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Resumo

Estudos sobre Visao Computacional e Inteligéncia Artificial estao sendo realizados ao redor
do mundo. Muitos destes trabalhos aplicam a classificacdo de movimentos para auxiliar
pacientes com problemas motores que precisam de reabilitacao fisioterapica, dentre as
causas das lesoes que geram as dificuldades motoras temos o Acidente Vascular Cerebral
(AVC). Esta dissertagao apresenta uma Revisao Sistemdtica da Literatura para encontrar
estudos sobre visao computacional e classificacao de movimentos. Este trabalho apresenta
também uma proposta de uma aplicagdo que une Visao Computacional e Inteligéncia
Artificial para analisar movimentos de sessoes de reabilitacdo de pacientes que sofreram
AVC, a aplicagdo gera informagoes permitindo que profissional de saide responsavel pelo
processo de reabilitacdo motora analise uma sessao especifica ou a evolucao do paciente,
os movimentos sao configurados pelo profissional de satde responséavel pelo processo de
reabilitacdo motora, tornando o sistema flexivel para que diversos movimentos possam ser
estudados. A principal contribuicao do trabalho é a ferramenta resultante que visa auxiliar

o processo de reabilitagdo motora de pessoas que sofreram AVC.

Palavras-chave: visdo computacional. inteligéncia artificial. analise de movimentos. rea-

bilitagao. AVC.



Abstract

Studies on Computer Vision and Artificial Intelligence are being carried out around the
world. Many of these studies apply movement classification to help patients with motor
problems who need physiotherapy rehabilitation. Among the causes of injuries that lead
to motor difficulties are strokes. stroke. This dissertation presents a Systematic Literature
Review to find studies on computer vision and movement classification. This work presents
also a proposal for an application that combines Computer Vision and Intelligence Artificial
to analyze movements of rehabilitation sessions of patients who have suffered stroke, the
application generates information allowing the health professional responsible for the
motor rehabilitation process, analyze a specific session or the patient’s evolution, the
movements are configured by the health professional responsible for the process of motor
rehabilitation, making the system flexible so that different movements can be studied. The
main contribution of the work is the resulting tool that aims to assist the process of motor

rehabilitation for people who have suffered a stroke

Keywords: computer vision. artificial intelligence. motion analysis. rehabilitation. stroke.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes sobre Acidente Vascular Cerebral

O Acidente Vascular Cerebral acontece quando vasos que levam sangue ao cérebro
entopem ou se rompem, provocando a paralisia da area cerebral que ficou sem circulacao
sanguinea. E uma doenca que acomete mais os homens e é uma das principais causas de
morte, incapacitagao e internagoes em todo o mundo. Quanto mais rapido for o diagnoéstico

e o tratamento do AVC, maiores serdo as chances de recuperagao completa (SAUDE, 2015).

A maior parte dos sobreviventes do AVC permanecem com alguma sequela, seja
ela de ordem fisica ou nao. Para minimizar esses danos decorrentes do AVC é necessario
que essa populagao tenha acesso aos servicos de reabilitacdo, com tratamento de forma
integral, contemplando as reais necessidades desses usuarios, observado suas capacidades
e potencialidades. A Organizacao Mundial de Satde define reabilitagio como "O uso
de todos os meios necessarios para reduzir o impacto da condi¢ao incapacitante e per-
mitir aos individuos incapacitados a obtengao de uma completa integragao'(SCHIMIT
CLARISSA SELAU, 2019).

O tratamento para o AVC consiste em dois formatos, sendo eles a prevencao através
de uma vida saudavel se mantendo distante dos fatores de risco ou a reabilitacao pos
AVC a qual necessita de acompanhamento multiprofissional com foco no tratamento
fisioterapéutico para as sequelas motoras. O acompanhamento fisioterapéutico é extrema-
mente importante para o alcance da qualidade de vida do paciente. A fisioterapia motora
proporciona melhorias na flexibilidade, coordenagao motora e mobilidade, cooperando
positivamente para a independéncia funcional dos pacientes (SIQUEIRA PALOMA SCH-
NEIDERS, 2019).

A execucao de exercicios fisicos de reabilitagdo normalmente é realizada em hos-
pitais e clinicas, porém os pacientes recebem apenas um nimero limitado de sessoes
supervisionadas devido o alto custo. A realizacdo correta destes exercicios de reabilitagao
de forma domiciliar é necessaria para prover a recuperacao total dos pacientes. Nos ultimos
anos foram propostos varios métodos de solugoes utilizando Visao Computacional para

avaliar corretamente a reabilitagao fisica (DU et al., 2021).

Com base nestes argumentos é aceitavel considerar que novas aplicagoes possam
surgir para auxiliar no tratamento de pacientes que sofreram de AVC, apoiando os
envolvidos com a andlise dos exercicios, esta dissertagao apresenta uma proposta que
especifica uma pesquisa e apresenta uma aplicacdo que foi desenvolvida para auxiliar

profissionais da area de reabilitacdo motora e pacientes através da captura e andlise de
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movimentos corporais das sessoes.

1.2 Trabalhos Relacionados

Varios pesquisadores ao redor do mundo estao explorando e contribuindo com o
uso da Inteligéncia Artificial para captura de movimentos com o intuito de auxiliar na

reabilitacao fisica dos pacientes.

O trabalho de Du et al. (2021) estabelece um método de aprendizado supervisionado
para avaliar automaticamente os exercicios de reabilitacao fisica, utilizando dentres os
equipamentos uma camera Kinect, segundo o autor, este trabalho promovera uma técnica

de baixo custo para avaliagdo do desempenho de exercicios de reabilitagao fisica.

Jé a pesquisa de Park et al. (2021) aborda o reconhecimento de agdes do movimento
humano para tratar a similaridade de movimentos, este estudo depompoe o corpo humano
em partes que sao formadas por combinacoes de coordenadas. Segundo o autor com a
similaridade de movimentos é possivel identificar se um movimento é bem executado ou
nao, todavia é um problema desafiador, dentre os obstaculos é citado a pouca quantidade

de datasets de movimentos humanos.

Analisando o cenario de pesquisas no Brasil, pode-se destacar a area de Uso da
Realidade Virtual na reabilitacdo de pacientes com AVC do Brazilian Institute of Neuros-
cience and Neurotechnology (BRAINN), segundo Brandao (2016), a Gesture Collection,
que é um conjunto de aplicativos de Realidade Virtual que permite por meio de um
sensor a interacdo por meio de gestos, que permite transformar atividades tradicionais de

fisioterapia e terapia ocupacional em tarefas mais lidicas.

Esta colecao do BRAINN é formada por cinco aplicativos voltados para profissionais
de estudo do movimento humano, com aplicagoes nas areas de reabilitacdo motora e

neurofuncional, além de avaliacao e treinamento fisico de fisioterapia e terapia ocupacional

(BRANDAO, 2016).

Brandao (2016) detalha o que contempla a Gesture Collection:

o GestureMaps: Com o uso de um avatar, permite a simulacao da exploracao de locais
por meio do Google Street, o movimento necesséario ¢ marcha estacionéria (simulagao

de caminhada sem sair do lugar);
o GestureChess: Jogo de xadrez virtual controlado pelas maos;

o GesturePuzzle: Quebra cabeca com a possibilidade de arrastar as pecas utilizando o

movimento das maos;

o GestureChair: Jogo baseado em fliperama que foca no movimento dos bragos; e
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o RehabGesture: Proporciona ao especialista a possibilidade de analisar em tempo
real os movimentos necessarios para atividades fisicas, este aplicativo ¢ ilustrado na

Figura 1.

Figura 1 — Aplicativo RehabGesture.
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O conjunto de aplicagoes Gesture Collection contempla membros superiores e

inferiores.

Os estudos listados possuem grande importancia no processo de reabilitacao motora
de pacientes, todavia tais aplica¢oes ainda nao contemplam que os movimentos a serem
analisados sejam cadastrados pelo profissioanl de satide responsavel pelo processo de
reabilitacdo motora para que possam serem analisados de forma detalhada conforme

caracterpistica individual de cada paciente.

1.3 Justificativa

E de extrema importancia que pacientes pés-AVC realizem o tratamento de rea-
bilitagao para sanarem suas dificuldades motoras, sistemas especificos para apoiarem o
processo de reabilitacao motora apresentam importancia e sao solicitados pelos profissionais
de reabilitagdo motora. A aplicagao apresentada nesta dissertagao foi desenvolvida para
contribuir diretamente neste processo de reabilitacao motora permitindo que o profissional
de satuide responsavel pelo processo de reabilitacdo motora parametrize as sessoes, grave os
movimentos e tenha um histérico do paciente para acompanhar a evolugao e pontos de

melhoria além de poder reproduzir cada sessao em video.
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1.4 Objetivos

Esta dissertacao é resultante de pesquisa e desenvolvimento cientitico e possui os

seguintes objetivos:

Geral: entender as tendéncias sobre aplicagoes que utilizam Visao Computacional
e IA na classificacdo de movimentos e apresentar uma aplicacao para contribuir com o

processo de reabilitacdo motora p6s-AVC.
Especificos:

1- Realizar uma revisao sistematica de conteido acerca da utilizacao da Visualizacao

da Informacao e Inteligéncia Artificial aplicada & andlise de movimentos;

2- Propor a arquitetura de uma solucao parametrizavel para diversos movimentos

e que permita a gravacao de sessoes a e consulta de resultados;

3- Aplicar o design proposto e desenvolver uma aplica¢ao para registro de sessoes

de reabilitacao motora pos-AVC e consultas de resultados;

4- Criar um mecanismo de entrada de dados parametrizavel que consiga abranger
situacoes distintas de pacientes para a alimentacao de um dataset de movimentos para

estudos futuros;

5- A partir dos dados parametrizados, ser possivel registrar sessoes de reabilitacao

motora de pacientes onde nestas sessoes caracteristicas dos movimentos sejam registradas;

6- Desenvolver rotinas para a visualizacao de resultados das sessoes de forma gréfica

e permitir que as sessoes gravadas possam ser reproduzidas; e

7- Integrar os dados gerados na sessoes com uma ferramenta externa para contri-

buicdo cientifica e estudos futuros.

A contribuicao almejada por essa aplicacao é facilitar o processo de reabilitacao
motora tanto para o paciente quanto para o profissional de satde responsavel pelo pro-
cesso de reabilitacao, essa contribuicao sera por meio de uma aplicacao configuravel que
combina Visualizacao da Informacao e Inteligéncia Artificial, ambos poderao assistir a
sessoes anteriores, visualizar resultados através de angulos gerados e discutir os resultados
favorecendo a analise da evolugdo obtida e possiveis pontos de melhorias. Os dados gerados
nas sessoes serao registrados alimentarao um dataset de movimentos para estudos futuros

e também poderao ser integrados a uma ferramenta externa para contribuicao cientifica.

1.5 Metodologia

Partiu-se da hipotese de que a combinacao da Visualizacao da Informacao, Inteli-

géncia Artifical (IA) e Inteligéncia Artificial Explicavel (XAI) podem auxiliar no processo
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de reabilitacdo motora de pacientes que sofreram AVC. Desta forma, se executou uma
revisao sistematica de literatura sobre a combinagao da Visualizagdo da Informacao, IA e
XAI A partir desta revisao se elaborou uma proposta com a especificacdo de uma aplicacao

para auxiliar no processo de realibilitacdo motora de pacientes que sofreram AVC.

1.6 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacao estd organizada em mais cinco capitulos além da presente Introdu-
¢ao. No Capitulo 2 sdo expostos conceitos para fundamentar o restante do trabalho. No
Capitulo 3 é apresentada a revisao sistematica de literatura realizada. No Capitulo 4 é
descrita a especificacao da ferramenta, o desenvolvimento da ferramenta juntamente com
seus resultados sao detalhados no Capitulo 5. Por fim, o Capitulo 6 contém a discussao do

atendimento aos objetivos e a conclusao deste trabalho.

1.7 Consideracoes Finais do Capitulo

O AVC pode gerar sequelas motoras nos pacientes, para tratar esta situagao é
necessario o acompanhamento multiprofissional com foco no tratamento fisioterapico.
Varios pesquisadores ao redor do mundo estao atuando em como a IA pode auxiliar em
aplicagoes para captura de movimentos com o intuito de auxiliar na reabilitagao fisica dos
pacientes, porém nota-se que estudos atuais envolvem aplicagoes criadas para trabalharem
com movimentos pré-programados, dentre os objetivos desta dissertacao é apresentar uma
solucao configuravel que possa atuar com movimentos parametrizados pelo profissional de
saude responsavel pelo processo de reabilitacdo motora conforme a necessidade de cada

paciente. No Capitulo 2 sdo apresentados os principais conceitos relacionados ao estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracdes Iniciais do Capitulo

Este capitulo apresenta os principais conceitos relacionados ao estudo, a qual
pode-se destacar a IA, XAI, Visao Computacional, Estimativa de Pose e Reconhecimento

da Ac¢ao Humana.

2.2 Inteligéncia Artificial

A ideia de se criar algo parecido com maquinas inteligentes ou uma inteligéncia
paralela a nossa hoje sao projetos onde trabalham cientistas de véarias partes do mundo,
tais cientistas trabalham em varias areas de conhecimento, como linguistica, psicologia,
computacao, etc. Uma caracteristica em comum nos diferentes trabalhos é a ideia de que é
possivel criar "maquinas pensantes'e o caminho para isso é a elaboracao de sofisticados
softwares (TEIXEIRA, 2019).

A TA é um ramo da ciéncia que visa, por meios tecnologicos, ser capaz de simular
a inteligéncia humana, podendo resolver problemas, criar solugoes e até mesmo tomar
decisdes no lugar do ser humano, como um auxilio que facilitaria em diversas areas do
cotidiano. O termo IA foi falado por John McCarthy em 1956, em uma conferéncia sobre
tecnologia no Dartmouth College, EUA, mas o assunto ja era anteriormente discutido por
Alan Turing em 1950, considerado pai da computagao (SILVA, 2019).

A TA é amplamente usada para descrever as mais novas experiéncias de interagao
entre sistemas computacionais e seus usuarios. Ela estd transformando a maneira como
nos comunicamos, como trabalhamos, como consumimos, como cuidamos da satude, como
programamos as férias, como pesquisamos, dificil encontrar uma atividade socioeconémica
nao mediada pelas tecnologias de IA (KAUFMAN, 2019).

2.3 Inteligéncia Artificial Explicavel

Os sistemas de IA tiveram uma adoc¢ao significativa em varios dominios. Ao mesmo
tempo, a adocao adicional em alguns dominios é prejudicado pela incapacidade de confianca
plena em um sistema de TA. Além disso, justica, privacidade, transparéncia e explicabilidade
sao vitais para desenvolver confianca nos sistemas de IA. A subarea de explicar os sistemas
de TA passou a ser conhecida como XAI. A disponibilidade de grandes massas de dados

em complemento aos modelos de redes neurais profundas aceleraram a adocao de sistemas
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de TA no mundo real, devido ao seu sucesso significativo no Processamento de Linguagem
Natural, Visao Computacional e outras tarefas com uso intensivo de dados. No entanto,
apesar dos avangos no desempenho dessas tarefas, profundos modelos de aprendizagem
permanecem uma caixa preta, ou seja, é extremamente dificil entender como as entradas
sao mapeadas para as saldas. (SHETH et al., 2021).

Segundo Murray, Stankovic e Stankovic (2020), um impulsionador para a pesquisa
XALI é a recente legislacao da Unido Europeia que permite que um cliente solicite explicagoes

para as decisoes tomadas por TA.

