FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO

[BPORTO

FEU FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Sensorizacao Espacial no Contexto da
Reabilitacao Humana

Pedro Casanova

Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Orientador: Pedro Martins

28 de fevereiro de 2020



(© Pedro Casanova, 2020



Resumo

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver e implementar um sistema de sensorizagao
espacial no contexto da reabilitacdo humana.

Ap6s a contextualizacdo do trabalho no panorama atual global dos cuidados de satde, é feito
um levantamento do estado da arte relativo ao biomimetismo na tecnologia, a robdtica suave, a
instrumentacdo biomédica e as principais tecnologias de captura de movimento humano. Estas
tecnologias constituem a base para novas solucdes de apoio e andlise do movimento e € nesse
contexto mais amplo que esta tese se insere.

Partindo do movimento natural do utilizador, sdo utilizadas duas técnicas de captura de mo-
vimento. A primeira é baseada num sensor inercial enquanto a segunda adquire estereoscopica-
mente a posicdo no espago cartesiano de objetos predefinidos, como por exemplo articulacdes da
mao. Ambas as técnicas de sensorizacdo sdo incorporadas com sucesso num substrato de reali-
dade aumentada com sucesso e a adequagdo do sistema final é testada com recurso ao préprio
ambiente onde foi desenvolvido, de modo a entender se se cumprem os requisitos fundamentais
para a sua utilizacdo. A informagao final de posicionamento do sistema ¢ de ordem milimétrica,
conseguindo-se atingir resultados satisfatérios.

Por fim, s@o sugeridas varias potencialidades para o uso do sistema de sensorizacido desenvol-
vido, tendo como finalidade dltima a reabilitacio da mao humana.
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Abstract

This dissertation aims to develop and implement a motion capture and tracking system in the
context of human rehabilitation.

After a brief summary of the current global trends in healthcare, a state of the art revision is
presented and a broad view is offered regarding biomimetics in engineering, soft robotics con-
cepts, biomedical instrumentation design patterns and the most frequently adopted technologies
for human motion capture and tracking. These technologies are the base for new motion support
and analysis solutions and that is the broader context in which this dissertation is inserted.

Two motion capture techniques are incorporated into a single digital framework: The first one
is based on an inertial measurement sensor; the second one acquires object position stereoscopi-
cally in cartesian space, resorting to an infrared camera to do so. The positioning system is then
tested to discern how accurate it is and whether it is adequadate for rehabilitation purposes or not.

To conclude the study, results of the conducted tests are presented and explained in detail and
various capabilities for system usage are shown.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sdo apresentados o contexto, motivacao e objetivos a alcancar através do trabalho

desenvolvido no ambito da dissertacdo de mestrado.

1.1 Contexto e Motivacao

O célere avanco tecnolégico da sociedade tem conduzido a humanidade a apoiar-se ampla-
mente na tecnologia. Presente em inimeras dreas do nosso quotidiano, a tecnologia que utilizamos
prossegue a sua expansao para novos sectores com o propdsito de servir a mesma sociedade que a
alimenta. Ao longo do tempo, o sector da saide tem sido também afetado por esta revolucao tec-
noldgica, mais notoriamente pelo advento da inoculagdo preventiva, da instrumentacio biomédica
e pela massificacio da produgdo de medicamentos.

De uma perspetiva demogréfica, a realidade dos dias de hoje enfrenta desafios que se prendem
com uma maior taxa de envelhecimento e a maior permeabilidade de determinadas doencas fisicas
a esta condicao associadas. Em 2002, um estudo[1] conduzido pelo INE concluiu que no grupo
etdrio de idosos (65 e mais anos de idade) se acumularam as maiores percentagens de qualificado-
res mau e razodvel, quando questionados sobre a percepcao do seu estado de saide atual. O estudo
aponta também que, segundo o EUROSTAT, as despesas com a funcdo velhice registam em 1999,
em Portugal, a maior proporcao do total das prestagdes de proteccdo social. As dreas de satide
com maior nimero de consultas para esta faixa etdria sio Medicina Geral e Familiar, Oncologia e
Ortopedia. Segundo a hipétese média de projec¢do de populagdo mundial das Nacdes Unidas, a
proporcao de jovens continuard a diminuir, para atingir os 21% do total da popula¢do em 2050.

De acordo com o PORDATA, estima-se que em 2017 o indice de envelhecimento tenha cres-
cido, tendo sido de 153,2% em Portugal e de 128% na UE28!, corroborando-se a tendéncia ob-
servada pelo estudo anterior. A andlise destes dados estatisticos vem relevar a necessidade de, no
futuro préximo, inibir a saturagdo do Servico Nacional de Satide com solucdes que permitam a

prética de cuidados de sadde eficazes em termos de custo. Afigura-se, assim, uma nova mudanga

Thttp://tiny.cc/pordata



2 Introdugao

de paradigma na forma como se praticam cuidados de saide, procurando-se solucionar esta pro-
blematica com recurso as tecnologias atuais. A massificacdo das tecnologias de informacgao veio
permitir a recolha expedita de dados, podendo estes ser empregues no tratamento de pacientes

individuais e na realizacdo de estudos futuros.

Contempla-se nesta mudanca de paradigma a massificagdo da utilizacio de préteses bidnicas,
que permitem aos seus utilizadores a recuperacdo de faculdades motoras parcial ou totalmente
consoante a gravidade dos casos. Esta massificagdo de uma tecnologia ja existente advém da
utilizacdo de materiais mais suaves e de custo mais acessivel, com a capacidade de ser controlada
por sinais de cariz bioldgico, permitindo uma utilizacdo mais conveniente do utilizador mediante
reaprendizagem. Os wearable devices constituem também uma inovacio nesta drea, sendo o seu
impacto de cariz preventivo e nio reabilitativo. Estes dispositivos permitem aos seus utilizadores
a monitorizacio de dados biométricos, servindo um propdsito de consciencializagdo sobre os seus

habitos ou possiveis fatores de risco de satide[2].

Também o aparecimento de novas técnicas de captura de movimento com sensores de posicao
pode conduzir a uma revitalizacio do setor fisioterapéutico. Dispondo dos movimentos naturais
de um utilizador, é possivel representar os mesmos através de realidade aumentada ou virtual,
possibilitando, face aos procedimentos mais comuns, registar com precisdo os exercicios efetua-
dos, reproduzindo-os nessa representacio tridimensional para melhor compreender os problemas
que afetam o paciente, com vista a proporcionar uma melhor solu¢do de tratamento. De facto,
este tipo de tratamento tem potencial para a redugdo no tempo de recuperacdo motora e pode até
ajudar a prever qual o melhor tipo de prétese a usar, sem falha. Esta possibilidade traduz-se de
facto numa verdadeira melhoria para o procedimento existente de atribui¢do de préteses aos paci-
entes, um processo geralmente moroso e falivel e cujas falhas esta tecnologia pode vir a colmatar

completamente, através da via de estudo do paciente previamente enunciada.

Nesta senda, evidenciam-se vantagens tanto para os prestadores de cuidados de saide como
para os pacientes. Por um lado, do ponto de vista dos profissionais, a carga burocritica diminui
e torna-se possivel empregar mais tempo nos cuidados diretos com os pacientes, cuja confianca
nos tratamentos e cumprimento dos mesmos melhora. Do ponto de vista de quem recebe assis-
téncia, potencia-se que estes individuos possam estar melhor informados sobre os sintomas das
suas condicdes e que sejam assistidos mais rapidamente em casos de urgéncia extrema. Como ¢é
possivel denotar, o conhecimento de causa e a imaginagdo bastardo para compreender as possi-
bilidades que se antevéem para o futuro da tecnologia na medicina. Este fenomeno é alimentado
também pela crescente aceitacdo e procura deste tipo de dispositivos por parte de uma populacdo

tecnologicamente informada e capaz.

1.2 Objetivos

Seguindo a linha de pensamento contextualizada, pretende-se desenvolver um sistema de sen-

sorizacdo espacial potencialmente a ser utilizado para fins de reabilitagdo.
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Partindo do movimento natural do utilizador, serdo exploradas duas técnicas de captura de mo-
vimento no espago cartesiano. A primeira técnica dispde de um par de sensores eletromiografico-
inercial enquanto que a segunda dispde de uma camara estereoscOpica de infravermelhos para o
mesmo efeito. Ambas as técnicas deverdo ser incorporadas no mesmo substrato digital, onde as
suas posicdes podem ser visualizadas numa perspetiva tridimensional. Posteriormente, pretende-
se validar a utilizacdo destas técnicas de captura de movimento através de um estudo comparativo

de ambas as formas de aquisi¢do de movimento em termos de exatidao no espaco cartesiano.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo procede-se ao levantamento de conhecimentos nos varios dominios cientificos do

problema a abordar, assim como das solucdes j4 existentes para o problema em questdo.

2.1 Biomimética

A tecnologia tende a seguir uma veia de inspiracdo fortemente relacionada com a natureza.
Através de processos evolutivos como a selec@o natural, a biologia propde sistemas perfeitamente
optimizados para determinada funcionalidade com minima despesa de energia € mdxima ergono-
mia e rendimento. Tal como descrito em [3, 4], os materiais encontrados na natureza combinam
certas propriedades aparentemente inatas como sofisticacdo, miniaturiza¢do, organizacdo hierar-
quica e hibridizacdo que podem ser adaptadas na esfera tecnoldgica para gerar melhores materiais.

De acordo com Du Plessis et al.[5], a biomimética consiste de facto na prética da aprendi-
zagem a partir da emulagdo da natureza, potenciada em aplicacdes de engenharia grandemente
devido a progressos nos processos de manufatura aditiva[6]. Por este motivo os processos de ma-
nufatura aditiva tém sido adotados nas areas de engenharia aeroespacial, automével e de aplicagdes
médicas[7]. A facilidade em criar pecas com geometria complexa[4, 8] € uma das mais impor-
tantes vantagens deste tipo de tecnologia, permitindo a producgéo de objetos funcionais complexos
a partir de vdrios materiais poliméricos e metélicos, que nao poderiam ser facilmente produzidos
seguindo outra qualquer via. Permite ainda uma maior customizagdo de partes para individuos
especificos, sendo vantajoso no caso de préteses médicas, implantes ou equipamento desportivo,
casos para os quais a enorme variabilidade interindividual deve ser tida em conta. Também pode
ser contemplado o desenho modular com vista a consolidar vérias pecas numa s6, permitindo
maior economia na produc@o em larga escala, retendo toda a funcionalidade.

Existem varios exemplos de biomimética ao servico da engenharia na atualidade, como ilus-
trado em [9, 10, 11]. E possivel encontrar sucessos na replicacio de mecanismos da natureza desde
muito cedo: um desses exemplos € por exemplo a preconizagdo do voo humano por Da Vinci;
Uma grande parte dos sensores utilizados em aplicagdes de propdsito geral podem ser aplicados

em proteses, procurando emular a cognicdo humana, mas maioritariamente nio sio de origem
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biomimética. Existem, no entanto, excep¢des que valem a pena mencionar, como por exemplo
a tecnologia utilizada em sensores inerciais eletromecanicos (MEMS) cuja informacao direcional
pode ser usada em aparelhos auditivos, médulos transceptores, acelerometros e giroscopios. Estes
sensores surgiram através do estudo do sistema auditivo da mosca Ormia, que, ainda que de di-
mensdes milimétricas, € tdo capaz como o sistema humano de detetar a origem de ruidos [9]. Esta
informacao direcional deriva da temporizacao relativa da resposta dos recetores dos dois ouvidos,
dependente de um conjunto de estratégias de codificagdo utilizada pelo seu sistema nervoso.

A aplicagdo de padrdes estruturais encontrados nas vibrissas da foca-comum a turbinas edlicas
de modo a maximizar a sua eficicia na producdo de energia[12]; a inspira¢do na comunicagdo a
varias frequéncias que ocorre nos golfinhos para desenvolver sistemas de comunicagdo subaqua-
ticos de transmissdo rdpida[13]; O desenho do primeiro comboio-bala que se baseia na forma de
um guarda-rios para ser o mais aerodindmico e menos ruidoso possivel[14]. O biomimetismo apli-
cado tem gerado tecnologias que vém resolver desafios da engenharia moderna de forma distinta

de outras vias j4 saturadas.

2.2 Robotica suave

No dominio classico da robética, estabelecido em [15], a definicdo oficial do Robot Institute
of America é a de qualquer manipulador reprogramével e multifuncional projetado para mover
materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especializados através de gestos programados para o
desempenho de viérias tarefas. Tipicamente, os manipuladores robéticos sdo modelados como uma
cadeia cinemadtica de segmentos e articulacdes, com uma ferramenta na extremidade e alcance num
dado espaco de trabalho. Existem vdrias configuracdes possiveis para o manipulador dependendo
do tipo de articulacdes utilizadas, nomeadamente planares ou rotacionais. A configuracdo com
mais semelhanga com o ser humano € a configuracio antropomorfica, composta de 3 articulagdes
rotacionais.

