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Resumo: A reabilitacio fisica ap6s tratamento de
patologias é desafiadora para médicos, pacientes e
familiares. Ainda que existam custos elevados em
equipamentos e consultoria, avancos em Visdo
Computacional e Aprendizado de Maquina sugerem
solugbes mais econdmicas. O monitoramento de
pacientes com inteligéncia artificial, especialmente
usando sinais visuais, é pouco explorado. Este estudo
desenvolve um sistema com cAmera RBG para rastrear
articulagdes em tempo real, melhorando a fisioterapia.

1. Introducgéo

Recentemente, testemunhamos avancos
significativos em inteligéncia artificial, incluindo o uso
de aprendizado de maquina para tarefas como regressao,
classificacdo [1] e redes neurais profundas para
reconhecimento de fala [2]. A populariza¢do dessa area
deve-se a sua aplicacdo em diversos campos, desde
engenharia até entretenimento. Contudo, um fator
essencial tem sido o uso de tecnologias de baixo custo,
como cameras e sensores, em modelos preditivos que
empregam sinais digitais como entrada.

A &rea da salde, particularmente, tem se beneficiado
consideravelmente da inteligéncia artificial. As
aplicagdes incluem tratamentos de cAncer com Redes
Neurais Convolucionais [3], prevencdo de quedas [4],
tratamento de doencas cronicas [5] e reabilitagdo pos-
AVC [6]. Atualmente, muitos tratamentos adotam
abordagens hibridas, combinando o expertise de
profissionais da satde com algoritmos de aprendizado
de maquina [6]. Especificamente para reabilita¢do pos-
AVC, a monitorizacdo dos exercicios, facilitada por
sensores e cameras, tem permitido que profissionais
avaliem a execucdo dos exercicios remotamente,
oferecendo mais eficiéncia e ampliando o acesso a
tratamentos de alta qualidade em areas remotas [7].

Porém, existem desafios a serem enfrentados, como
a falta de distincdo da 1A entre AVCs graves e levese a
necessidade de avaliacBes mais detalhadas durante
atividades reabilitativas. Adicionalmente, trabalhos
recentes [8,9] apresentaram propostas promissoras
utilizando Visdo Computacional para avaliar pacientes
durante exercicios, mas ainda dependem de hardware
pouco acessivele enfrentam dificuldadesrelacionadas a
protecdo de dados e a formacdo de bases de dados
adequadas.

Diante desses desafios, este projeto visa introduzir
uma nova metodologia baseada em cameras RGBD
simples, visando sua aplicagdo em tempo real e com
baixo custo. Paralelamente, propomos uma estratégia
para geracdo de bases de dados de treinamento. O
objetivo é automatizar o monitoramento de exercicios
reabilitativos, identificando a performance e o tipo de

exercicio realizado, contribuindo assim para a
telemedicina, especialmente em regiGes como o Brasil,
com vastas dimensfes e desigualdades sociais. Esta
Iniciagdo Cientifica d& sequéncia ao trabalho realizado
na tese de mestrado de Jodo Aurélio Francisco Junior
[10], ex-aluno do Centro Universitario FEI.

2. Metodologia

A metodologia proposta neste projeto é composta de
nove etapas principais. O objetivo da metodologia é
utilizar cdmeras RGB que capturam imagens dos
exercicios fisicos realizados por pessoas, que sao
traduzidas para valores cinemdticos e entdo
armazenados em bancos de ag¢des. Tais bancos séo
utilizados para treinamento dos médulos de "Detecc¢éo™
e "Medida". Como saida desses mddulos, ha uma
resposta visual em forma de texto indicando para a
pessoa asarticulacdes que demandam corre¢des durante
0 exercicio.

A metodologia inicia na "Etapa (A): Exercicios",
quando a pessoa realiza um conjunto de exercicios para
membros inferiores e uma caAmera RGB na "Etapa (B):
Camera RGB" captura seus movimentos. Na "Etapa (C):
OpenPose”, uma biblioteca em Python chamada
OpenPose que utiliza o TensorFlow, é utilizada para
identificar em cada frame as articulagdes do corpo. Na
"Etapa (D): Extracdo de caracteristicas cinematicas",
sdo capturados dados cinematicos das articulagdes
construidas na etapaanterior. Os dados cinematicosaqui
utilizados sdo os angulos entre as articulagdes da
extremidade superior e inferior do corpo da pessoa que
estd executando os exercicios. Da "Etapa (D)" para as
"Etapa (E): Banco de A¢les" e "Etapa (F): Banco de
AcOes + Oscilagdes”, ocorre o armazenamento dos
movimentos da pessoa no Banco de Acdes utilizado
para o treinamento dos moédulos de "Detecgdo" e
"Medida". Para treinar a rede, foi utilizado um Banco de
Acles que armazena os dados cineméticos capturados
frame-to-frame. O Banco de Agdes foi construido de
forma manual. Na "Etapa (F)", com o0 objetivo de
ampliar as agdes da etapa anterior, foram adicionadas
novas oscilagdes de movimentos. Essa ampliacdo
permite que o médulo de "Medida" consiga detectar 0s
exercicios feitos de forma incorreta.

