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Resumo

Estudos sobre Visdo Computacional e Inteligéncia Artificial estdo sendo realizados ao redor
do mundo. Muitos destes trabalhos aplicam a classificagdo de movimentos para auxiliar
pacientes com problemas motores que precisam de reabilitacdo fisioterapica, dentre as
causas das lesdes que geram as dificuldades motoras temos o Acidente Vascular Cerebral
(AVC). Esta dissertacdo apresenta uma Revisdo Sistematica da Literatura para encontrar
estudos sobre visdo computacional e classificacdo de movimentos. Este trabalho apresenta
também uma proposta de uma aplicacdo que une Visdo Computacional e Inteligéncia
Avrtificial para analisar movimentos de sessdes de reabilitacdo de pacientes que sofreram
AVC, a aplicagdo gera informagdes permitindo que profissional de satde responsavel pelo
processo de reabilitacdo motora analise uma sessdo especifica ou a evolucédo do paciente,
0s movimentos sdo configurados pelo profissional de satde responsavel pelo processo de
reabilitacdo motora, tornando o sistema flexivel para que diversos movimentos possam ser
estudados. A principal contribuicdo do trabalho é a ferramenta resultante que visa auxiliar
0 processo de reabilitacdo motora de pessoas que sofreram AVC.

Palavras-chave: visdo computacional. inteligéncia artificial. analise de movimentos. rea-
bilitacdo. 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 di [culties 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 su [ered 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 di Lerkent 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 sulered a stroke

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

1.1 Consideracdes 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 cou sem circulacao
sanguinea. E uma doenca que acomete mais os homens e é uma das principais causas de
morte, incapacitagdo e internagdes em todo o mundo. Quanto mais rapido for o diagnéstico
e o tratamento do AVC, maiores serdo as chances de recuperacdo completa (SAUDE, 2015).

A maior parte dos sobreviventes do AVC permanecem com alguma sequela, seja
ela de ordem fisica ou ndo. Para minimizar esses danos decorrentes do AVC € necessario
gue essa populacdo tenha acesso aos servi¢os de reabilitacdo, com tratamento de forma
integral, contemplando as reais necessidades desses usuarios, observado suas capacidades
e potencialidades. A Organizacdo Mundial de Saude de ne reabilitacdo como "O uso
de todos 0s meios necessarios para reduzir o impacto da condicao incapacitante e per-
mitir aos individuos incapacitados a obtencdo de uma completa integracado”(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 reabilitacdo pés
AVC a qual necessita de acompanhamento multipro ssional com foco no tratamento
sioterapéutico para as sequelas motoras. O acompanhamento sioterapéutico é extrema-
mente importante para o alcance da qualidade de vida do paciente. A sioterapia motora
proporciona melhorias na exibilidade, coordenacdo motora e mobilidade, cooperando
positivamente para a independéncia funcional dos pacientes (SIQUEIRA PALOMA SCH-
NEIDERS, 2019).

A execucdo de exercicios fisicos de reabilitacdo normalmente é realizada em hos-
pitais e clinicas, porém o0s pacientes recebem apenas um numero limitado de sessfes
supervisionadas devido o alto custo. A realizagdo correta destes exercicios de reabilitacdo
de forma domiciliar € necessaria para prover a recuperacao total dos pacientes. Nos ultimos
anos foram propostos varios métodos de solucdes utilizando Visdo Computacional para
avaliar corretamente a reabilitacdo fisica (DU et al., 2021).

Com base nestes argumentos é aceitavel considerar que novas aplicagcdes possam
surgir para auxiliar no tratamento de pacientes que sofreram de AVC, apoiando o0s
envolvidos com a andlise dos exercicios, esta dissertacdo apresenta uma proposta que
especi ca uma pesquisa e apresenta uma aplicacdo que foi desenvolvida para auxiliar
pro ssionais 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 estdo explorando e contribuindo com o
uso da Inteligéncia Arti cial para captura de movimentos com o intuito de auxiliar na
reabilitagdo fisica dos pacientes.

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

Ja a pesquisa de Park et al. (2021) aborda o reconhecimento de a¢cdes do movimento
humano para tratar a similaridade de movimentos, este estudo depompde o corpo humano
em partes que séo formadas por combina¢cdes de coordenadas. Segundo o autor com a
similaridade de movimentos € possivel identi car se um movimento € bem executado ou
ndo, todavia € um problema desa ador, dentre os obstaculos é citado a pouca quantidade
de datasetsde 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 dBrazilian Institute of Neuros-
cience and Neurotechnolog{BRAINN), segundo Brandao (2016), aGesture Collection
gue € um conjunto de aplicativos de Realidade Virtual que permite por meio de um
sensor a interagdo por meio de gestos, que permite transformar atividades tradicionais de
sioterapia e terapia ocupacional em tarefas mais ludicas.

Esta colecdo do BRAINN é formada por cinco aplicativos voltados para pro ssionais
de estudo do movimento humano, com aplica¢cdes nas areas de reabilitacdo motora e
neurofuncional, além de avaliacéo e treinamento fisico de sioterapia e terapia ocupacional
(BRANDAO, 2016).

Brandao (2016) detalha o que contempla &esture Collection

GestureMaps Com o uso de um avatar, permite a simulacédo da exploracdo de locais
por meio do Google Street, 0 movimento necessario € marcha estacionaria (simulacéo
de caminhada sem sair do lugar);

GestureChessJogo de xadrez virtual controlado pelas maos;

GesturePuzzle Quebra cabeca com a possibilidade de arrastar as pecas utilizando o
movimento das maos;

GestureChair. Jogo baseado em iperama que foca no movimento dos bracos; e
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A

RehabGesture Proporciona ao especialista a possibilidade de analisar em tempo
real 0s movimentos necessarios para atividades fisicas, este aplicativo € ilustrado na
Figura 1.

Figura 1 Aplicativo RehabGesture.

Fonte - (BRANDAO, 2016)

O conjunto de aplicagbesGesture Collectioncontempla membros superiores e
inferiores.

Os estudos listados possuem grande importancia no processo de reabilitagdo motora
de pacientes, todavia tais aplicacdes ainda ndo contemplam que 0os movimentos a serem
analisados sejam cadastrados pelo pro ssioanl de saude responsavel pelo processo de
reabilitacdo motora para que possam serem analisados de forma detalhada conforme
caracterpistica individual de cada paciente.

1.3 Justi cativa

E de extrema importancia que pacientes pos-AVC realizem o tratamento de rea-
bilitacdo para sanarem suas di culdades motoras, sistemas especi cos para apoiarem 0
processo de reabilitacdo motora apresentam importancia e séo solicitados pelos pro ssionais
de reabilitacdo motora. A aplicacdo apresentada nesta dissertacao foi desenvolvida para
contribuir diretamente neste processo de reabilitacdo motora permitindo que o pro ssional
de saude responsavel pelo processo de reabilitacdo motora parametrize as sessdes, grave 0s
movimentos e tenha um historico do paciente para acompanhar a evolucao e pontos de
melhoria além de poder reproduzir cada sessao em video.
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1.4 Objetivos

Esta dissertacdo é resultante de pesquisa e desenvolvimento cientitico e possui 0s
seguintes objetivos:

Geral: entender as tendéncias sobre aplicagbes que utilizam Visdo Computacional
e IA na classi cacdo de movimentos e apresentar uma aplicacdo para contribuir com o
processo de reabilitacdo motora pos-AVC.

Especi cos:

1- Realizar uma revisao sistematica de contetudo acerca da utilizagdo da Visualizacao
da Informacéao e Inteligéncia Arti cial aplicada a analise de movimentos;

2- Propor a arquitetura de uma solugédo parametrizavel para diversos movimentos
e que permita a gravacao de sessfes a e consulta de resultados;

3- Aplicar o design proposto e desenvolver uma aplicagéo para registro de sessodes
de reabilitacdo motora pds-AVC e consultas de resultados;

4- Criar um mecanismo de entrada de dados parametrizavel que consiga abranger
situacOes distintas de pacientes para a alimentacdo de wlatasetde movimentos para
estudos futuros;

5- A partir dos dados parametrizados, ser possivel registrar sessfes de reabilitacao
motora de pacientes onde nestas sessdes caracteristicas dos movimentos sejam registradas;

6- Desenvolver rotinas para a visualizacdo de resultados das sessdes de forma gra ca
e permitir que as sessdes gravadas possam ser reproduzidas; e

7- Integrar os dados gerados na sess6es com uma ferramenta externa para contri-
buicéo cienti ca e estudos futuros.