O célculo da cinemética direta de um manipulador permite determinar as coordenadas e orien-
tacdo da extremidade do manipulador a partir da imposi¢do do valor de deslocamento ou angulo
de cada articulag@o, enquanto que a questdo da cinematica inversa permite ao controlador do ma-
nipulador determinar o valor que deve ser usado como referéncia para cada articulacdo a partir
das coordenadas que a extremidade do manipulador deverd tomar. A cinematica direta pode ser
simplificada pela aplicacdo da convencdo de Denavit-Hartenberg[16], que permite representar a
transformacdo homogénea associada a0 movimento para a posi¢ao final através de 4 parametros
com a escolha apropriada dos referenciais. Estes parametros sdo a distdncia ao longo do eixo
anterior até a normal comum (d), angulo em torno do eixo anterior (), comprimento da normal
comum (r) e angulo em torno da normal comum ().

A questdo da determinac¢do da cinemética inversa é fundamentalmente relacionado com a ge-
ometria da configuracdo usada, com uma infinidade de solugdes.

A robdtica é uma drea cientifica precursora da bidnica, tendo em comum com esta o estudo

das questdes cinematicas referidas anteriormente. Se no caso da robdética este estudo é feito com
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vista a projetar manipuladores industriais, na bidnica este ¢ uma ferramenta para projetar modular
prosthetic limbs (MPL). Existem fundamentalmente 4 tipos de controlo que podem ser aplicados

a este tipo de préteses[17]:

e Controlo de ordem reduzida - Permite apenas a abertura e fecho da palma que possibilita ao

utilizador agarrar objetos;

e Controlo no espago cartesiano - Permite ao utilizador deslocar o membro no seu espaco de

trabalho, recorrendo a cinemadtica inversa do controlador para o fazer;

e Controlo no espaco articulado - Permite ao utilizador o controlo direto de uma articulacéo,

sendo que as restantes se movem de acordo com a dindmica natural de um membro real;

e Controlo no espagco muscular - Sdo utilizados sinais EMG do utilizador de misculos opostos

de modo a modular a rigidez de uma articulag@o real.

(a) Controlo MPL de ordem reduzida (b) Controlo MPL no espago cartesiano

Figura 2.1: Exemplos das tipologias de controlo de MPL existentes.

Sendo que a robdtica suave € uma 4rea cientifica relativamente recente, existem vérias defini-
¢Oes para aquilo que a mesma pretende ser. Uma definicio relevante para o problema em questio
é referida em [18][19], sendo vista como o estudo da utilizagdo de materiais suaves no projeto
de manipuladores robéticos, de modo a cumprir determinados requisitos de suavidade para o seu
ambiente e utilizadores. A suavidade do manipulador é aqui definida como a tensdo criada no
espaco de trabalho e no recetor, dada uma deformacao material particular numa dada configuracio
estrutural do manipulador. A suavidade depende também da suavidade dos seus componentes,
nomeadamente no referente a fonte de poténcia, mecanismo, atuador e sensor.

Existe uma grande quantidade de sistemas emergentes nesta drea maioritariamente devido a

atuadores suaves, como aqueles descritos em [20, 21, 22, 23, 24].
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2.3 Captura de movimento

A informagdo cinematica do corpo humano pode ser capturada e utilizada de modo a treinar,
monitorizar e reabilitar individuos[25, 26]. Este processo de captura consiste na amostragem e
gravacdo do movimento corporal sob a forma de dados cuja natureza é frequentemente tridimen-
sional. Os requisitos minimos para esta tecnologia prendem-se com a captura de varios tipos de
movimento, como sdo exemplos a flexdo, tor¢do, aducgdo, entre outros. Devem também seguir o
movimento de forma realista, usando uma taxa de amostragem adequada.

De salientar também que a tecnologia deverd ser capaz de seguir todas as gamas de movimen-
tos, ndo havendo amplitudes fora dos limites de captura pretendidos. Deve ainda ser garantida
alguma exatiddo de modo a possibilitar a captura de movimentos subtis. Idealmente, o sistema de
interesse deverd ser fécil de usar e compacto de modo a nao interferir com o exercicio reabilitativo.
O custo deve também ser razodvel de modo a poder ser produzido em larga escala e utilizado por
vérios pacientes. Deverd também ser suportado por um software que permite representar e relatar
o movimento observado. Os critérios de avaliacdo de desempenho destas tecnologias prendem-se

especialmente com questdes préticas e de medicao, de entre as quais:

e Quantidade de pontos de seguimento por segundo
O uso indevido da informacao atualizada pode resultar numa menor exatiddo das medi¢des.
A comunicagdo de informacao e tamanho de pacotes de dados enviados importa.

e Exatidio

Avaliada segundo a diferenca entre a posicao real do objeto e aquela medida pelo sistema

e Precisao
Avaliado segundo a repetibilidade na obtencdo dos resultados, na eventualidade do apareci-
mento de erros sistematicos;

e Deriva de medicao
Avaliado segundo a possivel diminuicdo da exatidao do sistema em fungdo do tempo de
ensaio;

e Alcance

Avaliado segundo as consideracdes de volume de operagdo do sistema, sendo importantes
as consideragdes relativas a uniformidade da sensibilidade em todos os eixos. Tende a ser

inversamente proporcional a exatidao fornecida pelo sistema;

e Portabilidade

Avaliado segundo o conforto que proporciona ao utilizador na sua utilizac¢do, que deriva na-
turalmente da necessidade de equipamento ser colocado pelo utilizador e, em caso afirma-
tivo, se o seu peso e volume provoca alteracdes indesejdveis no comportamento do mesmo

e, consequentemente, enviesa as medigcdes efetuadas;
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e Durabilidade

Avaliado segundo o tempo médio de vida do sistema até que tenha de ser substituido ou

reparado sem que este tenha sido alvo de uso indevido;

e Custo

Avaliado segundo o custo de obtenc¢do, uso e manutengdo do sistema em questdo.

Segundo [27], existem 3 tipos de tecnologias bem-disseminados e predominantes nesta drea,

com carateristicas distintas:
e Sistemas inerciais;
e Sistemas optoeletrénicos;

e Sistemas eletromagnéticos.

2.3.1 Sistemas inerciais

Os sistemas de captura inercial baseiam-se na combina¢@o das medicdes da aceleracdo e de
forgas giroscdpicas, utilizando sensores microeletromecanicos posicionados no corpo do individuo
em estudo, criando um sistema de seguimento sem referencial onde a posicao inicial € conhecida
e que, a cada leitura, atualiza a posic¢do instantinea[28, 27]. O acelerémetro deteta a aceleracdo
instantanea, que ¢é integrada de modo a calcular a velocidade e novamente integrada de modo a
calcular a posicdo. Naturalmente, estas sucessivas integracdes acumulam o erro de integracdo
de velocidade, que sendo depois reintegrado, tende a causar erros nao-desprezaveis de posicao,
ao longo do tempo. E também comum que surjam erros provenientes da forca gravitica ndo ser
totalmente excluida destes cdlculos. O giroscopio, por sua vez, possibilita a detecao de velocidade
angular. Os sistemas inerciais obtém dados de 3 a 6 graus de liberdade de movimento. A distor¢do
espacial € reduzida, o que se traduz numa boa exatiddo. Em termos de erros de medi¢@o, possui
um reduzido jitter, elevada deriva de medi¢do ao longo do tempo e atraso muito reduzido. A
sua taxa de amostragem ¢ elevada assim como o alcance de utilizagdo. No entanto, apenas é
produzido um ponto de seguimento que consiste no ponto do colocagdo do sensor inercial em si,
pelo que o nimero de pontos medidos equivale a quantidade de sensores disponiveis e seguidos
pelo algoritmo, que devera contemplar a fusdo dos dados de alguma forma.

E um sistema sem fios podendo ser utilizado numa drea ampla, cuja interferéncia resulta prin-
cipalmente da aceleracdo gravitica que ndo € desprezada pelo mesmo. Na generalidade é uma
tecnologia de custo reduzido, sendo que os circuitos integrados para esta finalidade t€m um custo
unitirio de S€!. No entanto, solucdes neste campo, com maior sofisticaciio e para captura de
movimento de todos os membros corporais podem rondar os S00€ 2 de custo. Também pelo facto

de necessitar apenas de circuitos integrados, a portabilidade do sistema é garantida, dependendo

Uhttps://mauser.pt/catalog/product;n fo. php?cPath = 1667,669,670products;d = 096 — 6272
Zhttps://shop.xsens.com/shop/xsens-dot/starter-set/?hsCtaTracking=eae85ca5-e471-4193-8992-
d3fd3bd31fab%7C9c308b22-fcf6-4868-b307-ealc81c12d06
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apenas da massa e volume do circuito integrado, quase desprezdvel e a estrutura mecanica que
0 suporta no membro ou membros de interesse para a medicdo a realizar. A sua durabilidade é
muito extensa, quase ilimitada partindo do principio que os sensores ndo serdo alvo de utilizacdo
indevida.

No entanto, € de salientar que a exatidao da posi¢do medida por estes sistemas reduz-se pro-
gressivamente ao longo do tempo de ensaio, dada a introdugdo do erro de integracdo que cresce
ao longo do tempo (fenémeno conhecido como deriva de medi¢do). Existe ainda a necessidade
de re-centrar o sujeito caso o erro de posicdo seja grande o suficiente para perturbar as medi¢des,
para além de que necessita de ser calibrado a cada ensaio em relagdo & aceleracdo da gravidade.

Cada unidade inercial de movimento deve ter pelo menos 3 giroscopios dispostos ortogonal-
mente entre si e 3 acelerémetros. A navegacgao inercial é uma técnica na qual as medi¢des destes
dispositivos sdo usados para seguir a posicdo e orientacdo de um objeto com base no seu ponto de
partida, orientacdo inicial e velocidade.

Existem duas configuracdes utilizadas predominantemente para o seguimento de movimento

utilizando sistemas inerciais:

(2) Sensor de configuraciio Stable (b) Sensor de configuragdo Strapdown

Figura 2.2: Diagramas de ambas as configuracdes de sensor inercial.

e Stable

Os sensores inerciais sdo colocados numa plataforma isolada de qualquer movimento rota-
cional externo, mantendo-se alinhada com o referencial global através da utiliza¢do de uma
suspensdo de Cardan. Os giroscopios montados na plataforma detetam qualquer tipo de
rotacdo, sendo que estes dados sdo usados no controlo de motores de bindrio de modo a

cancelar a rotacdo, mantendo a plataforma alinhada com o referencial global.

Para o seguimento da orientacio do dispositivo sdo lidos os angulos entre suspensdes adja-
centes. O cdlculo da posicdo é feito através da integracdo da aceleragdo mensurada. Numa
fase inicial é necessario calibrar os sensores, subtraindo a aceleracdo da gravidade no canal

vertical antes de efetuar a integracgao.
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Figura 2.3: Esquema da arquitetura Stable.

e Strapdown

Os sensores inerciais sdo montados rigidamente no dispositivo, sendo que os valores de
saida sdo medidos no referencial relativo em vez do global. Para seguir a orientacdo os
sinais provenientes dos giroscOpios sdo integrados. Para seguir a posicdo, os trés sinais
provenientes dos acelerémetros sdo combinados juntamente com a orientacdo de modo a
obter a posi¢do global do dispositivo. A semelhanca da configuragio anterior, os sinais de
aceleracdo global sdo integrados. Nesta configuracio eliminam-se os erros de integracdo

dupla a custa de um acréscimo na complexidade computacional do algoritmo.

Sinal _ Integrador Orientacio
giroscdpio
velocidade inicial Velocidade inicial
Projecio de
Sinal ————— a?ﬂ:ggg:s 1Y Corrgt_;ao —» Integrador » Integrador | —— »Posicio
acelerdmetro lobai gravitica | Aceleracio \elocidade
globals global

Figura 2.4: Esquema da arquitetura Strapdown.

2.3.2 Sistemas eletromagnéticos

Os sistemas eletromagnéticos baseiam-se no acoplamento de emissores e sensores, sendo que
ao nivel dos emissores € aplicada uma corrente através de 3 bobines, formando um campo eletro-
magnético por cada uma destas[27, 29]. As 3 bobines ortonormais geram um campo tridimensio-
nal. Ao nivel dos sensores ¢ gerada uma forga eletromagnética proporcional a forca da respetiva
norma numa dada direcio do espaco, sendo que a for¢a do campo € atenuada consoante a distan-
cia ao sensor. Deste modo € possivel determinar a posi¢do absoluta e orientacdo de um sensor
relativamente as fontes emissoras. Os sistemas eletromagnéticos retornam dados de 6 graus de
liberdade, sendo que a distor¢do espacial é reduzida, facto que lhe confere uma boa exatiddo. O

jitter € baixo, sendo de 1 mm e ndo existe deriva ao longo das medi¢des efetuadas. Por outro
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lado conferem um elevado atraso, até 4 ms. A sua taxa de amostragem ronda geralmente os 120
Hz, sendo a mais baixa dos sistemas considerados. Possuem um alcance de até 150 cm, com uma
quantidade de pontos seguidos razodvel. Apresentam-se frequentemente na forma de sistemas sem
fios e cuja interferéncia se deve fundamentalmente ao campo eletromagnético da terra e a defor-
macdes de campo na presenga de metais ferromagnéticos. A sua portabilidade é garantida, tendo
durabilidade elevada e um custo médio a elevado.

