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RESUMO

A captura de movimentos é um dos
principais métodos para analise quantita-
tiva de movimento, a partir do século XIX,
desenvolveram-se inimeros sistemas de
captura, para aplicacdes na biomecénica,
animacdes, jogos eletronicos e filmes. Uma
acurada andlise de movimentos humanos
requer o conhecimento de distintos cam-
pos cientificos, por isto se necessita de fer-
ramentas didaticos e métodos de pesquisa
e aprendizagem. Os dispositivos de captura
de movimentos atualmente encontrados no
mercado apresentam algumas desvanta-
gens para uso didatico, como a dificuldade
de transporte, alto custo e pouca liberdade
para aquisicdo de dados. Por estes motivos,
anélise quantitativa de movimentos reque-
rem laboratérios complexos. Em reacdo a
estes problemas, este trabalho apresenta
o desenvolvimento de um sistema de cap-
tura barato, leve, portatil, freeware e de facil

Revista Brasileira de Inovacao Tecnoldgica em Saude, v.5,n. 4 (2015) 13

uso para fins didaticos. Este projeto inclui a
selecdo de um dispositivo e o desenvolvi-
mento do software. Um dispositivo foi esco-
lhido e dois programas desenvolvidos, em
ambientes de desenvolvimento diferentes,
o primeiro em Microsoft Visual Studio C++
Express, para integracdo entre o disposi-
tivo e registrar os movimentos, o outro em
Qt Creator (devido a seu grande numero
de recursos de programacéo e visualizagdo)
para processamento e representacdo da
captura de movimentos. Ambos visam uma
interface de usuério gréfica amigével para
uso em salas de aula e para auxiliar o dialogo
entre profissionais da salde e da engenharia
a cerca de cinesiologia. O sistema funciona
com o dispositivo Microsoft Kinect hardware,
um computador com Windows 7 e os pro-
gramas aqui apresentados.

PALAVRAS-CHAVE: cinesiologia, Kinect, cap-
tura de movimentos.
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ABSTRACT

The motion capture is a main tool for
quantitative motion analyses, developed
in several systems since the XIX century, for
applications in biomechanics, animations,
games and movies. A precise human motion
analysis requires knowledge from distinct fields,
being necessary to use didactics tools and
methods for research and learning. The motion
capture devices currently found on the market
presents drawbacks for didactical practice, such
as difficulty of transportation, high cost and
limited freedom of data acquisition. Therefore,
quantitative motion analysis requires highly
complex laboratories. To counteract these
problems, this work presents the development
of a cheap, light, portable, freeware and handy
motion capture system for didactic use. This
design includes the selection of the device
and software development. One device was
selected and two softwares were developed,
in different developing environments, first in
Microsoft Visual Studio C++, for integration
with the hardware and recording the motion,
another in Qt Creator (due its large number of
programming tools and visualizations) on order
to process and represent the motion capture.
Both programs aim to have a handy graphical
user interface for classrooms and to aid the
dialogue between health field and engineering
about kinesiology. The system requires the
Microsoft Kinect hardware, a computer with
Windows 7, and the here presented softwares.

KEYWORDS: kinesiology, Kinect, motion caption.

INTRODUCAO

A captura de movimentos é uma ferra-
menta essencial para aplicacdes em bio-
mecanica, animagdo de personagens de
filmes ou jogos, analises clinicas e estudo
de movimentos para biomimetismo ou
funcionamento de maquinas. Este tipo
de estudo comecou na década de 1860 e
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evoluiu dramaticamente ao longo do século
XX, pois novos sistemas de captura usados
na industria de entretenimento, segundo
Gomide et al. (2011).

Um sistema de captura de movimento
inclui um dispositivo, uma central de pro-
cessamento e um método de anélise. Existe
uma grande diversidade destes sistemas,
mas seu custo, tamanho, complexidade de
instalacdo e transporte desencorajam seu
uso em pequenas clinicas e o acesso de alu-
nos de acordo com Phoenix (2012). A pesar
disto, a anélise de movimentos é essencial
para formacado profissional de fisioterapeu-
tas, educadores fisicos, engenheiros biomé-
dicos, esportistas e outros que necessitem
de conhecimento em mecénica, cinesiolo-
gia e anatomia combinados.

Para anélise de movimento, o conheci-
mento de diferentes areas é fundamental,
mas para haver dialogo entre diversos profis-
sionais e ensina-los 0 mesmo conteddo multi-
disciplinar, ferramentas didaticas é desejavel.
Este trabalho propde um sistema de capturas
de movimento para uso didatico, que seja
barato, capture o corpo inteiramente, facil-
mente transportado, comercialmente acessi-
vel e conectavel a um computador. Alinhado
a um dispositivo, um programa deve permitir
seu uso para ler e adquirir informacdes atra-
vés do dispositivo, fornecendo informacgdes
mecanicas e cinesioldgicas, também repre-
sentar graficamente a captura.

SELECAO DO DISPOSITIVO

Entre diversos dispositivos encontra-
dos comercialmente (tabela 1), aquele que
atende a todos os requisitos do projeto é
o Microsoft Kinect for Windows, desenvol-
vidos para interagbes naturais com video
games; este dispositivo utiliza projecdes
infravermelhas para adquirir dados tridi-
mensionais e redes neurais para reconhecer
corpos humanos.




