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RESUMO

A deficiéncia motora é uma condi¢do que interfere na qualidade de vida
de milhGes de pessoas no mundo. Uma condi¢do muito comum que leva a algum
tipo de deficiéncia motora (por exemplo, paraplegia) devido a danificagdo do
sistema nervoso é a lesdo medular. A lesdo medular ocorre com a lesdo da medula
espinhal, impedindo a comunicagao entre o cérebro e as partes do corpo apds a
lesdo e levando a perda de mobilidade e sensibilidade.

Para auxiliar na qualidade de vida de pessoas com deficiéncia motora,
uma, das principais alternativas é a reabilitacdo. Na reabilitacdo, a pessoa com
deficiéncia exercita as partes afetadas para reduzir os efeitos negativos devido
a lesdo e ha a possibilidade de recuperar, ao menos parcialmente, as func¢oes
perdidas.

Uma tecnologia amplamente utilizada em varias modalidades de reabili-
tagdo, inclusive para lesdo medular, é a realidade virtual (da sigla em inglés VR,
que significa virtual reality). Essa tecnologia permite ao usudrio se sentir imerso
em um ambiente virtual e interagir com objetos presentes nesse ambiente. A re-
abilitacdo normalmente exige muito esforco e dedicagdo do paciente, ja que seu
resultado depende da frequéncia e da intensidade que os exercicios sao realizados,
0 que pode ser considerado chato, cansativo e desgastante. A realidade virtual
auxilia na reabilitacdo fornecendo ao paciente maior motivagdo e engajamento
na realizacio dos exercicios, além de poder fornecer uma medida de desempenho.

Neste trabalho é desenvolvido um sistema de realidade virtual imersivo no
contexto de reabilitacdo para pessoas paraplégicas, com énfase em lesdo medular.
O trabalho é desenvolvido com atividades que fornecem a sensacio de caminhada.
E esperado que o usudrio tenha uma experiéncia imersiva e interativa semelhante
a uma pessoa sem deficiéncia caminhando naturalmente.

Para fornecer a experiéncia imersiva, o hardware de realidade virtual uti-
lizado foi o HT'C Vive. O ambiente virtual com um avatar e suas funcionalidades
foram desenvolvidos com a Unreal Engine. Além dos controles e do HMD do
Vive, também foram utilizadas IMUs para o rastreamento de partes do corpo do
usuario. No ambiente virtual, o usuario encorpora um avatar, que o representa
fisicamente no ambiente virtual. As informagoes de rastreamento vindo dos dis-
positivos fixos as partes do corpo do usuario sao utilizadas para que o avatar
replique os movimentos do usudrio nas partes correspondentes (cabega, bragos
e pernas). Para fornecer uma sensagdo imersiva, o usudrio tem uma visdo em
primeira pessoa em relacdo ao avatar, ou seja, a cAmera é posicionada onde es-
tariam os olhos do avatar, além da camera obedecer aos dados de rastreamento
do HMD.

Para fornecer uma forma de deslocamento no ambiente virtual que de-
pende dos movimentos do usuario, que pode ser paraplégico, foi desenvolvido um
algoritmo que analisa o sinal de orientacdo de uma IMU acoplada ao brago do
usudrio e estima a velocidade de movimento. Essa implementacao fornece uma
experiéncia interativa de deslocamento que se assemelha & caminhada fisica.

Os experimentos com voluntarios ocorreram em até 3 etapas. A primeira,
de caminhada na esteira com pessoas higidas, para avaliar a estimativa da veloci-
dade com a velocidade de referéncia da esteira. A segunda, com realidade virtual,
em um ambiente com um circuito e uma referéncia maével para avaliar o controle
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do movimento do usudrio com o avatar. A terceira, também com realidade vir-
tual, ¢ um caminho em linha reta infinito com elementos de gameficacdo, o que
permite avaliar o desempenho para cumprir tarefas no ambiente virtual. Os ex-
perimentos de realidade virtual foram feitos com pessoas higidas e com pessoas
com paraplegia.

Ap6s os experimentos, foram aplicados questionarios validados para ava-
liar a experiéncia dos voluntarios. Também foi feita uma questao discursiva para
os voluntarios descreverem a experiéncia com o sistema desenvolvido.

Os resultados mostram que os voluntarios foram capazes de controlar o
avatar no ambiente virtual para cumprir as tarefas. Através dos questiondrios,
foi possivel concluir que os voluntarios gostaram da experiéncia, se sentiram
imersos e acreditam que o sistema é capaz de ajudar na reabilitacdo. Por outro
lado, alguns sintomas se expressaram com o uso do sistema incluindo enjoo e
desconforto.

Como propostas futuras sdo sugeridas melhorias para evitar os sintomas
(principalmente enjoo), implementacao de outras formas de intera¢do no mundo
virtual e também integragdo com outros sistemas de reabilitagdo. As melhorias
sugeridas para evitar o enjoo incluem melhorar as formas de deslocamento e de
girar no mundo virtual, ou até mesmo planejar as atividades para exigir menos
movimento dos usudrios. A adi¢do de outras formas de interacao permitiria a cri-
acao de atividades mais complexas e possivelmente engajadoras. Ja a integracao
com outros sistemas de reabilitacdo permitiria o movimento fisico das pernas do
usudrio nas atividades com realidade virtual.

Palavras-chave: Realidade virtual imersiva. Reabilitacdo. Rastrea-
mento de movimento. Caminhada.
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ABSTRACT

Motor disability is a condition that impairs the quality of life of millions
of people around the world. A very common condition that leads to some kinds
of motor disability (i.e.: paraplegia) due to the damage to the nervous system is
the spinal cord injury (SCI). SCI prevents the communication between the brain
and parts of the body below the injury and leads to the loss of mobility and
sensibility.

To improve the quality of life of people with motor disability, one of the
main alternatives is rehabilitation. In rehabilitation, the person with disability
exercices the affected parts to reduce the negative effects due to the injury and
there is a chance of recovery, at least partially, of the lost functions.

A technology widely used in many kinds of rehabilitation, including for
SCI, is virtual reality (VR). This technology allows the user to feel immersed
in a virtual environment and interacting with objects inside this environment.
Rehabilitation usually demands a lot of effort and dedication from the patient,
since its results depends on the frequency and the intensity that the exercises
are executed, that can be considered boring, tiring and wearing. VR assists the
rehabilitation providing the patient greater motivation and engagement while
doing the exercices, besides allowing to measure performance.

In this work it is developed an immersive VR system in the rehabilitation
context for paraplegic people, with emphasis in SCI. The work is developeed with
activities that provide the feeling of walking. It is expected that the user has an
immersive and interactive experience close to a person without any disability
walking naturally.

To provide a way to move in the virtual environment that depends on the
movements of the user, that can be a paraplegic person, an algorithm was deve-
loped to analyze the signal of the orientation of an IMU attached to the arm of
the user and estimates the velocity of the movement. This implementation allows
an interactive experience of movement and that ressembles walking physically.

The experiments with volunteers occurred in up to 3 phases. The first one,
of non-disabled people walking in a treadmill, to evaluate the estimated velocity
compared to the velocity of reference from the treadmill. The second phase, using
VR, in an environment with a circuit and a moving reference to evaluate the
control of the movement of the user with the avatar. The third phase, also using
VR, is an infinite straight forward path with gamefication elements, allowing
to evaluate the performance by accomplishing tasks in the virtual environment.
People with and without paraplegia participated in the VR experiments.

After the experiments, validated questionnaires were applied to assess
the experience of the volunteers. Also, a discursive question was made for the
volunteers to describe the experience with the developed system.

The results showed that the volunteers were capable to control the avatar
in the virtual environment in order to accomplish the tasks. Through the questi-
onnaires, it was possible to conclude that the volunteers enjoyed the experience,
felt immersed and believe that the sistem is capable to assist the rehabilitation.
On the other hand, some symptoms were expressed by the use of the system
including nausea and discomfort.
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Suggested future proposals include improvements to prevent the symp-
toms (mainly nausea), implementation of other kinds of interaction in the virtual
world and also integration with other rehabilitation systems. The suggested im-
provements to prevent nausea include better implementations for moving and
turning in the virtual world, or even design the activities in a less demanding
way to the users. Additional kinds of interaction would allow the creation of
more complex activities that are possibly more engaging. The integration with
other rehabilitation systems would allow the physical movement of the legds of
the user during the activities with VR.

Keywords: Immersive virtual reality. Rehabilitation. Motion tracking.
Walking.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Existe um grande ntimero de pessoas com algum tipo de deficiéncia motora e
isso afeta a qualidade de vida delas. Nos Estados Unidos, em 2018 foi contabilizado que
16,3% da populagao com mais de 18 anos possui algum tipo de deficiéncia motora, o que
corresponde & 40,7 milhdes de pessoas'. As pessoas que apresentam algum problema
desse tipo de forma mais cronica nao tém tanta independéncia para realizar tarefas
comuns diariamente como usar o banheiro, subir e descer escadas ou degraus, comer,

vestir roupa, entre outras.

Os tipos de deficiéncia motora podem ocorrer por varios motivos e em muitos
casos levar a paraplegia e a tetraplegia, que muda em varios aspectos o estilo de vida da
pessoa. Uma dos tipos mais comuns deficiéncia motora que podem levar a paraplegia
e a tetraplegia é a lesao medular. A lesao medular pode ser definida como uma lesao
na medula espinhal com disfun¢do neuroldgica, com ou sem rompimento da coluna
vertebral (SLOAN, 2007), e pode ser causada por contusio, incisdo ou compulsdo da
medula espinhal (NAS et al., 2015). Estima-se que no Brasil ocorram cerca de 11 mil
novos casos de lesdao medular por ano e que ha mais de 180 mil individuos com essa
condi¢ao (MASINI, 2018), enquanto as estimativas mundiais estao entre 250 mil e 500

mil novos casos por ano?.

A lesdo medular pode levar a perda de mobilidade e sensibilidade de partes do
corpo abaixo da lesdao, sendo que a intensidade das fungoes perdidas depende do seu
tipo (lesao completa ou incompleta) e as regioes afetadas dependem de qual parte da
medula foi lesionada. Uma lesao completa significa perda total das fun¢des motoras e
sensoriais distais ao nivel da lesao. J& em uma lesao incompleta ocorre a preservagao
parcial das fungoes sensoriais e motoras distais ao nivel da ferida e nos segmentos
sacrais inferiores (NAS et al., 2015). A Figura 1.1 mostra uma relacdo da regiao em

que a medula espinhal é lesionada com as partes afetadas do corpo da pessoa.

Existem varios processos e estudos sobre reabilitacao de pessoas com lesao me-
dular, que tentam melhorar a qualidade de vida dessas pessoas. Eles podem ser caros,
demorados e exaustivos, mas tentam recuperar as fungoes perdidas, ajudar em tarefas
didrias (exercicios para vestir-se, transferéncia de assento, sentar-se na cama, etc.) e

ao menos amenizar sintomas secundarios (espasmos, escaras, controle de bexiga, os-

1" Dados do National Center for Health Statistics dos Estados Unidos. Mais informacdes podem ser

encontradas em: cdc.gov/nchs/fastats/disability.htm
Dados da Organizacao Mundial da Satde. Mais informagoes podem ser obtidas em: who.int/
disabilities/policies/spinal_cord_injury/en/


cdc.gov/nchs/fastats/disability.htm
who.int/disabilities/policies/spinal_cord_injury/en/
who.int/disabilities/policies/spinal_cord_injury/en/

T1 or above

Quadriplegia

T1-Té
Paraplegia

T6-T12
Paraplegia

L1-L5

Paraplegia

Figura 1.1: Classificagdo dos niveis de lesao medular e relagao com as regioes afetadas

Fonte: Repositorio digital da Zazzle disponivel na pagina acessada em fevereiro de 2020.

teoporose, etc.) (NAS et al., 2015). Trabalhos como Donati et al. (2016) e de An e
Park (2017) mostraram resultados efetivos da aplicagdo da reabilitagdo em pessoas
com lesao medular. O primeiro trabalho levou a recuperagao parcial de mobilidade e
sensibilidade de pessoas com lesao completa, enquanto o segundo mostrou melhoria

das fungoes deterioradas em casos de lesao incompleta.

Dentro do contexto de reabilitagdo, uma das tecnologias utilizadas é a realidade
virtual (VR, do inglés virtual reality). Estudos como Esfahlani et al. (2018) e An e Park
(2017) mostram que o uso de realidade virtual é capaz de melhorar o desempenho dos
pacientes na reabilitacdo. Como as tarefas de reabilitagdo sdo repetitivas, exaustivas e
devem ser feitas por um longo periodo, os pacientes podem nao ter um desempenho
adequado para trazer os beneficios previstos. De acordo com esses estudos (ESFAH-
LANT et al., 2018; AN; PARK, 2017), o uso de realidade virtual promove um aumento
no engajamento e no direcionamento da atencao aos exercicios, o que ajuda a evitar a
sensacao de cansaco, além de sido reconhecida uma melhoria nas métricas estabelecidas

para a reabilitagao.