A contribuicdo almejada por essa aplicacdo € facilitar o processo de reabilitacdo
motora tanto para o paciente quanto para o pro ssional de saude responsavel pelo pro-
cesso de reabilitacao, essa contribuicdo serd por meio de uma aplicagdo con guravel que
combina Visualizacdo da Informacao e Inteligéncia Arti cial, ambos poderdo assistir a
sessdes anteriores, visualizar resultados através de angulos gerados e discutir os resultados
favorecendo a analise da evolucéo obtida e possiveis pontos de melhorias. Os dados gerados
nas sessoes serdo registrados alimentardo datasetde movimentos para estudos futuros
e também poderdo ser integrados a uma ferramenta externa para contribuicdo cienti ca.

1.5 Metodologia

Partiu-se da hipotese de que a combinacdo da Visualizagéo da Informacéo, Inteli-
géncia Arti cal (IA) e Inteligéncia Arti cial Explicavel (XAl) podem auxiliar no processo
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de reabilitagdo motora de pacientes que sofreram AVC. Desta forma, se executou uma
revisdo sistematica de literatura sobre a combinacao da Visualizacdo da Informacao, IA e
XAl A partir desta revisédo se elaborou uma proposta com a especi cagcédo de uma aplicacéo
para auxiliar no processo de realibilitagdo motora de pacientes que sofreram AVC.

1.6 Organizacéo do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em mais cinco capitulos além da presente Introdu-
¢cao. No Capitulo 2 séo 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 especi cacao da ferramenta, o desenvolvimento da ferramenta juntamente com
seus resultados sdo detalhados no Capitulo 5. Por m, o Capitulo 6 contém a discusséo do
atendimento aos objetivos e a concluséao deste trabalho.

1.7 Consideragdes Finais do Capitulo

O AVC pode gerar sequelas motoras nos pacientes, para tratar esta situacdo é
necessario o acompanhamento multipro ssional com foco no tratamento sioterapico.
Varios pesquisadores ao redor do mundo estdo atuando em como a IA pode auxiliar em
aplicacdes para captura de movimentos com o intuito de auxiliar na reabilitacao fisica dos
pacientes, porém nota-se que estudos atuais envolvem aplica¢cdes criadas para trabalharem
com movimentos pré-programados, dentre os objetivos desta dissertagdo é apresentar uma
solucdo con guravel que possa atuar com movimentos parametrizados pelo pro ssional 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, XAl, Visdo Computacional, Estimativa de Pose e Reconhecimento
da Acdo Humana.

2.2 Inteligéncia Arti cial

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

A IA é um ramo da ciéncia que visa, por meios tecnoldgicos, ser capaz de simular
a inteligéncia humana, podendo resolver problemas, criar solugdes 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 0 assunto ja era anteriormente discutido por
Alan Turing em 1950, considerado pai da computacgédo (SILVA, 2019).

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

2.3 Inteligéncia Arti cial Explicavel

Os sistemas de IA tiveram uma adoc¢ao signi cativa em varios dominios. A0 mesmo
tempo, a adocao adicional em alguns dominios é prejudicado pela incapacidade de con anca
plena em um sistema de IA. Além disso, justica, privacidade, transparéncia e explicabilidade
sdo vitais para desenvolver con anca nos sistemas de IA. A subéarea de explicar os sistemas
de IA passou a ser conhecida como XAl. A disponibilidade de grandes massas de dados
em complemento aos modelos de redes neurais profundas aceleraram a adoc¢éo de sistemas
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de IA no mundo real, devido ao seu sucesso signi cativo no Processamento de Linguagem
Natural, Visdo Computacional e outras tarefas com uso intensivo de dados. No entanto,
apesar dos avancos no desempenho dessas tarefas, profundos modelos de aprendizagem
permanecem uma caixa preta, ou seja, € extremamente dificil entender como as entradas
sdo mapeadas para as saidas. (SHETH et al., 2021).

Segundo Murray, Stankovic e Stankovic (2020), um impulsionador para a pesquisa
XAl é a recente legislacdo da Unido Europeia que permite que um cliente solicite explicacdes
para as decis6es tomadas por IA.

2.4 Visdo Computacional

Segundo Backes (2016), a Visdao Computacional pode ser de nida como a area
de conhecimento que tenta transmitir para maquinas a habilidade da visdo, quando
mencionado ndo 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, separacdo de
regides ou cena, extrair informacdes da imagem analisada e relacionar imagens.

Ainda segundo Backes (2016), um sistema de Visdo Computacional pode ser divido
nas seguintes etapas:

Aquisicdo: Esta etapa se refere a aquisicdo da imagem, tenta simular a funcao dos
olhos, pode ser realizada por dispositivos como cameras, scanners;

Processamento: Responsavel por aplicar técnicas como salientar bordas, remover
ruidos com o intuito de melhorar as imagens;

Segmentacao: Divide a imagem em regides de interesse, como por exemplo em uma
paisagem, destacar apenas 0 Ccéu;

Extracdo de caracteristicas / Andlise de imagens: Responsavel pela obtengéo
de conjuntos de caracteristicas do objeto de interesse encontrando uma codi cacao
numérica que representa a imagem; e

Reconhecimento de padrdoes: Etapa que classi ca / agrupa imagens com base
nas caracteristicas.

A Figura 2 ilustra estas etapas.
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Figura 2 Etapas da Visdao Computacional.

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

Conforme Szeliski (2021), atualmente a Visdo Computacional esta sendo utlizada
nas seguintes areas:

Reconhecimento 6ptico de caracteres:  Reconhecimento Optico de caracteres,
leitura de codigos postais manuscritos em cartas e reconhecimento automatico de
placas;

Inspecdo de maquinas: Inspecao rapida de pecas para garantia de qualidade;
Varejo: Reconhecimento de objetos para caixas e lojas totalmente automatizadas;

Armazeéns: Entrega autbnoma de pacotes de transporte de paletes e coleta de pecas
por manipuladores robaticos;

Imagens médicas: Registrar imagens pré-operatorias e intra-operatorias ou realizar
estudos de longo prazo;

Veiculos autbnomos: Capazes de conduzir ponto-a-ponto entre cidades, bem como
VOOS autbnomos;

Construgédo de modelos 3D: Construcdo totalmente automatizada de modelos
3D de fotogra as aéreas e de drones;

Movimentos partidas:  Mesclando imagens geradas por computador com imagens
de acdo ao vivo por rastreamento de pontos de recurso no video de origem para
estimar o movimento, tais técnicas sdo amplamente utilizadas em Hollywood;

Captura de movimento: Usando marcadores retrorre etivos vistos de varias
cameras ou outras técnicas baseadas em visdo para capturar atores para animacao
por computador;

Vigilancia: Monitoramento de intrusos, andlise de trafego rodoviario e monitora-
mento de piscinas; e
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Reconhecimento de impresséo digital e biometria: Utilizado para autenticacao
automatica de acesso e em aplicacfes 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 é aplicada em cinematogra a virtual usando Computacdo Gré ca,
Reconhecimento de Acdo Humana (HAR) e Sistemas de Seguranca. A posi¢cao da articula-
céo varia muito dependendo de varios fatores, como angulo da camera, roupas e contexto
(KIM; LEE, 2020a).

O HAR visa reconhecer diferentes acoes a partir de uma sequéncia de observacdes
e diferentes condi¢cbes ambientais. Uma ampla variedade é aplicavel a pesquisa de reconhe-
cimento de acdo baseada em visdo. Isso pode incluir vigilancia por video, rastreamento,
assisténcia meédica e interagcdo humano-computador. Seu objetivo é reconhecer as acdes 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 salude para reconhecer a
atividade de reabilitagcdo de pacientes como sua acdo e comportamento para facilitar os
processos de reabilitacdo. Um método HAR refere-se aos movimentos de uma ou mais partes
do corpo humano e esta frequentemente relacionado com o método de determinar e rotular
eventos utilizando observacdo 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¢cdes ou ambientes diferentes. Os aplicativos HAR
visam analisar e identi car automaticamente determinado comportamento humano usando
0 conhecimento obtido em video por meio de analise de Visdo 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 Divisdes do HAR.