2.4 Visao Computacional

Segundo Backes (2016), a Visao Computacional pode ser definida como a area
de conhecimento que tenta transmitir para maquinas a habilidade da visao, quando
mencionado nao pode-se limitar apenas na captura de imagens, esta captura é apenas
o inicio de um rico processo que pode estender-se para retirada de ruidos, separacao de

regioes ou cena, extrair informagoes da imagem analisada e relacionar imagens.

Ainda segundo Backes (2016), um sistema de Visao Computacional pode ser divido

nas seguintes etapas:
» Aquisicao: Esta etapa se refere a aquisicao da imagem, tenta simular a funcao dos
olhos, pode ser realizada por dispositivos como cameras, scanners;

« Processamento: Responséavel por aplicar técnicas como salientar bordas, remover

ruidos com o intuito de melhorar as imagens;

o Segmentacgao: Divide a imagem em regioes de interesse, como por exemplo em uma

paisagem, destacar apenas o céu;

« Extracao de caracteristicas / Andalise de imagens: Responsavel pela obtengao
de conjuntos de caracteristicas do objeto de interesse encontrando uma codificagao

numérica que representa a imagem; e

« Reconhecimento de padrodes: Etapa que classifica / agrupa imagens com base

nas caracteristicas.

A Figura 2 ilustra estas etapas.
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Figura 2 — Etapas da Visao Computacional.

Processamento

Aquisicao de imagens

Reconhecimento Extracdo de
de padroes caracteristicas

Segmentacao

Fonte - (BACKES, 2016) - Adaptado pelo autor.

Conforme Szeliski (2021), atualmente a Visdo Computacional esta sendo utlizada

nas seguintes areas:

+ Reconhecimento 6ptico de caracteres: Reconhecimento éptico de caracteres,
leitura de cédigos postais manuscritos em cartas e reconhecimento automatico de

placas;
« Inspe¢ao de maquinas: Inspecao rapida de pecas para garantia de qualidade;
e Varejo: Reconhecimento de objetos para caixas e lojas totalmente automatizadas;

o Armazéns: Entrega autonoma de pacotes de transporte de paletes e coleta de pecas

por manipuladores robéticos;

« Imagens médicas: Registrar imagens pré-operatérias e intra-operatorias ou realizar

estudos de longo prazo;

» Veiculos auténomos: Capazes de conduzir ponto-a-ponto entre cidades, bem como

voos autonomos;

o Construcao de modelos 3D: Construcao totalmente automatizada de modelos

3D de fotografias aéreas e de drones;

« Movimentos partidas: Mesclando imagens geradas por computador com imagens
de acao ao vivo por rastreamento de pontos de recurso no video de origem para

estimar o movimento, tais técnicas sao amplamente utilizadas em Hollywood;

o Captura de movimento: Usando marcadores retrorrefletivos vistos de varias
cameras ou outras técnicas baseadas em visao para capturar atores para animagao

por computador;

« Vigilancia: Monitoramento de intrusos, analise de trafego rodoviario e monitora-

mento de piscinas; e
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 Reconhecimento de impressao digital e biometria: Utilizado para autenticacao

automatica de acesso e em aplicagoes forenses.

2.5 Estimativa de Pose e Reconhecimento da Acao Humana

A estimativa de pose humana é um método fundamental para detectar o compor-
tamento humano e ¢ aplicada em cinematografia virtual usando Computacao Grafica,
Reconhecimento de A¢ao Humana (HAR) e Sistemas de Seguranca. A posi¢do da articula-

¢ao varia muito dependendo de varios fatores, como angulo da camera, roupas e contexto
(KIM; LEE, 2020a).

O HAR visa reconhecer diferentes agoes a partir de uma sequéncia de observacoes
e diferentes condi¢oes ambientais. Uma ampla variedade é aplicavel & pesquisa de reconhe-
cimento de acao baseada em visao. Isso pode incluir vigilancia por video, rastreamento,
assisténcia médica e interacdo humano-computador. Seu objetivo é reconhecer as agdes de

uma pessoa a partir de sensores ou dados visuais (AL-FARIS et al., 2020).

O HAR desempenha um papel vital em um sistema de satde para reconhecer a
atividade de reabilitacao de pacientes como sua agao e comportamento para facilitar os
processos de reabilitacdo. Um método HAR refere-se aos movimentos de uma ou mais partes
do corpo humano e estéa frequentemente relacionado com o método de determinar e rotular
eventos utilizando observacao dependente de processamento de imagens e video. Portanto,
os sistemas HAR devem atribuir as mesmas tags para a mesma atividade, mesmo quando
realizada por pessoas diferentes em condi¢oes ou ambientes diferentes. Os aplicativos HAR
visam analisar e identificar automaticamente determinado comportamento humano usando
o conhecimento obtido em video por meio de andlise de Visao Computacional (F; SINGH,
2021).

F e Singh (2021) e Boualia e Amara (2019) explicam que o HAR pode ser dividido

em trés niveis : Tecnologia, sistemas HAR e Aplicativos. A Figura 3 ilustra tais niveis.
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Figura 3 — Divisoes do HAR.
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Fonte - F e Singh (2021) - Adaptado pelo autor

2.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Aplicagdes de TA vem demonstrando toda sua importancia e qualidade em diversas
areas e cada vez mais estao presentes na rotina da sociedade, cada vez mais explicagoes
sobre as decisdes tomadas por TA sao requeridas. Ja a area da Visao Computacional que
tenta transmitir para maquinas a habilidade da visao, ndo apenas capturando mas também

interpretando.

Se tratando de areas tao distintas, objetivando especificar uma solugao de quali-
dade, uma estratégia possivel é fazer uma Revisao Sisteméatica da Literatura para um

entendimento com a profundidade necessaria para o problema.
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3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERA-
TURA

3.1 Consideracdes Iniciais do Capitulo

Neste capitulo sdo apresentados os métodos utilizados para construir este trabalho
que empregou a Revisao Sistemédtica da Literatura (RSL) para encontrar estudos sobre

visdo computacional na classificacdo de movimentos.

A RSL é uma aborgagem de pesquisa que utiliza como fonte de dados as literaturas
presentes sobre determinado assunto, este método fornece um resumo com as evidéncias
atreladas a uma estratégia, tais revisdes sao tteis para integrar informacoes de conjuntos

de dados especificos (SAMPAIO, 2007).

3.2 Etapas

Conforme Boland Angela (2013), pode-se considerar 10 etapas na RSL:

o Planejamento da pesquisa: Nesta etapa inicial deve ser analisado qual o prazo
o autor possiu para finalizar o trabalho, se é interessante o uso de algum sistema
especifico, o qual serd permitido a contribui¢do de outras pessoas na pesquisa e

obtencao de orientagao da instituicao;

» Definicdo da pergunta, escopo de pesquisa e protocolo: Uma Revisao Siste-
matica da literatura requer questoes bem formuladas assim como qualquer outra

investigacao cientifica, tais questoes devem ser respondidas pelo estudo feito;

o Pesquisa na literatura: Normalmente aplica-se a definicdo das palavras-chave,
tais palavras serao utilizadas para realizar a pesquisa nas fontes de informagoes que

podem ser fisicas ou virtuais;

o Triagem, Estagio 1: Na triagem de Estagio 1, é realizada a leitura dos titulos,

resumos (abstract) e removidos os resultados duplicados;

« Obtencao dos papéis: Apds a triagem de Estdgio 1, os estudos ndo removidos

serao obtidos em seu formato completo;

o Triagem, Estagio 2: Critérios rigorosos serao aplicados para garantir que os estudos
selecionados possuem as principais informagoes que necessita, nesta etapa é realizada

a leitura completa;
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« Avaliacado de qualidade: Andlise individual de cada estudo selecionado apds o

Estagio 2;

« Extracao de dados: Identifique quais serao os campos pertinentes e elabore sua

tabela com dados relevantes dos estudos selecionados;

» Sintese das evidéncias: Utilize técnicas para combinac¢ao de dados para permitir

uma analise mais eficiente; e

o Apresentacao dos resultados: Destaca-se as caracteristicas apresentando os

resultados obtidos que respondem ao proposito do estudo.

Segundo Boland Angela (2013) a RSL é uma boa maneira para a investigagao das

evidéncias cientificas, pois apresenta de forma objetiva e facil os resultados.

Nas préximas secoes desde capitulo sao apresentadas as etapas da pesquisa, dividida
em: elaboracao da pergunta, quais foram as bases cientificas utlizadas, métodos de pesquisa

e por fim, a triagem e avaliagdo dos resultados.

3.2.1 Bases de Dados Cientificas utilizadas

Para a realizacao das pesquisas presentes nesta RSL, foram utilizadas plataformas
conveniadas com a UNESP que puderam ser acessadas atraves de conexao na Rede
Privida Virtual (VPN) da instituicdo. As bases de dados cientificas utilizadas foram
Associac¢ao para Maquinas de Computagdo (ACM), Portal de Periédicos da Coordenagao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos (IEEE).

A Biblioteca Digital ACM é uma plataforma de pesquisa e descoberta que contém
a colecao de texto completo de todas as publicagbes da ACM, incluindo periédicos, anais
de conferéncias, revistas técnicas, boletins informativos e livros, além de contar com uma

colecao de publicagoes hospedadas de editores selecionados (ACM, 2022).

O Portal de Periodicos CAPES é um dos maiores acervos cientificos virtuais do
pais, que retune e disponibiliza conteidos produzidos nacionalmente e outros assinados
com editoras internacionais a institui¢oes de ensino e pesquisa no Brasil. Sdo mais de
49 mil periédicos com texto completo e 455 bases de dados de conteidos diversos, como

referéncias, patentes, estatisticas, material audiovisual, normas técnicas, teses, dissertagoes,
livros e obras de referéncia (CAPES, 2022).

O IEEE Xplore ¢ uma poderosa base de dados digital para pesquisa e descoberta de
estudos cientificos relacionados a engenharia eletronica, computagao e areas correlacionadas.
Aproximadamente 25 mil documentos sao adicionados por més neste repositorio. O contetido

do IEEE Xplore compreende mais de 260 peridédicos, mais de 4 milhoes de documentos de
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conferéncias, centenas de horas de cursos, mais de 6 mil livros e mais de 12 mil padroes
técnicos (IEEE, 2022).

3.2.2 Objetivos

O objetivo desta RSL é a identificacao de estudos relevantes que compreendam a
classificagao de movimentos e como a Visao Computacional e IA podem contribuir para

isto e como o XAI pode auxiliar na explicacao do resultado.

3.2.3 Questoes de pesquisa

Apos andlises e pesquisas prévias, chegou-se a seguinte pergunta principal para a

pesquisa:

Como a Visao Computacional e TA podem contribuir para a classificacdo de
movimentos de pacientes p6s-AVC e como XAl pode ajudar a compreender as decisoes

tomadas pela IA?
Esta pergunta principal pode ser expandida nas seguintes questoes:
- Qual a autoria do dataset?
- Quais os tipos de captura do dataset?
- Quais foram os datasets utilizados?
- Quais foram as linguagens de programacao utilizadas?
- Quais foram as abordagens de IA aplicadas?

- Como XAI esta sendo aplicado a explicacao da classificagdo de movimentos?

3.2.4 Critérios de inclus3ao e exclusao

Nesta etapa foram definidos os critérios de avaliacao dos estudos para avaliar quais

estudos avancam para a proxima etapa da revisao.

Para a exclusao foram utilizados os seguintes critérios:

o Ter mais de 5 anos, entao considerando que a pesquisa foi realizada no ano de 2022,

foi realizado um filtro para buscar apenas estudos langados a partir de 2017;
o Artigo duplicado;
o Nao ser do idioma inglés ou portugués;
o Nao apresentar a resposta de pelo menos uma das questoes definidas; e

« Nao ter afinidade com a proposta desta dissertacao.
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Ja para a inclusao foram considerados tais critérios:

o Ter afinidade com a proposta desta dissertacao; e

o Responder ao menos uma das questoes definidas.

3.2.5 Métodos de pesquisa

Com a definicao das perguntas a serem respondidas, critérios de inclusao e exclusao
definidos e com as bases de dados cientificos selecionadas, foram elaboradoras estruturas
de pesquisas com o proposito de encontrar estudos relacionados nas trés bases de dados
cientificos escolhidas: ACM, IEEE e Portal Capes. Durante as pesquisas ja foram conside-
rados os seguintes critérios de exclusao: "Ter mais de cinco anos, entdo considerando que a
pesquisa foi realizada no ano de 2022, foi realizado um filtro para buscar apenas estudos

langados a partir de 2017"e "Nao ser do idioma inglés ou portugués'.

A primeira string de pesquisa foi aplicada durante o periodo de 07/04/2022 até
17/04/2022 e ¢é exibida na Tabela 1:

Tabela 1 — Primeira string de pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE | ESTRUTURA

artificial intelligence, xai, ar-| ( "artificial intelligence"OR xai OR "artificial intelligence explaina-
tificial intelligence explainable, | ble") AND ( stroke OR rehabilitation )
stroke e rehabilitation

Fonte: Produzido pelo autor.

O resultado da primeira string de pesquisa nao foi satisfatorio pois a maior parte
dos resultados pertenciam a temas que nao sao de interesse deste trabalho, logo foi aplicado
uma segunda string de pesquisa nas bases de dados selecionadas. A segunda string de busca
pesquisa foi utilizada no periodo de 18/04/2022 até 23/04/2022, tal string depesquisa é

mencionada na Tabela 2:

Tabela 2 — Segunda string de pesquisa utilizada.

PALAVRAS-CHAVE ‘ ESTRUTURA

deep learning, xai, artificial intel- | ("deep learning"OR xai OR "artificial intelligence explainable")
ligence explainable, computer vi- | AND "computer vision"AND ("classification techniques"OR evalu-
sion, classification techniques e | ation OR stroke)

evaluation

Fonte: Produzido pelo autor.

Um problema encontrado na string de pesquisa foi a falta de resultados especificos

sobre XAI, logo uma terceira string de pesquisa foi criada, onde um operador l6gico OR
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foi adicionado para enriquecer o resultado com estudos sobre XAI. A string de pesquisa é
exibida na Tabela 3, esta versao foi utilizada em 24/04/2022.

Tabela 3 — Terceira string de pesquisa utilizada.

PALAVRAS-CHAVE | ESTRUTURA

deep learning, xai, artificial in- | ("deep learning"OR xai OR 'artificial intelligence explainable")
telligence explainable, computer | AND "computer vision"AND ("classification techniques"OR, evalu-
vision, classification techniques, | ation OR stroke) OR xai methods

evaluation e xai methods

Fonte: Produzido pelo autor.

Considerando apenas estudos publicados a partir de 01/01/2017, aplicados ao filtro
descrito na Tabela 3, foram obtidos 560 trabalhos, a quantia de estudos pela base dados a

qual foram originados ¢ listado na Tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade de documentos
retornados por bases cientifi-
cas.

Base cientifica Documentos selecionados

ACM 48

Capes 239
IEEE 273
TOTAL 560

Fonte: Produzido pelo autor.

3.2.6 Triagem e avaliacao dos artigos

O processo de triagem e avaliacao foi dividido em diferentes estagios que sao
discutidas nesta secao. A cada estdgio eram aplicados filtros conforme os critérios de

inclusédo e exclusao estabelecidos.

A Figura 4 ilustra o fluxo que foi aplicado.
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Figura 4 — Fluxo de triagem.
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Devido ter sido utilizado uma ferramenta de planilhas eletronicas, foi criado um
coddigo sequencial para cada artigo com o intuito de facilitar a gestao do material, com

isso foram gerados cédigos entre 1 e 560.