Considerando os beneficios da realidade virtual na reabilitagao, é desenvolvido

nesse trabalho um sistema de realidade virtual voltado para reabilitacao de pessoas


https://www.zazzle.co.nz/spinal_cord_injury_levels_labelled_drawing_poster-228254518601537450

com paraplegia, incluindo os casos de lesdo medular completa. Com os elementos de de
imersao e interacao utilizados, é fornecido aos usuarios uma experiéncia de caminhada
que se aproxima da caminhada fisica. Os resultados com este sistema foram avaliados
tanto em métricas de desempenho das atividades, quanto com questionarios sobre a
experiéncia do usudrio. Em uma das atividades, a maioria dos voluntarios (tanto os
higidos quanto os com paraplegia) conseguiu controlar o deslocamento no mundo vir-
tual para acompanhar uma referéncia mével e manté-la a uma distdncia menor que 3
metros por pelo menos 96% do tempo. Em outra atividade, os voluntarios conseguiram
evitar pelo menos 83% dos obstéculos no percurso, sendo que metade deles consegui-
ram evitar todos. Através dos questionarios, de forma geral foi possivel concluir que
os usudrios gostaram da experiéncia com o sistema, se sentiram imersos no ambiente
virtual e consideraram que serd util para a reabilitacao. O sintoma mais expressivo pelo
uso do sistema foi o enjoo, enquanto outros sintomas também foram registrados com
intensidade menos elevada foram desconforto, fadiga, dificuldade em focalizar, suor e

desconforto no estémago.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Varios trabalhos sobre reabilitacdo que incluem o uso de realidade virtual se
aproveitam das caracteristicas de imersao e de interagao com o ambiente virtual. Po-
rém esses trabalhos trabalham com os movimentos residuais dos pacientes que possuem
algum tipo de deficiéncia motora, como nos casos de AVC (PROFFITT et al., 2018),
paralisia cerebral (SILVA; IWABE-MARCHESE, 2015) e lesdo medular incompleta
(AN; PARK, 2017). Por outro lado, nao é possivel para uma pessoa com lesao medular
completa exercitar diretamente os proprios membros inferiores com a sua vontade. Sho-
kur et al. (2016) desenvolve uma aplicagdo de realidade virtual imersiva com feedback
héptico para reabilitacao de pessoas com lesao completa, mas nao possui tantos ele-
mentos de interacao como visto em outros trabalhos, apesar de tentar fornecer algum

nivel de sensacao visual e héptico relacionado a caminhada.

Para que o sistema de realidade virtual se enquadre com a proposta da reabili-
tagdo com caminhada, sdo considerados necessarios varios elementos na construcgao do
sistema, que incluem: a visualizagdo de um ambiente virtual com objetos que fornecam
alguma forma de interacao ou de referéncia, o fornecimento da sensacao de desloca-
mento e a visualizacdo dos movimentos das partes do corpo no mundo virtual, sendo
este tltimo feito através de um avatar. Também é preciso fazer o rastreamento e a
transmissao da posicao das partes do corpo a serem visualizados no ambiente virtual

através do avatar.

Para fornecer a sensagdo imersiva com a realidade virtual, existem solugoes co-

merciais hoje com sistemas que utilizam um HMD (do inglés head-mounted display,



um equipamento para usar na cabeca com uma tela, duas lentes e um sistema de ras-
treamento) e possivelmente algum tipo de controle. Exemplos de sistemas comerciais
imersivos incluem Oculus Rift, HTC Vive, Valve Index, etc. A sensacdo imersiva sig-
nifica que o usuario do sistema tem a percepcao de que foi transportado para outro
lugar, normalmente devido a visualizagao do focalizada do ambiente pelo HMD e do

movimento da camera atrelado ao rastreamento da orientagao da cabega.

Além do hardware, também é preciso alguma ferramenta que permita o de-
senvolvimento de software da aplicacao de realidade virtual. Essa ferramenta precisa
interagir com o hardware de realidade virtual, ser programavel, permitir a criacao de
ambientes virtuais com objetos interativos e de um avatar, um personagem que per-
sonifique a presenca fisica do usuario no ambiente virtual. Atualmente, engines de

desenvolvimento de jogos como Unity e Unreal Engine possuem todas dessas funciona-
lidades.

E esperado que nio haja nenhum movimento voluntario dos membros inferiores
da pessoa com paraplegia, entao ele(a) nao seria capaz de expressar a sua vontade e
transmitir comandos relacionados aos movimentos das pernas a um ambiente virtual.
Dessa forma, s6 poderao ser trabalhados com formas de interacao usando comandos e
movimentos vindos da cabeca e dos membros superiores, o que também pode implicar

em alguma forma de deslocamento no ambiente virtual.

Dentro do contexto de caminhada fisica da pessoa com paraplegia utilizando
equipamentos como esteira, sistema de suspensao de peso, eletroestimulagao e exoes-
queleto, considerando que nao ha movimento voluntario das pernas dessa pessoa, €
possivel utilizar o sistema de realidade virtual para fornecer ao usuario uma experi-
éncia imersiva de caminhada, incluindo mostrar o movimento dos membros inferiores.
No futuro, caso ocorra recuperacao dos movimentos voluntarios nas pernas, podem ser
implementados elementos de interacao e gameficagao relacionados a caminhada volun-
téria.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, ndao havia a estrutura para realizar
a verticalizacdo e caminhada fisica, entao foi necessario desenvolver alternativas de
movimentagao e interagdo com o usuario sentado. Para que a forma de deslocamento
no ambiente virtual se torne imersiva, foi necessario implementar alguma forma de
traduzir algum movimento que o lesado medular é capaz de fazer, mesmo sentado, na

velocidade desse deslocamento.

Um dos desafios deste trabalho é lidar com as limitacdes de movimento do
lesado medular para fornecer um deslocamento imersivo no ambiente. Uma pessoa
higida (sem lesdo) pode caminhar, deslocar-se e rotacionar livremente no ambiente

fisico e transportar com facilidade esses movimentos para o ambiente virtual. Mesmo



com as formas de rastreamento e deslocamento implementadas, o usuario ainda nao
possui uma forma imersiva de rotacionar (mudar de dire¢do) no ambiente virtual. Nao
é possivel ele fazer isso fisicamente em uma esteira com sistema de suspensao de peso e
também seria inviavel fazer isso em uma cadeira de rodas. Utilizando botoes para girar
é possivel, mas nao fornece uma experiéncia imersiva, ja que nao esta relacionado com
o movimento fisico, além de poder causar motion sickness. Portanto, outro fator a ser
levado em consideracao é o desenvolvimento do ambiente sem exigir grandes mudancas
de diregdo e, possivelmente, de outras formas de interacao que sejam imersivas e faceis

de controlar.

O software que ird gerar o ambiente virtual e interagir com o usuario tam-
bém precisa se comunicar com os outros dispositivos fisicos associados a reabilitacao
para fornecer uma experiéncia completa. Parte do desenvolvimento do software leva
em consideragao a troca de informacoes da aplicacao de realidade virtual com outros
dispositivos de hardware como IMUs (para fazer o rastreamento das partes do corpo
desejadas) e eletroestimulador (para fazer a contragao dos misculos e gerar movimento)
por meio de um script que atua como servidor intermediador dessas informagoes. O
servidor pode ser expandido para permitir a troca de informagoes com dispositivos

adicionais, como esteira e exoesqueleto.

1.3 OBJETIVOS

Com a proposta de construir um sistema de realidade virtual para reabilitacao
imersivo e interativo, o objetivo principal com os experimentos deste trabalho é avaliar
se é possivel controlar o movimento do avatar, fornecendo ao usuario uma experiéncia
imersiva que se assemelhe a caminhada fisica. Objetivos secundarios deste trabalho

incluem

o Implementar a comunicagao entre os diversos dispositivos de hardware e elemen-

tos de software (hardware VR, IMUs, engine com ambiente virtual)

o Implementar formas de rastreamento dos membros do usuério de forma que o

avatar replique esses movimentos com os dados de rastreamento

e Criar um método de estimativa de velocidade a partir obten¢do dos dados re-
lacionados ao movimento do usuario e avaliar se essa estimativa corresponde a

velocidade fisica

o Implementar o deslocamento do avatar a partir dos movimentos do usuério,

mesmo que ele seja paraplégico

o Criar ambientes virtuais que fornegam objetivos e formas de interacao relaciona-

das a caminhada



o Avaliar o desempenho e a experiéncia dos usudarios nas atividades propostas com

os ambientes desenvolvidos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a explicagdo tedrica sobre alguns temas abordados por
este trabalho. O primeiro tema é a realidade virtual, com a sua definicdo conceitual
e os elementos associados a ela. O segundo tema ¢é a representacao de orientagao no
espaco tridimensional, sendo que sao utilizadas dois tipos no trabalho, os angulos de
Euler e os quatérnios, além de ser apresentadas as formas de conversao entre os dois

tipos.

2.1 REALIDADE VIRTUAL

Como neste trabalho é desenvolvido um sistema que faz uso de realidade virtual,
é interessante saber a sua definicdo, suas propriedades e o que é possivel de se fazer
com ela. Mealy (2018) se refere a realidade virtual por uma realidade imersiva simulada

por computador que cria um ambiente fisico que nao existe.

Sherman e Craig (2003) definem que hé quatro elementos chave na experiencia

de realidade virtual.

« Mundo virtual - E o conteido de um dado meio. Pode existir apenas na mente
do criador ou transmitido e compartilhado com outros. Um mundo virtual com-
putacional é a descrigdo de objetos em uma simulagao. Nos experimentamos o
mundo virtual pela realidade virtual quando vemos esse mundo apresentar seus

objetos e interacoes de forma fisicamente imersiva e interativa.

e Imersao - Se refere a um estado mental ou emocional de estar envolvido em
uma experiéncia ou a sensacao de estar em um ambiente. Pode ser puramente
mental (como ao ler ou ouvir uma histéria) ou ser realizada por meios fisicos (por
exemplo, ao jogar um videogame). A imersao fisica é uma caracteristica que faz
parte da definicao de realidade virtual, e ocorre através de estimulos artificiais

aos sentidos do corpo com o uso da tecnologia.

o Feedback sensorial - Os sistemas de realidade virtual fornecem feedback sensorial
direta aos participantes baseados na localizacao fisica deles. Em geral, o feedback
é visual, mas existem sistemas que podem atuar em outros sentidos, como um
sistema haptico que atua no tato. Para fornecer o estimulo sensorial baseado na
posicao do usudrio, o sistema de realidade virtual deve rastrear o movimento
desse usuario (em geral algum objeto preso a cabega e outro sendo segurado pela

mao).



o Interatividade - Para que a realidade virtual pareca auténtica, ela deve responder
as acgoes do usudario, ou seja, ser interativa. Algumas formas de interatividade
podem ser descritas como a habilidade de afetar um mundo computadorizado ou
mudar o ponto de vista no mundo. Nos sistemas de realidade virtuais modernos,
uma foma de interagdo bem comum é a de mudar o ponto de vista do mundo
virtual com o rastreamento do movimento da cabeca. A interatividade pode ser
estendida com um ambiente colaborativo, em que varios usuarios interagem den-

tro do mesmo ambiente virtual.

Detalhando mais sobre imersao, no livro de Mealy (2018) é dito que ser capaz
de ver o controle no espaco virtual e rastrear o seu movimento fisico é um passo
enorme para tornar o usuario imerso no mundo virtual e incorporar os movimentos
fisicos do usuario no espago virtual. Além disso, quando o sistema é capaz de gerar
movimentos em 6 graus de liberdade (mudanga na posigdo e na orientagdo nos trés
eixos do espago tridimensional), os movimentos se tornam realistas nos mundos VR e

aumenta a imersiividade da experiéncia VR.

Ja de acordo com Sherman e Craig (2003), o usudrio alcangard a imersao men-
tal com uso da realidade virtual dependendo tanto do contetido da aplicagdo e das
capacidades do sistema VR, que incluem resolucao, tempo de resposta e cobertura sen-
sorial (quais sentidos do usuério e a que nivel cada um deles é estimulado). Também
existem niveis de imersao mental, que vao de absolutamente nenhum (o usudrio se
sente apenas conectado a um computador) até imersao mental total (o usuério se sente

completamente parte do ambiente).

No livro de Sherman e Craig (2003), outro conceito importante para a realidade
virtual é o de avatar. A palavra da lingua hindi avatar significa a encarnagdo mundana
de uma divindade. No contexto de realidade virtual, um avatar é um objeto virtual que
representa um participante ou objeto fisico no mundo virtual, ou que é encorporado

por um participante.