Tabela 1 - Comparacio entre alguns dispositivos de captura de movimento.

Dispositivo Vantagens Limitacoes Custo Estimado
Sistemas de Captura Magnéticos
G4 Portatil Apenas 4 sensores 2.995a 5.250 USD
Liberty 16 sensores Quanto mais SENSOTes, ME- | 5 995 3 20.345 USD
nor a frequéncia de captura
MotionStar 18 sensores Baixa precisdo e alto custo | 29.000 a 88.000 USD
Sistemas Inerciais
. 25 sensores e alta taxa
IGS-180i de captura Custo elevado 68.500 USD
3DSuit Raio de captura de 30 m | Apenas coordenadas 9094 a 15.594 USD
e sem fios relativas ' ’
MVN Biomech | 1°0 m de raio de Custo elevado 48.000 USD
captura
Sistemas Oticos com marcadores
Oqus Video Imagem em HD Necessita de muitas N/A
cameras
Vicon T Resolucdo de até 16 Necessita de muitas N/A
Megapixels cameras
Impulse 2x Alta taxa de captura Necessita de baterias N/A
Sistemas Oticos sem marcadores
Organic Motion Boa imagem e Mdltiplas cameras, custo 40.000 a 80.000 USD
frequéncia de captura elevado
Kinect Baixo custo, Unica Alto ruido, influéncia da luz 220 BRL
camera, portatil ambiente

O tamanho e a massa do Kinect (Figura
1) sdo razdes principais para sua elei¢do,
quando comprado sem o console (Xbox
360) ele inclui um cabo com porta USB e
tomada, necessério para conexdo com um
computador. O distribuidor também ofe-
rece bibliotecas e codecs para uso computa-
cional, documentacdes basicas e exemplos
encontrados em Microsft (2011).

Um projetor infravermelho e uma camera
configurados na mesma frequéncia sdo
responsaveis pela geracdo de um padrdo
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deformado, isto permite o célculo de dis-
téncias, por meio de processamento de ima-
gens, com as distancias se obtém uma cena
tridimensional. Este processo € chamado
de fluxo de profundidade (depth stream)
pelos arquivos base, com estes dados o
programa aplica algoritmos para reconhe-
cer formas humanas e determinadas juntas
do corpo, que formam o fluxo de esqueleto
(skeleton stream), esqueleto aqui significa
uma simplificacdo de corpo humano.



Figura 1 - Dimensdes do Kinect para Xbox 360.

PROGRAMAS

Este trabalho apresenta dois aplicati-
vOs para o sistema, o primeiro usa as livra-
rias e codecs da Microsoft (Kinect Software
Development Kit, SDK), escrito em C++,
compilado no Microsoft Visual Studio, para
integracdo entre o dispositivo e o computa-
dor, responsével pela captura e armazena-
mento de dados de movimento. O segundo
|é os dados obtidos pelo primeiro e os apre-
senta graficamente, tridimensionalmente e
numericamente, também escrito em C++ e
compilado no QtCreator da Nokia.

PROGRAMA DE CAPTURA

A interface de usuério (Ul) foi desenvol-
vida com a ferramenta Windows Forms,
gerando elementos comuns a programas
corriqueiros como botdes e caixas de texto,
no entanto, esta ferramenta ndo propor-
ciona OpenGL nativo, necessério para a for-
macao de imagens, portanto, formatou-se
uma forma nativa para combinacdo destas
ferramentas de modelagem.

Uma secdo separada do cddigo trata do
acesso ao dispositivo, busca por este, iden-
tifica-o e o prepara para o uso. Quando um
Kinect se conecta ao computador inicia a

captura por ambas as cédmeras, uma para
fluxo de imagens coloridas e outra para
fluxo de profundidade e de esqueleto. De
acordo com a capacidade do computador, o
programa pode iniciar a captura em menos
de dez segundos.

A janela de OpenGL d& um retorno visual
da captura ao usuéario, exibe a cena obtida
pelo fluxo de cores, simultaneamente,
desenha sobre a imagem do usuério o seu
esqueleto, com linhas retas entre os circulos
que sobrepde as juntas capturadas.

O retorno visual combina dois tipos dife-
rentes de dados, com diferentes escalas, o
fluxo de cores é uma sequéncia de imagens,
mensuradas em pixels, enquanto o fluxo de
esqueleto é dado em milimetros. O pixel
superior esquerdo do fluxo de cor € a origem
cartesiana do sistema, o inferior direito vai até
640 em x e 480 y na resolucdo aqui usada. O
esqueleto é medido em relacdo a posicéo
e a orientacdo do dispositivo, as coordena-
das z se referem a distancia horizontal em o
objeto medido e o aparelho, sempre positivo
(nGo ha captura a menos de 80 cm a frente
do aparelho), x é a distancia entre o objeto e
a uma linha de centro que passa pelo centro
do volume capturado e o dispositivo, positivo
para esquerda, finalmente y, € a distancia ver-
tical entre o objeto e a linha ja citada. Todas
as distancias em milimetros.
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Figura 2 — Representacdo humana com destaque as juntas reconhecidas pelo Kinect.