Como vantagens, este sistema apresenta receptores pequenos que ndo perturbam o movimento
do seu utilizador, tendo um custo acessivel e ndo necessitando de linha de vis@o direta para trans-
mitir informacao.

Adversamente, a drea de trabalho € reduzida e a exatiddo do sistema diminui bruscamente
com o afastamento dos sensores ao campo eletromagnético dos emissores. Devido a filtragem
de interferéncias o sinal tem uma laténcia bastante elevada e requer tanto transmissores como

emissores para operar.

(a) Caso de uso (b) Dados recebidos pelo sistema

Figura 2.5: Exemplo de utiliza¢do de um sistema de captura de movimento eletromagnético.

2.3.3 Sistemas optoeletronicos

Tal como descrito em [25, 30, 31], os sistemas optoeletrénicos funcionam com base numa rede
de camaras disposta de modo a filmar um dado espago de trabalho, sendo que alguns marcadores
s@o colocados no corpo do sujeito de modo a formar um projecao tridimensional do mesmo. Dado
o uso de cdmaras, torna-se necessario proceder a uma calibragdo do sistema, que consiste na
afinacdo de alguns pardmetros do mesmo de modo a obter coeréncia na imagem. Os parametros
intrinsecos sdo a distancia focal, o fator de escala e o coeficiente de distor¢do na lente em si.
Em termos de pardmetros extrinsecos € necessario equacionar a posicao e orientacdo da camara
de modo a poder obter a posicdo absoluta do sujeito de teste e do seu movimento. Em alguns
sistemas é possivel a utilizacdo de apenas uma camara, o que requer apenas a calibracio dos seus
pardmetros intrinsecos.

Os sistemas optoeletrénicos fornecem dados com 6 graus de liberdade, para além de captura-
rem uma vasta quantidade de pontos para seguimento[32]. Na generalidade, possuem uma baixa
distor¢do espacial que se traduz numa boa exatidao, resolu¢do de até 1 mm, um jitter bastante
baixo que se traduz numa boa precisao e uma deriva de medicao desprezavel. Contudo, é possivel
que apresentem um /ag moderado. Possuem uma taxa de amostragem varidvel de acordo com o

dispositivo usado e aplicacdo pretendida.
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As principais vantagens do uso destes sistemas sao o seu baixo custo relativo, a sua ampla drea
de atividade, na gama dos 100x100 cm e superiores e, em geral, uma boa exatiddo nas medidas
proporcionadas. Em seu detrimento, 2 medida que se pretende uma qualidade melhor o custo de
equipamentos sobe exponencialmente. E também uma tecnologia de captura sujeita a erros de

oclusdo e calibracio.

— -
1
P \Kv S ¥

. V > image

Plxe. wa.20)

(a) Principio de funcionamento (b) Determinagdo de pardmetros de calibragdo.

Figura 2.6: Exemplo de utiliza¢do de um sistema de captura de movimento optoeletrénico.

2.3.4 Sintese de tecnologias de captura de movimento

Abaixo é possivel analisar um quadro-resumo das tecnologias de seguimento de movimento

descritas nesta sec¢ao:

Inercial Eletromagnético | Optoeletrénico
Quantidade de pontos de seguimento 1 por unidade 1 por unidade Muiltiplos
Precisdo <l° 0.1-2.5mm 5 mm
Melhor resolugao 0.1° 0.1 mm 0.1 mm
Largura de banda 20-150 Hz 100-2500 Hz 20-150 Hz
Desfasamento Reduzido Reduzido Médio
Taxa de atualizagcdo Elevada Elevada Média
Alcance Muito amplo Amplo Reduzido
Susceptibilidade a interferéncia Campo gravitico Oclusao Campo magnético
Portabilidade Elevada Elevada Reduzida
Durabilidade Elevada Média Elevada
Custo 1€ - 1000€ 2000€ 200€ - 2000€

Tabela 2.1: Quadro-sintese das principais tecnologias de captura de movimento.

2.4 Aquisicao e processamento de biosinal

2.4.1 Eletrofisiologia

Os sinais bioelétricos sao o resultado de fenémenos de atividade quimica ao nivel celular, que
se traduzem na formacdo de potencial elétrico. Estes fendmenos ocorrem em tecidos nervosos,
musculares e glandulares do corpo humano. O fluxo iénico através da membrana celular faz
com que haja um gradiente eletroquimico na membrana semi-permedvel da célula. As células

excitdveis exibem tipicamente dois tipos de potencial:
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1. Potencial de repouso

A membrana celular neste estado € ligeiramente permedvel a entrada de ides Na™ e total-
mente permedvel face a ides K™ e C1-. Ao longo da membrana forma-se uma distribui¢io
i6nica inequitativa, que é mantida pela acdo da bomba sddio-potdssio e consequentemente
pelo gasto de energia a custa da troca de adenosina trifosfato. Em repouso, o interior da
célula torna-se eletricamente mais negativo quando comparado ao meio exterior, sendo a

diferenca de potencial de —40 a —90 mV.

2. Potencial de agdo

Quando uma célula é estimulada adequadamente, é causada a despolariza¢cdo da membrana
celular que, sendo superior a um determinado potencial limiar, desencadeia um potencial de
acdo de alta amplitude que percorre a membrana a velocidade constante e sem ser atenuado.
As alteracdes nos potenciais variam em amplitude dependendo da forca do estimulo e tam-
bém quando localizadas em pequenas dreas da membrana. O potencial de acdo € atingido

através de dois processos:

(a) Despolarizacao

Quando uma célula é excitada a membrana celular aumenta a sua permeabilidade, o
que permite a passagem de ides Nat para o interior da mesma. Este fluxo constitui
uma corrente iénica que contribui para o aumento da despolarizagdo e da permeabili-
dade. Este sistema de retroalimentagio positiva leva a um surto de ides Na™ a entrar
na célula, sendo que o seu interior se torna eletricamente positivo, com pico sensivel-

mente nos 20 mV.

(b) Repolarizacao

O processo de despolarizacdo aumenta também, com um atraso, a permeabilidade da
célula a ides K através dos canais respetivos. Proximo do pico da despolarizagdo, a
permeabilidade a ides de sédio decai e o efluxo de ides K™ do interior da célula leva a

repolarizacdo da célula, cuja tensdo regressa ao potencial de repouso original.

Este fendmeno tem como periodo refratdrio absoluto 1 ms nas células nervosas, sendo um

fenémeno quase impulsivo.

Eletricamente, a membrana celular pode ser vista como um condensador, uma dupla camada
que funciona como separador de cargas elétricas. Mais precisamente, pode-se afirmar que é um
condensador que vaza alguma carga através de canais i6nicos intra-membranosos, sendo que a sua
permeabilidade seletiva permite um fluxo vazante de corrente idnica. Os sinais elétricos do corpo
humano sdo bastante diferentes daqueles trabalhados no ambito comum da eletrénica aplicada,

sendo que a gama de energia de que se dispde muito mais limitada.
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2.4.2 C(lassificacao de biosinais

Considera-se um biosinal qualquer sinal obtido de um sistema biolégico ou originado por
um processo fisioldgico. Os biosinais podem ser classificados segundo a sua origem fisioldgica,
podendo esta ser:

e Elétrica

Gerados nas células nervosas e musculares, nas quais se podem efetuar medicdes singulares
ou grosseiras, com microelétrodos ou elétrodos de superficie, respetivamente;

e Magnética

Gerados no encéfalo, coracdo e pulmdes que produzem campos magnéticos extremamente
fracos, que contém informagao adicional daquela obtida de sinais bioelétricos, como no caso

das ondas cerebrais que complementam a informacao eletroencefalogréfica;

e Impedancia

Gerada em todos os tecidos mas principalmente medida na superficie corporal, a informacio
sobre actividade eletrodérmica informa acerca da sua composicdo, volume e distribui¢do

sanguinea na pele;

e Acdstica

Gerados em diversos fendmenos fisioldgicos que causam ruido actstico, como sdo exemplos
o fluxo de sangue através do coracdo, das suas valvulas ou vasos ou o fluxo de ar através das
vias respiratorias superiores, inferiores e pulmonares. Estes fendmenos também ocorrem no

trato digestivo e nas contra¢des musculares;

e Mecénica
Sinais de movimento e deslocamento, pressao e tensdao que ocorrem sempre que exista mo-
vimento musculo-esquelético voluntario (aducdo, supinacio, pronagdo, entre outros).

e Quimica
Gerados em praticamente todos os fenémenos fisiol6gicos, podem ser medidos por amos-
tragem de tecidos vivos para andlise em laboratério, como acontece numa bidpsia;

e Otica
Gerados em alguns fenémenos fisioldgicos que causam alteracdo de propriedades Gticas

do corpo. Uma manifestacdo deste biosinal pode ser observada, por exemplo, no nivel de

oxigenagdo do sangue.

Esta classificagdo € ttil primariamente no apoio a selecdo de um sistema de medicao adequado a

grandeza em questao.
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2.4.3 Principais problematicas

Existem véarias questdes encontradas na aquisicdo de sinal biomédico, que se prendem princi-

palmente com:

e Acessibilidade

A preferéncia por técnicas de medi¢@o ndo invasivas, que asseguram a seguranga e conforto
do paciente, conduzem a medicao indireta, onde as varidveis de interesse nao sao acessiveis.
A extrapolacdo de um sinal através da sua medi¢do indireta estd naturalmente mais sujeita a

€ITOS.

e Variabilidade

A variabilidade interindividual confere barreiras a2 medi¢do convencional, dado que se es-
pera que a instrumentacdo de medi¢do colmate a mesma e seja capaz de fazer medicdes

precisas em cada caso.

o Interdependéncia

Raramente os subsistemas de interesse para a medicao estardo isolados e, sob esse pres-
suposto, serd expectdvel alguma interferéncia cruzada relativamente a outros subsistemas

adjacentes.

e Interferéncia

A prépria instrumentacio e procedimentos para a utilizar modificam o sistema de interesse

ou o seu estado atual, interferindo com o mesmo.

e Limitacdo energética

Os fenémenos fisiolégicos do corpo humano, comparativamente aos sinais convencionais,
sdo de uma ordem de grandeza muito reduzida e requerem amplificadores muito sensiveis
(na ordem dos uV). Por outro lado, estes amplificadores sdo também extremamente sensi-

veis a interferéncia.

2.4.4 Eletromiografia

A unidade funcional do sistema neuromuscular € denominada de unidade motora[27]. Esta
unidade consiste num tnico neurénio motor e o grupo de fibras musculares que este estimula. E
a unidade muscular mais reduzida que pode ser ativada voluntariamente. Na interse¢do de varias
fibras, as fibras de uma dada unidade motora estdo intercaladas com outras unidades motoras. A
suavidade de uma contracdo muscular é resultante de uma mistura de unidades motoras de fast
twitch e slow twitch. O potencial de acdo de uma unidade motora é o somatério da atividade
elétrica de todas as fibras musculares atividas por uma dnica unidade motora. A intensidade da

forca muscular aumenta através do maior recrutamento de unidades motoras adjacentes. As fibras
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motoras de uma tnica unidade motora constituem um fonte bioelétrica distribuida, localizada num
volume condutor juntamente com outras fibras, sangue, 0sso e tecidos conjuntivo.

Normalmente, um elétrodo de superficie medird o efeito conjunto do potencial de agcdo com-
binado de vérias unidades motoras, que é detetado como uma pequena tensdo. A diferenca de
potencial € registada como uma onda de despolarizagdo que atravessa os elétrodos de forma se-
quencial, resultando em ondas monofésicas, bifasicas ou trifasicas dependendo do tipo de medi¢do

efetuado. As caraterfsticas do biopotencial EMG sio as seguintes:

o A fonte elétrica € a membrana muscular, a um potencial médio de —70mV;

Os potenciais EMG medidos t€ém a sua amplitude entre os S0uV e os 30mV, dependendo

do musculo sob medigéo;

O periodo da forma de onda EMG tem uma duracdo média entre 3 a 15ms;

A taxa de repeticdo de disparo de uma unidade motora é de entre 7 a 20Hz;

As formas de onda variam segundo condi¢cdes musculares particulares ou fadiga.