Combinando os elementos acima, uma definicio mais adequada de realidade
virtual seria a de um meio composto por simulagoes computacionais interativas que
percebem a posicao e as agoes do participante e substituem ou aumentam o feedback

em um ou mais sentidos, dando a sensacao de estar mentalmente imerso ou presente
na simulagdo (um mundo virtual) (SHERMAN; CRAIG, 2003).

Os sistemas e ambientes de realidade virtual podem ser considerados imersivos
ou nao-imersivos. A experiéncia é considerada imersiva quando envolve uma simulacao
computacional de espaco tridimensional e uma interagdo entre humano e computador
dentro desse espaco. Uma das principais caracteristicas de ambientes imersivos é o

envolvimento de navegacao egocéntrica, em que o usuario é cercado pelo ambiente.



Em contrapartida, um ambiente nao-imersivo utiliza a navegacao exocéntrica, onde
o usudrio estd fora do ambiente (KOZHEVNIKOV; GURLITT, 2013). Exemplos de
sistemas de realidade virtual imersivos normalmente utilizam algum HMD (Oculus
Rift, HTC Vive, etc.), enquanto os videogames e computadores conectados em um

monitor ou uma TV podem ser classificados como sistemas VR nao-imersivos.

2.2 REPRESENTACAO DE ORIENTACAO NO ESPACO TRIDIMEN-
SIONAL

Um dos objetivos desse trabalho é fazer o rastreamento em tempo real das partes
do corpo humano no espacgo tridimensional e mostrar a posi¢cao das partes rastreadas
dentro do mundo virtual nas partes equivalentes do avatar de realidade virtual. O ras-
treamento ocorre pela amostras de orientagdo das IMUs (subsecao 4.2.1), posicionadas
nas partes em que se deseja fazer o rastreamento na pessoa (bragos e pernas), para que
o avatar possa replicar o posicionamento dessas partes. Entao, primeiro é necessario
saber como representar as orientagoes de cada parte no espaco tridimensional. Além
disso, neste trabalho sao utilizados duas formas de representacao de orientagao, qua-
térnios e angulos de Euler, entdo é necessario saber como elas funcionam e também
converter de uma forma de representacao para a outra. As definicdes de angulos de Eu-
ler (subsecao 2.2.1), quatérnios (subsegao 2.2.2) e conversao entre quatérnios e angulos
de Euler (subsegao 2.2.3) foram retiradas de Diebel (2006).

2.2.1 Angulos de Euler

Um dos métodos mais comuns de representar a orientacao, ou atitude, de um
corpo rigido é utilizando angulos de Euler. No espago tridimensional com coordenadas
x, y e z, essa representacao é feita por um conjunto de trés angulos (Figura 2.1). Apesar
de ser um tipo de representacao bem intuitiva e muito utilizada, ela apresenta algumas
desvantagens como singularidade e ser menos precisa que outras representacdes para
integrar mudancas incrementais de atitude ao longo do tempo. Esta representacao de
orientacao também é utilizada pela ferramenta adotada para o desenvolvimento do

ambiente virtual deste trabalho, a Unreal Engine (subsegao 4.2.3).

Além dos trés valores dos angulos, para definir a atitude de um corpo é necessa-
rio definir também a sequéncia das rotagoes em que esses angulos sao aplicados. Isso se
deve as operagoes de rotagao nao serem comutativas, ou seja, uma mudancga na ordem

das rotagoes altera a atitude.

Trés rotacoes de coordenadas em sequéncia podem descrever qualquer rotacao.
Considere rotacoes triplas em que a primeira rotacao é um angulo ¢ ao redor de um

eixo k, a segunda rotagdo é um angulo # ao redor de um eixo j e a terceira rotacao é



Roll%ﬂXl (North)

Y, (East)

VN
/\/j{\ A Pitch (@)
p S |

B
N
-

| J
l L)
xV’/ el YaW(W)L)
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(a) Representacao dos dngulos de Euler pelas (b) Representacdo dos angulos de Euler pelos
letras gregas ¢, 6 e 1 para rotacionar os eixos nomes roll, pitch e yaw para rotacionar em
T, yez torno dos eixos x, y e z

Fonte: Repositorio digital do The Free Dictio- Fonte: Repositério digital do CHRobotics dis-
nary disponivel na pagina acessada em novem- ponivel na pagina acessada em novembro de
bro de 2019. 2019.

Figura 2.1: Representacao de orientagao no espaco tridimensional pelos angulos de
Euler

um angulo ¢ ao redor de um eixo ¢. Para simplificacdo da notacao, estes angulos serao
arranjados em um vetor tridimensional chamado vetor de angulos de Euler, definido

por

u:=[¢,0,9". (2.1)

A fungdo que mapeia o vetor de dngulos de Euler a sua matriz de rotacao
correspondente, R; j; : R® — SO(3), é

Rij (0,0, ¢) = Ri()R;(0) Ri(¢). (2.2)
Se z € R? é um vetor de coordenadas globais e z” € R é o mesmo vetor expres-

sado em coordenadas fixas ao corpo, entao tem-se as seguintes relagoes

2’ =R; () z, (2.3)

zZ = Ri’j’k(u)Tz’. (24)

Neste trabalho, a representacao de angulos de Euler é utilizado com dois tipos
de sequencia de rotagoes: a sequencia (3,2,1), que representa rotagoes em torno dos
eixos z, y e x respectivamente, e a sequencia (3,1,2), que representa rotagoes em torno

dos eixos z, x e y respectivamente.
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Por motivos de simplificacao, nas matrizes abaixo a letra s representa a operagao
seno, a letra ¢ representa a operacao cosseno, e o subscrito representa em qual angulo

estd sendo aplicada a operacao.

Em termos de matrizes de rotacdo, a sequéncia de rotagao (3,2,1) com seus

respectivos angulos de Euler em torno de cada eixo pode ser descrita como

CHCo  SpCoh T CHpSOSy  SpSep — CypSHCy)
R3’2,1 (¢, 0, ZD) = R3(¢)R2(9)R1 (w) = | 78pCH  CHCyp — SpSeSyy  CpSep T SySeCy | - (2.5)
S —SyCh CwC@

De forma semelhante, a sequéncia de rotacao (3,1,2) também pode ser escrita

como

CopCop T 84S0Sy  SpCo  —CpSyy + SpSHCy
R31,2(¢,0,7) = R3(¢) R1(0) Ra(v) = | =sgcy + o805y oy S¢Sy +CS0Cy

CHSqy —Sp CoCy
(2.6)

2.2.2 Quatérnios

Quatérnios sao uma forma de representagao composta por uma componente real

e trés componentes imaginarias. Um quatérnio, q € H, pode ser definido como

q0
a=[q,q1, g2, 3] = [ ] , (2.7)
di1:3

sendo que qo, q1, g2 € g3 € R, mas g1, g2 e g3 sao atribuidos as unidades imaginarias 1,
j e k de q. Existe um conjunto de defini¢oes e operagoes que podem ser aplicados aos

quatérnios. O adjunto, a norma e o inverso do quatérnio q sao respectivamente

_ q0
q= , (2.8)
_q1:3
lall = V3 + 2+ a3 + 3, (2.9)
-1 q
q =7 2.10
Il (2.10)

A atitude de um objeto pode ser representada por um quatérnio unitario, ou
seja, ||q|| = 1. Na subsegdo 2.2.3 serd mostrado como obter a orientagao representada

como um quatérnio a partir dos angulos de Euler e vice-versa.
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2.2.3 Conversao entre quatérnios e angulos de Euler

E possivel obter a atitude em quatérnio a partir da representacio em angulos

de Euler com sequéncia de rotagio (3,2,1) por:

Cp/2€0/2Cy /2 — S¢/256/254 /2
Cy/9CH /98 +S4/9CH /98
q3’271(¢,9’¢) — ¢/2¢0/25/2 $/2¢0/2°4/2 (211)
Ce/2€0/25¢ /2 — S¢/2C0/25¢ /2
Cp/250/25¢ /2 7 Cp/2C0/254 /2

De forma semelhante, é possivel obter o quatérnio pela representacao em angulos

de Euler com a sequéncia (3,1,2) por:

Cg/2C0/2Cy /2 T 5¢/250/25y /2
Cah/9CH/9S +S4/9CH /98
Qs.1.2(0,6,00) = | @122/ S0/2%0/2%u 2 (2.12)
Ce/2€0/25¢ /2 — S¢/2C0/25¢ /2
Ce/2€0/25¢ /2 — Cp/250/254 /2

A forma inversa, para se obter os angulos de Euler na sequéncia (3,2,1) a partir

da representacao em quatérnio, é definida por:

atan2(2q0qs — 2192, 43 + 43 — 43 — ¢3)
u321(Ry(q)) = asin(2q193 +2qoq2) (2.13)
atan2(2q0q1 — 24293, @ + 3 — ¢ — ¢3)

De forma semelhante, pode-se obter os dngulos de Euler na sequéncia (3,1,2) a

partir da representagao em quatérnio por:

atan2(2q0q3 +2q192, 3 — @ — ¢ — ¢3)
u312(Re(q)) = —asin(2g2q3 — 2qoq1) (2.14)
atan2(2q1q3 + 290492, 46 + 43 — & — ¢3)
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3 ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta os trabalhos utilizados como referéncia de aplicacio
de realidade virtual em reabilitagdo, assim como a fonte e o método utilizados para
encontra-los. Os trabalhos citados sao datados de 2016 a 2018.

Diversos trabalhos que foram publicados nos tultimos anos exploraram a utili-
zacao de realidade virtual em processos de reabilitacdo motora. Os resultados gerados
nesses trabalhos mostram evidéncias que a realidade virtual é capaz de melhorar o
desempenho dos pacientes com deficiéncia motora na reabilitacdo e a restauracao da

funcao debilitada.

Nos paragrafos abaixo sao mencionados alguns trabalhos que demonstram tais
vantagens e melhorias. Os trabalhos foram obtidos pela plataforma Web of Science
utilizando as palavras-chave VR ou wvirtual reality e rehabilitation, além de ter sido feita
uma filtragem por tépicos (reduzindo o nimero de referéncias de mais de 6 mil para
280). Posteriormente foram escolhidos os que apresentaram a palavra immersive em
seus resumos e/ou titulos e se mostraram relevantes dentro do contexto de reabilitacao

com realidade virtual.

Esfahlani et al. (2018) propéem em um sistema de reabilitagdo com realidade
virtual nao-imersivo utilizando o Microsoft Kinect e o Myo da Thalmic Labs para
deteccao de controle de gestos. Os usuarios devem jogar o jogo ReHabgame, em que
eles devem alcangar e agarrar frutas virtuais no mundo 3D, e entao solta-las acima
da cesta virtual. Essa aplicagdo permite avaliar o controle de postura e o alcance
funcional dos pacientes, que sofreram AVC, além de monitorar a execugao do exercicio
e fornecer feedback em tempo real. Foi feita avaliagdo dos jogadores com o jogo sobre a
efetividade e atratividade, e os resultados mostraram que: a maioria dos participantes se
divertiram e sentiram melhorias nos movimentos com as atividades do ReHabgame; na
opiniao dos jogadores, os bonitos cendrios e a experiéncia atraente estavam relacionados
diretamente com o engajamento, o que direcionou a atenc¢ao dos jogadores de forma
a evitar a sensagao de cansago e permitir uma pratica constante e intensiva requerida

para a plasticidade motora.

Donati et al. (2016) realizaram um treinamento de longo termo com pacien-
tes que sofreram lesdo medular com um paradigma de neurorreabilitacdo de marcha
baseado em BMI (do inglés brain-machine interface, ou interface cérebro-maquina em
portugués) de multiplos estdgios. O paradigma inclui realidade virtual imersiva, feed-
back visual-tatil e caminhada com dois atuadores robéticos controlados por EEG. Apés

12 meses treinando, todos os oito pacientes obtiveram melhorias neuroldgicas sensoriais

13



e recuperaram, em certo nivel, o controle motor voluntario abaixo da lesdao, fazendo
com que metade dos pacientes passassem a ser classificados com paraplegia incompleta.
Os autores hipotetizam que a recuperagao neuroldgica com plasticidade na medula foi

ativada pelo uso a longo termo de BMI.

O sistema de realidade virtual imersivo utilizado por Donati et al. (2016) é des-
crito por Shokur et al. (2016), em que se utiliza o HMD do Oculus Rift e um display
haptico portatil em cada brago. Os displays hapticos possuem trés pequenos vibrado-
res na manga. No mundo virtual, os pacientes incorporam um avatar 3D com forma
humana onde se tem a perspectiva em primeira pessoa e pode-se observar as pernas. O
experimento consistia em fazer com que os pacientes tentassem adivinhar a posicao das
pernas do avatar utilizando apenas a informagao dos displays hapticos posicionando os
bragos de acordo, e também de simular a sensacao tatil de pisar em diferentes super-
ficies. Para seis dos oito pacientes, o display haptico induziu uma ilusao realistica de
caminhada em trés tipos de superficies. Os pacientes também experienciaram os mo-
vimentos das pernas virtuais ou a sensacao dos pés deslizando sobre o chao, de forma

que sentiram que as pernas do avatar eram uma extensao de seus corpos.

