de movimento humano: esta etapa divide-se nos processos de estimativa de pose e
reconhecimento de movimento. O sensor Kinect dispde de um inovador método de
rastreamento de esqueleto, o que abre novas oportunidades para abordar problemas de
andlise de movimento humano. Através desse método é possivel mapear o corpo humano
em posicdes especificas, podendo assim por meio do reconhecimento de partes do corpo
humano criar uma estimativa de pose. Desse modo, pode ser aplicado o método
rastreamento de esqueleto no reconhecimento de movimento, ao contrario da estimativa de
pose é fato das articulacbes do esqueleto sdo obtidas com menor preciséo.

Anadlise do gesto da mdo: composta pelos processos de detec¢cdo de mao, estimativa da pose
da mdo e classificacdo de gesto. A deteccdo da méo pode ser considerada como um
rastreamento de objeto, sendo capturada pela combinacdo das caracteristicas de RGB e de
profundidade. Ja estimativa da pose da mao pode ser obtida através de métodos
tridimensional, que séo baseados em modelo de estimativa de pose, determinado por vetores
de parametros, bem como por esqueleto da mdo. Este ultimo por meio de algoritmos,
executa a classificacdo por pixel e atribui a cada pixel uma parte da méo, e em seguida
estima o centro da méo para formar um esqueleto. O processo que compreende 0S
significados dos gestos com as maos é a classificacdo de gesto, o qual visa representar
técnicas de estimativa para estabelecer uma identificacdo simples.

Mapeamento de interior em 3D: apresenta 0s processos em dois tipos de pontos, 0s densos
e por ponto de esparso. Nos pontos densos todos os pixels de uma imagem contribuem para
o alinhamento de cena. Enquanto por pontos de esparso, 0s pixels sdo extraidos a partir de
sucessivos quadros e, de forma geométrica em que se encontra na imagem. Com isso, é
possivel a criacdo de uma representacdo digital de um ambiente interno, permitindo a

localizacdo automatica desse ambiente ou sua reconstrucao.
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3 MATERIAIS E METODOS
Nessa se¢do sdo apresentados os materiais, bem como a metodologia utilizada para o

desenvolvimento do trabalho e da aplicacao.

3.1 Local e Periodo

O presente trabalho foi desenvolvido como requisito parcial para a disciplina de “Trabalho de
Conclusdo de Curso em Sistemas de Informagao II (TCC II)” no decorrer do segundo semestre
de 2014. O local utilizado para o desenvolvimento foi, basicamente, o Laboratorio Banco de
Dados e Engenharia de Software (LBDES) em conjunto com o Laboratério de Tecnologia em
Salde (LTS), ambos do Centro Universitario Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA),

vinculados ao grupo de Pesquisa Tecnologia, Saude e Qualidade de Vida.

3.2 Matérias

Incialmente foi realizado uma etapa de estudos acerca dos conceitos envolvidos no trabalho.
Para isso, foi utilizado o procedimento metodoldgico que baseia-se em uma pesquisa
bibliografica, com embasamento em livros, artigos, dissertacbes de mestrado, teses de
doutorado e trabalhos de conclusdo de curso.

Na fase de desenvolvimento da aplicacdo utilizou-se os softwares Visual Studio 2012
para codificar a aplicacdo, e SQL SERVER 2012 para armazenamento de dados. Também 0s
recursos de hardware como um Sensor Kinect do Xbox e um adaptador do sensor Kinect para
computador.

A comunicacdo entre sensor Kinect com a aplicacdo foi por intermédio dos seus drivers
e da biblioteca de classes disponibilizadas no SDK na versédo 1.8 sendo instalado no IDE Visual

Studio, conforme apresentado na figura 14.
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Figura 14 - Referéncia Microsoft.Kinect.

Como apresentado na figura 14, para adicionar a referéncia para o SDK do Kinect, no
projeto selecionar a opcdo “Add Reference”. Serdo apresentadas diversas opcOes de assembly
para adicionar ao projeto, porém, especificamente para este trabalho basta selecionar o
“Microsoft.Kinect”.

Os métodos desenvolvidos na aplicacdo foram implementados na linguagem de
programacdo C# (c-sharp) e para a construcao das interfaces utilizou-se o padrdo WPF, que é
tipo de projeto proposto no Visual Studio para aplicagdes Desktop-Windows que utiliza a
linguagem de marcagdo XAML.

3.3 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho envolveu inimeras fases que incluiram atividades
relacionadas a pesquisa, a escrita da monografia e ao desenvolvimento da aplicacdo para a
obtencdo de atributos antropométricos.