No primeiro filtro, o critério de exclusao aplicado foi a remoc¢ao dos artigos du-
plicados, foram removidos 22 artigos aplicando tal critério. Na sequéncia foi realizada a
leitura dos abstracts para a aplicacao segundo filtro, que levou em consideragao o seguinte

critério de exclusao "Nao ter afinidade com a proposta desta dissertagao’.

Apbs a leitura dos abstracts dos 538 artigos, foram removidos 494 artigos, com
esta triagem dos abstracts o total atualizado passou para 44 artigos, esta etapa da triagem

foi a responsavel pela maior quantia de remocgao de estudos.

Por fim, o terceiro filtro da triagem consistiu na leitura total dos 44 artigos restantes
e nela foram aplicados os seguintes critérios de exclusao "Nao apresentar a resposta de pelo
menos uma das questoes definidas'e "Nao ter afinidade com a proposta desta dissertagao",
nesta etapa final também foram aplicados os critérios de inclusao. Conforme cada artigo
era lido neste processo, a planilha era preenchida para que os critérios fossem analisados
nesta RSL. Apos a leitura completa 18 artigos foram removidos, com isso, a base de

estudos aprovados para esta RSL ficou com 26 trabalhos.

A Figura 5 ilustra o percentual de trabalhos aprovados e os reprovados por etapa
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de triagem. Dentre as fases de reprovacao, é exemplificado que a maior parte ocorreu na
leitura dos abstracts , correspondendo a 88,21% (494 artigos) do total dos estudos, outro

dado relevante, é que 4,64% (26 artigos) dos estudos foram considerados aceitaveis para

esta RSL.

Figura 5 — Trabalhos aprovados e os reprovados por etapa de triagem.
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Fonte - Autor

Segue na Tabela 5, a quantia de artigos aprovados conforme a base de dados
cientifica, nesta tabela é exemplificado que a base de dados com a maior quantia de artigos
aprovados para esta RSL foi a IEEE com 13 artigos, seguido pelo Portal Capes com 9
estudos e por fim a ACM com 4 trabalhos.
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Tabela 5 — Quantidade de documentos
aprovados por bases cientifi-
cas.

Base cientifica ‘ Documentos selecionados

ACM 4
Capes ‘ 9
IEEE ‘ 13
TOTAL | 26

Fonte: Produzido pelo autor.

A Figura 6 ilustra a divisao de artigos aprovados por ano de publicagdo do estudo,
notamos que 20 dos 26 selecionados sao trabalhos mais recentes, ou seja, 2020 e 2021, isso

corresponde a quase 77% do total.

Considerando em ordem decrescente de anos com maior quantia de trabalhos
publicados que foram considerados nesta RSL temos: 12 2020 e 2021 com 10 artigos cada,
32 2019 com 3 artigos seguido por 2018 com 2 artigos e por tltimo esta o ano de 2017 com

1 artigo.

Figura 6 — Trabalhos aprovados conforme ano de publicacao.
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A lista dos trabalhos selecionados para esta RSL é exibida na Tabela 6, que inclui

autores, ano de publicagdo (juntamente com a citagao dos autores), nome do artigo e a
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base de dados cientifica. Os dados da Tabela 6 estao ordenados decrescentemente por ano
e ascendente por nome dos autores. Logo apos a Tabela 6, este trabalho apresenta Secao

3.6 contendo quais foram os dados extraidos com a pesquisa e a leitura dos estudos.

Tabela 6 — Lista de documentos aprovados.

Autores

Estudo

‘ Base

Park et al. (2021)

A Body Part Embedding Model With
Datasets for Measuring 2D Human Mo-
tion Similarity

Capes

Rupprechter et al. (2021)

A Clinically Interpretable Computer-
Vision Based Method for Quantifying
Gait in Parkinson’s Disease

Capes

Ullah et al. (2021)

Analysis of Deep Neural Networks for
Human Activity Recognition in Vi-
deos—A Systematic Literature Review

IEEE

Du et al. (2021)

Assessing  Physical = Rehabilitation
Exercises using Graph Convolutional
Network with Self-supervised regulari-
zation

IEEE

F e Singh (2021)

Computer Vision-based Survey on Hu-
man Activity Recognition System Chal-
lenges and Applications

IEEE

Fiorini et al. (2021)

Daily Gesture Recognition During
Human-Robot Interaction Combining
Vision and Wearable Systems

Capes

Al-Wesabi et al. (2021)

Design of Optimal Deep Learning Ba-
sed Human Activity Recognition on Sen-
sor Enabled Internet of Things Environ-
ment

IEEE

Slijepcevic et al. (2021)

Explaining Machine Learning Models
for Clinical Gait Analysis

ACM

Sheth et al. (2021)

Knowledge-Intensive Language Unders-
tanding for Explainable Al

IEEE

Tang et al. (2021)

Layer-Wise Training Convolutional Neu-
ral Networks With Smaller Filters for
Human Activity Recognition Using We-
arable Sensors

Capes

Simi¢, Sabol e Veas (2021)

XAI Methods for Neural Time Series
Classification: A Brief Review

Capes

Zhang et al. (2020)

An Augmented Treble Stream Deep Neu-
ral Network for Video Analysis

IEEE

Yilmaz et al. (2020)

A Novel Action Recognition Framework
Based on Deep-Learning and Genetic
Algorithms

Capes

Continua na proxima pagina

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 6 — Lista de documentos aprovados - continuacao.

Autores ‘ Estudo ‘ Base

Al-Faris et al. (2020) A Review on Computer Vision-Based | Capes
Methods for Human Action Recognition

Murray, Stankovic e Stankovic | Explainable NILM Networks ACM

(2020)

Abdelbaky e Aly (2020) Human Action Recognition based on | IEEE
Simple Deep Convolution Network PCA-
Net

Tang (2020) Hybridized Hierarchical Deep Convolu- | IEEE
tional Neural Network for Sports Reha-
bilitation Exercises

Kim e Lee (2020a) Lightweight Stacked Hourglass Network | Capes
for Human Pose Estimation

Moro et al. (2020) Markerless Gait Analysis in Stroke Sur- | ACM
vivors Based on Computer Vision and
Deep Learning: A Pilot Study

Kim e Lee (2020b) MultiD-CNN: A multi-dimensional fea- | Capes
ture learning approach based on deep
convolutional networks for gesture re-
cognition in RGB-D image sequences

Baur et al. (2019) I see what you did there: Understanding | IEEE
when to trust a ML model with NOVA

Boualia e Amara (2019) Pose-based Human Activity Recogni- | IEEE
tion: a review

Schlegel et al. (2019) Towards A Rigorous Evaluation Of XAI | IEEE
Methods On Time Series

Jogin et al. (2018) Feature Extraction using Convolution | IEEE
Neural Networks (CNN) and Deep Le-
arning

Xie, Li e Harland (2018) Movement and Gesture Recognition | ACM
Using Deep Learning and Wearable-
Sensor Technology

Gammulle et al. (2017) Two Stream LSTM: A Deep Fusion Fra- | IEEE
mework for Human Action Recognition

Fonte: Produzido pelo autor.

3.2.7 Dados Extraidos

Com a leitura dos estudos selecionados, foram extraidos dados do contetdo, onde
no total formou-se uma base de dados para compor o resultado. A base de dados criada
com a RSL possui as seguintes colunas:

« Titulo do artigo;

o Nome dos autores;
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e Ano de publicacao;

« Base de dados cientifico;

e Autoria do dataset,

o Tipo de captura para o dataset;

e Quais foram os datasets;

» Tecnologia utilizada;

o Abordagem de TA aplicadas; e

o Como XAI estd sendo aplicado a explicagao da classificagdo de movimentos.

Conforme exibido nesta se¢ao, a pesquisa e RSL utilizando bases de dados cientificos

se mostrou importante para o trabalho, pois por meio de sua metodologia foi capaz de
selecionar 26 artigos relevantes para esta dissertacao. Pode-se também notar o aumento no

numero de estudos nos tultimos anos, onde em 2020 e 2021 se concentaram a maior parte
dos estudos selecionados (77,6%).

3.3 Analise e Discussao dos Resultados

O objetivo desta secao é apresentar os resultados obtidos com a leitura dos 26
artigos selecionados por meio da RSL, os resultados sao divididos em se¢bes conforme as

questoes:

e Q1 Qual a autoria do dataset;

e Q2 Quais os tipos de captura do dataset;

e Q3 Quais foram os datasets utilizados;

e Q4 Quais foram as linguagens de programacao utilizadas;
o Q5 Quais foram as abordagens de TA aplicadas; e

o Q6 Como XAI estd sendo aplicado a explicagdo da classificagdo de movimentos.

3.3.1 Q1I: Autoria do Dataset

A primeira questao é referente a autoria do dataset utilizado pelos pesquisadores,
se foram os préprios autores de cada artigo que elaboraram os datasets ou se utilizaram

datasets disponibilizados por outros autores.
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A disponibilidade de conjuntos de dados em grande escala para com movimentos
¢ limitada e existem poucos conjuntos de dados de movimento humano disponiveis para
avaliar o desempenho de diferentes métodos de computacao de similaridade (PARK et al.,
2021).

Um problema que encontrado é que se nao houver um dataset grande disponivel
para treinamento, o algoritmo de classificacao pode ser prejudicado, além das posi¢oes
chave desempenharem um papel importante (BOUALIA; AMARA, 2019).

Devido tais desafios, podemos entender que a variedade para origem do dataset
pode ser explicada nesta analise, considerando apenas trabalhos que relataram a origem,

os resultados foram classificados em trés categorias que sao:
o Préprio: Os autores coletaram as imagens/videos utilizados em suas andlises e
criaram o proprio dataset;
o Terceiros: Os autores utilizaram datasets construidos por outras pessoas; e

o Proprio + Terceiros: Nesta terceira categoria unimos as duas anteriores, ou seja,

os autores além de criarem datasets utilizaram fontes ja disponiveis.
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A Figura 7 ilustra a quantia e a porcentagem conforme categorias explicadas.

Figura 7 — Quantia e porcentagem de artigos conforme autoria do dataset.
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Analisando a Figura 7, é obtido um argumento que refor¢a o comentario de Park

et al. (2021), pois 80% (16 artigos) dos estudos selecionados utilizaram somente datasets

de terceiros e outros 15% (3 artigos) tiverem como parte de sua fonte de dados os datasets

de terceiros, com isso, é entendido que 95% dos artigos utilizaram fontes de dados ja

disponiveis.

Segue na Tabela 7, a classificacao atribuida para cada trabalho conforme a autoria

do dataset:

Tabela 7 — Lista de documentos conforme autoria do dataset.

Autores

Tipo

Fiorini et al. (2021)

Préprio

Park et al. (2021)

Préprio + Terceiros

Rupprechter et al. (2021)

Proéprio + Terceiros

Al-Wesabi et al. (2021)

Préprio + Terceiros

Yilmaz et al. (2020) Terceiros
Al-Faris et al. (2020) Terceiros
Zhang et al. (2020) Terceiros
Ullah et al. (2021) Terceiros
Du et al. (2021) Terceiros
Slijepcevic et al. (2021) Terceiros
Jogin et al. (2018) Terceiros
Abdelbaky e Aly (2020) Terceiros

Continua na proxima pagina

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 7 — Lista de documentos conforme autoria do dataset - continuagao.

Autores Tipo

Tang et al. (2021) Terceiros
Kim e Lee (2020a) Terceiros
Moro et al. (2020) Terceiros
Xie, Li e Harland (2018) Terceiros
Kim e Lee (2020b) Terceiros
Boualia e Amara (2019) Terceiros
Schlegel et al. (2019) Terceiros
Gammulle et al. (2017) Terceiros

Fonte: Produzido pelo autor.

3.3.2 Q2: Quais os tipos de captura do dataset

Para responder a segunda questao foi analisado nos estudos aprovados, qual foi o
mecanismo de captura utilizado nos datasets dos trabalhos, o resultado mostra uma divisao
entre captura por videos e captura por sensores, a qual possuem argumentos diferentes

dos autores para serem defendidas.

Segundo Al-Wesabi et al. (2021), a instalagdo de cameras invade a privacidade
dos participantes, resultando em problemas. Ja a presenca de sensores esta amplamente
incorporada em nosso ambiente, podem registrar as atividades de HAR sem atrapalhar a
rotina da pessoa. Um exemplo de um sensor é o dipositivo vestivel SensHand, que é capaz
de adquirir dados do dedo indicador e do pulso (FIORINI et al., 2021).

Entretanto, conforme Rupprechter et al. (2021), menciona que sensores permitem
uma caracterizagdo detalhada do movimento, porém sao onerosos para os voluntarios
quanto para os avaliadores, exigindo equipamentos adicionais, tornando o processo mais

complexo a agregando custo ao projeto.

Muitas vezes, o uso de sensores em ambientes domésticos se torna impraticavel,
entretanto ja é situacdo comum os médicos gravarem videos durante os exames fisicos
utilizando equipamentos de camera disponiveis comercialmente. Avancos recentes em
estimativa de pose baseada em Aprendizado Profundo permitem que um sistema obtenha
as caracteristicas a partir de uma gravagao de video (RUPPRECHTER et al., 2021).

Segundo Moro et al. (2020), na literatura de Visdo Computacional é possivel
encontrar métodos para a analise de dados de video que permitem obter estimativas de
jungoes e esqueletos, ja tecnologias como cameras infravermelhas com marcadores no corpo
possuem precisao, porém envolvem sistemas caros que nao podem ser custeados por muitos

clinicos e pesquisadores.

A Figura 8 ilustra os tipos de captura utilizados nos datasets dos artigos, é

considerado apenas artigos que especificaram a fonte.
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Figura 8 — Quantidade de artigos conforme tipo de captura do dataset.
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Conforme Figura 8, pode-se notar que a origem por video esteve presente na maior
parte (65%) dos artigos que especificaram o dataset, seguido pelo uso de sensores que

esteve presente em 30% dos estudos.

A Tabela 8 contém a listagem dos artigos que especificaram o dataset ou o tipo de

captura e sua classificacdo conforme esta secao.

Tabela 8 — Lista de artigos conforme tipo do dataset.

Autores Tipo

Park et al. (2021) Video

Al-Faris et al. (2020) Video

Zhang et al. (2020) Video

Ullah et al. (2021) Video

Du et al. (2021) Video

Moro et al. (2020) Video
Abdelbaky e Aly (2020) Video

Kim e Lee (2020b) Video

Schlegel et al. (2019) Video
Gammulle et al. (2017) Video

Yilmaz et al. (2020) Video + sensor
Fiorini et al. (2021) Video + sensor

Continua na préxima pagina

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 8 — Lista de artigos conforme tipo do dataset - continuacao.

Autores Tipo
Rupprechter et al. (2021) Video
Al-Wesabi et al. (2021) Sensor
Tang (2020) Sensor
Tang et al. (2021) Sensor
Xie, Li e Harland (2018) Sensor
Slijepcevic et al. (2021) Imagens
Jogin et al. (2018) Tmagens
Kim e Lee (2020a) Imagens

Fonte: Produzido pelo autor.

3.3.3 Q3: Quais foram os datasets utilizados

Esta terceira questao refere-se a quais foram os datasets utilizados pelos pesquisa-
dores em seus trabalhos, para responder esta pergunta sera apresentado por autor quais

foram as fontes utilizadas.

Dentre os datasets utilizados, o UI-PRMD é um dataset de movimentos relacionados
a exercicios comuns realizados por pacientes em programas de fisioterapia e reabilitagao,
estd disponivel gratuitamente para todos os usudrios interessados (VAKANSKI D. PAUL,
2018). A Figura 9 ilustra um exemplo do dataset UI-PRMD.