A metodologia de aquisicdio EMG ¢é a medigao diferencial bipolar com elétrodos, de entre as
2 tipologias mais abrangentes: os superficiais, mais comuns e menos invasivos ou os de agulha,
mais invasivos e mais exatos. A colocacio dos elétrodos deve ser feita de forma sobrejacente
ao musculo de interesse e segundo a orientacdo da fibra predominante do mesmo. O dipolo é
tipicamente ligado a terra através da sua colocagdo numa zona eletricamente inerte do corpo (ti-
picamente nos cotovelos). As zonas de medi¢do sdo também limpas com 4lcool etilico antes de
se efetuar a medicdo. A influenciar a medicdo existem os fatores geo-anatémicos associados as
carateristicas dos elétrodos (tamanho, forma, alinhamento) e ao individuo em questio (tempera-
tura sanguinea, espessura de pele, grau de coordenacdo motora). A amplitude da onda varia com
a contragdo muscular numa relacdo nao-linear, no entanto fica habilitada a determinagao de ativa-
¢ao e desativacdo muscular durante o movimento do utilizador, fadiga muscular[33] e o padrao de
ativacdo observado.

Dada a elevada variabilidade interindividual, € comum a calibraga@o a partir de uma referéncia
conhecida, que permite a comparacdo de diferentes atividades para diferentes misculos, em dife-
rentes individuos e para tarefas distintas. O métodos mais usado para normalizacdo € a contracdo
maxima voluntdria (MVC), em que o utilizador, antes de iniciar a medic¢do, faz uma contragdo de
curta duracdo (1s) com a maxima intensidade possivel, sendo os valores medidos seguidamente
padronizados em relagdo a maxima diferenca de potencial produzida na atividade EMG do utili-

zador nessa contragao.
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2.4.5 Técnicas de processamento digital de sinal

Atualmente, com a prevaléncia de tecnologias digitais, uma grande parte do processamento
de sinal € efetuado de forma discreta. O processamento digital de sinal implica, naturalmente, a
digitalizacdo do sinal para a sua forma digital. Este processo consiste de dois subprocessos: a
amostragem do sinal, que permite que este seja discretizado no tempo e a quantizacdo do sinal
que permite que a sua amplitude seja discretizada. O processamento analégico de sinal € frequen-
temente usado, no entanto, surgem vérias problemadticas relacionadas com a sua utilizacdo, como

ilustradas em [34]:
e Reprogramabilidade;
e Fiabilidade;
e Resisténcia ao envelhecimento;
e Precisao.

A digitalizac@o dos sinais permite entdo que estes sejam processados de forma homdloga, evi-
tando as problematicas referidas, com o custo de ser necessario dispor ferramentas computacional-
mente capazes de cumprir numa janela temporal adequada o processamento do sinal. Felizmente,
na atualidade quase todos os sistemas ja existem na forma digital, pelo que nio acresce a sua

complexidade e custo adicionar esta componente.

2.5 Conceitos de instrumentacao biomédica

2.5.1 Padrao de desenho generalizado

De acordo com Webster[27], os sistemas de instrumentacdo biomédica sdo compostos de va-

rios componentes:

e Sensorizagao:

Deteta sinais bioquimicos, bioelétricos ou biofisicos, servindo também como interface se-

gura com os materiais bioldgicos;

e Atuacdo:

Controla pardmetros bioquimicos, bioelétricos ou bioffsicos. No caso de ter contacto directo

com o sujeito, deverd também ter uma interface segura com os materiais bioldgicos;

e Interface:

Corresponde as carateristicas elétricas do sensor ou atuador com a unidade de computacao.
Preserva a relacdo sinal-ruido do sensor, a eficiéncia do atuador e a largura de banda de
ambos. Serve de interface segura com os restantes componentes do instrumento e por vezes
redne também as primeiras potencialidades de processamento e condicionamento do sinal

do sistema;
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e Unidade de computacio:

Serve de interface primdria para o utilizador e de controlo e monitorizagdo para todo o
sistema. Nesta unidade € feito o armazenamento de dados para o sistema e o processamento
de dados mais exigente e computacionalmente pesado. Mantém uma operagdo segura e

unificada de todo o sistema.

A unidade de atuacdo neste arranjo estrutural serve, na maior parte dos casos, para dar feedback
ao utilizador sobre as medicdes a serem efetuadas. Por vezes, dependendo da instrumentacio
utilizada, o utilizador nfo terd os conhecimentos necessarios para fazer um diagndstico correto
dos dados, sendo que nestes casos € ttil a adicdo de um profissional para formar um feedback
eficaz para o utilizador, facilitando o diagndstico e tratamento corretos.

Noutros casos, € possivel que com uma formacido adequada e sendo o instrumento bem-
desenhado, o utilizador seja capaz de se monitorizar e controlar. Esta perspetiva é bastante mais
interessante enquanto objetivo da bioinstrumentagdo, tornando os pacientes mais auténomos e li-
bertando os profissionais de saide para poderem realizar procedimentos mais complexos. Um
exemplo deste tipo de dindmica acontece atualmente em pacientes diabéticos, que monitorizam os
seus niveis de glucose através de sensores apropriados e entram em contacto com um médico em
caso de alerta. A categorizagdo desta instrumentacdo ¢ feita com base na sua finalidade, podendo

esta ser para diagnéstico, terap&utica ou monitoriza¢do continua.

2.5.2 Verificacao e validacao

A verificacdo de um projeto de instrumentacio biomédica € um processo que pretende verificar
se as saidas do sistema desenhado se coadunam com os requisitos das suas entradas, pretendendo
a especificacdo de amplitudes de operacdo em termos de energia, telemetria e temperatura, assim
como a especificacdo de caracteristicas internas técnicas, relacionadas com a forma de transmissao
de dados, operacdo de memdria e operacdo dos sensores usados em termos de ganho, largura de
banda e ruido.

A validacdo de um projeto de instrumentag@o biomédica serve para avaliar a conformidade do
dispositivo com as necessidades do utilizador e uso pretendido, compreendendo especificacdes de
interface externa, na qual os dados sdo apresentados ao utilizador do dispositivo que devem ser o

mais claros e exatos possivel

2.5.3 Seguranca

A utilizacdo de tecnologia médica pretende melhorar os cuidados de saide em todas as es-
pecialidades médicas, procurando aumentar a previsibilidade de condi¢des patolégicas de modo
a reduzir a morbidade e mortalidade dos pacientes. No entanto, a complexidade dos dispositivos
médicos e sua utilizacdo podem contribuir para o aumento de lesdes em pacientes, derivados do
uso incorreto dos dispositivos, que tanto poderd ser um resultado de falta de experi€ncia como de

treino inapropriado na sua utilizacdo. Desta hip6tese surge desde cedo a necessidade de definir
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com clareza procedimentos de uso correto deste tipo de instrumenta¢do e desenvolver mecanismos
de defesa a prova de falhas em todos os dispositivos. Os procedimentos médicos expdem frequen-
temente 0s seus pacientes a varios riscos de perigo, sobretudo quando se lidam com substincias e
fontes de energia potencialmente lesivas, como as radia¢des, os campos eletromagnéticos, tensdes
mecanicas, entre outros.

Comprovar a seguranca de um dispositivo biomédico de forma eficaz implica provas clinicas,
testes do dispositivo num ntiimero de individuos predefinido por uma duracio predefinida e cole¢do
de dados para inferéncia estatistica. Por norma os dispositivos a provas sdo comparados com
dispositivos j4 existentes e € feita uma andlise de riscos, modos de funcionamento a prova de erros

(failsafe) e averiguacdo de biocompatibilidade.

2.6 Caraterizacao do problema

2.6.1 Definicao do problema

Apesar da existéncia de vdrias solucdes de foro reabilitativo, grande parte sdo dispendiosas,
devem ser ligadas a fontes de alimentacdo externas e ndo sdo informativas para o sujeito que
utiliza estes dispositivos. A solug@o proposta visa colmatar estas falhas e expandir as solugdes ja
existentes adicionando sensorizagdo especifica e uma interface que pode ser usada no computador

de modo a melhor visualizar os dados recolhidos e o seu tratamento.

2.6.2 Solucoes existentes

Definindo o problema a abordar, procedeu-se a um estudo de mercado das solugdes ja existen-

tes para o solucionar, sendo estas subdivididas nos seguintes topicos:

1. Sensorizacao:

(a) Xsens MTI1[35]:
Consiste num conjunto de, no mdximo, 17 sensores inerciais, sendo essa a quantidade
total de pontos de seguimento, com alcance de 20 m dentro de edificios e 50 m no exte-
rior, frequéncia de amostragem de até 100Hz e carga com duragdo de 6h em operacgdo.

O seu custo é de 259€ por cada conjunto de sensores;

Figura 2.7: Sistema de captura de movimento inercial Xsens.
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(b) Cometa[36]:
Consiste num tracker IMU, com massa unitdria de 10g, frequéncia maxima de amos-
tragem de 280Hz igual em todos os canais (mdximo de 24), 8 h de duracdo de carga
em operacao e um SDK para controlo total do hardware e da aquisi¢do via USB. O seu

alcance maximo de transmissdo de dados é de S0m.

Figura 2.8: Sistema de captura inercial Cometa.
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(c) Polhemus|37]:

(d)

Consiste num tracker eletromagnético com frequéncia maxima de amostragem de
240Hz em até 16 canais de transmissdo, informacao de 6 graus de liberdade, massa

unitdria de 1g e facilmente embutivel, dado que ndo requer campo de visdo do objeto;

Figura 2.9: Sistema de captura Polhemus.

Flock of Birds:[38]

Consiste num sistema de captura eletromagnético com tecnologia de pulsos DC pelo
que ndo sofre de problemas relacionados com oclusdo. Localizacio espacial de objetos
com 6 graus de liberdade com imunidade a distor¢do proveniente de metais condutores
nao magnéticos. Tem fonte de alimentacdo incluida e os seus sensores sdo de portabi-
lidade garantida (25 mm).
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(e

®

(2)

Figura 2.10: Sistema de captura Flock of Birds.

Microsoft Kinect:

O Microsoft Kinect consiste numa camara de infravermelhos de portabilidade redu-
zida, que pode ndo ser necessariamente utilizada de forma lddica, como é possivel
registar em [31]. No entanto, para o efeito pretendido, ndo se considera algo optimi-

zado para efeitos de investigacdo e desenvolvimento.

Figura 2.11: Camara de infravermelhos Microsoft Kinect

Leap Motion[39]:

Consiste numa camara de infravermelhos extrememamente portatil. A captura de mo-
vimento deste dispositivo tem um campo de visdo alargado, de 120x150° e distancia
de seguimento maxima de 60cm. A sua laténcia é muito reduzida, de 0,01 ms no ma-
ximo, sendo este desfasamento impercetivel ao olho humano. Para além disso, produz
um modelo esquelético da mao humana robusto e fidvel, indicado para efeitos de in-
vestigacdo. Tem ainda um SDK préprio para facilitar a sua utilizacdo e integracio

numa vasta gama de sistemas;

Figura 2.12: Camara de infravermelhos Leap Motion

Optotrak Certus[40)
Consiste num sistema de captura optoeletronico, com exatidao relatada de até 0,1 mm
e com frequéncia de amostragem maxima de 4600Hz. Tem até 512 pontos de segui-

mento e estd pré-calibrado para uma utilizacdo expedita apds obtencdo. Nao possui
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fios pelo que oferece total liberdade de movimento para o utilizador e tem uma la-
téncia excecionalmente baixa, de 12ms, transmitindo os dados capturados quase em

tempo real.

Figura 2.13: Sistema de captura Optotrak Certus.

2. Microcontrolador:

(a)

(b)

BITalino:[41]

O BITalino é um microcontrolador projetado especificamente para aplicacdes biomé-
tricas. Baseado num microprocessador da familia ATMEGA, tem 16 pinos e uma re-
solucdo de 10 bits (ou 8 no caso de se utilizar mais de 4 canais analégicos). Para além
disso inclui os seus préprios sensores na placa de aquisi¢cdo modular, podendo os seus
componentes ser ligados conforme as necessidades do utilizador, ndo sendo necessdrio

recorrer a circuitos auxiliares. Tem um custo de 169 € ;

ey

Figura 2.14: Placa de protipagem para sensorizacdo biométrica BlTalino.

Conjunto Arduino Uno[42] e eHealth Board 2.0[43]

O Arduino Uno ¢ talvez o mais utilizado dentro do mundo dos microcontroladores.
Todavia, nfo estd otimizado para minimizar o consumo de energia ao ligar diversos
sensores analégicos em simultaneo. Para além disso, ndo tem WiFi embutido. E uma
solu¢do muito usada em pequenos projetos, mas ndo a nivel industrial. Tem um custo
que ronda os 20€ . Para aplicagdes no contexto biomédico, inclui-se a placa de aqui-
sicdo eHealth 2.0 que tem o custo de 219€, que inclui sensorizacdo IMU e sSEMG de

elevada precisdo, ndo sendo necessdrio recorrer a circuitos auxiliares;

Figura 2.15: Microcontrolador Arduino Uno.
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(©

(d)

LT

Figura 2.16: Placa de sensorizacio de dados biométricos eHealth 2.0

ESP32[44]:

O ESP32 € um microcontrolador desenvolvido especificamente para ser robusto a nivel
industrial e operar em baixo consumo energético. Possui entradas analdgicas sufici-
entes para integrar os sensores escolhidos, tem integrado protocolos de comunicagao
WiFi e Bluetooth, uma arquitetura nativa de 32 bits (permite uma maior precisdo nas
medidas retiradas) e um controlo de carregamento e uso de bateria externa ja embutido
no sistema. Além disto, o ESP32 possui pinos ADC, com uma resolucio de 12 Bits e

uma gama de leitura de tensdo de 0 a 3.3 V. O custo do produto ronda os 20 €

Figura 2.17: Microcontrolador ESP32.