Para Padua (2004, p. 56) a finalidade da pesquisa bibliografica é colocar o pesquisador
em contato com o que ja se produziu a respeito do seu tema de pesquisa. Nesse sentido foram
realizadas pesquisas sobre os principais conceitos relacionados ao tema, como a Anatomia
Basica Humana, os Pontos Anatémicos, a Antropometria, o Célculo Estatistico e a Visdo
Computacional.

As pesquisas foram realizadas com embasamento em livros, artigos, dissertagdes de
mestrado, teses de doutorado e trabalhos de conclusdo de curso. Apés a realizagdo desta
atividade foi possivel organizar a estrutura do referencial tedrico, bem como realizar a revisao
bibliogréafica.
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Desse modo, a partir do conhecimento adquirido atraves da pesquisa bibliografica foi
possivel prosseguir para o desenvolvimento da aplicagdo que obtém atributos antropométricos.
Para isso iniciou-se o estudo sobre as funcionalidades das classes do SDK Kinect, tendo como
objetivo compreendé-las para buscar o melhor resultado no desenvolvimento dos métodos da
aplicagéo.

As classes definidas para o prosseguimento do trabalho foram as ImageStream,
DepthStreame Skeleton. Através dessas classes e suas subclasses foi possivel adquirir a
imagem da camera RGB, o rastreamento da camera de infravermelho e o mapeamento das
coordenadas do esqueleto do paciente.

Antes de iniciar a fase de codificacdo da aplicacdo, foi necessario obter os requisitos
junto aos profissionais da fisioterapia no Laboratorio de Tecnologia em Sadude (LTS) do Centro
Universitéario Luterano de Palmas — TO (CEULP), como artefatos de cadastro dos pacientes, e
quais os atributos antropométricos estaticos a serem capturados como a estatura, largura dos
ombros, altura da tibia, largura dos quadris e comprimento do membro superior.

Posteriormente, foi iniciada a codificacdo das classes e métodos da aplicacdo,
desenvolvimento das interfaces e a criacdo do banco de dados.

Apos e durante a fase de codificacéo, foi testada a confiabilidade das medidas obtidas
com a utilizacdo da aplicacdo. Os resultados obtidos foram satisfatorios, com isso é possivel
concluir que a aplicacdo desenvolvida € viavel de ser utilizada como ferramenta auxiliar aos
profissionais de fisioterapia.

Na proxima secdo serdo apresentados os resultados atingidos com o desenvolvimento

deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo trata dos resultados obtidos na realizagdo deste trabalho. Inicialmente, é apresenta a
visdo geral da aplicacdo através de sua arquitetura e funcionamento. Em seguida, apresenta-se
0s métodos dos fluxos de cor, profundidade, esqueleto e, por fim, o detalhamento da forma de

obtencéo de atributos antropométricos, utilizando o sensor Kinect.
4.1 Visao geral da aplicacao

Para possibilitar um melhor entendimento da aplicacdo, foi elaborada a arquitetura do

funcionamento da mesma, conforme a figura 15.

- ?
BT E— _

Kinect [3]

t APLICACAO

-
ColorimageFrame
Drivers DepthimageStrean

P

T

Atributos
Antropométricos

SkeletonFrame

Figura 15 - Arquitetura do funcionamento da aplicagao.

Nesta arquitetura, a aplicacdo (1) é capaz de processar os dados obtidos através do
sensor Kinect, sendo necessario que o usuario, no caso o paciente (2), fique posicionado a frente
do sensor Kinect (3). Ao realizar a postura, para obter o atributo antropometrico, o profissional
fisioterapeuta (4) utiliza as funcionalidades da aplicacdo para visualizar os dados obtidos. Estes,
posteriormente, sdo processados por meio de métodos providos das classes do SDK e por

calculos matematicas, mais especificamente utilizado o sistema de plano cartesiano.
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Para desenvolvimento das interfaces graficas da aplicacdo, foram utilizadas algumas
ferramentas (5) como: WPF, para aplicacbes Desktop-Windows; XAML linguagem de
marcacao para construcdo das interfaces; SQL para desenvolvimento da base de dados.

Por sua vez, a tecnologia SDK (6) possibilitou a conexdo do sensor Kinect com a
aplicacdo por meio de drivers, além de permitir a criagdo dos métodos de fluxo de cores,
profundidade e esqueleto, 0s quais serdo abordados nas proximas secoes.

4.2 Fluxo de Cores de Imagem

O sensor Kinect, em sua arquitetura, possui uma camera que é capaz de capturar imagem
colorida de um ambiente, ou seja, obtém a imagem no formato RGB. No formato RGB, cada
pixel da imagem possui uma quantidade da cor vermelha, verde e azul, e a soma destes trés
valores representam a cor do pixel. Embora o Kinect trabalhe como uma camera 3D, em seu
nivel mais basico, o Kinect é uma camera padrdo que pode capturar transmissdes de video
usando dados de resolugdes e taxas de quadros.