Este programa grava a posicao de todas
as juntas exibidas na Figura 2 ao longo de
um tempo determinado pelo usuério, com
botbdes de iniciar e parar. O usuario escreve
o nome do arquivo gerado em uma caixa
de texto e seleciona o diretério por um bus-
cador de diretdrios convencional. A mani-
pulacdo do arquivo é feita com funcdes da
biblioteca fstream, para C++. O arquivo
também armazena o tempo decorrido entre
cada captura e a primeira, para célculo de
velocidade e aceleracao.

Para uma boa captura, algumas condi-
cdes ambientes devem ser preservadas,
primeiro a luminosidade, a luz solar dever
ser evitada, feixes diretos dela podem dis-
torcer a captura drasticamente, salas com
luz artificial s&o mais indicados para seu uso.
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Segundo, o espaco capturado € um tronco
de piramide de base retangular que inicia
a 80 cm a frente do dispositivo e termina a
4 m dele, o angulo de 43 ° verticalmente e
57 ° horizontalmente, volume total de apro-
ximadamente 5,3 m3, o cume da piramide é
o dispositivo. Este espaco deve estar livre
para movimentacdo, o quanto for possi-
vel, qualquer objeto nele pode interferir no
movimento ou na sua captura, apenas obje-
tos essenciais devem estar neste volume.
QOutras pessoas nunca podem passar entre
a pessoa medida e o dispositivo, se neces-
sario a presenca de uma segunda pessoa,
ela deve ficar atrds ou ao lado do usuério.
Terceira condi¢do é de que o dispositivo
esteja posicionado para capturar todo o
corpo do usuario.
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Para auxiliar a captura de todo o corpo,
O programa automaticamente acionard o
motor do dispositivo quando a cabeca ou os
pés estejam fora do volume de captura, caso
ambos estejam fora de alcance, uma mensa-
gem ¢é exibida para o usuério se afastar.

PROCESSAMENTO

A leitura e andlise dos dados obtidos
acontece em um segundo aplicativo, desen-
volvido no ambiente de desenvolvimento
QtCreator. O acesso aos arquivos salvos
ocorre via objetos da classe QFile, que é
uma classe nativa do Qt entre muitas outras
utilizadas para construcdo da IU (interface
de usuario), como QButton, QGLWidget e
QSlider. A IU visa a simplicidade para um
uso intuitivo.

Oretornovisual neste programatambém
se da via OpenGL, com duas janelas grafi-
cas, uma pararepresentacao tridimensional
simplificada do corpo humano (esqueleto),
outra para graficos bidimensionais. A pri-
meira tem comandos para escalonamento,
rotacdo, translagao, centralizacdo em torno
de uma junta e ampliagdo da imagem, ha
também uma representacdo de um “canto
de parede” para acrescentar a sensagdo
de profundidade.

Velocidade é calculada pelas posicoes
ao longo do tempo, semelhantemente, ace-
leracdo através da velocidade ao longo do
tempo. Relacdes geométricas entre vetores
com mesma origem servem ao célculo de
angulos, por exemplo, o angulo do cotovelo
é requer um vetor dele ao ombro e outro
dele ao pulso. Outros angulos sdo mais

complexos para calcular, devido a multiplos
graus de liberdade de algumas juntas, como
ombros e quadris, para estes, vetores fora
do corpo sao usados, obtidos por multipli-
cagao vetorial.

RESULTADOS

Os programas desenvolvidos sdo capazes
de capturar e analisar movimentos rapida-
mente, necessitando apenas de um computa-
dor, o dispositivo, eletricidade para ambos e
um espaco aberto com pouca luz natural. Seu
custo é baixo, o dispositivo pode ser encon-
trado por menos de R$ 100,00 recentemente
na internet (Ebay, 2015). O custo do aplicativo
esta indefinido, provavelmente gratuito.

As vinte juntas capturadas ao longo do
corpo, permitem um escaneamento com-
pleto para um usuario em ambiente apro-
priado, com uma amplitude de movimentos
livre de marcadores. Por outro lado, movi-
mentos velozes sdo dificeis de capturar
mesmo com a frequéncia méxima de cap-
tura do dispositivo, que se aproxima de 30
capturas por segundo (Figura 3).

O programa de anélise permite visua-
lizar até seis graficos de movimentagdo ao
longo do tempo, posicdes, velocidades,
aceleracbes, angulos das juntas, velocidade
angular nas juntas, aceleragao angular nas
juntas, e comparar duas juntas em relagdo
a suas posicdes, velocidades e aceleragdes.
Por exemplo, pode-se apresentar o posicio-
namento entre os pés (Figura 4). O arquivo
é aberto como aplicacdes padronizadas
segundo o formato gerado pelo primeiro
aplicativo (.mck).
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Figura 3 - Interface de usuario do programa de captura durante o processo de configuracio.
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Figura 4 — Interface de usuario do programa de analises com duas janelas gréficas.
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