E proposto por Proulx et al. (2018) uma plataforma imersiva para tratar de
deficiéncias cognitivas chamada bWell, que inclui a utilizacdo de VR e AR (do in-
glés augmented reality, ou realidade aumentada em portugués). O trabalho tem como
objetivo medir o engajamento e avaliar o risco de cybersickness (ocorre por incompa-
tibilidade entre os sistemas vestibular e cognitivo; sintomas relacionados incluem dor
de cabega, enjoo e tontura) como um pré-requisito para testar o sistema em pessoas
com deficiéncia cognitiva. Os usudrios utilizaram o bWell a partir de um HTC Vive,
sendo que trés exercicios foram utilizados. Para minimizar o fendmeno de cybersickness,
evitou-se utilizar deslocamentos que nao estao sincronizados com o mundo real, como o
teletransporte. O exercicio LAB requer que os usuarios completem duas “receitas” em
paralelo seguindo uma sequéncia de tempo especifica, interagindo com garrafas codifi-
cadas por cor. No exercicio MOLE o usuério deve atingir os alvos (toupeiras saindo de
buracos em uma mesa) utilizando duas marretas virtuais, sendo que a cor da marreta
deve coincidir com a da toupeira. O exercicio TENT nao possui objetivo especifico,
onde o usuario pode relaxar e explorar o local, além de poder alterar o cenario usando
um livro virtual. No TENT também ha uma esfera pulsante, em que os controles vi-
bram quando o usudrio a toca virtualmente. Os resultados mostraram que os sintomas
de cybersickness sdo pequenos e o engajamento é alto. Além disso, o engajamento em
VR imersivo foi maior do que a versao nao-imersiva dos exercicios, com diferencas
estatisticamente significantes nos aspectos de imersao, divertimento e gratificacao pes-
soal. Isso demonstra que a plataforma proposta possui uma alta aceitabilidade pelos

usuarios em termos de engajamento e conforto.
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An e Park (2017) fizeram um estudo com individuos com lesdo medular incom-
pleta cronica utilizando realidade virtual semi-imersiva em reabilitacao de equilibrio e
movimento em pé. Os pacientes utilizaram o sistema IREX, consistindo de televisor,
camera, luvas, uma tela verde e um tapete de plano de fundo. Pelo IREX, os pacientes
jogavam 6 opgodes de programas incluindo “futebol”, “snowboard”, entre outras, em
que cada uma tem a sua forma de jogar, de forma que todos exigem o controle de mo-
vimento e equilibrio do usuario. Foi identificado que houve um aumento significativo
nas métricas propostas para a reabilitacao, levando a conclusao que a terapia com VR

semi-imersiva tem um efeito positivo no tema estudado.

Proffitt et al. (2018) estudaram a seguranga e a viabilidade de interagdo em uma
plataforma de telerreabilitacao com visdo em primeira pessoa e corpo completo para
pacientes pos-AVC. O sistema de VR do estudo utiliza o Microsoft Kinect e o HMD
Oculus Rift. Para testar inicialmente a seguranca, o sistema foi testado primeiro com
pessoas sem deficiéncia, em que os participantes se empenharam em tarefas baseadas
em jogos. A visualizacgao foi feita tanto por uma TV de 43” como pelo Rift, sendo que
neste ultimo o usuario visualizava o ambiente pelos olhos do avatar. O ambiente virtual
consiste de uma estacao de reciclagem 3D em que o jogador completa 3 tipos de tarefas
projetadas para simular o mundo real, a partir do rastreamento dos movimentos de
todo o corpo com o Kinect. A maioria dos participantes se sentiu mais engajado no
jogo utilizando o Rift, podendo “ver” e perceber melhor o ambiente e mais capazes
de coordenar os movimentos. Nenhum dos participantes sem deficiéncia sentiu falta de
equilibrio, alguns desses (3 de 14) relataram tontura e enjoo durante ou apds utilizar
o Rift. Nenhum dos pacientes p6s-AVC relataram enjoo ou tontura, porém todos os
participantes requisitaram assisténcia para se equilibrar ao utilizar o HMD. Com estes
pacientes, nao ocorreu nenhuma queda, mas foram registradas 23 instancias de perda de
equilibrio. Dois dos cinco participantes p6s-AVC preferiram a vista em terceira pessoa
(Kinect + TV) alegando que era melhor para visualizar os alvos e o jogo era mais
facil de processar ao ver o avatar na tela. Ambos os participantes tinham limitacoes na

habilidade de percepgao visual.

Tabela 3.1: Resumo dos tipos de reabilitacao utilizados nas referéncias

Causa ou tipo
Trabalho Nivel de imersao Equipamentos de deficiéncia
Esfahlani et al. (2018) | Nao-imersiva Kinect, Myo AVC
Oculus Rift, BMI, Lesao medular
Shokur et al. (2016) Imersiva display héptico completa
Proulx et al. (2018) Imersiva HTC Vive Deficiéncia cognitiva
Lesao medular
An e Park (2017) Semi-imersiva IREX incompleta
Imersiva e
Proffitt et al. (2018) nao-imersiva | Kinect, Oculus Rift AVC
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o panorama geral do sistema proposto (se¢ao 4.1), os
dispositivos de hardware e as ferramentas de desenvolvimento de software utilizados
(secao 4.2), o desenvolvimento da técnica de estimativa de velocidade de deslocamento
(secao 4.3), o desenvolvimento dos ambientes virtuais e do personagem (segao 4.4) e
a descrigao dos experimentos realizados com voluntérios na esteira (se¢do 4.5) e com

realidade virtual (segao 4.6).

4.1 PANORAMA DO SISTEMA DE REALIDADE VIRTUAL PARA RE-
ABILITACAO

A proposta deste trabalho inclui desenvolver um sistema de realidade virtual
imersivo para a reabilitacao de pessoas com deficiéncia motora nos membros inferiores,
entao existem alguns requisitos para que este sistema possa ser construido. Os requisitos

tratados neste trabalho foram

o Uma forma de capturar e transmitir os movimentos ou comandos do usuario para

o software que renderiza o ambiente virtual
o Fornecer a visualizacao do ambiente virtual ao usuario

« Implementar um avatar (corpo que representa fisicamente o usuario no ambiente

virtual)

o Implementar as respostas aos comandos e movimentos do usuario, incluindo o

movimento do avatar no ambiente virtual

o Gerar o ambiente virtual com objetos que o usuario possa interagir ou usar de

referéncia.

O diagrama do sistema desenvolvido ¢ ilustrado pela Figura 4.1. No sistema o
usuario utiliza o HMD e os controles do HTC Vive e as IMUs. Os dados de rastrea-
mento do Vive e de orientacao das IMUs capturam os movimentos do usuario e sao
transmitidos para o computador com sistema operacional Windows. O usuério pode

também pode acionar comandos utilizando os botoes dos controles do Vive.

No computador, a aplicacao de realidade virtual recebe os dados de rastrea-
mento do Vive, enquanto um script Python recebe os dados de orientacao das IMUs.
Ha um outro script em Python rodando que atua como um servidor intermediando de

quem receber e para quem transmitir as informagoes com varios subprocessos, além de
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Figura 4.1: Diagrama do sistema de realidade virtual para reabilitacao

Fonte: Preparado pelo autor

ter um subprocesso dedicado para realizar o calculo de velocidade a partir das amostras
de dngulo de uma IMU. Esse servidor se conecta com todos os seus clientes (outros
scripts Python e a aplicagdo de realidade virtual) por meio de protocolo de comunica-
¢ao TCP. O servidor utiliza variaveis compartilhadas para transmitir as informagoes
(dados de orientacao e velocidade calculada) entre os subprocessos. A versao de Python
utilizada para rodar os scripts é a 3.7.4. As bibliotecas importadas pelos scripts com

os respectivos motivos de utilizacao sao

e time - Obter o tempo de relégio do computador, calcular o tempo gasto em

trechos de cédigo e na transmissao de pacotes entre programas

o multiprocessing - Criar subprocessos que rodam em paralelo, criar e gerenciar
variaveis compartilhadas pelos subprocessos, fazer o programa esperar por algum
tempo antes de executar as tarefas seguintes pela fungao sleep (1til para esperar

a reconexao por TCP)

o socket - Implementar a comunicacao entre programas por conexao de socket
TCP/IP

e sys - Obter informagoes para tratamento de erros de execucao
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o datetime - Obter a data e a hora em formato de texto utilzados nos arquivos de

log utilizados para salvar dados de IMU e de velocidade
o math - Obter valor de pi e usar funcoes trigonométricas e de arredondamento
e pyquaternion - Utilizar func¢oes de quatérnios
e json - Codificar dados de varidveis para transmitir por socket TCP

o numpy - Fungoes matematicas como valor absoluto, obter raizes de polinémio,

média, desvio padrao, transformada rapida de Fourier

 pypreprocessor - Utilizar diretivas de pré-processamento como em C/C++ para

escolher os métodos e opgoes do calculo de velocidade

 serial - Obter os dados seriais na forma de bytes da porta USB para receber os

dados de orientagao das IMUs.

A aplicacao de realidade virtual, desenvolvida com a Unreal Engine, recebe os
dados de rastreamento e dos comandos do Vive, e de orientacdo das IMUs para ren-
derizar o ambiente virtual e disponibilizar a sua visualizacao na tela do HMD do Vive
para o usudrio. A aplicagao deve: processar o pacote de mensagens TCP/IP do servi-
dor pra extrair as informagoes de orientacao das IMUs representadas em quatérnios,
transforméa-las para angulos de Euler nas sequéncias ZYX e ZXY para aplicéd-las nas
IMUs virtuais ou nas partes correspondentes do personagem, aplicar os dados de ras-
treamento do Vive no personagem e na camera, processar os comandos do usudrio,
processar o comportamento de outros objetos virtuais, entre outras tarefas. Com todo
esse processamento, no fim a aplicacao de realidade virtual é capaz de gerar as ima-
gens do ambiente virtual como foram programadas e fornecer a experiéncia imersiva e

interativa ao usuério.

Nos experimentos com o usuario sentado, as IMUs sao utilizadas apenas nos
bracos, e ndo nas pernas. Nem sempre ¢ utilizada apenas uma IMU no braco direito,
préximo ao cotovelo, para o calculo de velocidade. Também é possivel utiliza-las para
rastreamento nos bragos e antebragos esquerdos e direitos (4 IMUs). Em um experi-
mento de caminhada fisica (por exemplo, em uma esteira), ja seria possivel inserir 4

IMUs nas pernas e coxas esquerdas e direitas e fazer o rastreamento dessas partes.

Com todo o sistema funcionando conforme foi descrito, é esperado que, com a
experiéncia imersiva e interativa durante os experimentos, o usuario se sinta motivado
e engajado a fazer os exercicios repetitivos propostos pela reabilitacao, principalmente

relacionados & caminhada.
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4.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Nesta subsecao sao listados os itens de hardware e de desenvolvimento de soft-

ware utilizados neste trabalho.

4.2.1 IMUs (inertial measurement units)

Para fazer o rastreamento das partes do corpo da pessoa, sao posicionadas IMUs
(também conhecidas como sensores inerciais ou unidades de medida inercial) no corpo
da pessoa para determinar e transmitir a orientagdo de cada parte em que se deseja

fazer o rastreamento.

As IMUs utilizadas sao do modelo 3-Space Wireless 2.4 GHz DSSS da empresa
YostLabs (Figura 4.2a). Elas podem se conectar a um computador diretamente por
um cabo USB ou por uma conexdo sem fio a um dongle (Figuras 4.2b e 4.2¢) que
se conecta por USB ao computador. O dongle pode estabelecer conexoes sem fio com
varias IMUs simultaneamente. As IMUs possuem os sensores giroscopio, acelerémetro
e magnetometro. As IMUs também podem determinar a orientacao em diversos tipos
de representacao (dngulos de Euler, quatérnios, entre outros) através da fusdao de seus
dados sensoriais. De acordo com o fabricante, é possivel para as IMUs transmitirem
informagoes em uma frequéncia de até 260 Hz em modo wireless. Durante os expe-
rimentos foi obtida uma frequéncia de transmissao predominante de 100 Hz, que é

suficiente para os experimentos no sistema utilizado.