Para trabalhar com o fluxo de cores das imagens é executado um processo com trés
etapas: primeiramente, o fluxo deve ser ativado, posteriormente a aplicacdo deve extrair dados
de imagem do fluxo e, por ultimo, a aplicacdo pode processar os dados da imagem. Os Gltimos
dois passos continuam rodando enquanto existir dados de imagem disponiveis (WEBB;
ASHLEY, 2012, p. 28).

Como descrito pelos autores, primeiramente o fluxo de imagem colorida deve ser

inicializado. O método responsavel por esse processo é apresentado na figura 16.

nublic woid InciarSensorkKinect(Kine: sor kinectSensor)

kinect = kinectSensor;

kinect.ColorStream.Enable();

Figura 16 - Método IniciarSensorKinect().

No método IniciarSensorKinect(), linha 53, é instanciado o objeto kinect da
classe KinectSensor. Esta tem por finalidade obter acesso aos recursos fisicos do sensor
Kinect. Em seguida, na linha 54 o objeto kinect tem acesso ao fluxo de imagem
ColorStream, sendo instanciado como o método Enable e inicializado para obter o formato
de dados da imagem, taxa de quadros e a resolucao.
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A aplicacdo obtém os dados de imagem da cdmera RGB do Kinect através das classes
ColorImageFrame e ColorImageStream,sendo estaestrutura utilizada para aquisicao
das imagens coloridas (MSDN, 2014, online). A classe ColorImageFrame fornece acesso
aos dados das dimensdes, formato e pixel para um quadro de cor enquanto que a classe
ColorImageStream representa o fluxo de cores, contidos nos objetos da classe
ColorImageFrame. Para melhor entendimento, a figura 16 ilustra o diagrama de classes das

classes citadas acima.

ColorlmageStre... ® ColorlmageFormat A rCoIorImageframe A
Sealed S5 num Sealed Casze
 ImageStream F Format 2 | # Fomat —+ ImageFrame
= Undefinec [ =
* Propriedades RgbResolution640x450Fps30 = Métedos
+ Métodos RgbkResclution1280x960Fps12 @ CopyFixelDataTo (+...
YuvResclutionb40x480Fps15 q @, Dispose
Raw¥uvResclution640x480Fps15 @  GetRawPixe Data
o InfreredResclutizn640x480%ps20 . /
:..fmagestrea:n v RawBayerResolLtion640x480Fpsz0 o 4
Abhetract Classe RawBayerResclution1280x560Fps12 A .
o ImageFrame ¥

iy
{

Int32 A
Struct .
=)

K PicelDatalength
= Campos

E  MaxValue

Bl Minvalue
t Métodos

Figura 17 - Diagrama de Classe, classes ColorlmageFrame e ColorimageFrame (MSDN, 2014, online).

As classes ColorImageFrame € ColorImageStream Sa0 classes derivadas de
classes ImageFrame € ImageStream. Estas classes definem as propriedades e métodos
para trabalhar com o quadro de imagem em cores. Abaixo serdo descritas as principais
relacionadas ao desenvolvimento da aplicagéo:

e PixelDataLenght: é a estrutura responsavel por obter o tamanho maximo e minimo do
quadro de dados em pixel;
e ColorlmageFormat: é a propriedade responsavel por definir o formato de cor de dados, alem

de conter os tipos de dados, taxa de quadros e resolucdo. Conforme apresenta tabela 3.
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Tabela 3 - Resoluges e formatos propriedade ColorimageFormat (WEBB; ASHLEY, 2001).

ColorImageFormat Significado \

Undefined A resolucdo da imagem ndo foi determinada

RgbResolution640x480Fps30 A resolucdo da imagem tem 640x480, os dados do pixel
séo formato RGB32 a 30 imagens por segundo

RgbResolution1280x960Fps12  Resolucdo da imagem é 1280x960, os dados do pixel séo
formato RGB32 tendo 12 imagens por segundo

YuvResolution640x480Fps15 = A resolucdo da imagem é 640x480, os dados do pixel sdo
formato YUV tendo 15 imagens por segundo

RawYuvResolution640x480Fp  Com resolucdo de imagem de 640x480, tendo os dados do

s15 pixel em YUV em estado natural com 15 quadros por
segundo

Com base no entendimento das classes ColorImageFrame € ColorImageStream
para que a aplicacdo consiga extrair os dados do quadro imagem da camera RGB foi
desenvolvido 0 método CameraImagemRGB (). O cddigo que obtém a imagem da camera

RGB pode ser visualizado na figura 18.

[] CameraImagemRGB(Colc me quadro)

(guadro == )
(quadro)

[] bytesImagem = [quadro.PixelDatalength];
quadro.CopyPixelDataTo(bytesImagem);
bytesImagem;

Figura 18 - Método CameralmagemRGB().