ESP8266[45]:

O ESP8266 ¢ semelhante ao j4 mencionado ESP32, sendo também utilizado na indus-
tria e podendo funcionar em regimes de baixo consumo energético. As diferengas mais
relevantes em relacdo ao ESP32, tendo em conta o contexto deste projeto, prendem-se
com a resolugdo dos pinos ADC (10 Bits, em comparagdo com os 12 Bits do ESP32),
bem como na gama de leitura destes mesmos pinos (entre O e 1 V). O custo relativo a

este chip ronda os 13 €.

Figura 2.18: Microcontrolador ESP8266.



26

Revisdo Bibliogrdfica

3. Interface grafica:

(a)

(b)

(©)

Unreal Engine:

O ambiente de desenvolvimento Unreal Engine é amplamente usado para desenvolver
jogos, sendo open-source e suportado pela framework C++, sendo todas as aplica¢des
desenvolvidas usando esta linguagem em conjunto com o IDE. Nao possui suporte
nativo para tecnologias de sensorizagao;

Unity:

O ambiente de desenvolvimento Unity é também utilizado para desenvolver jogos,
permitindo representar no espago tridimensional simulado vérios objetos, com base
num motor de fisica que corre paralelamente ao de jogo. Como ponto positivo, tem
um hub onde se podem obter, muitas vezes de forma gratuita, pacotes de software
que permitem desenvolver facilmente aplicacdes na linguagem C#, tendo como base a

framework .NET. Possui suporte para o sensor 6tico Leap Motion.

Godot Engine:

Este ambiente de desenvolvimento surgiu recentemente no MIT, motivo pelo qual
ainda ndo possui suporte para tecnologias externas, em particular para efeitos de pes-
quisa e investigacdo. Contudo, permite a criacdo de ferramentas personalizadas, edi¢ao
de conteddo durante a execucao do programa e nodes nativos que facilitam o fluxo de
trabalho.

2.6.3 Solucao proposta

Pretende-se desenvolver um sistema capaz de capturar o movimento e o sinal eletromiografico

do braco completo, que deve ainda ser capaz de representar os dados a serem adquiridos em tempo

real através da plataforma Unity. O ambiente virtual deverd possibilitar o estudo comparativo de

aquisicdo através de um sistema inercial e outro optoeletrénico, de modo a melhor compreender

qual dos dois serd mais vantajoso utilizar ou até uma combinac¢do de ambos, como € o caso de

[46].

Existem inimeras tecnologias no mercado atualmente que visam preencher estas lacunas. No

entanto, pretende-se que o dispositivo final tenha algumas carateristicas desejdveis que nao sdo

facilmente encontradas no mercado, nomeadamente:

e Conforto na utilizacio;

e Custo reduzido;

e Possibilidade de adaptacgao.

Para o efeito, utilizar-se-a uma placa de desenvolvimento BlTalino para a aquisicao de sinais

eletromiogréficos e inerciais e ainda um dispositivo LEAP Motion para a captura de movimento.

Estas tecnologias cumprem assim os requisitos de portabilidade e acessibilidade de custo preten-

didas, assim como a representagdo em realidade aumentada.



Capitulo 3

Desenvolvimento do projeto

Neste capitulo é descrito o desenvolvimento e implementagdo do sistema de aquisi¢do de sinal
do sujeito a nivel de esfor¢go muscular e movimento dos membros. Com ambas as técnicas inclui-
das no ambiente de realidade aumentada, procurar-se-a perceber através de ensaios de posicdo a

exatiddo do sistema no seguimento da mao humana.

3.1 Definicao e planeamento

3.1.1 Equipamento usado

Para alcancar os objetivos pretendidos, procurou-se dispor de tecnologias ji existentes no la-
boratério de biomecanica, desde que fossem ao encontro dos objetivos estabelecidos e suficien-
temente adequadas para o efeito pretendido. Para o seguimento da mao consideraram-se duas
tecnologias com técnicas de captura diversas: um par sensorial eletromiografico-inercial da placa
de aquisicao BITalino e uma camara de infravermelhos Leap Motion.

A escolha de dois tipos distintos de sensorizacdo serviu simultaneamente dois propdsitos de
especial interesse para a investigacdo a desenvolver: em primeiro lugar permitiu colmatar o risco
de falha do projeto caso o sensor escolhido, apds implementagao e testes, se mostrasse inadequado
para a finalidade de reabilitacdo, pondo em risco toda a finalidade do trabalho dissertativo; a
segunda, para fomentar o estudo comparativo de ambas as tecnologias, comprovando efetivamente
as suas caracteristicas mediante a informacao estabelecida no estado da arte e possibilitando uma
simbiose de ambas, caso essa solucdo se apresenta como a mais proveitosa.

A placa de aquisicdo é composta por varios médulos facilmente desconectaveis para permitir a

prototipagem rdpida de solucdes de sensorizagdo biométrica. Os seus médulos fundamentais sdo:

e Unidade de energia[47]

Fornece a energia a todos os componentes, efetivamente habilitando todas as funcionalida-

des do dispositivo, para além de ter duas saidas de 3,3V e uma saida de 1,65 V. Estas saidas

27
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Figura 3.1: Unidade de energia do BlTalino

s@o uteis para a alimentagcdo dos restantes sensores e de possiveis circuitos complementa-
res. Serve também de interface de poténcia para o carregamento da bateria de litio via porta

micro-USB. E onde se localiza o interruptor para ligar ou desligar o dispositivo.

e Unidade de processamento central[41]:

Figura 3.2: Unidade MCU do BlTalino

Onde se localiza o microprocessador com o firmware que habilita as conexdes e aquisicao
de dados de todos os canais de sensoriza¢do. Através de uma interface SPI o firmware pode
ser modificado. Também neste médulo € feita a conversdao analdgico-digital das tensdes

lidas nos seus pinos analdgicos.

e Unidade de comunicacdo BLE[48]

Figura 3.3: Unidade BLE do BlTalino

Habilita a transmissao de dados através de um interface de porta-série UART, com alcance
maximo de 10m. O baud rate maximo para transmissio é de 115200kbps e pode ser ali-
mentado por 2.4V a 3.6V.

Para além destes mddulos centrais, o BITalino dispde de alguns sensores e atuadores de origem

que podem ser usados de imediato.
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O sensor IMU do BlTalino é na realidade um conjunto de amplificacdo LPV324[49] e sensor
inercial ADIS16467[50]. Este conjunto destacdvel pode ser visto na Figura3.4:

Figura 3.4: Sensor IMU do BlTalino.

O sensor EMG do BlTalino € um amplificador operacional especifico para aplicagdes biomé-

tricas, o AD8232[51]. Este sensor pode ser visto na Figura 3.5:

Figura 3.5: Sensor EMG do BlTalino

A unidade de processamento central vem previamente configurada com um firmware para
estabelecer uma ligacao de bluetooth e enviar os dados recebidos em todos os canais para o dispo-
sitivo de destino. O formato de dados utilizado € préprio do BITalino, podendo ser consultado um

diagrama na Figura 3.6 que ilustra este formato.

bits

A6
A5
A4

A3

bytes

Al
Al
I N2y 01 02
S CRC

Figura 3.6: Estrutura de frames de dados adquiridos pelo BlTalino.

A formatacdo segue uma sequéncia estruturada de bits que correspondem a:

o CRC (Cyclic Redundancy Check)

4 bits iniciais de codigo de verificacdo ciclica, util para averiguar a consisténcia das frames

de dados recebidas pelo utilizador.

e Sequence

4 bits que correspondem a um nimero sequencial gerado pelo firmware para identificar o

pacote, que pode ser usado pelo recetor para detetar perda de pacotes de dados nas frames.
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e 01-02

Corresponde ao estado atual dos canais de saida digital O1 e O2 no dispositivo.

o I1-12

Corresponde ao estado atual dos canais de entrada digital I1 e 12 no dispositivo.

e Al-A6

Corresponde ao cédigo digital produzido pelo conversor analégico-digital para a tensdo
corresponde aos diversos canais de entrada de tensdo analdgica, codificados em 10 bits. No
caso de utilizacdo de mais do que 4 canais analdgicos, os ultimos dois canais t€ém a sua
resolucdo reduzida para 6 bits, como exemplificado no esquema 3.6. Para a aplicacdo em
questio apenas 4 canais analdgicos sdo usados, pelo que a resolucio nao é colocada em

questao.

O firmware de origem esta preparado para aceitar comandos, desde que estes sejam enviados

no formato adequado para o BlTalino. Estes comandos estdo exemplificados nas Figuras 3.7 e 3.8:

bits

0 00 f0C 0D 0O O dle mode (when in live or simulated mode)

A6 A5 A4 A3 A2 A1l 0 1 ive mode with analeg channel

ection (when in idle mode)

AB AS A% A5 AR AR 1 0 simulated mode with analog channel selection (when in idle mode

Figura 3.7: Estrutura de comandos de estado aceites pelo firmware do BlTalino.

bits

F 0O 0 0 ©O 1 il set sampling rate
BATTERY THRESHOLD 0 0 set battery threshold
0 0 0 0 0 1 1 il send firmware version string

N RS BON RO NI BEN 1 i send device status

Figura 3.8: Estrutura de comandos genéricos aceites pelo firmware do BlTalino.

A cadmara de infravermelhos Leap Motion incorpora todos os seus elementos de forma mono-

litica e a sua interface com dispositivos ¢ feita por via USB.

3.1.2 Ensaio inicial com sensorizacao inercial

Na fase inicial do projeto, procurou-se criar familiarizacdo com os dispositivos a incorporar no
projeto. Para utilizar a placa de aquisicdo BlTalino recorreu-se ao OpenSignals (r)evolution[52],
software proprietario para utilizacdo com o dispositivo e que permite a visualizacdo em tempo
real e gravacdo dos dados capturados através de uma interface grafica simples em estilo de pagina
web. Os elétrodos foram conectados segundo a dire¢do dos musculos adutores e este software foi

utilizado para registar os dados de um primeiro ensaio de captura como o sensor EMG.
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Figura 3.9: Grafico obtido do primeiro ensaio EMG recorrendo ao OpenSignals.

Como ¢ possivel observar, o sensor funciona com um offset de 0,5mV, sendo que qualquer
contracdo muscular origina picos de amplitude simétricos, sendo atingidos os 0, 8mV no momento
da contracdo muscular efetuada. Os dados observados em 3.9 sdo da tensdo registada no sensor,

que € correspondida a atividade muscular segundo a regra:

ADC 1
EMG=-2—2 Ve (3.1)
Gemc

1000 1000

WMMA]@f R
wwmw

00 M v 50

1000 1000

A3

®
500 M ove S0
"

¢ JEATSS

<OE>

o
bitolina 201612222258 @1000Hz AR A AR AT A AR

Figura 3.10: Gréficos obtidos do primeiro ensaio IMU recorrendo ao OpenSignals.

Neste ensaio € feita a captura de dados do sensor IMU. Os 3 canais apresentados representam
os 3 canais de tensdo do sensor, sendo a aceleracdo estimada ajyy [m.s~ 2] obtida através de:
ADC — Cyipy

apy = ————.2¢ — (3.2)
Cmax_cmin £-8
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Em que ADC ¢ o valor de tensdo lido, C é o valor de calibragdo minimo e maximo obtido
e g € a constante de aceleracdo gravitica. Os valores padronizados para Cy;;;, € Cpgy s30 -120 e
870, respetivamente. No ensaio efetuado € possivel observar, nos canais Al, A2 e A3 os valores
de tensdo lidos e que correspondem a cada eixo cartesiano do sensor. Al corresponde a leitura
segundo o eixo normal ao sensor, A2 e A3 correspondem aos eixos colineares. Uma rotacio
segundo o eixo normal a velocidade constante origina a forma de onda observada em 3.10, no
canal Al. E conveniente para cada ensaio realizar a recalibracio do dispositivo para determinar os
parametros C, de modo a obter uma leitura mais precisa da aceleracio e, consequentemente, uma

determinacio mais exata da posicao.

3.1.3 Ensaio inicial com sensorizacio ética

O controlador Leap Motion vem com o software Orion para testar o dispositivo. Uma interface
gréfica permite ao utilizador observar uma projeccao digital da sua mao esqueletizada, colocando
esta no campo de visdo da camara de infravermelhos. O controlador providencia este modelo da
mao através de cdlculos efetuados no seu processador interno, inacessiveis através do SDK. Mais

detalhes sobre este dispositivo e a sua utiliza¢do podem ser consultados na sua datasheet[39].