(a) Sensor 3-Space: a IMU
receptora com
USB e wireless

conexoes

Fonte: Repositorio digital
da Yost Labs disponivel na
pagina do produto acessada

(b) Dongle 3-Space normal

Fonte: Repositorio digital
da Yost Labs disponivel na
pagina do produto acessada
em novembro de 2019.

(c) Dongle 3-Space de longo
alcance

Fonte: Repositério digital
da Yost Labs disponivel na
pagina do produto acessada
em novembro de 2019.

em novembro de 2019.

Figura 4.2: Dispositivos 3-Space Wireless da Yost Labs

O posicionamento de diversas IMUs no corpo da pessoa permite o rastreamento
da orientacao de cada parte desejada do corpo em tempo real. Dessa forma, é possivel
aplicar essas orientacoes nas respectivas partes do avatar, tornando a visualizacao dos

movimentos do avatar muito semelhante ao que é visto no mundo fisico.
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Em todos experimentos, foram utilizados os dados de orientacao representa-
dos na forma de quatérnios com as respectivas timestamps. Devido as possiveis in-
terferéncias com magnetometro, para a obtencao da orientacao foram utilizados nos

experimentos apenas os sensores giroscopio e acelerometro das IMUs.

No sistema desenvolvido neste trabalho os dados de orientacao das IMUs sao
obtidos por um script Python, que transmite os dados para outro script Python que
atua como um servidor de comunicacao TCP/IP. O servidor entao retransmite os dados

de orientacao para a aplicacao de realidade virtual desenvolvida na Unreal Engine.

4.2.2 HTC Vive

O hardware de realidade virtual escolhido para criar o sistema proposto é o
HTC Vive (Figura 4.3). Este sistema foi escolhido por ser capaz de fornecer uma alta
capacidade de imersao e interagao com o ambiente virtual, além de possuir um sistema

de rastreamento rapido e preciso.

Figura 4.3: HTC Vive

Fonte: Repositério digital do Talk Android disponivel no artigo acessado em novembro
de 2019.

Ele é composto de um HMD, dois controles e duas estacoes base. As estacoes
base emitem um sinal infravermelho, que permitem o rastreamento de posicao e ori-
entagao no espaco tridimensional dos controles e do HMD a uma frequéncia de 90 Hz.
A tela do HMD, por onde o usudario consegue visualizar o ambiente virtual, também
possui uma taxa de atualizacdo de 90 Hz. O HMD e os controles também possuem

IMUs préprias que auxiliam na determinacao da posicao e orientacao utilizando fusao
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sensorial (mais relevantes quando o HMD ou os controles nao enxergam as estagoes
base).

4.2.3 Unreal Engine

A Unreal Engine é uma ferramenta desenvolvida pela empresa Epic Games e
projetada para criar jogos e ambientes virtuais. Ela possui diversas ferramentas para
lidar com elementos 3D, efeitos visuais, simulacdo de fendmenos fisicos, animagao de
personagens e objetos, configuracao de controles, sons, conexao em rede, entre outros.
Ela é programével em duas linguagens: C++ e Blueprints (Figura 4.5). A linguagem
C++ geralmente é indicada para lidar com o tratamento de dados e lidar com pro-
gramacao de mais baixo nivel, enquanto as Blueprints normalmente tratam mais dos
elementos visuais e outros elementos de mais alto nivel. Porém, é possivel lidar com os
dois paradigmas nas duas linguagens. A maior parte do desenvolvimento com a engine

é feito no editor da Unreal Engine (Figura 4.4).

Biovize;

& Import

Figura 4.4: Editor da Unreal Engine

Fonte: Repositorio digital da Unreal Engine disponivel na pagina acessada em novembro
de 2019.

Essa engine foi escolhida para desenvolver a aplicagao de realidade virtual deste
trabalho por ser gratuita para utilizar (deve-se pagar apenas uma porcentagem das ven-
das dos jogos feitos com ela), oferecer um bom suporte a sistemas de realidade virtual,
como o HTC Vive, além de ser possivel criar e programar os ambientes virtuais e os

protocolos de comunicacao desejados. A importancia dos protocolos de comunicagao
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Target with Blend

f Get Player Controller
O» Player Index ||] ‘ Return Value
D ——E Target
%, CameraActor e ———
t i Make Array New View Target

"’_“-‘r' e r—— (o] Array © Blend Time [0.000000 |

(1 Add pin 4 ! . Blend Func
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[3] / O Blend Ex 0|

" ® Came raAct.or-l Lock Outgoing

Get Camera @ :

Figura 4.5: Exemplo de Blueprint da Unreal Engine

Fonte: Repositorio digital da Unreal Engine disponivel na pagina acessada em novembro
de 2019.

é de poder se comunicar com outros programas que ja foram desenvolvidos para lidar
com os outros dispositivos do sistema implementado neste trabalho, além de ser repro-
gramavel para se comunicar com mais dispositivos no futuro. A Unreal Engine também
¢ bem conhecida por criar varios outros jogos tradicionais e de realidade virtual com
graficos realistas. Neste trabalho, foi utilizada para o desenvolvimento a versao 4.21
da Unreal Engine. Também foi importado o plugin Socketer na versao beta 0.3 para

implementar a comunicacao por sockets TCP usando Blueprints.

Como os dados transmitidos pelo servidor Python por TCP sao tratados como
caracteres da tabela ASCII! (do inglés American Standard Code for Information In-
terchange, ou Codigo Americano Padrao para o Intercambio de Informacao em por-
tugués). Dentro da aplica¢ao executada com a Unreal Engine, foi necessario construir
um decodificador para tratar os dados formatados como caracteres ASCII, separa-los
e atribui-los em varidveis com significado dentro da aplicagao. Com a informacao or-
ganizada nas varidveis, é possivel atribui-la nas partes que devem ser destinadas. Os
dados de orientacao sao utilizados para que objetos 3D rastreiem as IMUs fisicas, e
velocidade calculada ¢ utilizada para gerar o deslocamento do avatar. Mais detalhes
sobre a implementacao, em formato de Bluepritns, do cliente TCP, da decodificacao
das mensagens em ASCII e consequente atribuicao nas varidveis responsaveis podem

ser vistas no Anexo B.

L A tabela ASCII pode ser encontrada em: asciitable.com
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4.3 ESTIMATIVA E CALCULO DA VELOCIDADE DE DESLOCA-
MENTO

Um dos desafios do desenvolvimento do sistema deste trabalho foi a de inserir
uma forma de deslocamento do personagem no ambiente virtual correspondente aos
movimentos do usudrio. Para isso, foi implementada uma forma de, a partir dos dados
de orientacao amostrados da IMU ao longo do tempo, fosse possivel estimar com que
velocidade a pessoa estaria se deslocando e fazer com que o personagem se desloque
nessa velocidade. Nos experimentos em que a pessoa estd sentada, o usuario utiliza
apenas uma IMU no braco direito préximo ao cotovelo, cuja orientagao no angulo do
eixo sagital da pessoa (nesse caso, o angulo yaw ou guinada da IMU) é mensurado ao
longo do tempo para determinar a velocidade de deslocamento. Foram desenvolvidas e
testadas varias heuristicas para gerar a estimativa da velocidade, e no fim uma delas

foi escolhida para realizar os experimentos seguintes.

O sinal amostrado do angulo do braco quando uma pessoa se move enquanto
estd caminhando ou correndo possui uma caracteristica ciclica e se assemelha a uma
onda senoidal. A estimativa da velocidade é calculada baseando-se em caracteristicas
que se possa obter do sinal, sendo verificadas condi¢oes a cada nova amostra de angulo
recebida da IMU.

Neste trabalho foram desenvolvidos varios métodos de célculo da velocidade
através do angulo amostrado. Baseado na caracteristica oscilatéria do sinal, o calculo de
velocidade, em qualquer método desenvolvido, é feito utilizando os valores dos periodos

(ou das frequéncias) obtidos, e muitas vezes também das amplitudes.

E esperado que os valores calculados de velocidade sejam proporcionais ao va-
lor fisico, de forma que é feita a multiplicagdo do valor calculado por uma constante
de proporcionalidade obtida empiricamente antes da velocidade ser aplicada ao movi-
mento do avatar de realidade virtual. Entao a equacao que converte a velocidade obtida
pelo sinal do angulo da IMU para a velocidade utilizada pela engine na aplicagao de
realidade virtual é dada por

ve(t) = ave(t), (4.1)

de forma que v.(t) é a velocidade de deslocamento utilizada pela engine, v.(t) é a

velocidade calculada e « é a constante de proporcionalidade usada para conversao.

Os sinais usados nos exemplos possuem uma taxa de amostragem de 100 Hz,

que é equivalente a taxa de transmissao predominante da IMU.
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4.3.1 Métodos de calculo

Sao implementados trés métodos principais de calculo de velocidade, que sao a
forma fundamental de se obter a estimativa da velocidade a partir do sinal de orienta-
¢ao. O primeiro método é obtido a partir dos pontos minimos e maximos da onda. O
segundo método, que depende da deteccao de minimos e maximos do primeiro método,
é obtido quando ocorre o cruzamento do angulo pelo valor médio dos tltimos minimos e
maximos detectados. O terceiro método é obtido a partir da componente de frequéncia
com maior amplitude obtida da transformada répida de Fourier (FFT, do inglés fast
Fourier transform) do sinal. Por motivos de simplifica¢do, os trés métodos receberao

os respectivos nomes: MinMax, CrossMean e Fourier.

4.3.2 Opcgoes de calculo

Para amenizar elementos indesejados durante a deteccao de caracteristicas do
sinal para determinar a velocidade, sao incluidas outras 3 op¢oes para realizar o calculo,
as quais podem ser ativadas ou desativadas para serem aplicadas sobre os métodos. Na
primeira opcao ¢é possivel utilizar um filtro passa-baixa para atenuar componentes de
alta frequéncia indesejadas no sinal. A segunda opcao permite escolher se o calculo
de velocidade utilizara apenas a frequéncia (ou o periodo) obtida(o) do sinal, ou se
incluira no calculo a amplitude ou a derivada do sinal. A terceira op¢ao permite inserir
um atraso no calculo de velocidade, em que sao utilizadas no calculo de velocidade

apenas amostras obtidas apés um tempo de atraso determinado.

Para simplificacao, as trés opgoes receberao os respectivos nomes: Low-pass,
PeriodOnly e Delay. As opgoes Low-pass e PeriodOnly podem ser aplicadas sobre
qualquer um dos trés métodos de calculo. A opcao Delay pode ser aplicada apenas no

método de cilculo MinMax.

4.3.3 Meétodo MinMax

Esse foi o primeiro método implementado e, aplicando-o em uma senoide simples

(1 Hz e amplitude 30° nesse exemplo), obtém-se o resultado da Figura 4.6.

Os pontos de minimo e méaximo sao encontrados quando ocorre, na ultima
amostra recebida, uma inversao no sinal da derivada discreta do sinal no tempo (o si-
nal estava subindo e comega a descer ou vice-versa). Encontrando os pontos de maximo
e minimo no sinal (asteriscos vermelhos), é possivel encontrar a amplitude e o periodo
do sinal. A amplitude é a diferenga de dngulo entre dois pontos consecutivos com con-
cavidades opostas. A amplitude é a diferenca de tempo entre dois pontos consecutivos
com a mesma concavidade. A velocidade é calculada, no tltimo ponto encontrado, com

a divisao da amplitude pelo periodo, mostrado pela linha amarela no grafico. Neste
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Figura 4.6: Estimativa da velocidade em uma senoide simples pelo método MinMax

Fonte: Preparado pelo autor

caso, como a amplitude e o periodo sao constantes, é esperado que a velocidade tam-
bém seja constante. Com esse método, s6 é possivel obter a velocidade a partir do 3°
ponto calculado, ja que, para o ultimo ponto encontrado, ele precisa de um ponto de
maximo e outro de minimo anteriores para definir o periodo e a amplitude. Em termos
de equacgao, pode-se expressar como
ve(t) = A(tmax;) _ |9(tMAXZ-)_9(tM[NJ)|, se tarax, > Ly, ou (4.2)
T(tymax;) tvAx, —tMAX, . ’ J

Aty O(tnmin;) —O0(tamax;
/Uc(t _ ( ]) _ | ( ]) ( 7,)‘, se 15]\4]]\[]>1€]\4‘A‘le7 (43)
T(thNj) tMIN; —tMIN;

sendo V,(t) a velocidade no tempo atual, A a amplitude, T o periodo, taprax, € tMIN;
respectivamente o tempo quando o tultimo ponto de maximo ¢ ou ponto de minimo j
foi encontrado e 6 o angulo amostrado da IMU no respectivo tempo. Como a veloci-
dade deste método é obtida pela razdo da amplitude (unidade em graus) pelo periodo

(unidade em segundos), entdao a unidade da velocidade deste método é de graus por
segundo (°/s).