O método demonstrado acima, objetiva transformar os dados do fluxo de dados oriundos
do sensor RGB em bytes de imagem. Para controle de excecdo, na linha 69 é realizada a
verificacdo dos dados do Kinect, para saber se estes sao nulos ou ndo. Na linha 72 é declarado
um array de byte bytesImagem que recebe um objeto com tamanho igual a quantidade de
pixels do frame recebido pela propriedade PixelDataLength. Em seguida, na linha 73 sdo
copiados os dados de fato do frame para 0 bytesImagem. Apds 0s dados serem copiados, na
linha 74 0 bytesImagem contendo os bytes da imagem é retornado para 0 metodo

Kinect TodosQuadros () que é apresentado pela figura 19.
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kinect TodosQuadros( sender, AllFram

inect.ColorStream.Fra
, imagem, kinect.C eam.FrameWidth *

letonFrame());

Figura 19 - Método Kinect_TodosQuadros().

O metodo ilustrado na figura 19 é responsavel por executar uma agéo a cada novo frame
disponivel, ou seja, toda vez que um conjunto de frames estiver apto, ele executa. Para isso, na
linha 83 o array de byte realiza a chamado do método CameraImagemRGB (), que retorna 0s
bytes que compdem o frame. Na linha 84 verifica-se se 0 array de bytes que representam o
quadro RGB esté nulo. Para determina que o background do canvas inserido na parte visual da
aplicacdo seja preenchido por um bitmap e como o array de bytes vindo do sensor ndo é um
bitmap é necessario que seja feita a transformacdo do array em bitmap utilizando o cddigo
explicito na figura na linha 86.

Logo, a aplicacdo processa o0s dados obtidos atraves dos métodos
CameralmagemRGB () e Kinect TodosQuadros () e, ao final, apresenta o resultado

correspondentes, conforme mostra a figura 20.

Figura 20 - Interface com Imagem RGB.
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A camera RGB permite estabelecer grande escala de dados devido a sua resolucgéo.
Porém, o sensor de profundidade utiliza métodos para detectar a profundidade na cena e
estabelecer um modelo de fundo mais estavel, que é resistente as alteragdes de iluminagdo ou a
falta de contraste. Assim, combinada as caracteristicas de RGB e de profundidade € possivel o
reconhecimento de forma eficiente. Na proxima secdo do trabalho sdo apresentadas as
caracteristicas do fluxo de profundidade.

4.3 Fluxo de Profundidade

A secdo anterior abordou o funcionamento da camera RGB do sensor Kinect, bem como o
método desenvolvido neste trabalho para captura dos dados de imagem em cor. De modo
semelhante, é possivel capturar os dados do sensor de profundidade do Kinect. No entanto, o
principio de funcionamento do sensor de profundidade bem como as informacdes devolvidas
séo inteiramente diferentes ao da cAmera RGB.

Segundo Leyvand et al., (2011, p. 95), a tecnologia inerente aos atuais sensores de
profundidade teve, inicialmente, o objetivo de permitir a interacdo natural a consoles de video
games. Entretanto, as pesquisas que vém sendo realizadas na area da computacdo grafica e da
visdo computacional tém indicado muitos outros usos interessantes, principalmente no que
tange a &rea da saude. Por esse motivo, tem sido dada tanta importancia ao desenvolvimento de
aplicacdes que promovam o uso desses equipamentos.

Para Jana (2012, p. 121), o fluxo de profundidade € um dos aspectos mais importantes
do sensor Kinect. Isto porque representa a sucessao do quadro da imagem de profundidade
provenientes do sensor Kinect, pois cada pixel de informacdo dos dados de profundidade
representam a distancia de um objeto a partir do sensor.

Conforme (MSDN, 2014, online), o sensor Kinect possui na sua arquitetura uma camera
profundidade e emissor infravermelho. Estes, trabalham em conjunto para capturar os dados
sobre a profundidade dos objetos na frente do sensor. A figura 21 ilustra o campo de visdo para
captura dos dados de profundidade do Kinect.
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Projected IR Patterns 4—_-‘ .

Depth Sensing — Ay

Figura 21 - Campo de visdo dos dados de profundidade do Kinect (JANA, 2012, p. 11).

Ha dois possiveis modos de escala para os valores de profundidade. No modo padréo os
valores variam entre 0,8m e 4m. J& no modo “de perto” (near mode), os valores estdo entre
0,5m a 3m. Entretanto, este modo afeta diretamente o fluxo de profundidade, pois o Kinect
possui uma distancia minima e maxima para que ele possa verificar a distancia dos objetos com
precisdo (CATUCHE, 2012, p. 14).