3.2 Implementacao

3.2.1 Integracao de sensores no ambiente Unity

Pretendendo-se utilizar o BITalino no ambiente Unity, uma API' existente para o BITalino na
linguagem C++ foi incorporada na framework de C# do Unity através da criacdo de uma Dynamic-
Link Library (DLL).

Figura 3.11: Exemplo de utilizagdo do Leap Motion.

A DLL foi criada com recurso a um wrapper de C++, que permitiu externalizar os métodos

nele definidos para serem utilizados por outra linguagem, desde que nela se defina claramente

Uhttps://github.com/BITalinoWorld/cpp-api
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0 acesso a biblioteca criada. Para usar esta DLL e manter a ligagdo ao dispositivo, utilizaram-
se 3 classes de C# para o estabelecimento e manutencdo de ligacdes e uma outra classe para o
movimento do game object representativo da mao humana. Uma visdo geral destas classes pode
ser vista na Figura 3.12 e um fluxograma do cédigo de Handmotion.cs pode ser visto na Figura

3.13a. Por ordem hierdrquica descendente, as classes utilizadas sio:

Hand Mation

+ float AccCoeflicient

1

Reader Manager Serial Port
+ bool asstart ! 1, string Analog Channels ! 1| ctring PoriName
- Thread connectionThread + int Sampiing Rate + int BauoRate
- Thread readThread + string Log File + bool Parity
- BiTalinoFrame frameBuffer + siring Log Path +int DataBils
+ int StopBits
+ getBufter () + WriteLog (string log) +float ReadWriteTime Out
+ Read (object ob)) + Read (int nbSampies)
- WiiteData (BTalnoFrame frame) + StartAcquisiten ()
- OnAppiicationOuit () + StopAcauisition ()
- GetTime () + Getversion (
+ Deconnection (1

Figura 3.12: Diagrama de classes UML do cédigo desenvolvido.
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%)
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position
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Figura 3.13: Fluxogramas das fun¢des paralelas em Handmotion.cs.
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e Reader:

Esta classe inicia a ligagdo com o BlTalino através do script Manager, classe incluida nesta.

Os dados que sdo recebidos continuamente a este nivel s@o escritos num buffer interno que

pode ser usado por outros objetos do Unity e, caso essa op¢ao seja assinalada, sdo também

armazenados num ficheiro de dados na extensdo .csv ou .fxt, conforme a preferéncia do

utilizador. Os seus atributos sdo:

Manager
Referéncia ao script Manager
Buffer Size

Tamanho do buffer no qual sdo armazenados os dados recolhidos pelo Unity, em ter-

mos de frames do BITalino.
Raw Data

Habilita a conversdo de dados e armazenamento dos mesmos num ficheiro de extensio
IXt.

Data File
Habilita a escrita dos dados recolhidos num ficheiro de extensdo .csv.
Data Path

Define o destino dos ficheiros de dados recolhidos.

WriteData(BITalinoFrame frame)

OnApplicationQuit()

e Manager:

Esta classe é responsdvel por criar e manter a ligagcao de porta-série com o BITalino contendo

todas as fungdes relevantes para o efeito. Tem como atributos:

Serial Port

Referéncia ao script Serial Port.

Analog Channels

Lista de dados lidos pelos canais do BITalino.

Sampling Rate

Define a taxa de amostragem a utilizar pelo dispositivo, que apenas aceita as taxas de
1, 10, 100, ou 1000Hz.

Log File

Habilita a criagdo de um ficheiro de registo de ligacao.

Log Path

Contém a localizacio no sistema de ficheiros onde sdo guardados os ficheiros de re-

gisto de ligacao.
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As suas fungdes sdo:

— public void WriteLog (String log)

Caso esteja habilitado por Log File, escreve os ficheiro de registo na localizagio Log
Fath.

— public BITalinoFrame[] Read (int nbSamples)
L& nbSamples de frames de dados do BlTalino.
— public void StartAcquisition ()
— public void StopAcquisition()
Inicia ou termina a aquisi¢do de dados.
— public void GetVersion ()
Retorna a versdo do firmware do BlTalino no dispositivo.

— public void Deconnection ()

Termina a ligagcdo com o dispositivo.

e Serial Port:

Contém toda a informacao necessdria para estabelecer a conexao de porta série. Os atributos

desta classe sdo:

— Port Name

Nome da porta COM a qual o dispositivo BITalino esta ligado.
— Baud Rate

Estabelece a velocidade de transmissdo de dados pela porta.
— PFarity

Habilita a verificacdo de paridade dos dados.
— Data Bits

Define o comprimento padrao dos bits de dados por byte.
— Stop Bits

Define o ndmero de stop bits.
— Read and Write Time Out

Define um periodo, em milissegundos, no qual a ligacdo € forcosamente terminada.

Apbs a execucdo destes scripts no ambiente Unity, foi possivel validar a existéncia de uma
ligacao estdvel com o BlTalino e de captura de dados sequencial, partindo assim para a necessidade

de representar ambas as técnicas de sensorizacdo no Unity com os dados disponiveis no mesmo.
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3.2.2 Representacao no ambiente Unity

Para a representacdo da mdo humana no ambiente Unity, desenvolveu-se um handler em CH#,
o cédigo-fonte denominado de Handmotion.cs. A estrutura deste cédigo é demonstrada no fluxo-
grama 3.13a:

Esta classe incorpora a classe Reader, a qual por sua vez inclui as classes previamente definidas
para estabelecer a conex@o com o dispositivo. Os dados sdo portados para o scope da classe
e sdo associados a um Game Object que representa a mao humana segundo as coordenadas da
sensorizagdo eletromiografica.

ApOs teste, verificou-se que a representacdo da mdo humana com os dados extraidos direta-
mente da sensorizagdo originavam uma representacao pouco fiel e muito instavel. O game object
seguia uma trajetéria muito irregular e que sobremaneira néo correspondia a trajetéria descrita pelo
IMU. Procurou-se solucionar esta problemdtica com um filtro discreto Butterworth passa-banda,
implementado na prépria classe.

Sendo a trajetdria descrita pelo game object mais suavizada ndo possibilitou que a exatiddo
desta fosse muito melhorada. Procurou-se de novo corrigir a cinemética errénea do game object
com recurso a uma média deslizante de 200 valores, implementada também na classe Handmo-
tion.cs. Os resultados pareceram melhorar de novo, tendo-se posteriormente tentado a validacdo

dos mesmo nos testes de posicionamento realizados.

3.2.3 Visao geral do sistema

Na figura 3.14 € possivel observar uma imagem de todo o hardware incorporado no sistema.
O BlTalino é colocado numa luva com o sensor inercial fixo no pulso do utilizador. O sensor
inercial € ligado diretamente aos pinos da componente central do BlTalino, enquanto que o sensor
eletromiogréfico e respetivos elétrodos sao ligados ao canal do BITalino com um cabo mini-USB.
O Leap Motion é colocado no modo desktop e no centro da drea de ensaio, defronte de um PC
onde se pode observar representacio tridimensional da mao humana, de acordo tanto com o Leap

Motion como o BlTalino e respetivos sensores.

Figura 3.14: Hardware do sistema utilizado.
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Na figura 3.15a € possivel observar uma visdo do sistema na perspetiva do hardware utilizado.
Tal como descrito na secgdo 2.5.1, existe um desenho padréo para a instrumentagao biomédica que

é replicado no sistema neste trabalho descrito, tal como se pode observar em 3.15b.

Computer Semsemg [Comeracng oot |

s8] aE BiTalino "‘“‘" : v
L] = ]
(a) Perspetiva do hardware. (b) Perspetiva de instrumentacdo biomédica.

Figura 3.15: Package diagrams dos subsistemas incluidos.

3.3 Testes de validacao

3.3.1 Testes de validacao de posicionamento

Com o sistema funcional viu-se possibilitada a execugdo de testes de andlise de ambas as
técnicas de captura de movimento, com um sensor ou com ambos em simultaneo. Deste modo

partiu-se para o estudo comparativo das duas técnicas de captura de movimento.

Figura 3.16: Sistema de coordenadas cartesianas utilizado no ambiente Unity.

Tal como evidenciado na Figura 3.16, o sistema de coordenadas cartesianas do Unity € definido
com a troca entre os eixos das ordenadas e das cotas, aqui referidos respetivamente como z € y.
Considerou-se relevante analisar a exatidao dos dispositivos tanto respetivamente a cada eixo como
sob a forma do seu vetor de deslocamento, definido na equacao 3.3 através dos versores €y, €, €

—

éy:

d=d.&, +d.é,+d,e, (3.3)

Entdo a norma do deslocamento é definida de acordo com a equagdo 3.4:

|d| = \/d> +d.> +d)? (3.4)
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Pretende-se determinar a exatiddo do sistema desenvolvido de acordo com ambas as técnicas
de sensorizacdo. Define-se, para tal, o desvio entre a posi¢do real da mao humana e a posi¢do
determinada pela sensorizacdo através das equagdes 3.5, 3.6, 3.7 ¢ 3.8:

AX = Xreal — Xsensor (3.5)
AZ = Zreal — Zsensor (3.6)
AY = Yreal — Ysensor (3.7)
Alld|| = [|Preat — Psensor] (3.8)

O que se define como deslocamento simulado em resultados posteriores € apresentado como
BlTalino ou Unity dependendo do dispositivo que simula o posicionamento do game object.

Procurando medir este desvio estabeleceu-se uma configuragdo de 15 marcadores no ambiente
virtual, coloridos de acordo com a sua distincia a posi¢do inicial da mao do utilizador. Estes
marcadores foram dispostos como vértices de um cubo unitario e um cubo maior envolvente, com
a configuracdo final de nuvem esparsa de pontos, representada em perspetiva isométrica na Figura
3.17, juntamente com setas indicativas da trajetéria a percorrer pelo game object:

Figura 3.17: Configuragdo de marcadores usada para testes de posicionamento no ambiente Uniry.
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A cada marco associou-se uma esfera de colisdo concéntrica e com o dobro do raio da mesma.
O membro dominante do utilizador, quer seja a mao esquerda ou direita, é representado no am-
biente virtual através de um game object. Pretende-se entdo que o utilizador se aproxime tanto
quanto possivel de cada esfera, sucessivamente, com o seu membro dominante. Quando o objeto
penetra a esfera de colisdo, torna-se possivel ao utilizador, ao premir qualquer tecla do teclado
do computador, registar a distancia a que o objeto ficou deste marco. Uma das esferas é colo-
cada na origem do referencial, onde a posi¢do do objeto também inicia o seu movimento, como
forma de testar no momento inicial de cada ensaio que o sistema estd a funcionar de acordo com
0 comportamento expectavel.

Este caso de teste tem a particularidade do membro dominante do utilizador ser representado
por dois objetos no ambiente virtual Unity. A visualizagdo em em tempo real do Unity permite
ao utilizador perceber imediamente o desvio de posi¢do de ambos os sistemas de captura para o

referencial gerado, tendo a perspetiva observada em 3.18.

Figura 3.18: Perspetiva do utilizador ao iniciar o ensaio de posicionamento.

O input do teclado nesta modalidade de teste € particularmente relevante devido a um pro-
blema: as duas técnicas de captura de movimento incorporadas no mesmo sistema espacial fun-
cionam de modo diferente e naturalmente os seus tempos de processamento e recolha de dados
sdo diferentes e acontecem em assincronia. Para solucionar esta questio, foi utilizado o input do

teclado como trigger de hardware para colmatar esta assincronia.
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Realizaram-se 12 ensaios nesta modalidade, tendo sido descartados os 9 ensaios com 0s va-
lores mais elevados de desvio posicional, tanto normativo como segundo eixos particulares. Nas
tabelas A.2 e A.1 é possivel ver os resultados que correspondem a um ensaio que melhor repre-
senta a globalidade dos ensaios efetuados. Na tabela sumadria 3.1 € possivel ver a média, valor

maximo e desvio-padrio dos desvios de posicionamento obtidos em cada um destes ensaios.

Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3
— BlTalino 0,701 0,496 0,478
Leap Motion | 0,226 0,154 0,214
BITalino 2,112 1,731 2,246
Leap Motion | 0,643 0,361 0,362
BlITalino 0,556 0,434 0,550
Leap Motion | 0,153 0,102 0,105
— BlTalino 0,519 0,558 0,609
Leap Motion | 0,211 0,181 0,181
BITalino 2,151 2,196 1,509
Leap Motion 0,362 0,353 0,331
BlITalino 0,528 0,540 0,422
Leap Motion 0,099 0,111 0,104
NG BlITalino 0,654 0,508 0,604
Leap Motion | 0,233 0,214 0,151
BITalino 2,141 1,152 1,751
Leap Motion | 0,368 0,372 0,368
BlTalino 0,529 0,311 0,494
Leap Motion 0,096 0,112 0,099
m BITalin9 1,219 0,980 1,067
Leap Motion 0,420 0,342 0,354
BlTalino 2,670 2,652 3,222
Leap Motion | 0,774 0,576 0,473
BlTalino 0,743 0,647 0,734
Leap Motion | 0,119 0,134 0,075

Tabela 3.1: Tabela sumadria dos resultados obtidos em ensaios de posicionamento, em cm.