Porém, o sinal real varia a amplitude e o periodo ao longo do tempo, além de

possuir outras componentes. Ao inserir um outro sinal senoidal como uma simulacao

de perturbacao com 4 vezes a frequéncia do sinal original (4 Hz) e '4 da amplitude
(7,5°), tem-se o resultado da Figura 4.7.

Nesta ultima figura, é possivel notar que a principal componente senoidal do

angulo amostrado ainda possui suas caracteristicas bem visiveis e é facil notar visual-

25



40 180
# # * Angulo amostrado
a0l | | \I .‘I‘ ‘,‘ #*  Pontos MinMax 1160
[\ | ‘I IR Velocidade calculada
|| [ | I [
| [ {1 | I i
20y | N M iV N 140
| [ w | [ | | | .‘ |
I 1im I 1m I 1120
10 { | | [ | | \‘ I‘ |
= | | ) o I o\ £
o I" | ‘I‘ I I‘ﬂ \I ‘I‘- | I"‘ 1100 'tg
$ of L T
2 YT YT T T Y e 8
~ o} — | | | | I R
- | | | | | | | |
| Vol | | | | 60
| | | | [ | | |
| | | | L |
20+ ¥ b % | ¥ | ¥ |
20 | [* ﬂ 5'2** ‘l‘ I | [* ‘I‘ |4 40
|| | | | |
30+ W | ¥ | |
) |/ |/ | ¥ I/ {20
40 s s s s 0
0 1 2 3 4 5
Tempo [s]

Figura 4.7: Estimativa da velocidade em uma senoide com perturbacao pelo método
MinMax

Fonte: Preparado pelo autor

mente onde sao os minimos e maximos para realizar o calculo, porém pontos adicionais
de minimo e maximo locais sao adicionados e, mesmo que eles fossem ignorados, tam-
bém é possivel notar uma assimetria na onda (observando o trecho de um periodo
completo entre dois vales, a metade do comego até a crista ¢ diferente da outra metade
que comega na crista e termina no final do trecho). Também é possivel notar que a
velocidade calculada oscila muito devido as detecgoes adicionais. Entao, é necessario

implementar mais recursos para ser possivel obter a velocidade correta.

4.3.4 Limitacao de periodo

Uma implementagao simples foi adicionada para definir um periodo minimo
entre dois pontos de minimo ou de maximo, e entre minimos e maximos consecutivos.
A limitagao de periodo foi implementada apenas nos métodos MinMax e CrossMean e
foi utilizada em todos os resultados experimentais por ser simples e ter gerado melhores
resultados, ajudando a filtrar pontos de minimo e maximo indesejados. O resultado

dessa implementacao, com periodo minimo entre minimos e méaximos de 0,25 segundo,

pode ser notado na Figura 4.8.

A implementagio da limitagdo do periodo minimo nao é ideal (ainda hé falsos
positivos e falsos negativos), mas ajuda a remover alguns dos pontos indesejados. E pos-
sivel notar que, para este sinal, a velocidade encontrada se mantém constante a partir

de t =1,1s, o que também ocorre no caso ideal. Os valores encontrados de velocidade
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Figura 4.8: Estimativa da velocidade em uma senoide com perturbacao pelo método
MinMax com limitagdo de periodo

Fonte: Preparado pelo autor

também sdo constantes e préximos (60 no caso ideal e 57.71 com a perturbagdo).

4.3.5 Meétodo CrossMean

Este método utiliza os pontos detectados pelo método MinMax e faz alguns
passos adicionais. Primeiramente é calculada a média dos ultimos pontos maximos e
dos ultimos pontos minimos detectados, e entao é feita a média destes dois valores, que
é considerado o valor médio do sinal, j& que o movimento pode nao ser uniforme e ter
média diferente de zero. Entao, para cada nova amostra de angulo, é verificado se o
valor atual ¢ maior que a média quando o imediatamente anterior ¢ menor ou igual ou
vice-versa, indicando o cruzamento da média. Quando ocorre o cruzamento da média.
O calculo de velocidade ¢ feito com a divisao da derivada da tultima amostra do angulo

pelo periodo entre duas amostras, como é mostrado pela equagao

velt) = 0" (tem,)

_ o)l (4.4)
tCMi - tCMi,;L

sendo topr 0s tempos em que as amostras de angulo cruzaram a média, ¢ representa a
tltima amostra que cruzou a média, ' a derivada discreta do sinal no tempo e V. é a
velocidade calculada. Neste caso, é utilizada a derivada do sinal porque nao é possivel
obter a amplitude do sinal com amostras de cruzamento da média. A derivada do
sinal é um bom substituto da amplitude, porque indica com que velocidade angular

a pessoa estd se movendo onde se espera que ocorra a velocidade angular méaxima
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da trajetéria. Uma das maiores utilidades da utilizacado da amplitude ou derivada do
angulo no calculo de velocidade é determinar se a pessoa parou de se mover, o que
faz a velocidade tender a zero. Seria possivel substituir a derivada do sinal no ponto
de cruzamento da média pela amplitude correspondente ao tultimo valor de méaximo
e ao ultimo valor de minimo, mas estes valores teriam um atraso enquanto o valor
da derivada é utilizado na amostra mais recente. Como a velocidade deste método é
obtida pela razao da derivada do sinal de &ngulo (unidade em graus por segundo, °/s)
pelo periodo (unidade em segundos), entao a unidade da velocidade deste método é de
graus por segundo ao quadrado (°/s?). Na Figura 4.9 é mostrada a aplicagdo do método

CrossMean, com a média calculada a partir das duas tltimas amostras de minimo e de
maximo.
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Figura 4.9: Estimativa da velocidade em uma senoide com perturbacao pelo método
CrossMean

Fonte: Preparado pelo autor

Comparando com o método CrossMean puro e usando o mesmo sinal com per-
turbagao, é possivel que foi possivel amenizar bastante as oscilagoes nas velocidades
obtidas. Comparando estes resultados com o MinMax para a senoide simples, com um
ajuste de escala de 10 vezes nos valores, é possivel notar que os valores obtidos nao fica-

ram muito distantes (583,2 e 746,8 no CrossMean, 60 no MinMax com senoide simples,
9,4 a 163,3 no MinMax com perturbagao).
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4.3.6 Método Fourier

Neste método, primeiramente ¢é feita a obtencao da componente de maior ampli-
tude da transformada rapida de Fourier de uma janela do sinal, utilizando as k amostras
mais recentes. A velocidade é calculada com o produto da amplitude da componente

encontrada pela sua respectiva frequéncia seguindo a equagao

Ve(t) = Aprax (tickr1,ti) fapax (fiokr1,ti)- (4.5)

Nessa formula v.(t) é a velocidade, Aprax é a amplitude maxima encontrada na ja-
nela do sinal, i representa a amostra do sinal mais recente (sendo que de i-k+1 até i
obtém-se k amostras), fa,,, ¢ a frequéncia da amplitude maxima encontrada. Como
a velocidade deste método é obtida pelo produto da amplitude (unidade em graus) pela
frequéncia (unidade em Hertz, Hz, que pode ser aplicada como segundo a menos um,

s71), entdo a unidade da velocidade deste método é de graus por segundo (°/s).

Na Figura 4.10 é mostrado um exemplo de aplicacao do método Fourier no sinal
com perturbacao em varias janelas de tempo com tamanho de 1.3 vezes a frequéncia
de amostragem (100 Hz, entdo k = 130), para que nao ocorra uma semelhanca entre o

tamanho do tempo da janela e o periodo do movimento, que na préatica nao é conhecido

a priori e é variavel.
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Figura 4.10: Estimativa da velocidade em uma senoide com perturbacao pelo método
Fourier

Fonte: Preparado pelo autor

E possivel aplicar o método Fourier para cada amostra, mas, por questoes de

desempenho para rodar em tempo real, ele s6 ¢ aplicado a cada janela de amostras
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determinada. As velocidades encontradas nesse caso sao relativamente préximas do

ideal para este sinal (60), e também existe muita variagdo quando se altera o tamanho
da janela.

4.3.7 Opcao Low-pass

Esta opcgao aplica um filtro passa-baixa para atenuar perturbagoes de alta
frequéncia no sinal amostrado do angulo, podendo reduzir o encontro de falsos po-
sitivos na deteccao de maximos e minimos. No exemplo da Figura 4.11 é utilizado
um filtro passa-baixa IIR Butterworth com frequéncia de corte de 2 Hz no sinal com

perturbacao de 4 Hz, e entao é feita a deteccao e calculo de velocidade com o método
MinMax.
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Figura 4.11: Estimativa da velocidade em uma senoide com perturbacao pelo método
Minmax e opgao Low-pass

Fonte: Preparado pelo autor

E possivel notar neste caso que, como a frequéncia desejada do movimento era
conhecida previamente e constante, a componente de perturbacgao foi eliminada e o
resultado do calculo é praticamente igual ao do sinal sem perturbacao. Existem duas
desvantagens em utilizar este método, sendo a primeira que ele nao apresenta um bom
desempenho para ser utilizado em tempo real a cada nova amostra. Na pratica, ele foi
utilizado uma vez a cada 100 amostras para dar tempo de processar o filtro. A outra
desvantagem pratica do uso desse filtro é a dificuldade em determinar com precisao a
frequéncia de corte, j4 que o movimento e as perturbagoes nao possuem frequéncias pré-

definidas e podem variar ao longo do tempo. Na pratica, foi utilizada uma frequéncia
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de corte de 12,5 Hz, que é bem acima do que um ser humano é capaz de mover os

bragos e as pernas em um contexto de caminhada.

4.3.8 Opcgao Delay

Esta opcao funciona apenas com o método MinMax. Ela aplica a velocidade
apenas com amostras do sinal com um atraso fixo. A amostra detectada com atraso
ainda serd comparada com amostras de minimo e maximo mais recentes para tentar
remover as detecgoes de falsos positivos (minimos e méximos locais). Caso a amostra
atrasada que seria utilizada no célculo de velocidade seja um minimo e existe outro
minimo mais recente menor, ou se a amostra atrasada for um méaximo e existe outro
maximo ainda maior, a amostra atrasada nao sera utilizada no calculo de velocidade.
Caso contrario, a amostra sera aproveitada para realizar o calculo. O maior defeito
dessa opcao é que nao se pode obter a velocidade a partir das amostras mais atuais, o

que nao ¢é vantajoso para uma aplicagdo em tempo real.

Considera-se um atraso de d segundos. Ao encontrar um ponto de minimo ou
maximo 1, ele sera armazenado em uma lista de minimos e maximos. Para cada nova
amostra de angulo, o ponto de minimo ou de maximo j mais recente que foi encontrado
ao menos d segundos antes dessa amostra de angulo é comparado com os pontos mais
recentes j+ 1 até ¢ (Wltimo encontrado), se eles existirem. Se o ponto j for um ponto
de maximo e 0; > max(0j41, ..., ;) ou se o ponto j for um ponto de minimo e §; <
min(fj+1, ..., 0;), o ponto j é utilizado para calcular a velocidade. Caso contrario, o
ponto j é descartado e a velocidade é mantida até chegar um ponto valido. Na Figura
4.12 é mostrada como fica a aplicacao desta opgao no método MinMax com o sinal

perturbado e um atraso d de 1 s.

A desvantagem do uso desta opcao estd em ela analisar apenas o ultimo ponto
logo antes do periodo de atraso determinado com as amostras mais recentes, o que
significa que a ultima velocidade calculada sempre estara consideravelmente atrasada
em relacado a amostra mais recente. Por outro lado, este método se mostrou efetivo
em determinar corretamente os pontos de minimo e de maximo sem fazer nenhuma

modificacao no sinal.