Para o Kinect, o sensor de profundidade, do mesmo modo do sensor RGB, ha diversos
tipos de formatos de cores de dados, tipos de dados, taxa de quadros e resolucdo. Existem duas
classes principais que sao responsaveis por realizar o processamento de dados de profundidade,
sendo elas:

e DepthImageFrame: é um quadro usado especificamente para imagens de profundidade,
fornecendo acesso a dimensdes, ao formato e os dados de pixel, e ainda permite o
mapeamento de coordenadas entre os quadros de esqueleto e de quadros de cores;

e DepthImageStream: representao fluxo de dados de profundidade da imagem do Kinect,
contidos nos objetos da classe DepthImageFrame.

De acordo com Webb e Ashley (2012, p.49) a classe DepthImageStream realizao
processamento dos dados semelhantemente a classe ColorImageStream, apresentada na
secdo 4.2. Porém, ao invés de criar a quadros com fluxo de cor, criara imagens a partir de um
quadro de profundidade. Ambas as classes séo derivadas da classe TmageStream.

No decorrer dos estudos realizados sobre as classes e métodos do fluxo de profundidade
do SDK, foi entendido que a aplicagédo desenvolvida ndo necessitaria de métodos que realiza as
funcBes do fluxo de profundidade, pois a classe DepthStream € responsavel por realizar as
funcbes basicas do sensor IR e consequentemente obter os dados de profundidade de relevancia
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para aplicacdo. Novamente utilizou-se 0 método IniciarSensorKinect (), conforme
ilustra a figura 22.

InciarSensorKinect(KinectSensor kinectSensor)

kinect = kinectSensor;

kinect.ColorStream.Enable();
kinect.DepthStream.Enable();

Figura 22 - Método IniciarSensorKinect().

No método ITniciarSensorKinect (), linha 55, o objeto kinect tem acesso ao
fluxo de imagem DepthStream, sendo instanciado como o método Enable. Este, obtém
dados como, o formato de dados da imagem, taxa de quadros e a resolucdo. A figura 23

apresenta a captura do fluxo do esqueleto com apenas a camera de profundidade habilitada.

Dados
avaiacor: [

Data Avaliagdo: quinta-feira, 30 de outubro de 2014

Atributos Antropométricos
M Estatura:

M L Ombros:

M A Tibia:

Largura dos quadris:

B Membro Superior:

Figura 23 - Camera de profundidade.

Os dados basicos da profundidade séo extremamente importantes para a construcéo de
qualquer aplicacé@o que utilize o sensor Kinect, e neste trabalho ndo foi diferente. Isto porque,
para conseguir realizar o rastreamento do esqueleto, foi necessario usar o fluxo de

profundidade. Na proxima sec¢do do trabalho é apresentada as caracteristicas do fluxo de
esqueleto.
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4.4 Fluxo de esqueleto

Na se¢do anterior foi explorado as técnicas do processamento do fluxo de profundidade, bem
como o método desenvolvido neste trabalho para capturar dados de imagem em profundidade
do sensor Kinect.

Através do fluxo de profundidade é possivel ter acesso ao recurso de rastreamento de
esqueleto do sensor Kinect. O fluxo de esqueleto é formado por um conjunto de processamentos
e de sensores, permitem a identificagdo de um usuario.

De acordo com Cartuche (2012, p. 21), o termo esqueleto de usuario refere-se a
capacidade de percepcdo do sensor Kinect para detectar um usuério e suas articulagdes. Isto é
possivel através do Motion Capture, algoritmo baseado em uma rede neural artificial que
processa as informacgdes do ambiente em busca de algum usuario (MSDN, 2014, online).

As informac0es das articulacdes do usuario sdo obtidas através dos eixos X, y e z no

espaco de coordenadas do sensor Kinect, conforme figura 24.

N

Figura 24 - Eixos do esqueleto adaptado (CATUCHE, 2012, p. 21).

O eixo x estende-se para a direita do ponto de vista do usuario, o0 eixo y € direcionado
para cima e, por fim o eixo z € orientado a partir do sensor para o usuario. Com isso sdo obtidas
as informacdes de profundidade do usuério.

Com base nesse entendimento, para capturar os atributos antropomeétricos, inicialmente,
tornou-se necessario o estudo sobre a classe Skeleton. Essa, juntamente com o sensor de

profundidade torna possivel realizar o rastreamento esquelético do usuario e,
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consequentemente, obter as informacGes das coordenadas de cada articulagdo. A figura 25

apresenta o diagrama de classes da classe Skeleton e suas respectivas propriedades.