Fonte - F e Singh (2021) - Adaptado pelo autor

2.6 Consideractes Finais do Capitulo

Aplicacbes de IA vem demonstrando toda sua importancia e qualidade em diversas
areas e cada vez mais estao presentes na rotina da sociedade, cada vez mais explicacdes
sobre as decisGes tomadas por IA sdo requeridas. Ja a area da Visdo Computacional que
tenta transmitir para maquinas a habilidade da visdo, ndo apenas capturando mas também
interpretando.

Se tratando de &reas téo distintas, objetivando especi car uma solucdo de quali-
dade, uma estratégia possivel é fazer uma Revisdo Sistematica da Literatura para um
entendimento com a profundidade necessaria para o problema.
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3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERA-
TURA

3.1 Consideracoes Iniciais do Capitulo

Neste capitulo sdo apresentados os métodos utilizados para construir este trabalho
gue empregou a Revisao Sistematica da Literatura (RSL) para encontrar estudos sobre
visdo computacional na classi cagdo 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 Uteis para integrar informacdes de conjuntos
de dados especi cos (SAMPAIO, 2007).

3.2 Etapas

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

Planejamento da pesquisa: Nesta etapa inicial deve ser analisado qual o prazo

0 autor possiu para nalizar o trabalho, se € interessante o uso de algum sistema
especi co, o qual sera permitido a contribuicdo de outras pessoas na pesquisa e
obtencéo de orientacdo da instituicao;

De nicdo da pergunta, escopo de pesquisa e protocolo: Uma Revisdo Siste-
matica da literatura requer questdes bem formuladas assim como qualquer outra
investigacao cienti ca, tais questdes devem ser respondidas pelo estudo feito;

Pesquisa na literatura: Normalmente aplica-se a de nicado das palavras-chave,
tais palavras serdo utilizadas para realizar a pesquisa nas fontes de informacdes que
podem ser fisicas ou virtuais;

Triagem, Estagio 1: Na triagem de Estagio 1, é realizada a leitura dos titulos,
resumos @bstrac) e removidos os resultados duplicados;

Obtencado dos papéis: Apos a triagem de Estagio 1, os estudos ndao removidos
serdo obtidos em seu formato completo;

Triagem, Estagio 2: Critérios rigorosos serao aplicados para garantir que os estudos
selecionados possuem as principais informac6es que necessita, nesta etapa é realizada
a leitura completa;
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Avaliacdo de qualidade: Analise individual de cada estudo selecionado apo6s o
Estagio 2;

Extracdo de dados: Identi que quais serdo os campos pertinentes e elabore sua
tabela com dados relevantes dos estudos selecionados;

Sintese das evidéncias: Utilize técnicas para combinac@o de dados para permitir
uma analise mais e ciente; e

Apresentacdo dos resultados: Destaca-se as caracteristicas apresentando os
resultados obtidos que respondem ao propésito do estudo.

Segundo Boland Angela (2013) a RSL é uma boa maneira para a investigacdo das
evidéncias cienti cas, pois apresenta de forma objetiva e facil os resultados.

Nas proximas sec¢des desde capitulo sdo apresentadas as etapas da pesquisa, dividida
em: elaboracéo da pergunta, quais foram as bases cienti cas utlizadas, métodos de pesquisa
e por m, a triagem e avaliagdo dos resultados.

3.2.1 Bases de Dados Cienti cas utilizadas

Para a realizacdo das pesquisas presentes nesta RSL, foram utilizadas plataformas
conveniadas com a UNESP que puderam ser acessadas atraves de conexdo na Rede
Privida Virtual (VPN) da instituicdo. As bases de dados cienti cas utilizadas foram
Associacdo para Maquinas de Computacédo (ACM), Portal de Periédicos da Coordenacao
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 publicacdes da ACM, incluindo peridédicos, anais
de conferéncias, revistas técnicas, boletins informativos e livros, além de contar com uma
colecdo de publicacdes hospedadas de editores selecionados (ACM, 2022).

O Portal de Periédicos CAPES é um dos maiores acervos cienti cos virtuais do
pais, que reune e disponibiliza conteudos produzidos nacionalmente e outros assinados
com editoras internacionais a instituicbes de ensino e pesquisa no Brasil. S&o mais de
49 mil periédicos com texto completo e 455 bases de dados de contetdos diversos, como
referéncias, patentes, estatisticas, material audiovisual, normas técnicas, teses, dissertacoes,
livros e obras de referéncia (CAPES, 2022).

O IEEE Xplore € uma poderosa base de dados digital para pesquisa e descoberta de
estudos cienti cos relacionados a engenharia eletrénica, computacéo e areas correlacionadas.
Aproximadamente 25 mil documentos sao adicionados por més neste repositério. O contetdo
do IEEE Xplore compreende mais de 260 peridédicos, mais de 4 milhdes de documentos de
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conferéncias, centenas de horas de cursos, mais de 6 mil livros e mais de 12 mil padrdes
técnicos (IEEE, 2022).

3.2.2 Objetivos

O objetivo desta RSL € a identi cacdo de estudos relevantes que compreendam a
classi cagdo de movimentos e como a Visao Computacional e IA podem contribuir para
isto e como o XAl pode auxiliar na explicacao do resultado.

3.2.3 Questdes de pesquisa

ApOs analises e pesquisas prévias, chegou-se a seguinte pergunta principal para a
pesquisa:

Como a Visdo Computacional e IA podem contribuir para a classi cacdo de
movimentos de pacientes pds-AVC e como XAl pode ajudar a compreender as decisdes
tomadas pela I1A?

Esta pergunta principal pode ser expandida nas seguintes questdes:
- Qual a autoria dodatasef

- Quais os tipos de captura dalatase?

- Quais foram osdatasetsutilizados?

- Quais foram as linguagens de programacao utilizadas?

- Quais foram as abordagens de IA aplicadas?

- Como XAl esta sendo aplicado a explicacdo da classi cacdo de movimentos?

3.2.4 Ciritérios de inclusao e exclusao

Nesta etapa foram de nidos os critérios de avaliacdo dos estudos para avaliar quais
estudos avancam para a proxima etapa da revisao.

Para a exclusdo foram utilizados os seguintes critérios:

Ter mais de 5 anos, entdo considerando que a pesquisa foi realizada no ano de 2022,
foi realizado um Itro para buscar apenas estudos lancados a partir de 2017,

Artigo duplicado;

N&o ser do idioma inglés ou portugués;

N&o apresentar a resposta de pelo menos uma das questdes de nidas; e

N&o ter a nidade com a proposta desta dissertagao.
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J& para a inclusédo foram considerados tais critérios:

Ter a nidade com a proposta desta dissertacéo; e

Responder ao menos uma das questdes de nidas.

3.2.5 Métodos de pesquisa

Com a de ni¢do das perguntas a serem respondidas, critérios de inclusédo e exclusao
de nidos e com as bases de dados cienti cos selecionadas, foram elaboradoras estruturas
de pesquisas com o propdsito de encontrar estudos relacionados nas trés bases de dados
cienti cos escolhidas: ACM, IEEE e Portal Capes. Durante as pesquisas ja foram conside-
rados os seguintes critérios de exclusdo: "Ter mais de cinco anos, entdo considerando que a
pesquisa foi realizada no ano de 2022, foi realizado um Itro para buscar apenas estudos
lancados 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

arti cial intelligence, xai, ar- | ( "articial intelligence"OR xai OR "arti cial intelligence explaina-
ti cial intelligence explainable, | ble") AND ( stroke OR rehabilitation )
stroke e rehabilitation

Fonte: Produzido pelo autor.

O resultado da primeirastring de pesquisa nao foi satisfatorio pois a maior parte
dos resultados pertenciam a temas que néo séo de interesse deste trabalho, logo foi aplicado
uma segundastring de pesquisa nas bases de dados selecionadas. A segsinitg de busca
pesquisa foi utilizada no periodo de 18/04/2022 até 23/04/2022, tatring depesquisa é
mencionada na Tabela 2:

Tabela 2 Segundastring de pesquisa utilizada.

PALAVRAS-CHAVE ‘ ESTRUTURA

deep learning, xai, arti cial intel- | ("deep learning"OR xai OR "arti cial intelligence explainable™)
ligence explainable, computer vi-| AND "computer vision"AND ("classi cation techniques"OR evalu-
sion, classi cation techniques e| ation OR stroke)

evaluation

Fonte: Produzido pelo autor.