Figura 9 — Exemplo do dataset UI-PRMD.

Fonte - (VAKANSKI D. PAUL, 2018)

A Figura 10 ilustra quais foram os grupos dos datasets mais utilizados, foram

considerados apenas situagdes em que os datasets foram utilizados mais de duas vezes.



Capitulo 3. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA 41

Figura 10 — Datasets mais utilizados.
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Os datasets UCF Sports, UCF11, UCF50 e UCF101 sao os quatro datasets de agao
compilados pela Universidade da Flérida Central. UCF11 possui 11 catergorias, ja UCF50
é uma extensao de UCF11 e possui 50 categorias e UCF101 é uma extensao de UCF50
e possui 101 categorias, todo seu conteuido foi extraido do YouTube. J&4 UCF Sports foi
criado por uma equipe de filmagem profissional (SOOMRO; SHAH, 2012).

O KHT é um dataset de video contendo 6 tipos de agdes humanas (caminhada,
trote, corrida, boxe, aceno de mao e palmas) realizadas varias vezes por 25 sujeitos em
quatro cendrios diferentes, as sequéncias possuem duragao média de 4 segundos (LAPTEV,
2005).

O dataset HMDB foi coletado de varias fontes, principalmente de filmes, e uma
pequena proporcao de bancos de dados piiblicos, como o arquivo Prelinger, YouTube e
videos do Google. O dataset contém 6.849 clipes divididos em categorias, dentre elas ha

categorias especificas para o movimento do corpo humano (KUEHNE et al., 2011).
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foram.

Tabela 9 — Lista de artigos conforme datasets.

Autores Datasets
Slijepcevic et al. (2021) GaitRec
SPM1D2

Moro et al. (2020)

Dados da Recuperacao e Unidade de Re-
educagao Funcional do Hospital Santa
Corona

Xie, Li e Harland (2018)

HCL
Ninapro

Park et al. (2021)

NTU RGB+D

Yilmaz et al. (2020)

KTH
Skoda
UCF
UCI

Tang et al. (2021)

OPPORTUNITY
PAMAP2
UNIMIB-SHAR
WISDM

Rupprechter et al. (2021)

MDS Video Library

Al-Wesabi et al. (2021)

UCT ( Har)

Du et al. (2021)

UI-PRMD

Jogin et al. (2018)

CIFAR-10

Abdelbaky e Aly (2020)

KTH

Al-Faris et al. (2020)

Berkeley-MHAD
HMDB51
Hollywood2
KTH

MSR
Northwestern-UCLA
NTU RGB+D
Olympic Sports
RGBD-HuDaAct
UCF
UTD-MHAD

Weizmann

Schlegel et al. (2019)

ChlorineConcentration
Earthquakes

Elec tricDevices

Ford ( A e B)
MelbournePedestrian

NonlInvasive FetalECGThorax
Physionet’s MIT BIH Arrhythmia
Strawberry

Gammulle et al. (2017)

JIMDB
UCF

Continua na proxima pagina

Fonte: Produzido pelo autor.

A Tabela 9 lista os artigos que especificaram quais datasets utilizaram e quais
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Tabela 9 — Lista de artigos conforme datasets - continuacao.

Autores Tipo
Zhang et al. (2020) HMDB51
UCF

Ullah et al. (2021) Behave
CAD

DML SmartActions
HMDB51
Hollywood2
fHMDB
Kinects
KTH

KU

MPII

UCF
UTD-MHAD
Volleyball
Weizmann
YouTube
Kim e Lee (2020b) IsoGD
NATOPS
SBU

SKIG

Fonte: Produzido pelo autor.

3.3.4 Q4: Quais foram as linguagens de programacao utilizadas

As linguagens de programagcao utilizadas nos estudos é discutida nesta se¢ao, assim

como o Python os estudos demonstraram também que o MATLAB foi utilizado.

O MATLAB é um programa de computador de uso especifico otimizado para
executar calculos, este programa implementa a linguagem MATLAB e oferece ampla

biblioteca de fungoes pré-definidas para que a programacao se torne mais facil e eficiente
(CHAPMAN, 2003).

Dentre os estudos que relataram o uso do Python, foi constatado que algumas
bibliotecas foram mais utilizadas, dentre as mais citadas temos o OpenPose, PyTorch e o

TensorFlow.

O OpenPose foi utilizado por Rupprechter et al. (2021) e Fiorini et al. (2021), é
uma biblioteca de cédigo aberto desenvolvida na Carnegie Mellon University em 2017,
alcancou grande interesse pelos pesquisadores devido ao seu desempenho computacio-
nal para extracao de articulagoes do corpo. O OpenPose pode operar em tempo real
detectando expressoes faciais, articulagoes do corpo e das maos (NOORI; WALLACE
BENEDIKTEAND UDDIN, 2019).

Ja utilizado por Zhang et al. (2020) e Du et al. (2021), o PyTorch é uma biblioteca

para Python que contribui para o desenvolvimento de aplica¢oes com Aprendizado Profundo.
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Tem um escopo expansivo e é aplicado para varias cenarios (IMAMBI; PRAKASH;
KANAGACHIDAMBARESAN;, 2021).

O TensorFlow é uma biblioteca de software flexivel e escalavel para calculos
numéricos usando graficos de fluxo de dados. Essa biblioteca e as ferramentas relacionadas
permitem que os usuarios programem e treinem com eficiéncia a rede neural e outros
modelos de Aprendizado de Maquina (PANG; NIJKAMP; WU, 2020). O TensorFlow foi
utilizado por Xie, Li e Harland (2018) e Rupprechter et al. (2021) (que também utilizou
OpenCv e Scikit-Learn).

E ilustrado na Figura 11, a quantia e percentual dos trabalhos e quais foram as
linguagens utilizadas, para esta analise foi considerado apenas estudos que relataram a

linguagem utilizada.

Figura 11 — Linguagens utilizadas nos trabalhos.
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Conforme Figura 11 que considera apenas estudos que informaram a linguagem
de programagao utilizada, é constatado que linguagem mais aplicada foi Python, 80% (8
artigos) utilizaram somente Python e outros 10% (1 artigo) utilizou Python e Matlab,
totalizando a presenca do Python em 90% dos estudos que mencionaram a linguagem de
programacao. Ja4 o Matlab foi a tnica linguagem de programacao em 10% dos estudos,
considerando que Matalab esteve presente juntamente com Python em outros 10% pode-se
considerar que a linguagem Matlab foi utlizada em 20% dos artigos que informaram a

linguagem de programacao aplicada.

A Tabela 10 exibe a lista de artigos que informaram as linguagens de programacao

que utilizaram.
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Tabela 10 — Lista de artigos conforme linguagem de programacao.

Autores Linguagem de programacao
Al-Wesabi et al. (2021) Python

Yilmaz et al. (2020) Python

Zhang et al. (2020) Python

Du et al. (2021) Python

Fiorini et al. (2021) Python

Tang et al. (2021) Python

Kim e Lee (2020a) Python

Xie, Li e Harland (2018) Python
Slijepcevic et al. (2021) Python + Matlab
Moro et al. (2020) Matlab

Fonte: Produzido pelo autor.

3.3.5 Q:5 Quais foram as abordagens de |IA aplicadas

Esta se¢do tem o objetivo de apresentar quais foram as abordagens de IA aplicadas

pelos autores.

Segundo Ullah et al. (2021), estudos anteriores em sistemas HAR consideram o
reconhecimento de atividade como um problema tipico de identificacao de padroes. Com
a evolugao do Aprendizado Profundo, as aproximagoes artesanais sdo substituidas, pois
o Aprendizado Profundo permite a extragao direta de recursos dos dados, portanto, nao

requer nenhum conhecimento especializado ou selecao de recursos ideais.

A afirmacao de Ullah et al. (2021) é reforcada por Tang et al. (2021), o autor cita
que HAR pode ser considerado um problema tipico de reconhecimento de padroes , e
as abordagens tradicionais de Aprendizado de Maquina fizeram grandes conquistas na
area, porém, as abordagens convencionais podem depender fortemente da extracao de
recursos artesanais, que necessita experiéncia especializada ou conhecimento de dominio.
Nos ultimos anos, o Aprendizado Profundo representa a maior tendéncia no campo de

Aprendizado de Maquina.

Segundo Xie, Li e Harland (2018) a tecnologia Aprendizado Profundo possibilita
que computadores por meio de TA coletem dados, analisem dados, classifiquem dados e o
resultado sem extragao de recursos de forma artesanal. A alta precisao e confiabilidade
de modelos de Aprendizado Profundo sao comprovadas especialmente nas areas de re-
conhecimento de imagens, reconhecimento de sinais e classificagao de atividades, isso é
vantagem em relagao aos modelos convencionais, que sempre custam um longo periodo
de tempo para extrair um conjunto de recursos confidveis, especialmente para dados de
alta dimensao e complexos, além de necessitarem de um conhecimento de dominio de alto

nivel para a extracao de recursos.

Conforme citado pelo autores, o Aprendizado Profundo esta cada vez mais em uso

para o reconhecimento das a¢oes devido nao ser necessério a extracgao artesanal de recursos
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e nao necessitar de tanto conhecimento especializado.

Conforme ilustrado na Figura 12, o Aprendizado Profundo foi abordado na maior
parte dos artigos, 19 artigos o que corresponde a 73% trabalharam somente com o
Aprendizado Profundo e 5 artigos (19%) mencionaram o Aprendizado Profundo juntamente
com o Aprendizado de Maquina, isso resulta em 24 artigos de um total de 26 (92%). Ja o
Aprendizado de Maquina esteve sozinho em 2 artigos (7%) e assim como ja mencionado,
em 5 artigos estiveram presentes as duas abordagens (19%), totalizando assim presenga

em 26% dos artigos.A Tabela 11 exibe os autores e as abordagens utilizadas.

Figura 12 — Abordagens utilizadas nos trabalhos.
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Tabela 11 — Lista de artigos conforme abordagem.

Autores Abordagens

F e Singh (2021) Aprendizado Profundo
Al-Wesabi et al. (2021) Aprendizado Profundo
Murray, Stankovic e Stankovic (2020) Aprendizado Profundo
Sheth et al. (2021) Aprendizado Profundo
Moro et al. (2020) Aprendizado Profundo
Park et al. (2021) Aprendizado Profundo
Yilmaz et al. (2020) Aprendizado Profundo
Zhang et al. (2020) Aprendizado Profundo
Ullah et al. (2021) Aprendizado Profundo
Du et al. (2021) Aprendizado Profundo
Jogin et al. (2018) Aprendizado Profundo
Tang (2020) Aprendizado Profundo
Tang et al. (2021) Aprendizado Profundo
Kim e Lee (2020a) Aprendizado Profundo
Xie, Li e Harland (2018) Aprendizado Profundo
Kim e Lee (2020Db) Aprendizado Profundo
Schlegel et al. (2019) Aprendizado Profundo
Gammulle et al. (2017) Aprendizado Profundo
Simié, Sabol e Veas (2021) Aprendizado Profundo
Al-Faris et al. (2020) Ambas

Fiorini et al. (2021) Ambas

Slijepcevic et al. (2021) Ambas

Abdelbaky e Aly (2020) Ambas

Boualia e Amara (2019) Ambas

Rupprechter et al. (2021) Aprendizado de Maquina
Baur et al. (2019) Aprendizado de Maquina

Fonte: Produzido pelo autor.

3.3.6 Q6: Como XAl estd sendo aplicado a explicacao da classificacdo de

movimentos

A 1ltima questao desta RSL tem o objetivo de discutir sobre a maneira que os artigos

selecionados informam como XAI estd sendo utilizado na classificagdo de movimentos.

O estudo de Slijepcevic et al. (2021) apresenta a utilidade de métodos para aumentar
a transparéncia na classificacao clinica automatizada da marcha. A analise da marcha se
concentra na descricao quantitativa e analise da marcha humana de um ponto de vista
cinematico (4ngulos articulares), cinético (forgas de reacao do solo e momentos articulares)
e muscular. Nos tltimos anos, métodos de Aprendizado de Maquina tém sido empregados
com sucesso na analise da marcha para a classificacdo de grupos de pacientes, como
AVC (dentre outros) e pacientes que sofrem de diferentes distirbios funcionais da marcha
(SLIJEPCEVIC et al., 2021).

Como resultado, Slijepcevic et al. (2021) informa que métodos XAl podem ajudar
a tornar os processos de previsao compreensiveis para especialistas clinicos, facilitando a

aplicagao de sistemas de apoio a decisao baseados em Aprendizado de Maquina na pratica
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clinica.

3.3.7 Tendéncias

Algumas tendéncias puderam ser constatadas com base no resultado da RSL:

o Autoria do dataset: os estudos, em sua grande maioria, abordaram situacoes em que
os datasets utilizados nao foi de autoria propria mas sim de autoria de um terceiro.
Um argumento que reforca este tese é a que disponibilidade de conjuntos de dados em
grande escala para trabalhar com movimentos é limitada e existem poucos conjuntos
de dados de movimento humano disponiveis (PARK et al., 2021) e um problema que
encontrado é que se nao houver um dataset grande disponivel para treinamento, o
algoritmo de classificagdo pode ser prejudicado (BOUALIA; AMARA, 2019).

o Tipos de captura dos datasets: nota-se uma tendéncia na utilizagao do recurso de
video para utilizacao nos Datasets, um fator que pode colaborar com esta tendéncia
¢é que a utilizacao de video pode ter o custo considerado mais acessivel e a utilizagao

de video ja faz parte da rotina de médicos.

o Datasets mais utilizados: percebe-se que diferentes datasets foram utilizados nos
estudos e nao notou-se uma diferenca grande indicado que um dataset fez parte da

maioria dos estudos, com isso nota-se que foi adotada uma variedade de datasets.

« Linguagens de programacao utilizadas: percebe-se a tendéncia de uso da linguagem
Python, esta linguagem de programacao foi relatada na maior parte dos estudos que
especificaram este item. Nota-se também que juntamento ao uso do Python tem-se

o uso de algumas bibliotecas como OpenCV, OpenPose, TensorFlow e PyTorch.

» Abordagens de TA aplicadas: os estudos, em maior quantia abordaram que o uso
do Aprendizado Profundo em relagao ao Aprendizado de Maquina, alguns autores
relataram que o Aprendizado Profundo esta cada vez mais em uso para o reconheci-
mento das agdes devido nao ser necessario a extragao artesanal de recursos e nao

necessitar de tanto conhecimento especializado.
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3.3.8 Combinacdes do Artigos Selecionados

A extragao de informagoes sobre artigos resultou diversas combinagoes entre autoria
do dataset, tipos de captura, linguagens de programacao e abordagens de IA utilizados no

estudos selecionados na RSL.

A Tabela 12 ilustra tais combinacoes por artigo.

Tabela 12 — Combinacgoes de artigos selecionados

Autoria Tipos de Linguagens de
- Abordagens de lA Origem
Dataset Captura programacao
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Abdelbaky e Aly (2020)
Al-Faris etal. (2020)
Al-Wesabi et al. (2021}
Baur et al. (2019)
Boualia e Amara (2019)
Du etal. (2021)

F e Singh (2021)

Fiorini et al. (2021}
Gammulle et al. (2017)
Jogin et al. (2018)

Kim e Lee (2020a)

Kim e Lee (2020b)

Moro et al. (2020)
Murray, Stankovic e Stankovic (2020)
Park et al. (2021)
Rupprechter et al. (2021)
Schlegel et al. (2019)
Sheth et al. (2021)
Simic, Sabol e Veas (2021}
Slijepcevic etal. (2021)
Tang (2020)

Tang et al. (2021)

Ullah et al. (2021)

Aie, Li e Harland (2018)
Yilmaz et al. (2020)
Zhang et al. (2020)

Fonte: Produzido pelo autor.