SkeletonPoint A
e
=l Propriedades

R
oy
&z
= Métodos
() [Enumerable <BoneOrientation> " ) IEnumerable<Jint>
[Enumerable # Position [Enumerable
[ BoneOrientatio... # | | Skeleton A | JeintCallection A’
=l Propriedades =l Propriedades & Joints = Propriedades
& Count [ & ClippedEdges K& Count
K this F Trackingld K this
= Métodos K TrackingState H Métodos
e =l Métodos A
¥ Bone.. @ Skeleton

Figura 25 - Diagrama de classe, classe Skeleton (MSDN, 2014, online).

Segundo (MSDN, 2014, online), as informacdes do fluxo de esqueleto sédo obtidas
através da classe principal Skeleton. Esta é composta por propriedades como:

e JointCollection: obtém ou define um conjunto de articulacbes do esqueleto,
referenciados de Joints. Cada conjunto contém informacdes sobre a quantidade de
articulacdes (count) no conjunto e o tipo de articulacdo (this);

e BoneOrientaion: esta propriedade define a ligacdo entre as articulagdes. Também
possui as informac6es sobre a quantidade de ligacGes e o tipo;

e SkeletonPoint: define as posigdes para cada articulacao rastreada. As coordenadas da
posicado X, y e z para cada articulacdo sdo expressas em metros, em vez de milimetros, os
quais sdo utilizados para valores de profundidade.

Diante disso, primeiramente, é necessario obter as informacdes do rastreamento do
esqueleto, para isso, foi desenvolvido o0 método FuncoesEsqueletoUsuario ()

apresentando na figura 26.
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FuncoesEsqueletoUsuario(S etonFrame quadro)

(quadro == )
(quadro)

n[quadro.SkeletonArraylLength];

taTo(skeletons);
squeletosRastreados = skeletons.Where(esqueleto => esqueleto.TrackingState ==

I
L
= esqueletosRastreados
o funcoesEsgueleto = Esqg io(kinect);

Figura 26 - Método FuncoesEsqueletoUsuario().

O método apresentado acima, linha 32, recebe por pardmetro um quadro do tipo
SkeletonFrame, que contém o quadro de esqueleto adquirido pelo Kinect. No que se refere
ao controle de excecdo, na linha 34, é realizada a verificacdo dos dados do Kinect para saber se
estes sdo nulos ou ndo. Em seguida na linha 37 é declarado uma matriz de Skeleton com
guantidade de esqueletos presentes no frame do Kinect, para isso utilizou-se a propriedade
SkeletonArrayLength. Apos, na linha 38, a matriz skeletons recebe todos os dados
de cada esqueleto através da propriedade CopySkeletonDataTo.

Em seguida € declarado um IEnumerable<T>, este, de acordo com a Msdn (2014,
online), exibe o enumerador que suporta uma iteracdo simples sobre uma cole¢édo de um tipo
especificado. Ao declara-lo  na linha 39, consequentemente a  varivel
esqueletosRastreados receberd todos os esqueletos rastreados da matriz skeletons.

Apo6s o rastreamento do esqueleto, tem-se 0 acesso as informacdes sobre cada
articulacdo capturada. Como apresentado anteriormente, a propriedade Joint dispde de um

indexador com o tipo para cada articulacao, conforme ilustra figura 27.
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Head

Shoulder Center
Shoulder Right Shoulder Left

Elbow Right Elbow Left

Wrist Right Hip Center g wrist Left

Hand Right Hand Left

Knee Right Knee Left

Ankle Left
Foot Left

Ankle Right
Foot Right

Figura 27 - Conjunto de articulagdo sensor Kinect (JANA, 2012, p. 163).

Desse modo, ainda pelo método FuncoesEsqueletoUsuario (), é possivel
determinar quais os tipos das articulagcdes e consequentemente as posi¢des do eixo X, Y, z,
conforme apresenta a figura 28.

ion.Y, primeiraArticulacac.Position.Z,

Figura 28 - Extensdo do método FuncoesEsqueletoUsuario().

Na linha 45 e 46 define-se 0s objetos primeiraArticulacao e
segundaArticulacao do tipo Joint, que recebe da matriz skeletons 0 tipo da
articulacdo do esqueleto rastreado. O tipo da articulacdo é definida pela propriedade
JointType. Posteriormente, a varidvel distancia, linha 47, definida com tipo double,
chama o0 método DistanciaEntrePontos (), no qual recebe as posi¢bes, de cada
articulacdes, no eixo x y z. Os tipos de articulacdo utilizado para cada atributo antropometrico
foram os:

e Estatura: Head e FootLeft;
e Largura dos ombros: ShoulderLeft e ShoulderRight;

e Altura da tibia: KneelLeft e AnkleLeft;
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e Largura dos quadris: HipRight e HipLeft;
e Comprimento do membro superior: ShoulderLeft e HandLeft.