Logo apés a construgdo dos bancos de acdes, 0s
médulos de "Deteccdo” e "Medida" da rede de mddulos
neurais foram treinados. O moédulo da "Etapa (G):
Deteccao"foi treinado para reconhecera a¢édo executada
pela pessoa e identificA-la no Banco de Agdes. Apos
essa identificacdo, a "Etapa (H): Medida" tem como
entrada os vetores de feature da a¢do da pessoa junto a
acao correta no Banco de A¢des. Como saida,na "Etapa
(I): Resposta Visual da Acdo e Correcao"”, foram
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apresentados: um video sobrepondo a imagem da
pessoa; o tipo de exercicio que estd sendo realizado; e
quaisarticulagdes estdo em posi¢cdes erradas no decorrer
da atividade.

3. Resultados Parciais

A primeira etapa que foi concluida refere-se a Coleta
de Dados. A fim de obter os dados necessarios para o
desenvolvimento do projeto, foram utilizadas trés
camerasweb, especificamente o modelo Logitech C922
Pro Stream. Essas cAmeras foram escolhidas devido a
sua capacidade de capturarvideoscom uma alta taxa de
quadros, chegando a sessenta quadros por segundo.

A escolha por trés cameras se justifica pela
necessidade de registrar 0s videos de voluntarios
realizando exercicios fisioterapicos em trés perspectivas
distintas: Lado Esquerdo, Frontal e Lado Direito.
Inicialmente, contamos com a participacdo de 10
voluntarios, todos alunos da institui¢do, que realizaram
0S exercicios propostos no projeto original e também
um exercicio adicional, o Agachamento unipodal com
ambas as pernas.

A coleta desse conjunto inicial de dados tem o
proposito de nos permitir conduzir uma série de testes.
Estes testes sdo essenciais tanto para determinar a
quantidade de dados que sera necessdria para o
treinamento adequado da rede neural, quanto para
avaliar a acuracia do algoritmo de Pose Estimation,
especificamente o OpenPose.

Conforme o desenvolvimento do projeto progrediu,
identificou-se a necessidade de uma etapa adicional:
avaliar a precisdo do algoritmo OpenPose na extragdo
de dados que seriam usados para avaliar os exercicios
fisioterapicos, visto que pequenas varia¢des na posicdo
detectada dasarticulagfes podem resultar em alteracbes
significativas na avaliacdo dos exercicios.

Para avaliar a acuracia do OpenPose, foram
capturados aproximadamente 10.000 frames de
voluntarios em posicédo estatica para cada uma das trés
perspectivas (Lado Esquerdo, Frontal e Lado Direito),
totalizando cerca de 30.000 frames. Estes frames foram
processados pelo algoritmo OpenPose para estimar a
pose. Em seguida, desenvolveu-se um algoritmo auxiliar
destinado a tratar e simplificar a andlise desses
resultados.

O algoritmo produz graficos que mostram a
frequéncia com que o OpenPose determinou a posi¢do
de cada articulagdo em pixels. O valor médio desses
pixels & usado como um ponto de referéncia,
considerado zero. Dessa maneira, é possivel avaliar a
variacdo em pixels que o OpenPose apresenta ao
estimar a posicdo de um ponto que, em teoria, é estético.
Isso auxilia na determina¢do de uma margem de erro.

Foram gerados graficos especificos para seis
articulacbeschave para os exercicios em estudo: quadril
esquerdo, joelho esquerdo, calcanhar esquerdo (exibido
abaixo na figura 1), quadril direito, joelho direito e
calcanhar direito. Além destes, graficos adicionais
foram produzidos para mostrar a varia¢ao nos angulos
calculados a partir da triangulacdo dessas articulagdes:

especificamente os angulos formados entre quadril,
joelho e calcanhar.

Esta analise estd em andamento e visa garantir que o
OpenPose fornega resultados clinicamente validos,
estabelecendo um padrédo de confiabilidade no contexto
da fisioterapia.
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Figura 1 — Grafico da ocorréncia dos pixels no ponto
inferido pelo OpenPose no tornozelo esquerdo
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