AX Max{AX }

OAX

AZ | Max{AZ)

OAZ

AY | Max{AY}

oAY

Alld|| | Max{A||d|[}

cAlld||

Tendo em conta que o movimento da mao humana se faz num espago reduzido, os resultados
obtidos deixam antever que, a priori, a solu¢do desenvolvida nio pode ser utilizada para fins de
reabilitacdo, ndo tendo a exatiddo necessdria para esse propdsito. Para averiguar se esta hipStese
¢é de facto a realidade e ndo uma inadequacdo da modalidade de teste que se procurou realizar,
procurou-se solucionar estes problemas, considerando-se a repeticao dos ensaios com a reducdo
da esfera de colis@o dos marcadores utilizados, para que seja necessario a mao rastreada no espago
cartesiano estar mais proxima dos marcadores dentro do ambiente Urity, no momento em que se
concretiza a medicdo. Esta € uma questdo empirica e prende-se com a calibracdo apropriada do
sistema para um dado utilizador relativamente & aplicacdo pretendida. Para além disso, a aparente

distor¢do espacial da perspetiva utilizada no Unity também foi considerada como uma possivel
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causa de erros sistemdticos nos ensaios, podendo ser solucionada pela utilizagio do Oculus Rift>.
O Oculus Rift consiste num headset de realidade virtual que é facilmente integravel no ambiente
Unity através da utilizacdo de um asset. Decidiu-se também que seria benéfico, para a percepg¢ao

das causas de erro, fazer estas alteragdes ao modelo de testes.

A primeira medida, correspondente a diminui¢do do raio da esfera de colisdao dos marcadores,
foi implementada, tendo-se efetuado 6 novos ensaios sob esta modalidade. E possivel ver os
dados de um ensaio coligido nas tabelas A.4 e A.3. Na tabela sumdria 3.2 € possivel ver a média,

desvio-padrdo e variancia de cada ensaio.

Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3
Ve BlITalino 0,465 0,541 0,561
Leap Motion 0,047 0,034 0,032
BITalino 1,881 1,914 1,473
b Ll Leap Motion 0,159 0,055 0,083
GAX BITalino 0,554 0,436 0,451
Leap Motion 0,041 0,097 0,027
7 BlITalino 0,468 0,626 0,538
Leap Motion | 0,063 0,074 0,044
BlITalino 1,403 1,995 1,217
AZ | Max{AZ} |y o Motion | 0,079 | 0,160 | 0,116
GAZ BlITalino 0,317 0,599 0,267
Leap Motion 0,039 0,024 0,030
NG BlITalino 0,684 0484 1,111
Leap Motion 0,037 0,096 0,049
BlITalino 2,018 1,917 2,132
AV Max{AY |y o Motion | 0,070 | 0,083 | 0,079
GAY BlITalino 0,668 0,534 1,807
Leap Motion | 0,027 0,024 0,021
m BITalino 1,074 1,044 1,132
Leap Motion 0,099 0,095 0,080
BITalino 2,690 3,364 2,345
Allll" | Max{Al|d]]} Leap Motion 0,171 0,183 0,133
Alld]| BITalinQ 0,765 0,807 1,709
Leap Motion 0,036 0,042 0,029

Tabela 3.2: Tabela sumdria de resultados dos ensaios de posicionamento com colisdo reduzida, em
cm.

Os resultados apresentados nesta modalidade de ensaios s@o mais satisfatdrios, pelo menos no
tocante a sensorizagdo do Leap Motion. Pela andlise dos dados € possivel constatar que a média
dos desvios de posicdo € significativamente mais baixa e que o desvio-padrdo é também bastante
mais reduzido, podendo-se constatar com seguranca a precisao ao nivel milimétrico da captura de

movimento ética.

Zhttps://www.oculus.com/setup/rift-setup
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Perante a possibilidade de ver os resultados melhorados mais uma vez, conduziu-se um terceiro
conjunto de ensaios, utilizando o Oculus Rift em vez de obter a representacao visual no monitor do
computador, procurando perceber se este é um fator determinante para a percep¢do do utilizador
sobre o0 ambiente Unity e, consequentemente, nos testes de posicionamento efetuados. Esta medida
foi incorporada, juntamente com a anterior, em 3 ensaios cujos resultados se encontram coligidos
nas tabelas A.5 e A.6. Na tabela sumaria 3.3 € possivel verificar a média, desvio-padrio e variancia

de cada ensaio.

Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3
YNVe BITalino 0,612 0,690 0,352
Leap Motion 0,044 0,045 0,039
BITalino 1,913 2,163 0,749
L uibr(boc] Leap Motion 0,083 0,082 0,080
GAX BITalino 0,588 0,630 0,231
Leap Motion 0,029 0,023 0,026
YA BlITalino 0,517 0,538 0,558
Leap Motion | 0,059 0,071 0,068
BITalino 1,703 1,893 2,202
AZ | Max{tAZ} |y o Motion | 0,110 | 0,149 | 0,186
SAZ BITalino 0,386 0,483 0,513
Leap Motion | 0,028 0,043 0,053
AT BITalino 0,453 0,417 0,416
Leap Motion 0,039 0,042 0,037
BITalino 1,893 1,877 1,446
AV Max{A¥} s Motion | 0,077 | 0,069 | 0,076
GAY BITalino 0,424 0,452 0,327
Leap Motion 0,022 0,021 0,023
ATl BITalino 1,024 1,080 0,889
Leap Motion | 0,092 0,104 0,099
BITalino 2,404 2,968 2,304
Alld|] | Max {AlldIl} |y o Motion | 0.119 | 0162 | 0188
GA||d|| BITalino 0,677 0,769 0,479
Leap Motion | 0,020 0,0280 0,038

Tabela 3.3: Tabela sumadria dos resultados obtidos em ensaios de posicionamento com esferas de
colisdo reduzidas e com recurso ao Oculus Rift, em cm.

Os resultados apresentados nesta modalidade de ensaio ndo diferem em grande medida da-
queles que foram realizados anteriormente, o que leva a crer que a utilizacdo do Oculus Rift ndo
melhorou significativamente a percep¢ao do utilizador sobre o ambiente Unity, ou, ainda, que a
percepgdo do Unity baseada unicamente no monitor do computador € suficientemente nitida para
que a exatidao de posicionamento da mao humana seja fidvel. No caso da sensorizagdo proveni-
ente da placa de aquisi¢do BlTalino, conclui-se que ndo existe nenhuma alteracdo na informacao

de posicionamento que esta proporciona, como seria expectavel.
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3.3.2 Testes de validacao EMG

Com o objetivo de demonstrar que a ativagdo muscular pode prever a iminéncia de movimento
por parte do utilizador, nos ensaios anteriormente realizado foi feito o registo das medi¢des EMG

durante todo o ensaio. Um ensaio coligido destes ensaios efetuados pode ser observado na figura

A A,

Figura 3.19: Grafico com dados EMG do primeiro ensaio realizado, em uV.

A relag@o entre o sinal eletromiografico e evidencia-se numa observacao conjunta com a tabela
A.1, nomeadamente relativamente aos timestamps de registo de desvio de posicdo. Constata-se
assim que nos momentos imediatamente anteriores ao movimento do utilizador, existem picos na
ativacdo muscular, neste caso nos instantes 855, 862, 987, 1480, 2228, 3102, 3983, 4690, 5900,
7438, 8737, 9952, 11746, 13134, 15520 ms. A amplitude dos mesmos varia também de acordo
com o tipo de movimento que é desempenhado. No ensaio realizado o valor para a MVC € de
0,719mV. Os resultados demonstram que nos pontos de paragem o valor de ativacio EMG ¢é
significativamente mais baixo, disparando nos instantes anteriores ao movimento do utilizador

para valores que rondam os 0,2mV .

3.3.3 Resumo

Neste capitulo € feita a especificacdo do desenvolvimento do projeto e a sua validacdo. Os
resultados estdo demonstrados nos anexos do documento, sendo que ficou comprovada a utilizacdo
da técnica de captura dtica para efeitos de reabilitacdo, mas nao da técnica de captura inercial.
Finalmente, é observada a variacio dos sinais eletromiograficos capturados no musculo extensor
do brago, que quando relacionados com os momentos de alcance dos marcadores nos ensaios de
posicionamento, revelam picos de ativacdo antes do movimento do utilizador, que validam o seu

uso para a previsao do movimento.
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Capitulo 4

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo capturam-se as principais conclusdes extraidas do desenvolvimento do sistema
e dos ensaios de posicionamento realizados. Procura-se também averiguar o grau de satisfacdo

dos objetivos estabelecidos e perceber o potencial futuro do projeto.

4.1 Conclusoes

Dos estudos realizados, € possivel retirar as seguintes ilacdes:

o A média minima da norma do desvio da posic¢ao obtida para a técnica de captura inercial foi

sensivelmente de 1 cm num ensaio com esferas de colisdo reduzidas;

e A média minima da norma do desvio da posicdo obtida para a técnica de captura dptica foi

sensivelmente de 8 mm num ensaio com esferas de colisdo reduzidas;

o A média minima de desvio de posicdo axial obtida para a técnica de captura inercial foi

sensivelmente de 0,5 cm num ensaio com esferas de colisdo reduzida;

o A média minima de desvio de posicdo axial obtida para a técnica de captura Optica foi

sensivelmente de 3 mm num ensaio com esferas de colisdo reduzidas;

o A reducdo das esferas de colisdo melhorou os resultados dos ensaios de posicionamento,
sendo uma medida empirica considerada necessdria para a melhor adapta¢do do utilizador

ao ambiente Unity;

e A técnica de captura de movimento 6ptica, de que dispde Leap Motion, apresenta-se clara-

mente como mais exata;

e A técnica de sensorizacdo inercial, apesar da filtragem discreta e suavizacdo com média
deslizante do sinal, 2 medida que o tempo de ensaio avanca tende a divergir, de forma mais
acentuada, da posicao real. Este fendmeno de divergéncia, ja identificado na secc¢do 2.3.3,

deve-se a que, ainda que o erro inicial seja mitigado e muito reduzido, persista e aumente até

45
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uma ordem de grandeza nao desprezavel, devido as reintegragdes sucessivas e de frequéncia

muito elevada, superior a de atualizacio de frames no fixed update;

e Apesar do desvio posicional ser elevado, em particular nos ensaios sem caixa de colisdo, os
ensaios demonstram que a técnica de captura inercial é uniformemente sensivel a desvio em

todas as direcdes;

e A técnica de captura 6tica obteve um desvio posicional, tanto axial como normativo, menor
em ambas as modalidades de ensaio, no entanto os resultados indicam que esta é particu-
larmente sensivel no sentido positivo do eixo Z, sendo a sua exatidao prejudicada a medida

que esta distincia aumenta.

4.2 Satisfacdo dos Objectivos

Consideram-se atingidos os objetivos de recurso a duas técnicas de sensorizagao, tendo sido
ambas capazes de obter a posicado da mao humana no espaco tridimensional. A integracdo des-
tas técnicas foi feita com sucesso no ambiente de realidade aumentada Unity. Através dos testes
efetuados, ficou comprovada a validade da técnica de captura 6tica, mas ndo a inercial, sendo o
seu desvio demasiado elevado e varidvel com o tempo de ensaio. A detecdo de atividade muscular
através do sensor eletromiogréifico ficou também comprovada, sendo util para a posterior integra-
¢a0 no sistema de um atuador suave para reabilitacdo. Outro marco deste trabalho foi a introducao
dos sinais adquiridos através da plataforma BlTalino, no ambiente Unity. A construgdo de um
socket permitiu utilizar os sinais dos sensores IMU e EMG de uma forma robusta no substrato
de realidade aumentada. Podemos assim efetuar a mera representacdo desses dados, ou usi-los
no sentido de integrar em ambiente virtual avatars de elementos reais com propriedades e com-
portamentos realistas; por exemplo a posi¢do ou o movimento de um membro - caso de estudos
explorado nesta tese. A utilizacdo do sistema requer a operacdo com um computador, pelo que se
considera a sua oneragdo consideravel, no entanto ndo despromovendo a utilizagdo do sistema em
si. Tendo todas estas consideracdes feitas, considera-se o sistema como um todo apropriado para

reabilitacdo.
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A avaliacdo eletromiografica fornece informagdes relevantes sobre o esforco empregue pelo
utilizador e 0 movimento é captado com um erro de posi¢do que, no melhor dos casos, é de 5 mm
para a sensorizacdo dtica, o que parece viabilizar a utilizacdo do sistema para efeitos reabilitati-
vos. No entanto, ambas as técnicas de captura possuem sensibilidade a desvios de posi¢do, quer
proporcionalmente ao tempo de ensaio no caso da sensorizacao inercial, como numa dire¢ao parti-
cular do espaco, no caso da sensorizag@o 6tica. Uma possibilidade para colmatar as desvantagens
de cada técnica de captura de movimento € a fusdo de sensores através de um filtro de Kalman.
Esta técnica poderd, mediante o estado do sistema, utilizar os dados de cada técnica para prever a
posicdo do membro do utilizador. A informacio eletromiogréafica pode ser usada para medir, jun-
tamente com a informacdo de cada uma das técnicas, a ativacdo muscular do utilizador, prevendo
se este pretende movimentar-se ou permanecer em repouso. Assim, esta solucdo pode recorrer
unicamente aos dados do sensor inercial na eventualidade de oclusio da cdmara de infravermelhos
e, analogamente, os dados do sensor inercial podem ser recalculados com base na informacao de
posicionamento mais precisa, proveniente da camara.