Como visto, 0 sensor Kinect realiza 0 mapeamento do esqueleto humano no plano
tridimensional. Com isso é possivel ter acesso as informagfes sobre a localizagdo de cada
articulagdo. Tendo essas informag6es em valores numéricos, segundo Webb e Ashley (2012, p.
291) é possivel utilizar diversas expressdes matematicas para o desenvolvimento de soluces.
Dentre estas tem-se o calculo do angulo entre articulaces e distancia entre o objeto e o Kinect.

Neste trabalho, para se ter o calculo da distancia tridimensional entre duas articulagoes,
foi utilizado o sistema de plano cartesiano. Este, segundo Bonafini (2012, p. 59) é um sistema
de referéncias formado por duas retas numéricas, sendo uma horizontal e outra vertical que
cruzam um determinado ponto. A equacdo 5 apresenta a formula que calcula a distancia entre

dois pontos do sistema de plano cartesiano.

dap =[G 2"+ 0 3+ (5 2)°

Equacgdo 5 - Teorema de Pitagoras.

Com as informac6es das posi¢oes nos eixos x e y entre duas articulacbes é possivel criar
uma representacdo de um tridngulo dentro do espacgo de coordenadas. Porém, para o Kinect o
terceiro ponto, eixo z, pode ser eventualmente utilizado, pois o valor do eixo z ndo tem efeito
significativo sobre o resultado a ser calculado (WEBB; ASHLEY, 2012, p. 291).

Entretanto, para que ocorra uma melhor precisdo do resultado, este trabalho optou-se
em utilizar as informac6es do eixo z, pois devido ao deslocamento do paciente em frente ao
sensor Kinect pode ocasionar erro na formagéo do triangulo.

O método DistanciaEntrePontos (), foi desenvolvido com o objetivo de

calcular a distancia entre dois pontos, conforme apresenta a figura 29.

Figura 29 - Método DistanciaEntrePontos().
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O método recebe como pardmetros as posicdes X, y e z, das determinadas articulagdes
definidas anteriormente no método FuncoesEsqueletoUsuario (). Com isso é possivel
aplicar a formula do sistema de plano cartesiano tridimensional, conforme apresentado
anteriormente na equacdo 5. Assim sendo, a formula corresponde a raiz quadrada da soma do
quadrado da diferenca das posicdes x, y e z de A e B.

De acordo com a figura 29, 0 método DistanciaEntrePontos (), na linha 54,
utilizou a classe Math. Esta, fornece constantes e meétodos estaticos para funcdes
trigonométricas, logaritmicas e outras fun¢ées matematicas comuns (MSDN, 2014, online). O
calculo é realizado da seguinte forma: A funcdo Math.Sqgrt retorna a raiz quadrada do
resultado obtido pela fungdo Math.Pow, esta tem por finalidade retornar o valor elevado a
poténcia especificada, nesse caso elevado ao quadrado.

Por fim, 0 método retorna o resultado contendo a medida do atributo antropométrico,
permitindo assim, ao profissional de fisioterapia, a visualizagcdo dos resultados obtidos pela

aplicagdo, como mostra a figura 30.

Dados
avaiiador: [

Data Avaliagdo: terga-feira, 11 de novembro de 2014

Nome paciente

|teste

Atributos Antropométricos
M Estatura:
M L. Ombros:
M A Tibia:
M Largura dos quadris:
M Membro Superior:

IMC

Peso:
Resultado:

Estatura (m):

Figura 30 - Interface da aplicagdo de resultados

A aplicacdo apresenta ao profissional da fisioterapia os resultados obtidos através dos

métodos desenvolvidos neste trabalho. Assim, por meio da aplicacdo o fisioterapeuta captura,
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separadamente, cada atributo antropométrico de um paciente, sendo eles: estatura, largura dos
ombros, altura da tibia, largura dos quadris e comprimento do membro superior.

Diante dos resultados previamente obtidos, ficou constatado que a aplicacdo através do
sensor Kinect, de fato, conseguiu sistematizar o processo de captura dos atributos
antropométricos. Entretanto, a precisdo dos dados obtidos ndo inviabiliza o uso da aplicagdo
pois se enquadra na variabilidade das medidas repetidas no mesmo individuo.

4.5 Registros de informagéo

A aplicacdo disponibiliza ao profissional de fisioterapia a funcionalidade de cadastro de
informacdes do paciente. Isto, é realizado através da interface cadastro que dispem de um
formulério que contém campos relacionados aos dados do paciente conforme apresenta a figura
3L

Dados

Nome: | NN  o: - nscmento

Sexo: ® Masculino ® Feminino Naturalidade:

Situagdo Ocupacional: Estado Civil:
Excolaridade: Classe Socal Referida

Peso:

Figura 31 - Interface cadastro paciente.