4.3.9 Opcao PeriodOnly

Esta opcao faz o calculo utilizar apenas o periodo ou frequéncia no céalculo de
velocidade, substituindo a amplitude (nos métodos MinMax e Fourier) ou a derivada
do sinal (no método CrossMean) por 1. Em termos de equagoes, pode se escrever os

métodos MinMax, CrossMean e Fourier respectivamente como

1 1
T(tavax,) taax, —tmax,

Uc(t) = , S€ tMAXZ > tMINja ou (46)
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Figura 4.12: Estimativa da velocidade em uma senoide com perturbacao pelo método
Minmax e opc¢ao Delay

Fonte: Preparado pelo autor

1 1
on(t) = — , Se tpIN, > tvax;, 4.7
() T(tmin;)  tmin, —tming, ’ 0
1
velt) = 4.8
c(t) forn —ton . (4.8)
Ve(t) = fapyax (tickg1,ti)- (4.9)

Como nao ¢ mais utilizada a amplitude ou a derivada do sinal nos métodos de calculo
da velocidade, as unidades dos métodos sao alteradas com essa opc¢ao. Os trés métodos

passam a utilizar a unidade Hz ou s~ 1.
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Figura 4.13: Estimativa da velocidade em uma senoide simples pelo método MinMax
com opgao PeriodOnly

Fonte: Preparado pelo autor
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Figura 4.14: Estimativa da velocidade em uma senoide com perturbacao pelo método
MinMax com opg¢ao PeriodOnly

Fonte: Preparado pelo autor
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Figura 4.15: Estimativa da velocidade em uma senoide com perturbacao pelo método
MinMax com limitagdo de periodo e opgao PeriodOnly

Fonte: Preparado pelo autor

40 T T T T 1.01
Angulo amostrado
#  Pontos MinMax
30 ?ﬁ /’ﬂ f’i‘ Velocidade calculada |7 1-01
\ \ \ | |
/ \ [ \f | / | ﬂf |
20| | = F F [ 11.01
| [ [\ [\ [
o || | L [ o
Z0f — — — Fod 1101 T
o | \ | ' | ' | ‘ | | b=
EN | | | f | | | | ‘ 5]
c ‘ | | | ‘ \ ‘ | | | | 2
< 0F ! ‘.‘ ff I‘. ff ". »J I R
T N U A E (R
| ( | ‘ | | \ | | |
-0+ . ‘,‘ ff ‘,‘ {J R | H1.00
'\I [ | | | | \ | \ |
| | | | \ | |
20 o | f | Af |\ \ / 11.00
| | \ | \
\ \ \ Vo \
\ \ \ / \ \
30 \/ \V \/ \/ Y 1400
0 1 2 3 4 5
Tempo [s]

Figura 4.16: Estimativa da velocidade em uma senoide com perturbacao pelo método
Minmax e opcoes Low-pass e PeriodOnly

Fonte: Preparado pelo autor
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Figura 4.17: Estimativa da velocidade em uma senoide com perturbacao pelo método
Minmax e opcoes Delay e PeriodOnly

Fonte: Preparado pelo autor
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Figura 4.18: Estimativa da velocidade em uma senoide com perturbacao pelo método
CrossMean com opg¢ao PeriodOnly

Fonte: Preparado pelo autor
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Figura 4.19: Estimativa da velocidade em uma senoide com perturbacao pelo método
Fourier

Fonte: Preparado pelo autor

Um detalhe que se nota nessa opcao de calculo, quando comparada com a
utilizacao da amplitude, ¢ a mudanca da escala dos valores obtidos de velocidade. Os
valores de velocidade com amplitude em geral sao em torno de 60 a 70 vezes maiores

do que sem amplitude, com excecao do método CrossMean que chega a um fator de
mais de 300 vezes.

Essa op¢ao também possui uma desvantagem, ja que a tnica forma de modular
a velocidade é com o periodo do movimento, o que significa que o usuario deve esperar
mais para completar um periodo caso ele queira diminuir a velocidade. Com o uso de

amplitude, o usuario pode apenas mover o brago com um deslocamento menor para

reduzir a velocidade.

4.4 DESENVOLVIMENTO DOS AMBIENTES VIRTUAIS E DO PER-
SONAGEM

O desenvolvimento na Unreal Engine se iniciou criando um projeto com o tem-
plate Third Person e utilizando os Assets (recursos) do Starter Pack oferecido pelo
template. Esse template fornece varios recursos que foram tuteis para o desenvolvimento
do projeto como um ambiente virtual simples, um personagem humanoide e varios ou-
tros assets como materiais, texturas, efeitos de iluminacao, efeitos sonoros, efeitos de

particulas, entre outros. O marketplace da Unreal Engine (uma loja para desenvolve-
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dores, que também possui varios Assets gratuitos) também foi outra fonte de alguns

dos Assets utilizados no projeto.

O ambiente fornecido pelo template Third Person (Figura 4.20) é uma espécie
de arena retangular com um chao, 4 paredes bem altas e alguns objetos no centro. Esse
cenario possui 29,5 metros de comprimento e largura e suas paredes tém 8 metros de
altura. Com ele era possivel testar funcionalidades simples como andar, correr e pular
com o personagem. O controle da camera ja veio implementado com o movimento do

mouse.

Figura 4.20: Ambiente fornecido pelo template Third Person da Unreal Engine

Fonte: Preparado pelo autor

O personagem humanoide do template (Figura 4.21), que é utilizado como o
avatar do projeto, vem com implementagoes de andar, correr e pular respondendo a
comandos do teclado e de um controle de videogame com as respectivas animagoes im-
plementadas em uma Blueprint de animacoes. A estrutura do personagem é composta
por uma malha esquelética de cerca de 60 ossos, além da aparéncia ser determinada por
um material com texturas. A aparéncia inicial do personagem do template tem a forma

de um manequim sem rosto, com tronco, bracos, pernas, pés, maos dedos e cabeca.
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Figura 4.21: Personagem humanoide fornecido pelo template Third Person da Unreal
Engine

Fonte: Preparado pelo autor

4.4.1 IMUs virtuais

Com a estrutura bésica pronta, o préximo passo foi implementar a comunicacao
por TCP/IP para se comunicar com o servidor Python e receber os dados de orientagao
das IMUs.

Para testar a funcionalidade do rastreamento das IMUs visualmente, a primeira
implementagao visual utilizando os dados de IMU foi por meio de 4 IMUs virtuais
(Figura 4.22). A aparéncia delas é do formato de um paralelepipedo preto com as

mesmas proporgoes das dimensdes das IMUs fisicas.

Com o recebimento da orientacao das IMUs em quatérnios pelo servidor Python,
seria necessario apenas aplicar essa orientacao as IMUs virtuais a cada nova amostra
recebida. Porém, a Unreal Engine trabalha com orientacao de objetos utilizando apenas
dngulos de Euler com sequéncia de rotagoes na sequencia de eixos ZYX (ou (3,2,1)),
entao foi necessario implementar a transformagao de quatérnios em angulos de Euler
para ser possivel aplicar essa orientacao nos objetos virtuais. Com todas essas imple-
mentagoes, foi possivel visualizar as IMUs virtuais se movendo com a mesma orientagao

das IMUs fisicas em tempo real.
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Figura 4.22: As 4 IMUs virtuais proximas ao personagem humanoide. Com elas, é facil
saber visualmente a orientacao que estd sendo transmitida pelas IMUs fisicas

Fonte: Preparado pelo autor

4.4.2 Funcionalidades do personagem

O personagem fornecido pelo template adiantou boa parte do trabalho que se
teria criando um personagem do inicio, mas ainda foi necessario fazer diversas modifi-

cagoes e implementagoes para que ele cumprisse com a proposta do trabalho.

4.4.2.1 Perspectiva da camera em primeira pessoa

O primeiro passo foi mudar a perspectiva da cAmera. A camera do personagem
(por onde o usudrio observa o ambiente virtual) veio localizada atras do personagem
com uma perspectiva em terceira pessoa. Para fornecer a sensacao imersiva da realidade
virtual e de incorporagao do avatar pelo usuario, foi necessario alterar a localizagao da
cdmera para uma perspectiva em primeira pessoa (Figura 4.23), posicionando-a onde

estariam os olhos do personagem.

4.4.2.2 Rastreamento das partes do personagem

O segundo passo foi adicionar o movimento das partes do personagem por meio
dos dados de rastreamento, sendo estes aplicados na Blueprint de animac¢ao com uma

funcao que altera a orientacdo de cada osso da malha esquelética do personagem. Os
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Figura 4.23: Visao em primeira pessoa do corpo do avatar

Fonte: Preparado pelo autor em (BALBINO, 2018)

dados de rastreamento podem vir de trés fontes: do HMD do Vive, dos controles do
Vive ou das IMUs. Os dados de orientacdao do Vive foram aplicados para mover os
dngulos da cabega do personagem e da camera (Figura 4.24). J& os dados de posigao
e orientacao dos controles foram utilizados em um resolvedor de cinematica inversa
implementado na engine chamado FABRIK para controlar os bragos e as maos do
avatar (Figura 4.25). Por fim, os dados de orientagao das IMUs podem controlar tanto

os bragos (Figura 4.26) como as pernas (Figura 4.27) do personagem.

E valido mencionar que a orientacao da cabeca e da camera nao controla a
dire¢do do personagem e de outras partes de seu corpo, porém a dire¢do do personagem

serve como referéncia para os angulos da cabeca e da camera.

Um detalhe adicional sobre a aplicacao de cada amostra de orientagao das IMUs
nas partes do avatar é que, diferente da orientagao utilizada em objetos, a orientagao nas
Blueprints de animacao (que controlam a posi¢ao e orientacao dos ossos das malhas
esqueléticas) utiliza angulos de Euler com sequencia de rotagdes nos eixos ZXY (ou
(3,1,2)). Portanto, foi necessario implementar a conversao de quatérnios para Euler na
sequéncia ZXY para utilizar os dados de orientagao de quatérnios das IMUs e controlar

os bragos e pernas do avatar corretamente utilizando as férmulas da subsegao 2.2.3.
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Figura 4.24: Rastreamento da camera e da cabecga do avatar pela orientacao do HMD

Fonte: Preparado pelo autor

Figura 4.25: Avatar movendo os bracos com dados de rastreamento dos controles nas
maos do usudrio e resolvedor de cinematica inversa FABRIK

Fonte: Preparado pelo autor em (BALBINO, 2018)
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Figura 4.26: Rastreamento dos bragos do avatar e das IMUs virtuais com dados de
orientacao das IMUs fisicas

Fonte: Preparado pelo autor

Figura 4.27: Rastreamento das pernas do avatar com orientagao das IMUs

Fonte: Preparado pelo autor em (BALBINO, 2018)
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4.4.2.3 Opcgoes de controle do avatar

O terceiro passo foi adicionar opg¢odes de controle usando o hardware do Vive
para melhor controlar o avatar. Foram implementados controles ja existentes por outros
tipos de entrada (andar e pular com o teclado ou controle de videogame) nos controles
do Vive. Uma das opgoes adicionais de controle implementadas é a capacidade de girar
a cAmera e o personagem na horizontal (rotacionar em yaw ou guinada, em torno do
eixo Z) utilizando botdes no controle para esquerda ou direita ou o dngulo da cabega
em um certo intervalo de angulo, que inserem uma velocidade angular no respectivo
sentido. Outras opcoes adicionais implementadas com os controles do Vive incluem
reiniciar a orientacdo da cdmera, teletransporte do personagem (apontar para uma
posicao no chao, apertar um botao e o personagem se desloca instantaneamente para
esta posigao) e ativar ou desativar o deslocamento usando a velocidade estimada com

os dados de IMU.

A opcao de controle para girar o personagem pelo botao nao pareceu muito
imersiva e costuma gerar motion sickness no usuario, entao também foi implementada
outra alternativa para girar o personagem e a camera utilizando o angulo da cabega.
Como o usuario nao devera rotacionar o seu tronco, por estar sentado ou utilizando
o sistema de suspensao de peso, foi feita uma implementagao em que o angulo yaw
(rotagdo em torno do eixo z) da cabega indica a diregdo para qual dire¢do o usuério
pretende girar. Nessa implementacao, quando o usuério estd com o angulo yaw da
cabeca (detectado pelo rastreamento do HMD) entre 15° e 55° em médulo, o avatar
e a camera fixada a cabeca ele apresentarao uma velocidade angular em yaw, que é
proporcional em moédulo ao angulo yaw do HMD e no mesmo sentido. Além de ser
mais intuitivo em algumas situacoes, por estar relacionado a um movimento do corpo,
esta opc¢ao de girar com a cabega demonstrou provocar menos enjoo ao usuario e, junto
com o célculo de velocidade pela IMU, torna opcional o uso dos controles do Vive para

se deslocar no ambiente.

4.4.2.4 Controle do deslocamento do avatar com dados da IMU

O quarto passo foi implementar o movimento do personagem utilizando a velo-
cidade estimada a partir dos dados da IMU, posicionada no brago direito do usuario.
Apenas com o rastreamento, o personagem move as suas partes, mas nao se desloca no
ambiente. Como foi decidido utilizar o valor calculado a partir da amplitude dividido
pelo periodo do sinal do angulo com as amostras de minimo e maximo, o valor de velo-
cidade, idealmente, s6 é atualizado a cada meio periodo do movimento. Além disso, o
valor de velocidade obtido, com unidade °/s, é considerado proporcional & velocidade
de movimento que deve ser aplicada ao personagem, que na engine utiliza a unidade

cm/s, portanto o valor de velocidade calculado é multiplicado por uma constante antes
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de ser aplicado ao movimento do personagem. A velocidade é aplicada na direcdo em
que o personagem se aponta, de forma que ele se mova em linha reta para frente nesta

direcao se nao houver nenhum outro comando que altere o seu deslocamento.