Com as combinagoes extraidas, é possivel posicionar novos trabalhos de acordo
com a literatura existente e identificar situacoes pouco exploradas, que possam combinar

atributos considerados pouco utilizados e até mesmo atributos comuns.
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3.3.9 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou as andlises realizadas com base na RSL que foi elaborada
a partir das questoes definidas. A busca foi realizada em 3 bases cientificas que retornaram
560 artigos e com a aplicagao do fluxo de triagem o niimero de artigos foi reduzido para
26.

Com base nos resultados foi possivel notar que a maior parte dos autores utilizam
datasets ja prontos e é visto com maior frequencia que tais datasets utilizaram a captura
por camera, dentre os datasets utilizados foi encontrado um préprio para movimentos
de reabilitagao. Foi avaliado que a maior parte dos autores utilizaram a linguagem de
programacao Python. Como abordagem de TA o Aprendizado Profundo foi encontrado na

maior parte dos trabalhos.

Os resultados obtidos pela RSL mostraram tendéncias que podem ser exploradas
para contribuir para a area de reabilitacao com uso de Visao Computacional e TA, tais
tendéncias podem contribuir com trabalhos futuros, bem como a especificacao presente no
Capitulo 4.



o1

4 ESPECIFICACAO DA SOLUCAO

4.1 Consideracoes Iniciais do Capitulo

O presente capitulo tem como objetivo mostrar o cenario em que o problema esta
inserido, quais foram os requsisitos e funcionalidades da aplicacao desenvolvida e como as

tendéncias verificadas na RSL foram aplicadas na solu¢ao do problema.

4.2 Cenario

Cada vez mais as areas de Computacgao e Saiude trabalham de forma cooperada para
atingirem melhores resultados, na area de Computacao podemos destacar a Visao Com-
putacional como uma grande aliada da Satde pois diversos projetos foram desenvolvidos

neste segmento.

Esta dissertacao cujo nome é "Uma Combinacao da Visao Computacional e In-
teligéncia Artificial para Analisar Movimentos em Apoio a Reabilitacao de Pacientes
Po6s Acidente Vascular Cerebral"tem o proposito de apresentar uma aplicacdo para que
profissionais da area de reabilitacdo motora p6s-AVC possam ter uma ferramenta a mais
em seu cotidiano, para que esta ferramenta tecnoldgica possa contribuir com o processo de

reabilitagdo motora dos pacientes.

Através da ferramenta proposta, busca-se que o profissional de reabilitacao motora:

o Trabalhe com diversos pacientes;

o Trabalhe com diversos movimentos;

o Parametrize os angulos dos movimentos a serem analisados;

o Grave as sessoes;

» Reproduza as sessoes quando necessario;

» Realize a andlise de cada secao de forma individual com uma ferramenta gréfica;
« Analise a evolucao de cada paciente para cada movimento especifico; e

» Possa ter suas sessoes integradas em uma ferramenta externa.

A Figura 13 ilustra o diagrama de caso de uso da aplicagao.
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Figura 13 — Diagrama de caso de uso.

Aplicacédo
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Integrar dados
gerados

Fonte - Autor

4.3 Requisitos da aplicacao

Esta secao apresenta quais sao os requisitos e funcionalidades no software desenvol-
vido que possui como objetivo auxiliar o profissional de satide responsavel pelo processo

de reabilitacao motora.

4.3.1 Tipo de Captura de Movimentos

De acordo com a RSL, a maioria dos estudos que informaram o tipo para captura
utilizado optaram por video. Para este trabalho o tipo de captura escolhida é a captura
por video confencional, fatores que contribuem para esta escolha é que geralmente cli-

nicas de reabilitagdo ja podem possuem possuir computadores com cameras, a cimera
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é um equipamento menos custoso comparada a sensores de movimentos e técnicas de
Visao Computacional e IA podem ser utilizadas com apenas a informacao de cameras

convencionais.
A Figura 14 ilustra a combinacdao de Visao Computacional e IA para detectar

articulagoes do corpo humano e listar as coordenadas X e Y de cada membro identificado.

Figura 14 — Combinacao de Visao Computacional e [A para detectar articulagdes do corpo
humano.

Fonte - Autor

4.3.2 Hardware para execucao

O sistema desenvolvido tem como usuario o profissional de satde responsavel
pelo processo de reabilitagao motora, muitas das sessoes de reabilitagao sao realizadas
em clinicas e geralmente estas clinicas ja podem possuir computadores, outro fator que

contribuiu para a escolha foi que em comparacao a celulares, computadores possuem a tela
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maior, com isso sem a aquisicao de equipamentos adicionais as sessoes sao parametrizadas,

gravadas e assistidas no mesmo equipamento.

4.3.3 Flexibilidade da solucao

A maior parte dos pacientes que sofreram AVC permanecem com alguma sequela,
esta sequela pode ser de ordem fisica e afetar diretamente a mobilidade de distintos

membros do corpo humano.

Sao diversos os recursos eficazes propostos pela fisioterapia na recuperagao motora
do AVC, as sessoes devem sempre respeitar as limitagoes e serem adaptadas a realidade
do paciente (SIQUEIRA PALOMA SCHNEIDERS, 2019), este argumento reforca que
durante as sessoes de reabilitacao diversos movimentos podem ser trabalhados, devido
essa diversificagao a aplicagdo conta com uma funcionalidade especifica de parametrizacao
de movimentos para que o profissional de satde responsavel pelo processo de reabilitacao

motora possa trabalhar com diversos exercicios fisicos em uma mesma aplicacao.

4.3.4 Reproducao das sessoes

Outro requisito da aplicagao é que todas as sessoes possam ser reproduzidas em
momentos futuros para que o profissional de satide responsavel pelo processo de reabilitagao
motora possa assitir e compartilhar com o paciente, demonstrando pontos de acerto, pontos
de melhoria e a evolucao dos movimentos, esta forma de reproducao usa o recurso de
avatar para que nao seja armazenado os videos das sessoes, apenas os pontos corporais
dos pacientes sao armazenados, além de contribuir com a privacidade do paciente reflete

de forma positiva na otimiza¢ao do banco de dados da aplicagao.

4.3.5 Medir o desempenho do paciente

De modo a se obter uma aplicacdo capaz de auxiliar o profissional de satide
responsavel pelo processo de reabilitacdo motora, um dos requisitos é que a aplicacao
permita de forma simples que a evolucao dos paciente durante as sessdes possam ser
representada pela aplicacdo de forma intuituva. A aplicacao além de armazenar os pontos
corporais, armagzenara também os angulos gerados durante as sessoes pelos movimentos
parametrizados, tais angulos serdo a base para representar de forma grafica um resumo de
uma sessao especifica e também a comparacao entre diversas sessoes do mesmo movimento

do mesmo paciente ordenado de forma cronolégica.

4.3.6 Integracao com base de dados externa

Com o intuito de contribuir com a continuidade desta aplicacao em estudos futuros,

um dos requisitos desta aplicagao é que os dados gerados durante uso possam ser integrados
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a uma base de dados externa especifica de movimentos de reabilitacao em que diversas

aplicagoes registram seus resultados.

4.4  Tecnologias Escolhidas

Nesta secao sao introduzidas as principais tecnologias escolhidas para desenvolvi-

mento da aplicacao.

4.41 Python

O Python é uma linguagem de programacao simples porém muito poderosa, pode ser
utilizada para administrar sistemas e desenvolver grandes projetos. E uma linguagem livre
devido o trabalho da Python Foundation e de diversos colaboradores (MENEZES, 2010),
o Python foi utilizado em 90% dos estudos que detalharam a linguagem de programacao

utilizada na RSL desta dissertacao.

A Python Foundation é uma corporacao sem fins lucrativos que detém os direitos
de propriedade intelectual da liguagem Python, esta fundacdo gerencia o licenciamento do
c6digo aberto para Python desde a versao 2.1 além de financiar desenvolvimentos relacio-
nados ao Python e projetos especiais com do seu programa de subsidios (FOUNDATION,
2022).

Segundo Foundation (2022) o Python pode ser utilizado em qualquer arquitetura
de computadores, como Linux, FreeBSD, Microsoft Windows ou Mac OS X, esta linguagem

vem crescendo em varias areas, dentre elas a IA.

442 PyCharm

A linguagem utilizado foi Python e como consequéncia adotou-se o ambiente de

desenvolvimento integrado (IDE) PyCharm.

O PyCharm é uma IDE para programagao em Python desenvolvido pela empresa
JetBrains que foi fundada em 2000 e possui mais de 115 prémios conquistados (JETBRAINS,
2023).

Segundo os resultados da pesquisa de 2021 para desenvolvedores Python, o PyCharm
¢ a IDE utilizada por 31% dos dos 23.000 entrevistados, ficando em segundo lugar, atras
apenas do VS Code da Microsoft com 35% dos votos (JETBRAINS, 2022).

A Figura 15 ilustra a IDE PyCharm.
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Figura 15 — IDE PyCharm
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Fonte - Autor

4.43 OpenCV

O OpenCV é uma biblioteca de Visao Computacional e Aprendizado de Maquina
com cddigo aberto e é licenciado Apache 2. Esta biblioteca possui mais de 2.500 algoritmos
otimizados que podem ser utilizados para detectar e reconhecer rostos, classificar agoes
humanas em videos dentre outras fungoes. Atualmente o OpenCV possui mais de 47 mihoes
de usuarios e é amplamente utilizado em grupos de pesquisas, 6rgaos governamentais
e empresas. Grandes corporagoes mundiais como Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM,
Sony, Honda, Toyota utilizam a biblioteca. O OpenCV pode ser utilzado com as seguintes
linguagens: C++, Python, Java e MATLAB, e suporta os seguintes sistemas operacionais:
Windows, Lunix, Android e MacOs (OPENCV, 2023).

A Figura 16 ilustra um poligono da cor azul construido em uma imagem utilizando

a biblioteca OpenCV.
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Figura 16 — Poligono construido com OpenCV

Fonte - Autor

444 MediaPipe

Para a detec¢ao de pontos comporais foi utilizado o framework de TA MediaPipe,
devido a utilizagao deste framework completo nao foi necessario que para esta aplicagao
fosse treinada um novo modelo TA para detectar os pontos corporais, atualmente sem
um framework como o MediaPide haveria mais desafios para este trabalho, como aplicar
técnicas de Aprendizado de Maquina ou Aprendizado Profundo com base em um dataset
robusto e construir uma série de prototipos, o uso do MediaPipe trouxe grande agilidade

ao trabalho.

Inicialmente foi utilizado neste trabalho o framework de IA Caffe com um modelo
ja treinado para detectar pontos corporais em imagens. O Caffe é um framework de

Aprendizado Profundo (JIA et al., 2014). Utilizando o Caffe, o tempo de processamento
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nao foi adequado a proposta do trabalho pois a representagdo dos pontos corporais quando
configurados para terem maior exatidao causavam lentidao na reprodugao, com isso o

framework foi alterado para o Media Pipe.

O MediaPipe foi projetado para profissionais de Aprendizado de Maquina, incluindo
pesquisadores, estudantes e desenvolvedores de software (LUGARESI et al., 2019), dentre
seus pacotes, neste trabalho foi utilizado o Pose Landmaker que permite detectar pontos
de referéncia de corpos humanos em uma imagem ou video, essas informacoes podem
ser usadas para diversas aplicagoes, como interagao humano-computador, analise de
movimento e realidade virtual, o MediaPipe utiliza modelos leves de Aprendizado de

Maquina otimizando a aceleracao do processamento grafico (GOOGLE, 2022).

Com a solucao de Pose Landmaker, podem ser obtidas 33 articulagées do corpo
humano nas posi¢oes x, y e z. Para este trabalho, apenas as posi¢oes x e y foram

consideradas.

A Figura 17 ilustra a deteccao de pontos corporais através da biblioteca Pose
Landmaker do MediaPipe.

Figura 17 — Detecgao de pontos corporais

Fonte - Autor
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445 TKinter

Tkinter é uma biblioteca Python que acompanha a instalagdo padrao e possibilita
desenvolver interfaces graficas (PYTHON.ORG, 2024).0 Tkinter foi utilizado neste traba-
lho devido a praticidade, facil integragdo com outros componentes Python e nao depender

de alto processamento para execugao.

Com o Tkinter todos menus e janelas da interface grafica da aplicacao foram
construidos, a Figura 18 ilustra um menu e uma janela da aplicagdo desenvolvidos com o

uso da biblioteca Tkinter.

Figura 18 — Interface grafica construida com Tkinter

? Mestrado Gabriel Rissatti Miguel

Cadastro  Sessdo

t? Visualizar Sessdo

Sessdo Paciente Maovirmento
2 Gabriel Rissatti Miguel MMSS esquerdo
120 Gabriel Rissatti Miguel MMSS esquerdo
121 Gabriel Rissatti Miguel MMSS esquerdo
123 Gabriel Rissatti Miguel MMSS esquerdo
124 Gabriel Rissatti Miguel MMSS esquerdo
123 Gabriel Rissatti Miguel MMSS esquerdo

Fonte - Autor

446 SQLite

O SQLite é uma biblioteca implementa um mecanismo de banco de dados SQL
transacional independente, sem servidor e sem configuragdo. O cédigo do SQLite é de
dominio piblico e, portanto, é gratuito para uso para qualquer finalidade, comercial ou
privada. O SQLite 1é e grava diretamente em arquivos de disco comuns com isso nao hé a

necessidade de uma instalagao especifica para ele (SQLLITE, 2023).

Com tais caracteristicas,o SQLIlite ndo depende de alto poder de processamento

para utilizacao.

A Figura 19 ilustra o resultado de um comando de recuperagao de dados no SQLite

executado pela ferramenta DB Browser for SQLite.
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Figura 19 — Recuperacao de dados do SQLite

5QL1
1 select * from sessaoc_item
plz p2x p2y p2z pax p3y p3z pax pdy

1 1714634895 291.840953350067 157.981720507446 -359.692120313644 296.785936415195 158.281588554382 -359.638070315456 272.213195919991 157.42284059524
2 7887220383 290.275141060352 157.99298286438 -401.150834441185 294.331060945988 158.308041095734 -401.114045619965 269.921836912632 157.4512004852
3 1316723347 286.089094221592 157.822155952454 -344.951811790466 290.332611680031 158.188617229462 -344.966520965099 266.091605961323 157.43858814239
4 1047870636 280.496017932892 157.884156703940 -328.308364808559 285.313892126083 158.220672607422 -328.289906859398 260.345497071743 157.92301893234
5 1100346565 278.419927537441 157.911098003387 -333.489711284637 283.432865083218 158.228731155396 -333.469442486763 258.189093947411 158.37211608836
6 3125617504 276.285858213902 157.780194282532 -338.25106793642 281.460406064987 158.033275604248 -338.221744894981 256.538791269064 158.4707617759
7 1324769974 276.138988852501 157.47971534729 -257.051277339458 281.334726810455 157.56106376648 -257.024194031954 256.530880719423 158.45367908477
8 3455491066 277.149002972279 156.769466400146 -292.152165174484 282.086864411831 156.884396076202 -292.110738039017 257.35146522522 157.82617330551
el 3043985367 277.822982847691 156.782305240631 -231.625690639019 282.74340826273 156.805303726196 -231.563041627407 258.129478901625 157.84065723419
10 3065309048 278.159197092056 155.22426366806  -248.7114135921 283.023200273514 155.508005619049 -248.638360142708 258.403679519892 156.53655529022
11 1545140505 278.347652435303 154.99552488327 -239.381110006601 283.178424954414 155.332732200623 -239.327579677105 258.267309904098 156.31942749023
12 3139793873 278.496586799622 154.864323139101 -302.848022520542 283.375362694263 155.178105831146 -302.81212323904 258.160978138447 156.27851486206
13 !742259502 278.589035391808 153.355610370636 -319.936493515968 283.522708594799 153.635561466217 -319.907837629318 258.320428133011 154.71397638320
14 3495601654 278.651811480522 153.443348407745 -334.139551818371 283.453133881092 153.667461872101 -334.116805016994 258.083762913942 154.73525524139
15 1450695816 278.275536179543 155.412685871124 -280.84428614378 283.000042829514 155.448138713837 -289.82017326355 257.470457047224 156.49021863937

Fonte - Autor

4.5 Consideracoes Finais do Capitulo

No presente capitulo foi detalhada a especificacdo da solugao apresentada neste
trabalho. O detalhamento passou pelo cenario onde a proposta foi desenvolvida, a analise
de requisitos e as tecnologias para compor a solucao. Referente as tecnologias escolhidas a

Figura 20 ilustra a organizacao em camadas de tais tecnologias.