Na interface ilustrada acima, apresenta o formulario para cadastrar das informagdes
referente ao paciente como: Nome, Data de Nascimento, Sexo, Naturalidade, Situacdo

Ocupacional, Estado Civil, Escolaridade, Classe Social e o Peso. Essas informacdes séo salvas

47



em um banco de dados utilizado na aplicacdo, que posteriormente podera ser visualizado
conforme a figura 32.

-Pes quisar
pescuis=- I € |2

Dados

Nome: [N 0:t: de Nascimento:

Sexo: ® Masculino ® Feminino Naturalidade:

Situagdo Ocupacional: _ Estado Civil:
Escolaridade: _ Classe Social Referida:

Dados Antropométricos

Estatura: - Largura dos Ombros: - Altura da Tibia: -
Largura dos quadris: - Membro Superior: - Peso:

Avaliador: _ Data da Avaliagdo: _
IMC: L

Figura 32 - Interface de Pesquisa de Informagdes.

Com armazenamento das informagcbes do paciente em uma base de dados,
posteriormente o profissional da fisioterapia podera ter acesso as informac@es sobre os atributos
antropométricos realizados em determinado paciente, com isso, podera realizar avaliacdes entre

as informacdes obtidas com passar do tempo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho se propés o desenvolvimento de uma aplicacdo que use o Sensor Kinect para
obter um conjunto de atributos antropométricos. O estudo da antropometria e da anatomia
basica humana foram essenciais para o desenvolvimento da aplicacdo que utiliza o Sensor
Kinect para obter atributos antropométricos. Sem este estudo ndo seria possivel desenvolver
uma base conceitual sélida que permitisse o inicio da fase de implementacéo.

Desse modo, o conhecimento adquirido na etapa de revisdo de literatura, bem como os
demais assuntos relacionados a area da fisioterapia, tiveram que ser contextualizados para
alcancar o objetivo proposto neste trabalho.

Para desenvolver os métodos que realizassem a obtencao de fluxos de imagem colorida,
profundidade e o rastreamento do esqueleto foram utilizadas, respectivamente, as classes
ImageStream, DepthStreame Skeleton do SDK.

Com a classe TmageStream foi possivel capturar as informagdes de imagem colorida
de um ambiente, ou seja, obteve a imagem do sensor no formato RGB. J& com a classe
DepthStream, que obteve acesso as informagbes do fluxo de profundidade, estas
representam a distancia de um objeto a partir do sensor Kinect. Por representar a sucesséo do
quadro da imagem de profundidade provenientes do sensor Kinect, a classe DepthStream, é
de suma importancia para desenvolvimento de qualquer aplicacdo que utilize o sensor Kinect.
Neste trabalho néo foi diferente, com base nas informagdes processadas pela classe foi possivel
ter acesso ao fluxo de esqueleto do usuério. Este, foi definido pela classe Skeleton, que
realiza o mapeamento do esqueleto humano no plano tridimensional, dando assim a
possibilidade de acesso as informac6es sobre a localizacdo de cada articulacao.

Com isso, foi possivel aplicar o sistema de plano cartesiano. Assim, os métodos
desenvolvidos neste trabalho realizam um célculo que obtém a distdncia entre duas
determinadas articulacdes através do teorema de Pitdgoras. O célculo criado se mostrou
funcional conforme esperado. Entretanto, por se tratar do mapeamento do corpo humano em
um plano tridimensional pode ocorrer erros relacionados ao fluxo de profundidade, podendo
assim, apresentar erros de precisdo das medidas antropométricas.

Conclui-se, portanto, que a aplicacdo para obter um conjunto de atributos
antropométricos, por meio do Sensor Microsoft Kinect, possibilita a obtencdo da estatura,
largura dos ombros, altura da tibia, largura dos quadris e comprimento do membro superior,

sendo estas as caracteristicas inicialmente definidas para a realiza¢do deste trabalho.
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Entretanto, este assunto ndo se esgota, ja que trabalhos futuros devem ser realizados
para avaliar a precisdo dos dados obtidos pela aplica¢do desenvolvida. Sendo estes relacionados
a reconstrucao da aplicacdo utilizando o modelo RGBD, que trabalha com pares de imagens
registradas em textura colorida e mapa de profundidade. Isto é, o sensor Kinect realiza o
mapeamento do corpo humano em segmentos utilizando a estrutura de dados chamada de arvore
de decisdo, com isso, é possivel criar pontos especificos dentro de cada segmento fornecido
pela arvore de deciséo.

Assim, acredita-se que seja possivel obter mais precisdo das medidas e até mesmo
aplicar a captura de outros atributos antropométricos. Além disso, outra possibilidade para
futuros trabalhos € a utilizacdo de algoritmos de grafos, como as redes bayesianas, para auxiliar

na construcdo de conhecimento probabilistico sobre os dados obtidos pela aplicacéo.
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