Um problema encontrado nastring de pesquisa foi a falta de resultados especi cos
sobre XAl, logo uma terceirastring de pesquisa foi criada, onde um operador l6gico OR
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foi adicionado para enriquecer o resultado com estudos sobre XAl.s&ing de pesquisa €
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, articial in- | ("deep learning"OR xai OR "arti cial intelligence explainable™)
telligence explainable, computer| AND "computer vision"AND (“classi cation techniques"OR evalu-
vision, classi cation 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 Itro
descrito na Tabela 3, foram obtidos 560 trabalhos, a quantia de estudos pela base dados a
gual foram originados é listado na Tabela 4.

Tabela 4 Quantidade de documentos
retornados por bases cienti -
cas.

Base cientica 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 avaliacdo foi dividido em diferentes estagios que sao
discutidas nesta secdo. A cada estdgio eram aplicados Itros conforme os critérios de
inclusdo e exclusédo estabelecidos.

A Figura 4 ilustra o uxo que foi aplicado.
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Figura 4 Fluxo de triagem.

Fonte - Autor

Devido ter sido utilizado uma ferramenta de planilhas eletrénicas, foi criado um
coédigo sequencial para cada artigo com o intuito de facilitar a gestdo do material, com
isso foram gerados cédigos entre 1 e 560.

No primeiro lItro, o critério de exclusdo aplicado foi a remocéo dos artigos du-
plicados, foram removidos 22 artigos aplicando tal critério. Na sequéncia foi realizada a
leitura dos abstracts para a aplicacdo segundo ltro, que levou em consideracéo o seguinte
critério de exclusao "Nao ter a nidade com a proposta desta dissertacao".

ApoOs a leitura dosabstracts dos 538 artigos, foram removidos 494 artigos, com
esta triagem dosabstracts o total atualizado passou para 44 artigos, esta etapa da triagem
foi a responsavel pela maior quantia de remocao de estudos.

Por m, o terceiro Itro da triagem consistiu na leitura total dos 44 artigos restantes
e nela foram aplicados os seguintes critérios de exclusdo "Nao apresentar a resposta de pelo
menos uma das questdes de nidas"e "N&o ter a nidade com a proposta desta dissertacao”,
nesta etapa nal também foram aplicados os critérios de inclusdo. Conforme cada artigo
era lido neste processo, a planilha era preenchida para que os critérios fossem analisados
nesta RSL. Apds a leitura completa 18 artigos foram removidos, com isso, a base de
estudos aprovados para esta RSL cou 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 exempli cado 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.

Fonte - Autor

Segue na Tabela 5, a quantia de artigos aprovados conforme a base de dados
cienti ca, nesta tabela € exempli cado 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 m a ACM com 4 trabalhos.
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Tabela 5 Quantidade de documentos
aprovados por bases cienti -
cas.

Base cienti ca \ Documentos selecionados

ACM 4
Capes | 9
IEEE | 13
TOTAL | 26

Fonte: Produzido pelo autor.

A Figura 6 ilustra a divisdo de artigos aprovados por ano de publicacdo 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 temo8:2D20 e 2021 com 10 artigos cada,
3* 2019 com 3 artigos seguido por 2018 com 2 artigos e por ultimo esta o ano de 2017 com
1 artigo.

Figura 6 Trabalhos aprovados conforme ano de publicacéo.

Fonte - Autor

A lista dos trabalhos selecionados para esta RSL é exibida na Tabela 6, que inclui
autores, ano de publicacdo (juntamente com a citagcdo dos autores), nome do artigo e a
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base de dados cienti ca. Os dados da Tabela 6 estdo ordenados decrescentemente por ano
e ascendente por nome dos autores. Logo apos a Tabela 6, este trabalho apresenta Secéo
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

'imi¢, Sabol e Veas (2021)

XAl Methods for Neural Time Series
Classi cation: 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 Genetig
Algorithms

Capes

Continua na proxima pagina

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

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) | 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 XAl | 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;

Nome dos autores;
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Ano de publicacao;

Base de dados cienti co;
Autoria do dataset

Tipo de captura para odataset
Quais foram osdatasets
Tecnologia utilizada;
Abordagem de IA aplicadas; e

A

Como XAl esta sendo aplicado a explicacdo da classi cacdo de movimentos.

Conforme exibido nesta secéo, a pesquisa e RSL utilizando bases de dados cienti cos
se mostrou importante para o trabalho, pois por meio de sua metodologia foi capaz de
selecionar 26 artigos relevantes para esta dissertacdo. Pode-se também notar o aumento no
namero de estudos nos ultimos 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 secdo € apresentar os resultados obtidos com a leitura dos 26
artigos selecionados por meio da RSL, os resultados sao divididos em sec¢des conforme as
guestodes:

Q1 Qual a autoria dodataset

Q2 Quais os tipos de captura dalataset

Q3 Quais foram ogdatasetsutilizados;

Q4 Quais foram as linguagens de programacéao utilizadas;
Q5 Quais foram as abordagens de IA aplicadas; e

Q6 Como XAl esta sendo aplicado a explicacdo da classi cacdo de movimentos.

3.3.1 Q1: Autoria do Dataset

A primeira questao é referente a autoria ddatasetutilizado pelos pesquisadores,
se foram os proprios autores de cada artigo que elaboraramdasasetsou se utilizaram
datasetsdisponibilizados por outros autores.
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A disponibilidade de conjuntos de dados em grande escala para com movimentos
é limitada e existem poucos conjuntos de dados de movimento humano disponiveis para
avaliar o desempenho de diferentes métodos de computacéo de similaridade (PARK et al.,
2021).

Um problema que encontrado € que se ndo houver watasetgrande disponivel
para treinamento, o algoritmo de classi cacdo pode ser prejudicado, além das posi¢coes
chave desempenharem um papel importante (BOUALIA; AMARA, 2019).

Devido tais desa os, podemos entender que a variedade para origemdddaset
pode ser explicada nesta analise, considerando apenas trabalhos que relataram a origem,
os resultados foram classi cados em trés categorias que sao:

Proprio: Os autores coletaram as imagens/videos utilizados em suas andlises e
criaram o proprio dataset
Terceiros: Os autores utilizaramdatasetsconstruidos por outras pessoas; e

Proprio + Terceiros:  Nesta terceira categoria unimos as duas anteriores, ou seja,
os autores além de criarerdatasetsutilizaram fontes j& 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.

Fonte - Autor

Analisando a Figura 7, é obtido um argumento que reforca o comentario de Park
et al. (2021), pois 80% (16 artigos) dos estudos selecionados utilizaram someatasets
de terceiros e outros 15% (3 artigos) tiverem como parte de sua fonte de dadodaiasets
de terceiros, com isso, € entendido que 95% dos artigos utilizaram fontes de dados ja

disponiveis.

Segue na Tabela 7, a classi cacao 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)

Proprio + Terceiros

Rupprechter et al. (2021)

Proprio + 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 préxima pagina

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

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 questédo foi analisado nos estudos aprovados, qual foi o
mecanismo de captura utilizado nodatasetsdos trabalhos, o resultado mostra uma divisdo
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. J4 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 vesti8ehsHand 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 caracterizacdo detalhada do movimento, porém sdo onerosos para 0s voluntarios
guanto para os avaliadores, exigindo equipamentos adicionais, tornando o processo mais
complexo a agregando custo ao projeto.

Muitas vezes, 0 uso de sensores em ambientes domeésticos se torna impraticavel,
entretanto ja é situagdo comum os medicos 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 gravacao de video (RUPPRECHTER et al., 2021).

Segundo Moro et al. (2020), na literatura de Visdo Computacional é possivel
encontrar metodos para a analise de dados de video que permitem obter estimativas de
juncdes e esqueletos, j& tecnologias como cameras infravermelhas com marcadores no corpo
possuem precisdo, porém envolvem sistemas caros que ndo podem ser custeados por muitos
clinicos e pesquisadores.

A Figura 8 ilustra os tipos de captura utilizados nogdatasetsdos artigos, é
considerado apenas artigos que especi caram a fonte.
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Figura 8 Quantidade de artigos conforme tipo de captura do dataset.

Fonte - Autor

Conforme Figura 8, pode-se notar que a origem por video esteve presente na maior
parte (65%) dos artigos que especi caram datasef seguido pelo uso de sensores que
esteve presente em 30% dos estudos.

A Tabela 8 contém a listagem dos artigos que especi caramdatasetou o tipo de
captura e sua classi cacédo 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) Imagens
Kim e Lee (2020a) Imagens

Fonte: Produzido pelo autor.