Figura 20 — Representacao em camadas das tecnologias
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TKinter OpenCV
Negtcios
MediaPipe
Dados
SQLite

Fonte - Autor
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Como o cenario detalha que a solucao desenvolvida possa fazer parte do cotidiano
dos profissionais da area de reabilitacdo motora p6s-AVC, os requisitos foram listadas
funcionalidades que permitem que varios movimentos sejam configurados através de
parametrizagao, que as sessoes possam ser assitidas em um segundo momento e que
a ferramenta auxilie no acompanhamento da evolucdo do paciente, além disso foram
priorizadas tecnologias que nao dependessem de alto poder computacional para que sejam
executadas com qualidade, esta caracteristica contribui para que a solucao seja utilizada

em clinicas com computadores populares.
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5 DESENVOLVIMENTO

5.1 Consideracdes Iniciais do Capitulo

No presente capitulo é descrito a estrutura criada para o Banco de Dados e as

funcionalidades da aplicacao.

5.2 Banco de Dados

O Banco de Dados foi implementado por meio do SGBD SQLite descrito no item

4.4.6, na modelagem do Banco de Dados foram criadas as seguintes tabelas:

« Paciente: armazena os pacientes;
o Movimento: responsavel por armazenar o registro basico dos movimentos;

o Param_movimeto: armazena quais articulagoes serao utilizadas por movimento e
indica que o angulo sera esperado ou de compensacao, os dados desta tabela serao

Uteis para para a parametrizacao dos angulos por movimento;

« Angulo_movimento: tabela responsavel por armazenar a parametrizacao de angulos
por movimentos através de trés pontos para formar dois segmentos de retas para
os angulos gerados pelo movimento, os dados desta tabela serdao tteis para gerar os

dados de analise das sessoes;

e Sessao_cab: armazena o dados gerais da sessdo, como paciente, movimento, data e

hora e identificacao de integracao com base de dados externa;

» Sessao_angulo: tabela responsavel por armazenar os angulos gerados durante a sessao,
separando por angulo esperado ou de compensacao, os angulos sao registrados por
frames, os dados armazenados nesta tabela serdo uteis para o detalhamento da sessao

e comparacao entre sessoes; e

e Sessao_item: armazena as posi¢oes das coordenadas X, Y e Z das sessoes por frames,
os dados desta tabela serao uteis para a reproducao da sessao e para a integragao

com a base de dados externa.

A representacao da estrutura do banco de dados é ilustrada na Figura 22.
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Figura 21 — Representacao do diagrama de dados.
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Fonte — Produzida pelo autor.

5.3 Funcionalidades

O desenvolvimento da aplicacao foi realizado por funcionalidades, com isso, para

maior clareza nesta dissertagao as funcionalidades foram divididas entre:

o Entrada de dados: Funcionalidades que contemplam os cadastros e parametrizacoes

possiveis na aplicacao:
- Cadastro de Pacientes;
- Cadastro de Movimentos; e
- Parametrizacdo dos Angulos dos Movimentos.
o Resultados: Funcionalidades que demonstram os resultados obtidos conforme cadas-
tros e parametrizagoes realizadas:
- Gravacao da Sessao;

- Reprodugao da Sessao;
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- Detalhes da Sessao; e

- Comparacao entre Sessoes.

Na Figura 22 ¢ ilustrado o diagrama de interagoes do tipo de sequéncia da aplicacao.

Figura 22 — Diagrama de interacoes do tipo sequéncia.
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Fonte — Produzida pelo autor.

5.4 Funcionalidades de Entrada de Dados

Nesta secao as Funcionalidades de Entrada de Dados sao detalhadas, tais funciona-
lidades apresentam importante papel na aplicacao, onde a partir destas se torna possivel o

uso das Funcionalidades de Resultados.

5.4.1 Cadastro de Pacientes

Considerando que o que o profissional de satude responsavel pelo processo de
reabilitacao motora possa atender varios pacientes, a aplicacao possibilita o cadastro de

diferentes pacientes. Este cadastro é importante para toda a aplicagdo, pois permite que
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os dados gerados pela aplicagdo com as sessoes possam ser separados por pacientes. Sao

disponibilizados os seguintes dados para cadastro do paciente:

o Nome: Nome do pacinente, obrigatorio;
o Peso: Peso do paciente, opcional; e

e Altura: Altura do paciente, opcional.

Os campos Peso e Altura foram considerados no cadastro do paciente visando a
integracao com a Base de Dados Externa, pois nesta integracao existe a possibilidade
para utilizar tais campos. O nome do paciente é fundamental para o profissional de satude
responsavel pelo processo de reabilitagdo motora possa identificar o paciente nas demais

funcionalidades da aplicacao.

No cadastro de pacientes, ¢ possivel realizar a inclusao, alteragao, exclusao e

pesquisa de registros. A Figura 23 ilustra o cadastro de pacientes.

Figura 23 — Cadastro de Pacientes.

Identificagdo Peso Altura

Gabriel Rissatti Miguel 71 1,69

Fonte — Produzida pelo autor.

5.4.2 Cadastro de Movimentos

Diversas articulagoes do corpo humano podem ter movimentos afetados com o
AVC, devido este fator, a aplicacdo com o intuito de nao limitar o profissional de saude
responsavel pelo processo de reabilitagdo motora em apenas determinadas articulagoes do
corpo e em apenas determinados movimentos, possibilita que os movimentos que serao
gravados durante as sessoes sejam cadastrados, esta é uma importante funcionalidade que
atua em prol a flexibilidade da ferramenta permitindo que diversos movimentos, tanto de

membros superiores como de membros inferiores sejam considerados pela aplicacao.

Para o cadastro de movimentos sao tais articulagoes:

o Cabeca;
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e Ombro esquerdo;

» Cotovelo esquerdo;
o Pulso esquerdo;

e Ombro direito;

o Cotovelo direito;

e Pulso direito;

o Quadril esquerdo;
o Joelho esquerdo;

e Tornozelo esquerdo;
o Pé esquerdo;

o Quadril direito;

o Joelho direito;

e Tornozelo direito; e

o P¢ direito.

Para definir esta listagem foram considerados 2 fatores: Articulagoes utilizados pela
Base de dados externas (esta aplicagao integra) e articulagoes que o MediaPipe consegue

rastrear, através da uniao destes conceitos chegou-se a esta listagem.

Ao cadastrar o movimento, deverd ser informado o nome do movimento e dois
conjuntos de articulagoes, o primeiro conjunto de articulagoes sera utilizado para formar
o angulo esperado do movimento, ja o segundo conjunto serd utilizado para formar um
angulo de compensacao do movimento. Esta aplicagdo considera como angulo esperado do
movimento o principal angulo que deverd ser gerado pela amplitude do membro afetado
em determinado movimento. J4 o dngulo de compensacao é considerado o angulo que nao
deveria ser formado pelas articulagoes em determinado movimento. Ambos poderao ser
utilizados pelo o profissional de satde responsavel pelo processo de reabilitacao motora

para acompanhar a evolucao do paciente durante as sessoes.

A Figura 24 ilustra um exemplo da execucdo do movimento de "Elevacao da
Perna Esquerda", neste movimento o angulo esperado é considerado como angulo gerado
pela elevacdo da perna esquerda (destacado em verde), ja o dngulo de compensacao é

considerado como o dngulo gerado pela compensagao da coluna vertebral (vermelho).

Conforme Figura 24, para a formacao do angulo esperado sao consideradas as

seguintes articulacoes:
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e Quadril esquerdo;
o Tornozelo esquerdo; e

e Tornozelo direito.

J& para a formacao do angulo de compensacao sao considerados: Ombro direito e

Ombro Esquerdo.

e Ombro esquerdo; e

¢ Ombro direito.

Figura 24 — Tlustracao da formagao de angulos.

Fonte — Produzida pelo autor.

A aplicacao nao é especifica para analisar a flexibilidade da perna e curvatura da
coluna, no contexto da Figura 24 ¢ ilustrado apenas um exemplo de uma situagao que
pode ocorrer, o conceito principal é que o sistema seja parametrizavel para as necessidades

dos pacientes.

No cadastro de movimentos, é possivel realizar a inclusao, exclusao e pesquisa de
registros, a cada movimento salvo em banco de dados, a aplicagao utiliza 2 tabelas da
estrutura: "Movimento'para nome e identificacao e "Param_movimento'para as articula¢oes

que serao utilizadas para formacao dos angulos.

A Figura 25 ilustra o cadastro dos movimentos pela aplicacdo desenvolvida, nela

¢é demonstrada as articulagoes selecionadas para o movimento conforme o angulo a ser
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considerado, assim como nomenclarura das colunas da grid "Esperado’e "Compensagao".
As articulagoes sao salvas em linhas diferentes da tabela Param_movimento", para facilitar
o entendimento do profissional de satide responséavel pelo processo de reabilitagdo motora
foi realizado um tratamento via Python para exibir as articula¢oes dos angulos juntas na

mesma coluna para nao listando varias linhas.

Figura 25 — Cadastro de movimentos.

@ Cadastro de movimento

[] 5-Ombro esquerdo

[] 6-Cotovelo esquerdo

[] 7-Pulse esquerdo

[ 9-Ombre direito

[ 10-Cotovelo direito

[ 11-Pulse direito

[] 13-Quadril esquerdo [] 13-Quadril esquerdo
[ 14-Joelho esquerdo [ 14-Joelho esquerdo

[] 15-Tornozelo esquerdo [] 15-Tornozelo esquerdo
[] 16-P¢ esquerdo [] 16-Pé esquerdo

[ 17-Quadril direito [1 17-Quadril direito

[ 18-Joelho direito [] 18-Joelho direito

[1 19-Tormnozele direito [] 19-Tornozele direito
[] 20-Pé direito [] 20-P& direito

Identificagdo Esperado Compensagdo

Elevagdo lateral perna esquerda 13,1519, 5,9,

Fonte — Produzida pelo autor.

5.4.3 Parametrizacdo dos Angulos dos Movimentos

Com os movimentos cadastrados e vinculados as articulagoes, se torna possivel
realizar a parametrizagdo dos angulos dos movimentos, no Cadastro de Movimentos foi
necessario vincular as articulagdes para angulos esperado e compensacao, na Parametrizacao

dos Angulos tais vinculac¢oes sao utilizadas nesta rotina.

Com o intuito de fornecer uma aplicacdo genérica que englobe varios movimentos e
que atenda diversas demandas especificas conforme cada paciente, por exemplo analisar
movimentos de membros superiores, inferiores ou tronco, o profissional de satide responsavel
pelo processo de reabilitagao motora podera parametrizar dois segmentos de retas que
deverao ter a mesma origem entre elas para formar um angulo, este serda o angulo do

movimento conforme tais critérios:
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« Ponto O — Serd o vértice (x2,y2), ponto inicial dos dois segmentos de retas
« Ponto 1 — Serd o final do segmento de reta A (x1,y1)

« Ponto 2 — Serd o final do segmento de reta B (x3,y3)

Com isso ¢é obtido:

O = Vértice

Lados do angulo:

OA, OB

AOB = angulo

A Figura 26 ilustra a formagao de um angulo pelos segmentos de retas em um
avatar.

Figura 26 — Formagao de um angulo pelos segmentos de retas.

A

Fonte — Produzida pelo autor.

Para parametrizar os angulos que serao formados, o profissional de satide responsavel
pelo processo de reabilitagdo motora deverd escolher primeiramente o movimento, com
isso, apenas as articulagoes vinculadas a este movimento no cadastro deste movimento que
serao listadas, ¢ possivel notar isso na Figura 27, nela ¢ ilustrado a parametrizacao dos

angulos do movimento "Elevacao lateral perna esquerda', pode-ser perceber que apenas
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as articulagoes 13, 15 e 19 sao listadas como opgoes para escolha, estas articulagoes sao
as mesmas vinculadas no cadastro do movimento ilustrado na Figura 25. Para cada um
dos trés Pontos utilizados para formar os dois segmentos de reta, devera ser informado a

posicao X e Y.

Figura 27 — Parametrizacao de angulos.

{Elevacdo lateral perna esquerdal —

Identificagdo AX AY BX BY CX CX Tpodeangulo
Elevagdo lateral perna esquerda 1% 19 13 13 15 15 Esperade
Elevagdo lateral perna esquerda 9 9 5 5 9 5 Compensagio

Fonte — Produzida pelo autor.

Para auxiliar o profissional de satiide responséavel pelo processo de reabilitacao mo-
tora, nesta parametizacao é disponibilizado um manual através do botao "Ajuda'e também
¢é exibido um avatar com os pontos corporais em suas localizagoes. Esta funcionalidade
de Parametrizacdo dos Angulos dos Movimentos é um dos diferenciais desta aplicacao,
pois ela permite que o profissional de satide responséavel pelo processo de reabilitagao
motora possa configurar os movimentos que considerar necessario para cada paciente,
pois cada paciente possui sua particularidade e os membros comprometidos pelo AVC
podem ser distintos, logo a possibilidade da escolha de distintas articulagdes possibilita que
diversos movimentos possam ser analisados, toda essa flexibilidade da aplicagdo em que os
movimentos sao configurados nao exigiu um pré-treinamento ou uma codificacao especifica
para cada movimento. Esta funcionalidade da aplicacdo contribui também com estudos
futuros, pois como esta aplicagao possui a funcionalidade de alimentar um Dataset, este

Dataset poderd receber diversos se¢oes de reabilitagao motora com uma variedade grande
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de movimentos permitindo que estudos futuros possuam uma ampla fonte de dados.

A Figura 28 ilustra o manual disponibilizado na aplicacao que pode ser acessado

pelo botao "Ajuda’.

Figura 28 — Manual para a parametrizacao de angulos.

0
Com as articulacdes escolhidas, o préximo passo agora é parametrizar
dois segmentos de retas que deverdo ter a mesma origem entre elas
para formar um angulo:
1001 Ponto O — Serd o vértice (xz,2), ponto inicial dos dois segmentos de
retas
Ponto 1 —Serd o final do segmento de reta A (x1,y1)
Ponto 2 — Sera o final do segmento de reta B (x3,y3)
200 1
Com isso teremos :
O = Vértice
0OA e OB =ladosdo angulo
300 1 N
AOB = dngulo
Movimento: Angulo formado:
A
400 A
500 A
B
600 A
700 A
T T T T T T
o] 100 200 300 400 500 600
&€+ $la|=

Fonte — Produzida pelo autor.
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Com os angulos parametrizados o profissional de satide responsavel pelo processo de
reabilitagdo motora deverd clicar no botao "Salvar', este botao tem a finalidade de salvar
a parametrizacao realizada, substituindo caso ja exista alguma parametrizacao cadastrada

para o mesmo movimento.