Dispondo da sensoriza¢do no espaco com ambos os sistemas de captura, fica possibilitado
o desenvolvimento de um sistema de reabilitacdo completo, com um exoesqueleto desenvolvido
recorrendo a técnicas de manufatura aditiva e atuagdo suave. Mesmo sem este sistema estar efe-
tivamente implementado, o substrato digital de realidade aumentada que lhe é subjacente e que
foi desenvolvido neste projeto pode ser adaptado com a finalidade de desenvolver exercicios de
reabilitacdo, experimentando com um tipo de terapéutica que poderd ser mais vantajoso face a téc-
nicas tradicionais, dada a motivagdo adicional proporcionada pelo feedback visual recebido pelo

utilizador através do ambiente Unity.
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Anexo A

Resultados coligidos dos ensaios de

posicionamento

TimeSLamP (ms) X XLeapMotian z ZLeapMotinn Y Y, LeapMotion AXLeapMotion AZLeapMmian AYLeapMotion Al ‘dl |LeapMotion

855 0 -0,194 0 -0,353 0 0,296 0,194 0,353 0,296 0,499

862 0,75 0,641 0 -0,254 0 -0,135 0,109 0,254 0,135 0,308

987 0,75 0,656 0,75 0,615 0 -0,299 0,094 0,135 0,299 0,341

1480 0 -0,281 0,75 1,089 0 0,372 0,281 0,339 0,372 0,576

D 2228 0 -0,361 0 -0,099 0,75 0,396 0,361 0,099 0,354 0,515
E 3102 0,75 0,689 0 -0,241 0,75 0,611 0,061 0,241 0,139 0,284
I 3983 0,75 0,734 0,75 0,515 0,75 1,076 0,016 0,235 0,326 0,402
G 4690 0 -0,016 0,75 0,599 0,75 0,676 0,016 0,152 0,074 0,170
5900 3,75 3,430 0 0,224 0 -0,182 0,320 0,224 0,182 0,430

7438 3,75 3,929 3,75 3,812 0 -0,133 0,179 0,062 0,133 0,231

8737 0 0,097 3,75 3,785 0 -0,176 0,097 0,035 0,176 0,204

9952 0 -0,137 0 0,071 3,75 3,554 0,137 0,071 0,197 0,249

11746 3,75 3,614 0 0,047 3,75 3,737 0,136 0,047 0,014 0,144

13134 3,75 3,902 3,75 3,956 3,75 3,918 0,152 0,206 0,168 0,306

15520 0 -0,154 3,75 4,017 3,75 3,402 0,154 0,267 0,348 0,465

Tabela A.1: Tabela de resultados coligida do segundo ensaio de posicionamento, em cm (Leap
Motion).

Timestamp (ms) | X Xprratino | Z | Zpitatino | Y | YBiratino | AXBitatino | AZpitatine | AVpitatine | Alld||Brratine

855 0 -0,193 0 -0,536 0 0,090 0,192 0,536 0,090 0,577

862 0,75 0,180 0 -0,365 0 0,296 0,570 0,365 0,296 0,739

987 0,75 0,118 0,75 0,414 0 0,648 0,632 0,335 0,648 0,965

1480 0 0,445 0,75 0,127 0 -0,299 0,445 0,623 0,299 0,822

D 2228 0 0,221 0 -0,413 | 0,75 0,452 0,221 0,413 0,298 0,554
E 3102 0,75 0,596 0 0,633 0,75 0,925 0,154 0,633 0,175 0,674
F 3983 0,75 0,773 0,75 1,102 | 0,75 | 0,457 0,023 0,352 0,293 0,459
G 4690 0 0,104 0,75 0,320 0,75 0,184 0,104 0,431 0,566 0,719
5900 3,75 3,640 0 0,110 0 0,719 0,110 0,110 0,719 0,735

7438 3,75 3,249 3,75 3,727 0 0,309 0,501 0,023 0,309 0,589

8737 0 0,656 3,75 3,956 0 -0,614 0,656 0,206 0,614 0,922

9952 0 -0,455 0 0,393 3,75 3,411 0,455 0,393 0,339 0,690

11746 3,75 3,044 0 0,441 3,75 2,787 0,706 0,441 0,963 1,273

13134 3,75 2,810 3,75 1,554 3,75 2,598 0,941 2,196 1,152 2,652

15520 0 -1,731 3,75 2,442 3,75 2,898 1,731 1,308 0,852 2,331

Tabela A.2: Tabela de resultados coligida do segundo ensaio de posicionamento, em cm (Bl1alino)
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TimeStamP (ms) X XLeapMorion z ZLeapMotion Y YLeapMotion AXLeoszotion AZLeupMorion AY LeapMotion Al ‘d | |LeapMulion

150 0 -0,023 0 -0,082 0 0,0788 0,023 0,082 0,079 0,116

1018 0,75 0,794 0 0,077 0 0 0,044 0,077 0 0,089

1297 0,75 0,708 0,75 0,823 0 -0,063 0,042 0,073 0,063 0,105

1452 0 0,030 0,75 0,671 0 -0,013 0,030 0,079 0,013 0,085

D 2384 0 -0,060 0 -0,019 0,75 0,805 0,060 0,019 0,055 0,083
E 2445 0,75 0,695 0 0,020 0,75 0,680 0,0548 0,020 0,070 0,090
F 3112 0,75 0,683 0,75 0,725 0,75 0,677 0,067 0,025 0,073 0,102
G 3968 0 -0,077 0,75 0,836 0,75 0,779 0,077 0,086 0,029 0,118
5569 3,75 3,753 0 -0,053 0 -0,030 0,003 0,053 0,030 0,061

7493 3,75 3,737 3,75 3,657 0 0,012 0,014 0,093 0,012 0,095

9042 0 0,047 3,75 3,770 0 0,007 0,047 0,020 0,007 0,051

10684 0 0,058 0 0,116 3,75 3,703 0,058 0,116 0,047 0,138

12334 3,75 3,809 0 -0,041 3,75 3,788 0,0593 0,041 0,038 0,083

14355 3,75 3,773 3,75 3,766 3,75 3,785 0,023 0,016 0,035 0,045

16681 0 0,069 3,75 3,606 3,75 3,752 0,067 0,144 0,002 0,159

Tabela A.3: Tabela de resultados coligida do primeiro ensaio de posicionamento com esferas de
colisao reduzidas, em cm (Leap Motion).

Timestamp (ms) | X | Xprratino | Z | Zpitatino | Y | Y8izatino | AXBitatino | AZprtatino | AVsitatino | Alld||Brratine

150 0 -0,018 0 -0,191 0 -0,327 0,018 0,191 0,327 0,379

1018 0,75 0,899 0 0,414 0 -0,729 0,149 0,414 0,728 0,851

1297 0,75 0,563 0,75 0,966 0 -0,437 0,188 0,216 0,437 0,523

1452 0 0,038 0,75 0,729 0 0,539 0,038 0,021 0,539 0,541

D 2384 0 -0,041 0 -0,730 | 0,75 0,821 0,041 0,730 0,071 0,734
E 2445 0,75 0,590 0 0,457 0,75 | 0,098 0,161 0,457 0,653 0,813
F 3112 0,75 1,085 0,75 1,132 0,75 1,016 0,335 0,382 0,266 0,574
G 3968 0 0,020 0,75 0,273 0,75 0,956 0,020 0,477 0,206 0,520
5569 3,75 4,306 0 -0,343 0 0,403 0,556 0,343 0,403 0,767

7493 3,75 4,271 3,75 3,482 0 -0,254 0,521 0,268 0,254 0,639

9042 0 0,575 3,75 4,242 0 0,287 0,575 0,492 0,287 0,809

10684 0 -0,278 0 -1,403 | 3,75 1,732 0,278 1,403 2,018 2,473

12334 3,75 4,435 0 -0,464 | 3,75 1,844 0,685 0,464 1,907 2,078

14355 3,75 2,220 3,75 3,036 3,75 3,456 1,53 0,714 0,294 1,714

16681 0 -1,881 3,75 3,297 3,75 1,881 1,881 0,453 1,869 2,690

Tabela A.4: Tabela de resultados coligida do primeiro ensaio de posicionamento com esferas de
colisao reduzidas, em cm(BITalino).

Timestamp (ms) X | XreapMori Z | Zieapmotion Y | Yieapmotion | AXreapMotion  AZpeapMotion | AYieapmotion | Alld||LeapMotion

302 0 0,0788 0 0,024 0 0,043 0,079 0,024 0,043 0,093

590 0,75 0,677 0 -0,075 0 -0,017 0,073 0,075 0,017 0,106

1501 0,75 0,749 0,75 0,785 0 -0,025 0,002 0,035 0,025 0,043

1964 0 -0,029 0,75 0,833 0 -0,009 0,029 0,083 0,009 0,088

D 2860 0 -0,026 0 0,083 0,75 0,674 0,026 0,083 0,075 0,116
E 3485 0,75 0,738 0 -0,105 0,75 0,788 0,012 0,105 0,038 0,112
F 3808 0,75 0,795 0,75 0,758 0,75 0,736 0,045 0,008 0,014 0,048
G 4681 0 -0,080 0,75 0,770 0,75 0,757 0,080 0,020 0,007 0,083
6372 3,75 3,804 0 -0,011 0 0,065 0,054 0,011 0,065 0,085

7702 3,75 3,685 3,75 3,854 0 -0,035 0,065 0,104 0,035 0,128

9118 0 -0,032 3,75 3,704 0 0,056 0,032 0,047 0,056 0,080

10270 0 -0,038 0 -0,077 3,75 3,809 0,038 0,077 0,059 0,104

11846 3,75 3,755 0 0,015 3,75 3,684 0,005 0,015 0,066 0,068

13807 3,75 3,776 3,775 3,604 3,75 3,725 0,026 0,146 0,025 0,151

16186 0 -0,020 3,75 3,564 3,75 3,729 0,020 0,186 0,021 0,188

Tabela A.5: Tabela de resultados coligida do terceiro ensaio de posicionamento com esferas de
colisdo reduzidas e dispondo do Oculus Rift, em cm (Leap Motion).
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Timestamp (ms) | X Xprratino | Z | Zpitatino | Y | Y8izatino | AXBitatino | AZBrtatino | AVsitatino | Alld||Brratine

302 0 -0,349 0 0,0435 0 -0,346 0,349 0,044 0,346 0,493

590 0,75 1,163 0 -0,603 0 0,629 0,413 0,603 0,629 0,965

1501 0,75 0,967 0,75 0,355 0 -0,569 0,217 0,395 0,569 0,726

1964 0 0,139 0,75 0,966 0 -0,451 0,139 0,216 0,451 0,519

D 2860 0 -0,644 0 -0,307 | 0,75 0,899 0,644 0,307 0,149 0,728
E 3485 0,75 0,973 0 0,458 0,75 | 0,949 0,223 0,458 0,199 0,547
F 3808 0,75 0,192 0,75 0,184 0,75 0,440 0,558 0,566 0,311 0,853
G 4681 0 -0,379 0,75 1,144 0,75 0,252 0,379 0,394 0,498 0,739
6372 3,75 3,869 0 0,730 0 -0,310 0,119 0,730 0,310 0,802

7702 3,75 3,689 3,75 3,17 0 0,230 0,062 0,580 0,230 0,627

9118 0 0,749 3,75 3,285 0 0,069 0,749 0,465 0,069 0,884

10270 0 -0,678 0 -0,963 | 3,75 3,566 0,678 0,963 0,185 1,192

11846 3,75 4,011 0 0,078 3,75 3,379 0,261 0,078 0,371 0,460

13807 3,75 3,273 3,75 1,548 3,75 3,269 0,477 2,202 0,482 2,304

16186 0 0,024 3,75 4,125 3,75 2,304 0,024 0,375 1,446 1,494

Tabela A.6: Tabela de resultados coligida do terceiro ensaio de posicionamento com esferas de
colisdo reduzidas e dispondo do Oculus Rift, em c¢m (BlTalino).
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