3.3.3 Q3: Quais foram os datasets utilizados

Esta terceira questdo refere-se a quais foram datasetsutilizados pelos pesquisa-
dores em seus trabalhos, para responder esta pergunta sera apresentado por autor quais

foram as fontes utilizadas.

Dentre osdatasetsutilizados, o UI-PRMD é umdatasetde movimentos relacionados
a exercicios comuns realizados por pacientes em programas de sioterapia e reabilitacao,
esta disponivel gratuitamente para todos os usuarios interessados (VAKANSKI D. PAUL,
2018). A Figura 9 ilustra um exemplo dadatasetUI-PRMD.

Figura 9 Exemplo do dataset UI-PRMD.

Fonte - (VAKANSKI D. PAUL, 2018)

A Figura 10 ilustra quais foram os grupos dodatasetsmais utilizados, foram
considerados apenas situacdes em quedasasetsforam utilizados mais de duas vezes.
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Figura 10 Datasets mais utilizados.

Fonte - Autor

Os datasetsUCF Sports, UCF11, UCF50 e UCF101 séo os quatdatasetsde acao
compilados pela Universidade da Florida Central. UCF11 possui 11 catergorias, jA UCF50
€ uma extensao de UCF11 e possui 50 categorias e UCF101 é uma extensdo de UCF50
e possui 101 categorias, todo seu conteudo foi extraido do YouTube. Ja UCF Sports foi
criado por uma equipe de Imagem pro ssional (SOOMRO; SHAH, 2012).

O KHT é um datasetde video contendo 6 tipos de agdes humanas (caminhada,
trote, corrida, boxe, aceno de méao e palmas) realizadas varias vezes por 25 sujeitos em
quatro cenarios diferentes, as sequéncias possuem duracdo media de 4 segundos (LAPTEV,
2005).

O datasetHMDB foi coletado de varias fontes, principalmente de Imes, e uma
pequena proporcdo de bancos de dados publicos, como o arquivo Prelinger, YouTube e
videos do Google. Qlatasetcontém 6.849 clipes divididos em categorias, dentre elas ha
categorias especi cas para 0 movimento do corpo humano (KUEHNE et al., 2011).
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A Tabela 9 lista os artigos que especi caram quaidatasetsutilizaram e quais
foram.

Tabela 9 Lista de artigos conforme datasets.

Autores Datasets

Slijepcevic et al. (2021) GaitRec

SPM1D2

Moro et al. (2020) Dados da Recuperagéo e Unidade de Re-
educacado 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

UcCl

Tang et al. (2021) OPPORTUNITY
PAMAP2
UNIMIB-SHAR
WISDM

Rupprechter et al. (2021) MDS Video Library
Al-Wesabi et al. (2021) UCI ( 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
Nonlnvasive FetalECGThorax
Physionet's MIT BIH Arrhythmia
Strawberry

Gammulle et al. (2017) jHMDB

UCF

Continua na préxima pagina

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 9 Lista de artigos conforme datasets - continuagao.

Autores Tipo

Zhang et al. (2020) HMDB51
UCF

Ullah et al. (2021) Behave
CAD

DML SmartActions
HMDB51
Hollywood2
jHMDB
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 programacéao utilizadas

As linguagens de programacéo utilizadas nos estudos € discutida nesta secéo, assim
como o Python os estudos demonstraram também que o MATLAB foi utilizado.

O MATLAB é um programa de computador de uso especi co otimizado para
executar calculos, este programa implementa a linguagem MATLAB e oferece ampla
biblioteca de funcdes pré-de nidas para que a programacao se torne mais facil e e ciente
(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),
uma biblioteca de codigo aberto desenvolvida na Carnegie Mellon University em 2017,
alcancou grande interesse pelos pesquisadores devido ao seu desempenho computacio-
nal para extracao de articulagdes do corpo. O OpenPose pode operar em tempo real
detectando expressdes faciais, articulacées do corpo e das maos (NOORI; WALLACE
BENEDIKTEAND UDDIN, 2019).

Jé utilizado por Zhang et al. (2020) e Du et al. (2021), o PyTorch é uma biblioteca
para Python que contribui para o desenvolvimento de aplicagdes com Aprendizado Profundo.
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Tem um escopo expansivo e € aplicado para véarias cenéarios (IMAMBI; PRAKASH,;
KANAGACHIDAMBARESAN, 2021).

O TensorFlow é uma biblioteca de software exivel e escalavel para calculos
numeéricos usando gra cos de uxo de dados. Essa biblioteca e as ferramentas relacionadas
permitem que 0S usuarios programem e treinem com e ciéncia 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 andlise foi considerado apenas estudos que relataram a
linguagem utilizada.

Figura 11 Linguagens utilizadas nos trabalhos.

Fonte - Autor

Conforme Figura 11 que considera apenas estudos que informaram a linguagem
de programacéo 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. J4 o Matlab foi a Unica linguagem de programacdo 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 programacéo 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 programacéao.

Autores Linguagem de programacéo
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 secdo 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 identi cacdo de padrées. Com
a evolucdo do Aprendizado Profundo, as aproximacdes artesanais sao substituidas, pois
o Aprendizado Profundo permite a extracao direta de recursos dos dados, portanto, ndo
requer nenhum conhecimento especializado ou selecdo de recursos ideais.

A armacdao de Ullah et al. (2021) é reforcada por Tang et al. (2021), o autor cita
gue HAR pode ser considerado um problema tipico de reconhecimento de padrbes , e
as abordagens tradicionais de Aprendizado de Maquina zeram grandes conquistas na
area, porém, as abordagens convencionais podem depender fortemente da extracdo 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
gue computadores por meio de IA coletem dados, analisem dados, classi quem dados e o
resultado sem extracdo de recursos de forma artesanal. A alta precisao e con abilidade
de modelos de Aprendizado Profundo sdo comprovadas especialmente nas areas de re-
conhecimento de imagens, reconhecimento de sinais e classi cacao de atividades, isso é
vantagem em relacdo aos modelos convencionais, que sempre custam um longo periodo
de tempo para extrair um conjunto de recursos con aveis, especialmente para dados de
alta dimensdo e complexos, além de necessitarem de um conhecimento de dominio de alto
nivel para a extracdo de recursos.

Conforme citado pelo autores, o Aprendizado Profundo esta cada vez mais em uso
para o reconhecimento das a¢cfes devido ndo ser necessario a extracao artesanal de recursos
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e ndo 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 presenca
em 26% dos artigos.A Tabela 11 exibe os autores e as abordagens utilizadas.

Figura 12 Abordagens utilizadas nos trabalhos.

Fonte - Autor
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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 (2020b)

Aprendizado Profundo

Schlegel et al. (2019)

Aprendizado Profundo

Gammulle et al. (2017)

Aprendizado Profundo

'imi¢, 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 esta sendo aplicado a explicacdo da classi cacao de
movimentos

A Ultima questdo desta RSL tem o objetivo de discutir sobre a maneira que os artigos
selecionados informam como XAl esta sendo utilizado na classi cacdo de movimentos.

O estudo de Slijepcevic et al. (2021) apresenta a utilidade de métodos para aumentar
a transparéncia na classi cacao clinica automatizada da marcha. A analise da marcha se
concentra na descricdo quantitativa e analise da marcha humana de um ponto de vista
cinematico (angulos articulares), cinético (forcas de reacéo do solo e momentos articulares)
e muscular. Nos ultimos anos, métodos de Aprendizado de Maquina tém sido empregados
com sucesso na andlise da marcha para a classi cacdo de grupos de pacientes, como
AVC (dentre outros) e pacientes que sofrem de diferentes disturbios 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
aplicacdo de sistemas de apoio a decisdo 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:

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

Tipos de captura dosdatasets nota-se uma tendéncia na utilizagcdo do recurso de
video para utilizacdo nodDatasets um fator que pode colaborar com esta tendéncia

€ que a utilizacéo de video pode ter o custo considerado mais acessivel e a utilizacao
de video ja faz parte da rotina de médicos.

Datasetsmais utilizados: percebe-se que diferentéatasetsforam utilizados nos
estudos e ndo notou-se uma diferenca grande indicado que datasetfez parte da
maioria dos estudos, com isso nota-se que foi adotada uma variedadelaasets

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
especi caram este item. Nota-se também que juntamento ao uso do Python tem-se
0 uso de algumas bibliotecas como OpenCV, OpenPose, TensorFlow e PyTorch.