Com o cadastrado de pacientes, movimentos e parametrizacao de angulos sera

possivel a utilizagao das Funcionalidades de Resultados.

5.5 Funcionalidades de Resultados

Nesta se¢ao as Funcionalidades de Resultados sao detalhadas, tais funcionalidades
podem serem utilizadas somente apods cadastros e parametrizacoes realizadas nas Funcio-
nalidades de Entrada de Dados. As Funcionalidades de Resultados possuem importante
papel, pois a partir delas que pode-se obter os resultados da aplicacao, ou seja, sao estas
Funcionalidades que geram valor agregado para o profissional de satide responsavel pelo

processo de reabilitacao motora.

5.5.1 Gravacdo da Sessao

Com os devidos cadastros e parametrizagoes realizadas no sistema, as sessoes
podem ser gravadas, para a gravacao da sessao a distancia entre o paciente e a camera de

captura de movimentos precisa ser em torno de 2 metros.

Inicialmente, o profissional de saide responsavel pelo processo de reabilitacao
motora precisa selecionar qual serd o paciente da sessao, qual serd o movimento realizado
na sessdo e qual o tipo de cAmera estd utilizada (se é uma camera acoplada que é geralmente
encontrada em notebooks ou uma cdmera externa USB), esta escolha é necessaria para
que a aplicagdo consiga monitorar somente as articulagoes do movimento selecionado e
formar os angulos esperado e de compensacao. Com paciente, movimento e tipo de camera
selecionados, a aplicagao possibilita que seja projetada em tela a sessdo pelo botao "Iniciar
video", esta é uma importante acao que contribui para que nao seja gravado momentos
pré-movimentos, como por exemplo a ajuste da posicao do paciente, com a projecao em

tempo real do paciente em tela, o MediaPipe é acionado para a deteccao das articulagoes.

A Figura 29 ilustra a projecao do paciente na aplicagao.
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Figura 29 — Projecao do paciente na aplicagao.

{Elevagio lateral perna esquerda)  —! | {Gabriel Rissatti Miguel} —

Fonte — Produzida pelo autor.

A aplicacdo conta com recursos visuais durante a projecdo em tempo real do
paciente, além das ligacOes graficas entre as articulagoes desenhadas pelo MediaPipe, é
possivel que o profissional de satde responsavel pelo processo de reabilitacao motora possa

selecionar se quer exibir de forma grafica os dngulos parametrizados.

A Figura 30 ilustra a representacao grafica do dngulo esperado em um poligono
verde, ja a Figura 31 ilustra a projecao do angulo de compensagao em um poligono

vermelho e a Figura 32 ilustra a projecao de ambos angulos.
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Figura 30 — Representacao grafica em um poligono verde do angulo esperado.

{Elevacao lateral pema esquerda)  — {Gabriel Rissatti Miguel} =

,7 I

Fonte — Produzida pelo autor.

Figura 31 — Representacao grafica em um poligono vermelho do angulo de compensagao.

{Elevagao lateral perna esquerdal  — {Gabriel Rissatti Miguel} —

Fonte — Produzida pelo autor.
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Figura 32 — Representacao gréafica de ambos angulos.

Fonte — Produzida pelo autor.

Os poligonos exibidos sdo criados pelas biblioteca OpenCV que combina as articu-
lagoes do MediaPipe com a parametrizacao de angulos da aplicagdo, a Figura 33 ilustra o

c6digo fonte desta funcionalidade para o dangulo de compensacao.

Figura 33 — Representacao gréfica de ambos angulos.

a_¥_n_space = pontos.pose_ landmarks.landmark[mp pose.Poselandmark(a_x_n).value].x * frame width
a v n_space = pontcd.pose_landmarks.landmark[mp pose.Poselandmark(a v n).value] .y * frame height
b ¥ _n_space pontos.pose_ landmarks.landmark[mp pose.Poselandmark(b_x_n).value].x * frame width

b v n space = pontos.pose landmarks.landmark([mp pose.Poselandmark(b v n).value].y * frame height
c_¥_n_sgpace = pontos.pose landmarks.landmark[mp pose.Poselandmark(c_x_n).value].x * frame width
C_¥V_N_space = pontos.pose landmarks.landmark[mp pose.Poselandmark(c_vy_n).value].y * frame height

vermelho = (0, 0, 235)
pts = numpy.array([(a_x n space, a_y_n space), (b _x n space, b_¥ n space), (c_x n space, c_¥ n_ space)])
cv2.fillPoly (frame, numpy.int32([ptsa]), wvermelha)

Fonte — Produzida pelo autor.

Outro recurso visual disponivel é a indicacao caso o paciente nao esteja posicionado
corretamente perante a camera e o MediaPipe nao consegue detectar as articulagdes para
formar os angulos, caso isso ocorra, é informado em tela uma mensagem distinta para cada

um dos angulos parametrizados para o movimento, a Figura 34 ilustra esta funcionalidade.
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Figura 34 — Indicagao de posicionamento incorreto.

{Elevagéo lateral perna ssquerdal  —! | {Gabrie! Rissatti Miguel} —
Acoplads =i

Fonte — Produzida pelo autor.

Estes recursos visuais foram incorporados na aplicacao para que auxilie o profissional
de satude responsavel pelo processo de reabilitagdo motora a gravar somente o movimento
das sessoes evitando assim o armazenado de ruidos no sistema, como por exemplo o
paciente se posicionando perante a camera ou recebendo instrugoes de como realizar os
exercicios fisicos de reabilitacdo motora, a gravacao de ruidos poderia prejudicar a andlise
futura a ser realizada com os dados armazenados além de ocupar espaco indevido no banco
de dados.

Com o paciente posicionado corretamente, a sessao pode ter sua gravacao iniciada,
para isso o profissional de satide responsavel pelo processo de reabilitagdo motora precisa
clicar no botao "Gravar', enquanto a gravacao ¢ realizada, é exibido na proje¢ao a mensagem
"Gravando', enquanto a sessdo é gravada, as articulagoes do MediaPipe sdo armazenadas
na tabela sessao_item, ja os angulos esperado e de compensacao sao armazenados na tabela
sessao_angulo, ambas tabelas serdo utilizadas para as funcionalidades de Reprodugao da
Sessao, Detalhes da Sessao e Comparacao entre Sessoes descritas nas préximas subsegoes

desta dissertagao.
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5.5.2 Reproducao da Sessdo

Logo que a gravacao da sessao tiver sido finalizada, as funcionalidades de visualiza-
¢ao da informacao presentes na aplicacao poderao ser exploradas. A primeira funcionalidade
abordada é a Reproducao da Sessdo. Esta funcionalidade possibilita que o profissional de
satide responsavel pelo processo de reabilitacdo motora possa reproduzir cada uma das
sessoes que foram gravadas, a importancia desta funcionalidade é que permite que cada
sessao seja reproduzida quantas vezes for necessario para que ocorra a analise visual da
mesma, com isso caso o profissional de satide responsavel pelo processo de reabilitacao
motora considerar importante, poderd exibir para o proprio paciente como foram seus
movimentos indicando seus pontos de melhoria e sua evolu¢ao. Uma das vantagens desta
funcionalidades é que a reproducao videos de varias sessoes podem ser exibidas, tanto de

sessOes antigas como recentes.

A reprodugao ocorre na propria aplicagao, como a aplicagao é projetada para ser
executada em computadores convencionais de clinicas nao foi considerado uma arquitetura
robusta para Banco de Dados, esta aplicacao utiliza o SQLite, para contribuir com esta
solugao que demanda uma estrutura menos robusta nao sao armazenados o videos da
sessoes, mas as posigoes das articulagoes a cada frame do video, com isso o espago utilizado
para armazemento é menor ao comparado se fosse armazenado o video da sessdo. A Figura
35 ilustra a recuperacao de algumas colunas da tabela sessao_item, onde é armazenado os

dados das posicoes das articulagoes das sessoes.

Figura 35 — Recuperacao de algumas colunas da tabela sessao_item.

idsessao idframe pox poy poz plx ply plz p2x p2y p2z

1 278.453666508198 167.648327350616 -379.303230643272 287.417208790779 157.661700248718 -359.701714634895 291.840953350067 157.981729507446 -359.692120313644
2 276.567365765572 167.739927768707 -420.916216373444 285.399828016758 157.668077945709 -401.157887220383 290.275141060352 157.99298286438 -401.150834441185
3 273.36114692688 167.763686180115 -364.454080581665 281.005438268185 157.481181621552 -344.904316723347 286.089094221592 157.822155952454 -344.951811790466
4 267.251343369484 167.767989635468 -350.005890548229 275.108139395714 157.580711116791 -328.29047870636 280.496017932892 157.884156703949 -328.308364808559
5 264.875176280737 167.988467216492 -356.355361521244 273.083610534668 157.666456699371 -333.479100346565 278.419927537441 157.911098003387 -333.489711284637
6 263.333556294441 167.983722686768 -358.771956503391 271.126686692238 157.622194290161 -338.243125617504 276.285858213802 157.780194282532 -338.25106793642
7 263.46673309803 167.660307884216 -282.093948960304 270.891816437244 157.449841499329 -257.029324769974 276.138988852501 157.47971534729 -257.051277339458
8 264.329713702202 167.07775592804 -318.955108821392 272.067629098892 156.742680072784 -292.158455491066 277.149092972279 156.769466400146 -292.152165174484
9 265.012292474508 167.196416854858 -260.879633903503 272.809314608574 156.751036643982 -231.653043985367 277.822982847691 156.782305240631 -231.625620639019
10 265.050844490528 165.103757381439 -277.798997044563 273.085365166664 155.096101760864 -248.756065309048 278.159197092056 155.22426366806  -248.7114135921
11 264.906897902489 164.850234985352 -271.30777156353 273.14625954628 154.833042621613 -239.410545140505 278.347652435303 154.99552488327 -239.381110906601
12 264.910614907742 164.861178398132 -333.886700153351 273.373568713665 154.74601984024 -302.878139793873 278.496586799622 154.864323139191 -302.848022520542
13 265.064330548048 164.205077323914 -346.387401819229 273.40534034729 153.311371803284 -319.972742259502 278.589035391808 153.355610370636 -319.936423515968
14 264.704988270998 164.957356452942 -356.922665476799 273.41486877203 153.448820114136 -334.149495601654 278.651811480522 153.443348407745 -334,139551818371
15 264.113619089127 167.824232578278 -309.44306999445 272.827391326427 155.613088607788 -289.799450695816 278.275536179543 155.412685871124 -289.84428614378

R R e R R e S S

16 264.637383252382 168.513286113739 -312.66320908371 273.169514656067 156.04145526886 -280.992835276791 278.380660712719 155.899322032928 -290.049356818199

Fonte — Produzida pelo autor.

Com as posigoes das articulagoes armazenadas por frame, é possivel reprodzir a
sessao frame por frame, apds recuperar os dados das posicoes das articulagoes armazenados
no SQLite sao aplicados recursos do MediaPipe para que através dessas posigoes das
articulagoes seja desenhado um avatar que representa o corpo humano, entao frame a

frame ¢é desenhado para que seja reproduzido em sequéncia para a sessao seja representada
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fielmente.

Para que ocorra a reproducao da sessao, o profissional de satide responsavel pelo
processo de reabilitacao motora precisa incialmente realizar uma pesquisa informando como
parametros o movimento realizado e o paciente, com os parametros de pesquisa preenchidos,
deve clicar no botao "Pesquisar', com isso, todas as sessdes com tais parametros sdo listadas

informando a data e hora da realizagdo, assim como ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Pesquisa da sessao.

{MMSS direito} — {Gabriel Rissatti Miguel} —

Sessdo Id Rebase
1 Gabriel Rissatti Miguel MMSS direito 2471172023 21:56 63790c44bd143a93c9275013
Gabriel Rissatti Miguel MMSS direito 30/11/2023 21:07 65790c47bd 1432939279019

30/ 8 65790c4abd143a! 7901

Paciente Movimento Realizagdo

Gabriel Rissatti Miguel MMSS direito

Fonte — Produzida pelo autor.

Com os dados das sessoes listados em tela, podera agora selecionar qual sessao
deseja assistir, para isso precisa clicar no botao "Assistir sessao", a reproducao da sessao é

ilustrado na Figura 37.

Figura 37 — Vizualizacao da sessao.

§ Visualizar Sessio

|87 Paciente Gabriel Rissatti Miguel - 30/11/2023 21:08

{MMSS direito)

e

Sessio Paciente
1 Gabriel Rissatti Miguel
113 Gabriel Rissatti Miguel
Gabriel Rissatti Miguel  §
Gabriel Rissatti Miguel

Py
.

Fonte — Produzida pelo autor.

Por nao armazenar o video da sessao, a representagao do corpo humando ¢é realizada

em formato de um avatar, além de otimizar o armazenamento esta opcao contribui com a
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preservacao da privacidade do paciente, pois seu corpo nao é apresentado em video, apenas

o movimento realizado agora por um avatar.

5.5.3 Detalhes da Sessao

Além da reproducao da sessao descrita na se¢do anterior, a aplicagao possibilita
que o profissional de satde responsavel pelo processo de reabilitagdo motora visualize os
angulos gerados pelo paciente em um grafico de linhas. O objetivo deste gréafico é ilustrar
a cada frame tanto o angulo esperado quanto o de compensacao para que as informacoes
possam ser analisadas e correlacionadas se necessario, como por exemplo, em derterminado
movimento por determinado paciente pode-se notar o mesmo comportamento de angulo
de compensagao sempre que o angulo esperado possui determinado valor, pode-se também

analisar a evolucao do angulo esperado do paciente.

Assim como a reproducao da sessdo, a visualizagao deste grafico ocorre na prépria
aplicagao sem a necessidade da instalacao de componentes adicionais no computador em
que a aplicagdo ¢ executada, e também da mesma forma que a reproducao da sessao, esta
ferramenta de visualizacao recupera dados do SQLite para projetar o grafico em tela. Os
dados utilizados para esta ferramenta sao recuperados da tabela sessao_angulo, esta tabela
recebe registros sempre que ocorre a gravacao de uma sessao, e a cada frame os angulos

esperado e de compensacgao sao calculados e para que seja registrado nesta tabela.

A Figura 38 ilustra a fungdo CalcAngulo que calcula os dngulos, a cada frame.
A fungao CalcAngulo é executada duas vezes, uma para obter o dngulo esperado e uma

segunda vez para obter o angulo de compensagao.

Figura 38 — Funcao CalcAngulo.

def CaleAngulo(ptlx,ptly, ptdx, pti2y, ptix, ptiy):

plx = ptlx - ptix

ply = ptly - ptiy

p3x = pt3x - ptix

p3y = ptiy - ptay

alfa = math.atan (ply,plx)

beta = math.atan (p3y,p3x)

return round(360 - math.fabs (numpy.degree=(alfa - beta)),2]

Fonte — Produzida pelo autor.