Abordagens de IA aplicadas: os estudos, em maior quantia abordaram que o uso
do Aprendizado Profundo em relagdo ao Aprendizado de Maquina, alguns autores
relataram que o Aprendizado Profundo esta cada vez mais em uso para o reconheci-
mento das acdes devido ndo ser necessario a extracdo artesanal de recursos e néo
necessitar de tanto conhecimento especializado.



Capitulo 3. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA 49

3.3.8 Combinacbes do Artigos Selecionados

A extracdo de informagdes sobre artigos resultou diversas combinacgdes entre autoria
do dataset tipos de captura, linguagens de programacéao e abordagens de IA utilizados no
estudos selecionados na RSL.

A Tabela 12 ilustra tais combinacdes por artigo.

Tabela 12 Combinacdes de artigos selecionados

Fonte: Produzido pelo autor.

Com as combinacfes extraidas, é possivel posicionar novos trabalhos de acordo
com a literatura existente e identi car situacfes pouco exploradas, que possam combinar
atributos considerados pouco utilizados e até mesmo atributos comuns.
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3.3.9 Consideracdes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou as analises realizadas com base na RSL que foi elaborada
a partir das questdes de nidas. A busca foi realizada em 3 bases cienti cas que retornaram
560 artigos e com a aplicacdo do uxo de triagem o numero de artigos foi reduzido para
26.

Com base nos resultados foi possivel notar que a maior parte dos autores utilizam
datasetsja prontos e € visto com maior frequencia que tadatasetsutilizaram a captura
por camera, dentre oglatasetsutilizados foi encontrado um proéprio para movimentos
de reabilitacdo. Foi avaliado que a maior parte dos autores utilizaram a linguagem de
programacao Python. Como abordagem de IA 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 reabilitacdo com uso de Visdo Computacional e IA, tais
tendéncias podem contribuir com trabalhos futuros, bem como a especi cacédo presente no
Capitulo 4.
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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 aplicacdo desenvolvida e como as
tendéncias veri cadas na RSL foram aplicadas na solucdo do problema.

4.2 Cenario

Cada vez mais as areas de Computacédo e Saude trabalham de forma cooperada para
atingirem melhores resultados, na area de Computacao podemos destacar a Visdo Com-
putacional como uma grande aliada da Saude pois diversos projetos foram desenvolvidos
neste segmento.

s

Esta dissertacdo cujo nome é "Uma Combinacao da Visdo Computacional e In-
teligéncia Arti cial para Analisar Movimentos em Apoio a Reabilitacdo de Pacientes
Pds Acidente Vascular Cerebral'tem o propdsito de apresentar uma aplicacdo para que
pro ssionais da area de reabilitacdo motora p0s-AVC possam ter uma ferramenta a mais
em seu cotidiano, para que esta ferramenta tecnoldgica possa contribuir com o processo de
reabilitacdo motora dos pacientes.

Através da ferramenta proposta, busca-se que o pro ssional de reabilitacdo motora:

Trabalhe com diversos pacientes;

Trabalhe com diversos movimentos;

Parametrize os angulos dos movimentos a serem analisados;

Grave as sessoes;

Reproduza as sessdes quando necessario;

Realize a analise de cada secéo de forma individual com uma ferramenta gra ca;
Analise a evolucdo de cada paciente para cada movimento especi co; e

Possa ter suas sessdes integradas em uma ferramenta externa.

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

Fonte - Autor
4.3 Requisitos da aplicacao

Esta secdo apresenta quais sao os requisitos e funcionalidades no software desenvol-
vido que possui como objetivo auxiliar o pro ssional de salude responsavel pelo processo
de reabilitacdo 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 reabilitacdo jA podem possuem possuir computadores com cameras, a camera
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€ um equipamento menos custoso comparada a sensores de movimentos e técnicas de
Visdo Computacional e IA podem ser utilizadas com apenas a informacéo de cameras
convencionais.

A Figura 14 ilustra a combinacdo de Visdao Computacional e IA para detectar
articulacdes do corpo humano e listar as coordenadas X e Y de cada membro identi cado.

Figura 14 Combinacéo de Visdo Computacional e 1A para detectar articulagcdes do corpo
humano.

Fonte - Autor

4.3.2 Hardware para execucao

O sistema desenvolvido tem como usuario o pro ssional de saude responsavel
pelo processo de reabilitagdo motora, muitas das sessfes de reabilitacdo 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 aquisi¢cdo de equipamentos adicionais as sessfes sao parametrizadas,
gravadas e assistidas no mesmo equipamento.

4.3.3 Flexibilidade da solucéo

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.

S&o diversos 0s recursos e cazes propostos pela sioterapia na recuperacdo motora
do AVC, as sessdes devem sempre respeitar as limitacdes e serem adaptadas a realidade
do paciente (SIQUEIRA PALOMA SCHNEIDERS, 2019), este argumento reforca que
durante as sessdes de reabilitacdo diversos movimentos podem ser trabalhados, devido
essa diversi cacdo a aplicacdo conta com uma funcionalidade especi ca de parametrizacéo
de movimentos para que o pro ssional de saude responsavel pelo processo de reabilitagéo
motora possa trabalhar com diversos exercicios fisicos em uma mesma aplicagéo.

4.3.4 Reproducdo das sessOes

Outro requisito da aplicacdo é que todas as sessfes possam ser reproduzidas em
momentos futuros para que o pro ssional de saude responsavel pelo processo de reabilitacao
motora possa assitir e compartilhar com o paciente, demonstrando pontos de acerto, pontos
de melhoria e a evolugdo dos movimentos, esta forma de reproducdo usa o recurso de
avatar para que nao seja armazenado os videos das sessfes, apenas 0S pontos corporais
dos pacientes sdo armazenados, além de contribuir com a privacidade do paciente re ete
de forma positiva na otimizagdo do banco de dados da aplicagéo.

4.3.5 Medir o desempenho do paciente

De modo a se obter uma aplicacdo capaz de auxiliar o pro ssional de saude
responsavel pelo processo de reabilitacdo motora, um dos requisitos é que a aplicacao
permita de forma simples que a evolugdo dos paciente durante as sessdes possam ser
representada pela aplicacdo de forma intuituva. A aplicacdo além de armazenar 0s pontos
corporais, armazenara também os angulos gerados durante as sessfes pelos movimentos
parametrizados, tais angulos seréo a base para representar de forma gra ca um resumo de
uma sessao especi ca e também a comparacédo entre diversas sessdes do mesmo movimento
do mesmo paciente ordenado de forma cronoldgica.

4.3.6 Integracdo com base de dados externa

Com o intuito de contribuir com a continuidade desta aplicagdo em estudos futuros,
um dos requisitos desta aplicacdo é que os dados gerados durante uso possam ser integrados
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a uma base de dados externa especi ca de movimentos de reabilitacdo em que diversas
aplicacOes registram seus resultados.

4.4 Tecnologias Escolhidas

Nesta sec¢do sao introduzidas as principais tecnologias escolhidas para desenvolvi-
mento da aplicagao.

4.4.1 Python

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

A Python Foundation é uma corporacdo sem ns lucrativos que detém os direitos
de propriedade intelectual da liguagem Python, esta fundacéo gerencia o licenciamento do
codigo aberto para Python desde a versédo 2.1 além de nanciar 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.

4.4.2 PyCharm

A linguagem utilizado foi Python e como consequéncia adotou-se o ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) PyCharm.

O PyCharm é uma IDE para programacao 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, cando 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

Fonte - Autor

4.4.3 OpenCV

O OpenCV é uma biblioteca de Visdo Computacional e Aprendizado de Maquina
com caédigo aberto e € licenciado Apache 2. Esta biblioteca possui mais de 2.500 algoritmos
otimizados que podem ser utilizados para detectar e reconhecer rostos, classi car agoes
humanas em videos dentre outras funcdes. Atualmente o OpenCV possui mais de 47 mihdes
de usuarios e € amplamente utilizado em grupos de pesquisas, 0rgdos governamentais
e empresas. Grandes corporagfes 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 0s 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

4.4.4 MediaPipe

Para a detecgédo de pontos comporais foi utilizado o framework de IA MediaPipe,
devido a utilizagdo deste framework completo ndo foi necessério que para esta aplicagéo
fosse treinada um novo modelo IA para detectar os pontos corporais, atualmente sem
um framework como o MediaPide haveria mais desa os para este trabalho, como aplicar
técnicas de Aprendizado de Maquina ou Aprendizado Profundo com base em 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 Ca e com um modelo
ja treinado para detectar pontos corporais em imagens. O Cae € um framework de
Aprendizado Profundo (JIA et al., 2014). Utilizando o Ca e, o tempo de processamento
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nao foi adequado a proposta do trabalho pois a representacdo dos pontos corporais quando
con gurados para terem maior exatiddao causavam lentidao na reproducdo, com isso o
framework foi alterado para o Media Pipe.

O MediaPipe foi projetado para pro ssionais de Aprendizado de Maquina, incluindo
pesquisadores, estudantes e desenvolvedores de software (LUGARESI et al., 2019), dentre
seus pacotes, neste trabalho foi utilizado Bose Landmakerque permite detectar pontos
de referéncia de corpos humanos em uma imagem ou video, essas informa¢des podem
ser usadas para diversas aplicacfes, como interacdo humano-computador, analise de
movimento e realidade virtual, o MediaPipe utiliza modelos leves de Aprendizado de
Maquina otimizando a acelera¢do do processamento gra co (GOOGLE, 2022).

Com a solugéao dd?ose Landmakerpodem ser obtidas 33 articulacdes do corpo
humano nas posi¢cbes X, y e z. Para este trabalho, apenas as posi¢cbes x e y foram
consideradas.

A Figura 17 ilustra a deteccdo de pontos corporais através da bibliote€ase
Landmaker do MediaPipe.

Figura 17 Deteccdo de pontos corporais

Fonte - Autor
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4.4.5 TKinter

Tkinter é uma biblioteca Python que acompanha a instalagdo padrédo e possibilita
desenvolver interfaces gra cas (PYTHON.ORG, 2024).0 Tkinter foi utilizado neste traba-
Iho devido a praticidade, facil integragdo com outros componentes Python e ndo depender
de alto processamento para execucao.

Com o Tkinter todos menus e janelas da interface gra ca da aplicagcdo foram
construidos, a Figura 18 ilustra um menu e uma janela da aplicagdo desenvolvidos com o
uso da biblioteca Tkinter.

Figura 18 Interface gra ca construida com Tkinter

Fonte - Autor

4.4.6 SQLite

O SQLite € uma biblioteca implementa um mecanismo de banco de dados SQL
transacional independente, sem servidor e sem con guracdo. O cddigo do SQLite é de
dominio publico e, portanto, é gratuito para uso para qualquer nalidade, comercial ou
privada. O SQLite |é e grava diretamente em arquivos de disco comuns com isso ndo ha a
necessidade de uma instalagéo especi ca para ele (SQLLITE, 2023).

Com tais caracteristicas,0 SQLlIlite ndo depende de alto poder de processamento
para utilizagéo.

A Figura 19 ilustra o resultado de um comando de recuperacéo de dados no SQLite
executado pela ferramentdB Browser for SQLite.
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Figura 19 Recuperacado de dados do SQLite

Fonte - Autor
4.5 Consideracdes Finais do Capitulo

No presente capitulo foi detalhada a especi cacdo da solucdo apresentada neste
trabalho. O detalhamento passou pelo cenério onde a proposta foi desenvolvida, a andlise
de requisitos e as tecnologias para compor a solucédo. Referente as tecnologias escolhidas a
Figura 20 ilustra a organizacdo em camadas de tais tecnologias.

Figura 20 Representacdo em camadas das tecnologias

Fonte - Autor
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Como o cenéario detalha que a solucdo desenvolvida possa fazer parte do cotidiano
dos pro ssionais da area de reabilitacdo motora pds-AVC, os requisitos foram listadas
funcionalidades que permitem que varios movimentos sejam con gurados através de
parametrizacdo, que as sessfes possam ser assitidas em um segundo momento e que
a ferramenta auxilie no acompanhamento da evolugcdo do paciente, além disso foram
priorizadas tecnologias que ndo 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 Consideracoes Iniciais do Capitulo

No presente capitulo é descrito a estrutura criada para o Banco de Dados e as
funcionalidades da aplicacéo.

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;
Movimento: responsavel por armazenar o registro basico dos movimentos;

Param movimeto: armazena quais articulagdes serédo utilizadas por movimento e
indica que o angulo sera esperado ou de compensacao, os dados desta tabela serédo
Uteis para para a parametrizacdo dos angulos por movimento;

Angulo_movimento: tabela responsavel por armazenar a parametrizacdo de angulos
por movimentos através de trés pontos para formar dois segmentos de retas para
os angulos gerados pelo movimento, os dados desta tabela serdo Gteis para gerar 0s
dados de analise das sessoes;

Sessaaab: armazena o dados gerais da sessao, como paciente, movimento, data e
hora e identi cacdo de integragdo com base de dados externa;

Sessa@ngulo: tabela responsavel por armazenar os angulos gerados durante a sessao,
separando por angulo esperado ou de compensacgéao, os angulos sao registrados por
frames, os dados armazenados nesta tabela serdo Uteis para o detalhamento da sesséo
e comparacéao entre sessfes; e

Sessadtem: armazena as posicdes das coordenadas X, Y e Z das sessfes por frames,
os dados desta tabela serdo Uteis para a reproducao da sesséo e para a integracéo
com a base de dados externa.

A representacdo da estrutura do banco de dados é ilustrada na Figura 22.
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Figura 21 Representacdo do diagrama de dados.

Fonte Produzida pelo autor.

5.3 Funcionalidades

O desenvolvimento da aplicacéo foi realizado por funcionalidades, com isso, para
maior clareza nesta dissertacdo as funcionalidades foram divididas entre:

Entrada de dados: Funcionalidades que contemplam os cadastros e parametrizacdoes
possiveis na aplicacao:

- Cadastro de Pacientes;

- Cadastro de Movimentos; e

- Parametrizac&o dos Angulos dos Movimentos.

Resultados: Funcionalidades que demonstram os resultados obtidos conforme cadas-
tros e parametrizacdes realizadas:

- Gravacdo da Sesséo;

- Reproducéo da Sesséao;
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- Detalhes da Sessao; e

- Comparacéo entre Sessoes.

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

Figura 22 Diagrama de interacfes do tipo sequéncia.

Fonte Produzida pelo autor.

5.4 Funcionalidades de Entrada de Dados

Nesta secéo as Funcionalidades de Entrada de Dados séo detalhadas, tais funciona-
lidades apresentam importante papel na aplicacdo, onde a partir destas se torna possivel o
uso das Funcionalidades de Resultados.

5.4.1 Cadastro de Pacientes

Considerando que o que o pro ssional de saude responsavel pelo processo de
reabilitacdo motora possa atender varios pacientes, a aplicacdo possibilita o cadastro de
diferentes pacientes. Este cadastro é importante para toda a aplicagéo, pois permite que
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os dados gerados pela aplicagdo com as sessdes possam ser separados por pacientes. S&o
disponibilizados os seguintes dados para cadastro do paciente:

A

Nome: Nome do pacinente, obrigatorio;

Peso: Peso do paciente, opcional; e

A

Altura: Altura do paciente, opcional.

Os campos Peso e Altura foram considerados no cadastro do paciente visando a
integracdo com a Base de Dados Externa, pois nesta integragao existe a possibilidade
para utilizar tais campos. O nome do paciente € fundamental para o pro ssional de saude
responsavel pelo processo de reabilitacdo motora possa identi car o paciente nas demais
funcionalidades da aplicacao.

No cadastro de pacientes, € possivel realizar a inclusédo, alteracdo, exclusao e
pesquisa de registros. A Figura 23 ilustra o cadastro de pacientes.

Figura 23 Cadastro de Pacientes.

Fonte Produzida pelo autor.

5.4.2 Cadastro de Movimentos

Diversas articulagdes do corpo humano podem ter movimentos afetados com o
AVC, devido este fator, a aplicacdo com o intuito de n&o limitar o pro ssional de saude
responsavel pelo processo de reabilitagdo motora em apenas determinadas articulagbes do
corpo e em apenas determinados movimentos, possibilita que os movimentos que serao
gravados durante as sessdes sejam cadastrados, esta é uma importante funcionalidade que
atua em prol a exibilidade da ferramenta permitindo que diversos movimentos, tanto de
membros superiores como de membros inferiores sejam considerados pela aplicacéo.