A Figura 39 ilustra a recuperacao de alguns registros de uma sessao da tabela

sessao_angulo.
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Figura 39 — Recuperacao de alguns registros de uma sessao da tabela sessao_angulo..

idsessao  idframe esperado COMpPEnsacao
1 1 1 9.94999999999999 0.389999999999986
2 1 2 24.0 0.490000000000009
3 1 3 51.26 0.0400000000000205
4 1 4 95.43 2.62
5 1 5 108.13 3.63
6 1 6 127.09  7.33999990090008
7 1 7 145.19 12.2
8 1 8 159.69 14.52
9 1 9 164.62 17.01
10 1 10 149.34 15.57
11 1 11 134.67 14.58
12 1 12 120.62 13.84
13 1 13 09.68 11.47
14 1 14 79.14 6.12

Fonte — Produzida pelo autor.

A aplicacao possibilita que este grafico seja gerado pelo profissional de satde
responsavel pelo processo de reabilitacdo motora assim que a gravacao da sessao é encerrada
e com pouco processamento computacional. Para visualizar o grafico contendo os detalhes
da sessao, é necessario realizar a mesma pesquisa de paciente e movimento descrita na
segao anterior (Reprodugao da Sessdo), porém agora é necessario clicar no botao "Detalhar
Sessao", com isso, é exibido na aplicacao o grafico detalhando a sessao escolhida. Na Figura

40 ¢ ilustrado o grafico gerado.
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Figura 40 — Detalhes da sessao.

70 A
—8— Esperado
Compensacao
60 4
50
40 4
L
=
2
«€ 30
201
14.8 271 L
10 A 8.03 334102&1.3& %8s
6.738:037.7 7.477.46 7276.815,915 39
5 3962 296, oo 2133773833513
o4 01301 0.1 “2=0:33
T T T T T T
1] 5 10 15 20 25

Frame

Fonte — Produzida pelo autor.

Nota-se na Figura 40 que cada um dos angulos sao representados por diferentes
linhas, a linha na cor azul representa o angulo esperado e a linha na cor laranja representa o
angulo de compensacao, nota-se ainda na Figura 40, que o gréafico indica que possivelmente
o movimento foi realizado 3 vezes através dos valores do angulo esperado, e que durante a

segunda repeticao ocorreu a formacao do maior angulo de compensacao do paciente.

5.5.4 Comparacdo entre Sessoes

A funcionalidade de Comparacao entre Sessoes possibilita que o profissional de
saude responsavel pelo processo de reabilitacdo motora possa analisar todas as sessoes de
um mesmo paciente e um mesmo movimento realizados no formato de grafico de linhas,
diferentemente da funcionalidade "Detalhes da Sessao'que ilustra todos de angulos gerados
a cada frame de uma unica sessao, a funcionalidade de "Comparacao entre Sessoes'ilustra
somente os maiores angulos gerados por sessdo, ordenando de forma crescente pela data
da sessao. Esta funcao tem a finalidade de ilustrar de forma direta um resumo de cada
sessao para que possa ser realizada uma analise e comparacao da evolugao do paciente no

decorrer do tempo, em que pode ser verificado os seguintes fatores:

e Quantia de sessoes;

o Tempo de tratamento;

Resultado conforme tempo e quantia de sessoes;
o Maior angulo esperado gerado em cada sessao; e

o Maior angulo de compensacgao gerado em cada sessao.
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Assim como na funcionalidade "Detalhes da Sessao", no grafico gerado pela fungao
"Comparacao entre Sessoes'cada um dos angulos sao representados por diferentes linhas, a
linha na cor azul representa o angulo esperado e a linha na cor laranja representa o angulo

de compensacao, A Figura 41 ilustra o grafico gerado:

Figura 41 — Anélise entre sessoes.

70 4

7.51 6.66
60 4
50 4
% 40 —8— Esperado
2 Compensacao
oL
30 A
20 4
12,71
10 4 10.09 5 5
T T T
4-28/11/2023 19:53 116-30/11/2023 21:06 117-30/11/2023 21:06
Sessdes

Fonte — Produzida pelo autor.

Na Figura 41, é ilustrada a comparacao entre 3 sessoes, a primeira sessao com data
de 28/11/2023 e as seguintes com data de 30/11/2023.

5.5.5 Integracdao com Ferramenta Externa

Existe uma grande demanda no desenvolvimento de aplicagoes para uso em tra-
tamentos de reabilitacao neuromotora. Muitas destas aplicagoes sao de realidade virtual
e realidade aumentada, isso permite que os usudarios interajam com esses aplicativos
possibilitando a recuperacao e analise dos dados gerados pelos seus movimentos durante o
tratamento. Todavia nao é facil encontrar conjuntos de dados de movimentos corporais e
os disponiveis nao incluem movimentos especificos no contexto da reabilitacao, para sanar
este problema foi criado o Rehabilitation Database (Rebase) por um grupo de pesquisa
(BARBOSA et al., 2021). Esta afirmagao refor¢a a necessidade de alimenta¢ao de um

dataset de movimentos de reabilitacao motora.

A forma de integracao entre a aplicacdo e o Rebase é através de API (Application
Programming Interface), tais APIs sdo fornecedidas pela estrutura do Rebase que as

aplicacoes consumam tais APIs.

Para que ocorra a integracao com a ferramenta Rebase, o profissional de satide

responsavel pelo processo de reabilitagdo motora precisa incialmente acessar o menu
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"Integragdo com Rebase'e realizar uma pesquisa informando como parametros o movimento
realizado e o paciente, com os parametros de pesquisa preenchidos, deve clicar no botao
"Pesquisar’, com isso, todas as sessoes com tais pardmetros e que ainda nao foram integradas

com o Rebase sao listadas assim como ilustrado na Figura 42.

Figura 42 — Sessoes ainda nao integradas com Rebase.

{MMSS esquerdo} = {Gabriel Rissatti Miguel} =

Sessdo Paciente Movimento Realizagio
123 Gabriel Rissatti Miguel MMSS esquerdo 25/01/2024 21:32
124 Gabriel Rissatti Miguel MMSS esquerdo 25/01/2024 21:39

Fonte — Produzida pelo autor.

Para realizar a integracao é necessario selecionar qual a sessao a ser integrada
e clicar no botao "Integrar", com isso a aplicagao executara de forma sequenciada e
dependente duas APIS, primeiramente executara a API "session'para o registro da sessao
caso o retorno for positivo executarda a API "movement'para o registro dos movimentos da

sessdo cadastrada .

A Figura 43 ilustra um exemplo de dados enviados para a API "session".

Figura 43 — Dados enviados para o cadastro da sessao.

r&a

“sezzion”: o f

“title": "Teste titulo”,

"description” ! "Descrigdo aqui”,

r

“patient": {

“id": "VoluntarioGabriel"®,
“age": 35,
"weight": 78,
"height":1.69
B
“professionalIld”: "GabrislRizsattiMiguel TesteX"

Fonte — Produzida pelo autor.

J& Figura 44 ilustra um exemplo de dados enviados para a API "movement".
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Figura 44 — Dados enviados para o vinculacao de movimentos na sessao.
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"movement™: 4
device": "MediaPipe",
duration”: &8,
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i
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359.11,
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label™: "LabeldoMovimento™,
zessionId”:  "6577b3c29b3b7bR22b1A95E4"

Fonte — Produzida pelo autor.

Apoés a integracao com a ferramenta Rebase, é possivel consultar o codigo gerado
pelo Rebase para a sessao que foi integrada, é possivel visualizar o cdédigo gerado pelo

Rebase na coluna "ld Rebase', a Figura 45 ilustra esta funcionalidade.
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Figura 45 — Visualizagdo do codigo gerado pelo Rebase.
{MMSS direito} — {Gabriel Rissatti Miguel} — |

Sessdo Paciente Movimento Realizagéo Id Rebase
1 Gabriel Rissatti Miguel MMSS direito 2471172023 21:36 65790c44bd 143939279013
118 Gabriel Rissatti Miguel MMSS direito 30/11/2023 21:07 65790c47bd143a93¢9279019
19 Gabriel Rissatti Miguel MMSS direito 3071142023 21:08 65790c4abd143a93c927901F
122 Gabriel Rissatti Miguel MMSS direito 05/12/2023 15:24 6578ff0c9b8b7b022b109%e7

Fonte — Produzida pelo autor.

5.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o processo de construcao da ferramenta, a estrutura
de banco de dados, médulos e funcionalidades. Com disso, foi demonstrado o funcionamento
e objetivo da aplicacao passando pelos cadastros, obtencao de dados e resultados, desta

forma pode-se compreender melhor sua importancia dentro do projeto.

Durante o processo de construcao da ferramenta as sessoes foram gravados com o
autor do projeto no papel do paciente para que tornasse possivel ilustrar as funcionalidades

da aplicacao de uma forma pratica.
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6 CONCLUSAO

6.1 Consideracdes Iniciais do Capitulo

O presente capitulo tem como objetivo descrever a conclusao do projeto, apresen-

tando o atendimento aos objetivos, trabalhos futuros e consideracoes finais.

6.2 Atendimento aos Objetivos

Os 6 objetivos especificos descritos desta dissertagao descritos no Capitulo 1, foram

atendidos.

Referente o objetivo 1, "Realizar uma revisao sistematica de contetido acerca da
utilizacao da Visualizagdo da Informagao e Inteligéncia Artificial aplicada a Analise de
Movimentos", foi atendido no Capitulo 3 onde apresentada uma RSL que respondeu as
perguntas elaboradas, os resultados obtidos colaboraram para que a especificagao da

arquitetura fosse elaborada.

O objetivo 2, "Propor a arquitetura de uma solucdo parametrizavel para diversos
movimentos e que permita a gravacao de sessoes a e consulta de resultados'foi atendido no
Capitulo 4, neste Capitulo foi apresentada a especificacado da solu¢ao, com os requisitos,
tecnologias utilizadas, diagrama de caso de uso e arquitetura em camadas, a arquitetura

da aplicacao foi um importante insumo para o desenvolvimento.

Ja o objetivo 3, "Aplicar o design proposto e desenvolver uma aplicagdo para
registro de sessoes de reabilitacao motora pos-AVC e consultas de resultados'foi atendido
no Capitulo 5, neste Capitulo foi apresentado o desenvolvimento da solucao de forma geral,

nos préoximos objetivos sao detalhadas as funcionalidades esperadas na aplicagao.

O objetivo 4 "Criar um mecanismo de entrada de dados parametrizavel que consiga
abranger situacoes distintas de pacientes para a alimentacao de um dataset de movimentos
para estudos futuros'foi atendido na secao 5.4, nesta subsecao foram apresentados os
cadastros e a parametrizagao dos angulos dos movimentos, estas funcionalidades foram
denominadas "Funcionalidades de Entrada de Dados". Tais funcionalidades representam
importante papel na aplicagao pois permite que o profissional de satde responsavel pelo
processo de reablitacdo motora cadastre e parametrize diversas situagdes para trabalhar e
coletar os resultados, estes resultados podem ainda alimentar um dataset de movimentos

para estudos futuros.

A partir dos cadastros e parametrizacoes pois foi possivel realizar a gravacao das
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sessoes personalizadas para diversos pacientes e movimentos, esta possibilidade é descrita
na subsecao 5.5.1, logo o objetivo 5 "A partir dos dados parametrizados, ser possivel
registrar sessoes de reabilitagao motora de pacientes onde nestas sessoes caracteristicas
dos movimentos sejam registradas', foi atendido. Além da personalizacao das sessoes,
esta gravagao parametrizavel possui recursos graficos para auxiliar o profissional de satude
responsavel pelo processo de reablitagdo motora. Esta funcionalidade faz parte do grupo

"Funcionalidades de Resultados'descrito na se¢ao 5.5.

J& o objetivo 6 "Desenvolver rotinas para a visualizacao de resultados das sessoes
de forma grafica e permitir que as sessoes gravadas possam ser reproduzidas'foi atendido
pelas Funcionalidades de Resultados "Reproducao da Sessao'descrita na subsegao 5.5.2,
'Detalhes da Sessao'apresentada na subsecao 5.5.3 e na funcionalidade "Comparacao entre
Sessoes"apresentada na subsecao 5.5.4, tais recursos agregam grande valor na aplicagao,
pois permitem que as sessoes sejam reproduzidas sempre que necessario com uso de um
avatar, através de graficos o profissional de satide responsavel pelo processo de reablitagao
motora pos-AVC pode analisar uma sessao especifica ou comparar varias sessoes de um

paciente.

O objetivo 7 "Integrar os dados gerados na sessoes com uma ferramenta externa
para contribuicao cientifica e estudos futuros'foi atendido pela funcionalidade "Integracao
com Ferramenta Externa'descrita na subsegio 5.5.5, esta é uma importante funcionalidade

para colaboragao com trabalhos futuros.

Por fim, o objetivo geral, objetivos especificos e a contribuicao almejada pela

aplicagao foram atendidos em sua totalidade.

6.3 Trabalhos Futuros e Continuidade

Inicialmente esta dissertagdo contemplou uma aplicagdo com interface grafica que
ainda nao pode ser executada em ambiente mobile e web, logo tornar a aplicacao hibrida

¢ um ponto a ser considerado na continuidade da aplicacao.

Atualmente, a aplicacdo encontra-se somente com o grupo de pesquisa BRAINN e
associados, a qual iniciou o uso e coleta de dados, futuramente visando uma expansao na
abrangéncia de usudrios e em conjunto com a disponibilizagdo de uma versao hibrida, um
fator importante a ser considerado ¢é a gestao de acessos com credenciais para autenticacao,
esta gestao de acessos serd incorporada ao cadastro de um profissional de satide responsavel

pelo processo de reabilitacao motora que atualmente nao existe na aplicagao.

Com a coleta de dados inciada, parte da continuagao deste trabalho visa a criagao
de modelo de classificacdo em TA e a aplicacdo do XAl, tais itens foram considerados na

pesquisa da RSL porém foram removidos devido a sinergia de tempo para a coleta de dados
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em larga escala para a criacao de um modelo de TA e aplicacdo de XAl para explicacao
das decisoes classificatérias, porém toda a estrutura para a criagao e alimentagao da base

foi contemplada na aplicacao.

Outro fator a ser considerado em versoes futuras do trabalho é a inclusao do
posicionamento 7 das articulagoes, pois o trabalho atual considera somente as posi¢oes X
e Y, somente foram consideradas tais posi¢oes para validar o processo de parametrizacao

disponibilizado.

Por fim, como melhoria futura, agregando funcionalidades a serem implementadas
descritas nesta sessao, unindo a gestdao de acessos com a coleta da dados, tem-se o
objetivo da criagao de uma area analitica para visualizagao de graficos considerando novas
oportunidades através da recuperacao de dados do Rebase para que pesquisadores possam
ter acesso a uma fonte mais rica de dados para utilizarem em prol a recuperacao dos

pacientes.

6.4 Consideracoes Finais

Neste trabalho objetivou auxiliar os profissionais de satide responsaveis pelo processo
de reabilitagao motora p6s-AVC com o uso de Visao computacional e TA. Foi disponibilzada
uma aplicacdo que atualmente esta sendo utilizada pelo grupo de pesquisa BRAINN e
associados, tal aplicagdo possui flexibilidade pois permite que movimentos e angulos sejam
parametrizados na aplicacao. Além da coleta da dados de dados a aplicagao permite que
dados das sessoes sejam analisados e também que sessoes sejam reproduzidas assegurando a
privacidade dos pacientes, objetivando estudos futuros de outros pesquisadores, a aplicacao

integra a um Banco de dados externo.

A RSL demonstrou grande contribui¢ao em relacao a diretrizes tomadas no desen-

volvimento da aplicagdo, onde 26 artigos foram selecionados para este projeto.

Por fim, foram levantadas melhorias futuras que serao aplicadas na continuidade
deste trabalho.
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