Para o cadastro de movimentos sao tais articulagdes:

A

Cabeca;
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Ombro esquerdo;
Cotovelo esquerdo;
Pulso esquerdo;
Ombro direito;
Cotovelo direito;
Pulso direito;
Quadril esquerdo;
Joelho esquerdo;
Tornozelo esquerdo;
Pé esquerdo;

" Quadril direito;
Joelho direito;
Tornozelo direito; e

Pé direito.

Para de nir esta listagem foram considerados 2 fatores: Articulacdes utilizados pela
Base de dados externas (esta aplicacdo integra) e articulacdes que o MediaPipe consegue
rastrear, através da unido destes conceitos chegou-se a esta listagem.

Ao cadastrar o movimento, devera ser informado o nome do movimento e dois
conjuntos de articulagdes, o primeiro conjunto de articulagdes sera utilizado para formar
0 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 devera ser gerado pela amplitude do membro afetado
em determinado movimento. J& o angulo de compensacao é considerado o angulo que ndo
deveria ser formado pelas articulagbes em determinado movimento. Ambos poderéo ser
utilizados pelo o pro ssional de salde responséavel pelo processo de reabilitacdo motora
para acompanhar a evolucédo do paciente durante as sessoes.

A Figura 24 ilustra um exemplo da execucdo do movimento de "Elevacédo da
Perna Esquerda", neste movimento o angulo esperado é considerado como angulo gerado
pela elevacdo da perna esquerda (destacado em verde), ja 0 angulo de compensacéao &
considerado como o angulo gerado pela compensacédo da coluna vertebral (vermelho).

Conforme Figura 24, para a formacdo do angulo esperado sao consideradas as
seguintes articulacoes:
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Quadril esquerdo;
Tornozelo esquerdo; e

Tornozelo direito.

Ja para a formacéo do angulo de compensacéao séao considerados: Ombro direito e
Ombro Esquerdo.

Ombro esquerdo; e

Ombro direito.

Figura 24 llustracdo da formacdo de angulos.

Fonte Produzida pelo autor.

A aplicacdo nao é especi ca para analisar a exibilidade da perna e curvatura da
coluna, no contexto da Figura 24 é ilustrado apenas um exemplo de uma situacdo que
pode ocorrer, 0 conceito principal € que o sistema seja parametrizavel para as necessidades
dos pacientes.

No cadastro de movimentos, € possivel realizar a inclusdo, exclusdo e pesquisa de
registros, a cada movimento salvo em banco de dados, a aplicacao utiliza 2 tabelas da
estrutura: "Movimento"para nome e identi cacéo e "Paranmovimento”para as articulacdes
gue serao utilizadas para formagao dos angulos.

A Figura 25 ilustra o cadastro dos movimentos pela aplicacdo desenvolvida, nela
€ demonstrada as articulagcbes selecionadas para o movimento conforme o angulo a ser
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considerado, assim como nomenclarura das colunas da grid "Esperado”e "Compensagéao".
As articulacdes sao salvas em linhas diferentes da tabela Paramavimento", para facilitar

o entendimento do pro ssional de saude responséavel pelo processo de reabilitacdo motora
foi realizado um tratamento via Python para exibir as articulacdes dos angulos juntas na
mesma coluna para nao listando varias linhas.

Figura 25 Cadastro de movimentos.

Fonte Produzida pelo autor.

5.4.3 Parametrizacéo dos Angulos dos Movimentos

Com os movimentos cadastrados e vinculados as articulacdes, se torna possivel
realizar a parametrizacdo dos angulos dos movimentos, no Cadastro de Movimentos foi
necessario vincular as articulagcdes para angulos esperado e compensac¢ao, na Parametrizacéo
dos Angulos tais vinculagdes séo utilizadas nesta rotina.

Com o intuito de fornecer uma aplicagéo genérica que englobe varios movimentos e
gue atenda diversas demandas especi cas conforme cada paciente, por exemplo analisar
movimentos de membros superiores, inferiores ou tronco, o pro ssional de saude responsével
pelo processo de reabilitagdo motora podera parametrizar dois segmentos de retas que
deverdo ter a mesma origem entre elas para formar um angulo, este sera o angulo do
movimento conforme tais critérios:
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" Ponto O Sera o vértice (x2,y2), ponto inicial dos dois segmentos de retas

N

Ponto 1 Sera o nal do segmento de reta A (x1,yl)

N

Ponto 2 Sera o nal do segmento de reta B (x3,y3)

Com isso é obtido:
O = Vertice

Lados do angulo:
OA; OB

AOB = angulo

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

Figura 26 Formacdo de um angulo pelos segmentos de retas.

Fonte Produzida pelo autor.

Para parametrizar os angulos que seréo formados, o pro ssional de saude responsavel
pelo processo de reabilitagdo motora devera escolher primeiramente o0 movimento, com
iss0, apenas as articulagdes vinculadas a este movimento no cadastro deste movimento que
serdo listadas, é possivel notar isso na Figura 27, nela é ilustrado a parametrizacdo dos
angulos do movimento "Elevacao lateral perna esquerda”, pode-ser perceber que apenas
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as articulagdes 13, 15 e 19 séo listadas como opg¢des para escolha, estas articulacdes séo
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
posicdo X e Y.

Figura 27 Parametrizacdo de angulos.

Fonte Produzida pelo autor.

Para auxiliar o pro ssional de saude responsavel pelo processo de reabilitacdo mo-
tora, nesta parametizacéo é disponibilizado um manual através do botédo "Ajuda“e também
€ exibido um avatar com os pontos corporais em suas localizacdes. Esta funcionalidade
de Parametrizacdo dos Angulos dos Movimentos é um dos diferenciais desta aplicac&o,
pois ela permite que o pro ssional de saude responsavel pelo processo de reabilitagdo
motora possa con gurar 0s 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 exibilidade da aplicacdo em que os
movimentos sdo con gurados ndo exigiu um pré-treinamento ou uma codi cacao especi ca
para cada movimento. Esta funcionalidade da aplicacéo contribui também com estudos
futuros, pois como esta aplicacdo possui a funcionalidade de alimentar Dataset este
Dataset podera receber diversos secfes de reabilitacio 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 0 manual disponibilizado na aplicacdo que pode ser acessado
pelo botdo "Ajuda”.

Figura 28 Manual para a parametrizacdo de angulos.

Fonte Produzida pelo autor.



Capitulo 5. DESENVOLVIMENTO 72

Com os angulos parametrizados o pro ssional de saude responséavel pelo processo de
reabilitacdo motora devera clicar no botdo "Salvar", este botdo tem a nalidade de salvar
a parametrizacao realizada, substituindo caso ja exista alguma parametrizacdo cadastrada
para 0 mesmo movimento.

Com o cadastrado de pacientes, movimentos e parametrizacdo de angulos sera
possivel a utilizacdo das Funcionalidades de Resultados.

5.5 Funcionalidades de Resultados

Nesta secdo as Funcionalidades de Resultados sédo detalhadas, tais funcionalidades
podem serem utilizadas somente apds cadastros e parametrizacdes 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 aplicacdo, ou seja, séo estas
Funcionalidades que geram valor agregado para o pro ssional de saude responsavel pelo
processo de reabilitacdo motora.

5.5.1 Gravacao da Sessao

Com os devidos cadastros e parametrizacfes realizadas no sistema, as sessoes
podem ser gravadas, para a gravagao da sessao a distancia entre o paciente e a camera de
captura de movimentos precisa ser em torno de 2 metros.

Inicialmente, o pro ssional de saude responsavel pelo processo de reabilitacdo
motora precisa selecionar qual sera o paciente da sessao, qual sera o movimento realizado
na sessao e qual o tipo de camera esta utilizada (se € uma camera acoplada que é geralmente
encontrada em notebooks ou uma camera externa USB), esta escolha € necesséaria para
gue a aplicagédo consiga monitorar somente as articulagées do movimento selecionado e
formar os angulos esperado e de compensacdo. Com paciente, movimento e tipo de camera
selecionados, a aplicacdo possibilita que seja projetada em tela a sessao pelo botao "Iniciar
video", esta é uma importante acdo que contribui para que ndo seja gravado momentos
pré-movimentos, como por exemplo a ajuste da posicdo do paciente, com a projecdo em
tempo real do paciente em tela, o MediaPipe € acionado para a detec¢do das articulacoes.

A Figura 29 ilustra a projecao do paciente na aplicacao.
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