4.4.3 Aparéncia do personagem

A aparéncia do personagem fornecido pelo template Third Person é a de um
manequim humanoide sem rosto. Para dar uma aparéncia mais familiar aos usuarios,
foram adicionadas duas opgoes de meshes (conjuntos de texturas, materiais e formas)
de pessoas, uma masculina e outra feminina. Na Figura 4.28 sao mostradas as opgoes

de meshes do personagem adicionadas ao projeto.

Figura 4.28: Opcoes alternativas de aparéncias de pessoas para o avatar

Fonte: Preparado pelo autor
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4.4.4 Ambiente com circuito e faixa movel de referéncia

O ambiente fornecido pelo template é bem simples, suficiente apenas para testar
implementagdes mais basicas de movimento. Entao foram adicionados outros elementos
visuais para incrementar a funcionalidade deste ambiente (Figura 4.29). Os elementos
adicionados foram uma referéncia mével e um circuito desenhado no chao em formato

de retangulo com linhas retas nas bordas do ambiente (Figura 4.30).

Figura 4.29: Ambiente modificado do template Third Person. Nele foram incluidos as
IMUs virtuais, um espelho e um circuito com referéncia moével

Fonte: Preparado pelo autor

O circuito desenhado no chao indica a trajetéria que o usuario deve percorrer
no seu deslocamento com a caminhada virtual. Por ser feito nas extremidades de um
retangulo, a trajetoria do circuito permite um movimento em linha reta por varios

metros intercalando com curvas de 90°.

A referéncia mével é um retangulo desenhado no chao que acompanha a traje-
téria do circuito e se desloca com uma velocidade constante. E esperado que o usudrio
tente controlar a velocidade de deslocamento do avatar ao se mover fisicamente com
a IMU tentando se manter o mais proximo possivel da referéncia. Além disso, a refe-
réncia mével também muda de cor dependendo da distancia dela até o avatar. Se o
avatar esta a mais de 3 metros da referéncia maével, ela fica vermelha, caso contrario ela
fica verde. Em futuras implementagoes de gameficagdo com reabilitagdo (que também
ajuda a avaliar o desempenho do usuério), uma possivel forma de pontuagao seria a
de acumular ao longo do tempo um valor dependente da distancia da referéncia maével

até o avatar a cada instante.
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Figura 4.30: Trecho do circuito com referéncia mével. A referéncia se move com velo-
cidade constante ao longo do circuito e muda de cor dependendo da distancia dela ao
avatar. O objetivo é que o usuario tente controlar a velocidade de caminhada ao longo
do circuito e se mantenha o mais proximo possivel da referéncia

Fonte: Preparado pelo autor

4.4.5 Ambiente com caminho em linha reta infinito

Durante os primeiros experimentos com lesado medular, foi possivel notar a
dificuldade em controlar a dire¢ao de movimento do personagem, além de que os méto-
dos empregados para girar e mudar a diregdo levavam a motion sickness (sensacao de
enjoo) com alguns minutos de uso. Para impedir isso, um caminho em linha reta gerado
proceduralmente (Figura 4.31) foi desenvolvido com colaboracao de outros membros
do projeto EMA. Dessa forma, o usuario pode sempre se mover em linha reta ou entao

virar com menos frequéncia ou intensidade.

O caminho é composto por varios blocos em forma de U alinhados, em que os
blocos a frente sao gerados conforme o personagem se desloca, ao mesmo tempo que
os blocos que ficam para tras sao apagados. Cada bloco tem um chao com dimensoes
de 10 metros de comprimento e largura, além de paredes a esquerda e direita com o
mesmo comprimento e 3 metros de altura. A juncao de varios blocos visualmente se
assemelha a um longo corredor em linha reta. Como sempre vao sendo gerados novos

blocos a frente conforme o personagem se move, o caminho é virtualmente infinito.

Em cada bloco do caminho, foram inseridos alguns elementos de jogabilidade.
Em cada bloco surgem 4 moedas em posicoes aleatérias. Um possivel objetivo para
gameficacao é que o usuario tente coletar a maior quantidade de moedas possivel. No

final de cada bloco também aparece 1 obstaculo em 5 possiveis posigoes iniciais (deci-
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Figura 4.31: Ambiente com caminho em linha reta infinito. Este ambiente permite ao
usuario se deslocar sem exigir que ele faga curvas com tanta frequéncia ou intensidade.
Com a remocao dos obstaculos, também é possivel utilizar as marcacoes no chao como
referéncia para caminhada usando o rastreamento nas pernas

Fonte: Preparado pelo autor

dida aleatoriamente), com uma trajetéria linear para a esquerda e para a direita. Outro
objetivo proposto ao usuario ¢é se desviar dos obstaculos para continuar se movendo na

direcao do caminho.

Outra implementacao nesse ambiente foram marcagoes no chao centralizadas
alternando na esquerda e na direita. As marcacoes possuem formato quadrado com 0,5
metro de lado. Essas marcagoes podem, no futuro, servir como referéncia para quando
o usuario com paraplegia utilizar o sistema suspenso na esteira e for mover as pernas,
usando o rastreamento com as IMUs. O objetivo é tentar posicionar, a cada passo, os
pés sobre as marcagoes. Uma possivel forma de pontuacao e avaliacao de desempenho
é verificar o quao préximo ou dentro das marcagoes o usuario pisa a cada passo. Para
caminhar seguindo as marcagoes no chao, os obstaculos desse ambiente precisam ser

removidos.

4.5 EXPERIMENTOS DE CAMINHADA EM ESTEIRA

Um total de 10 voluntarios foram convidados para realizar os experimentos, dos
quais 8 sao higidos (nao possuem lesdo ou deficiéncia motora) e 2 possuem paraplegia
devido a lesao medular. Os 8 voluntarios higidos fizeram o experimento de caminhada
em esteira. O proposito deste experimento é comparar a velocidade estimada com os

dados de angulo da IMU posicionada no brago direito com a velocidade de caminhada
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fisica, neste caso definida pela esteira.

No experimento os voluntarios tiveram que caminhar na esteira com algumas
velocidades diferentes. Antes de comecgar a caminhar, a IMU era posicionada no brago
direito do voluntario, préxima ao cotovelo e alinhada ao brago verticalmente para baixo
(Fig. 4.32). Em seguida a esteira era iniciada com uma velocidade de 3 km/h de aqueci-
mento por 1 minuto. Apds o aquecimento era feita a mudancga de velocidade esperava-se
pelo menos 10 segundos para estabilizacdao, e entao realizava-se a amostragem por 1
minuto com o c6édigo Python estimando a velocidade. Este ciclo de mudanca de velo-
cidade, estabilizacao e caminhada com velocidade constante e amostragem se repetia

6 vezes seguindo a sequéncia de velocidades com 1,5, 3, 4,5, 1,5, 4,5 ¢ 3 km/h.

Figura 4.32: IMU posicionada no brago direito do usuario

Fonte: Preparado pelo autor

Com os dados coletados, foi feita a analise verificando o valor médio e o desvio
padrao de cada trecho, além de ser feita a comparacao com a velocidade de referéncia

da esteira.

4.6 EXPERIMENTOS DE REABILITACAO COM REALIDADE VIR-
TUAL

Na auséncia de um sistema de verticalizagdo com caminhada fisica, conforme

descrito na se¢ao 1.2, é proposto um tipo de experimento em que o usuario com pa-
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raplegia é capaz de ter a sensagdo imersiva de caminhada mesmo sentado. Neste tipo
de experimento sao utilizados pelo usuario o HMD e os controles do HTC Vive e uma
IMU no brago direito (Figura 4.33). Todos os 10 voluntarios, tanto os higidos quanto

os com paraplegia, participaram destes experimentos.

Figura 4.33: Voluntario com lesao medular utilizando o sistema de realidade virtual
desenvolvido. O voluntério esta utilizando o HMD do HT'C Vive na cabega, os controles
do HTC Vive nas maos e uma IMU para estimativa da velocidade no brago direito.
O que o voluntario visualiza na tela do HMD também é mostrado em tempo real no
monitor do computador ao lado.

Fonte: Preparado pelo autor

Em cada ambiente virtual desenvolvido foi proposta uma atividade com ob-
jetivos especificos. A primeira atividade era realizada no ambiente do circuito e, em
seguida, era feita a segunda atividade no caminho infinito. Os voluntarios com para-
plegia foram orientados a mentalizar o movimento das pernas enquanto se deslocavam
durante as atividades. Em qualquer parte do experimento, o voluntario poderia pedir
para encerrar a atividade ou o experimento, seja por desconforto, enjoo ou qualquer

motivo que ele queira.

Apo6s as duas atividades, pedia-se ao voluntario para responder alguns questio-

narios. Os questionarios aplicados de outras referéncias ja foram utilizados em outros
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estudos de reabilitacao com realidade virtual (KEERSMAECKER et al., 2020). O pri-
meiro é o SEQ (JOSE—ANTONIO et al., 2013), que avalia varios aspectos como imersao
no ambiente virtual, dificuldade de usar o sistema, alguns sintomas, se o usuario acha
que vai ser util para reabilitacdo, entre outros. O segundo questionario utilizado tem
a sigla SSQ (KENNEDY et al., 1993), que foi criado para avaliar os sintomas em
um simulador de voo. O terceiro questionério aplicado foi o PACES (KENDZIERSKI,;

DECARLO, 1991), que avalia o nivel de satisfacao ao realizar uma atividade fisica.

Junto com os questionarios, também foi pedido aos voluntarios para darem a
sua opiniao discursiva sobre a sua experiéncia nas atividades com VR. Nesta parte

foram sugeridas quatro perguntas as quais eles poderiam responder se quisessem

e O que vocé mais gostou durante a experiéncia? O que vocé menos gostou?
» Existe algo que vocé acha que poderia ser melhorado no experimento?

» Existe alguma outra funcionalidade que vocé gostaria que houvesse no experi-

mento?

o Vocé acha que este experimento ou o uso de realidade virtual é capaz de ajudar

na reabilitagdo (recuperagao de movimentos e sensibilidade nas pernas)?

4.6.1 Atividade experimental no ambiente do circuito

Nesta atividade, o usuario inicia a experiéncia junto com a referéncia maovel.
Os objetivos dessa atividade sdao permitir o usuario se acostumar com os controles e
avaliar o seu controle de posi¢ao e velocidade. O usuario é orientado a se deslocar
ao longo do percurso do circuito com o movimento do braco e tentar se manter o
mais préximo possivel da faixa de referéncia, tentando manté-la verde o méximo que
conseguir durante o percurso. Ao chegar nos cantos do cenério, o usuario deve virar 90°
para a direita e continuar se deslocando conforme instruido, utilizando a rotag¢ao com a
cabeca. Primeiramente o usuario faz um teste de ambientagao de até 3 minutos para se
acostumar com o ambiente. Apds a ambientacdo, era executada a parte experimental
com os dados gravados, sendo que era previsto que o usuario percorresse o circuito por

6 voltas completas, o que leva aproximadamente 13 minutos e 20 segundos.

Os dados gravados desta atividade foram a posi¢ao do avatar no ambiente e a
distancia do avatar a faixa de referéncia em cada frame. Também foi feita a gravacao
da tela do computador durante toda a parte experimental da atividade, sendo que
na tela do computador era mostrada em tempo real a mesma imagem que o usuario
visualiza pelo HTC Vive. Com os dados da posi¢ao do avatar é possivel gerar a trajetoria
percorrida pelo usuario no ambiente virtual. Com os dados da distancia do avatar a

faixa de referéncia é possivel calcular com qual porcentagem do tempo o usuario esteve
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proximo a referéncia movel (distdncia menor que 3 metros, indicado pela cor verde da

faixa).

4.6.2 Atividade experimental no ambiente do caminho infinito

Nesta atividade, o usudrio se encontra no cendrio descrito pela subsecao 4.4.5,
com um corredor e alguns objetos a sua frente. O objetivo dessa atividade é avaliar o
desempenho do usuario usando os controles de caminhada para tentar maximizar algu-
mas pontuagoes com elementos de gameficagao no ambiente. O usuario é orientado a se
deslocar seguindo o sentido do corredor tentando percorrer a maior distancia possivel,
coletar a maior quantidade possivel de moedas e sem se colidir com os obstaculos. A

atividade é prevista para durar por 5 minutos.

Os dados gravados desta atividade foram a quantidade de moedas coletadas,
a quantidade de obstaculos que o usuario colidiu e o nimero de blocos que o usuario
percorreu. Com esses dados, e sabendo que cada bloco possui 4 moedas e 1 obstaculo,
foi possivel calcular a porcentagem de moedas coletadas, a porcentagem de obstaculos

evitados e a duragao média para percorrer cada bloco.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo esta dividido em 5 segoes e apresenta os resultados obtidos nos
experimentos das varias etapas do desenvolvimento deste trabalho. A secao 5.1 apre-
senta o artigo publicado com resultados parciais do que se desenvolveu neste trabalho e
analise de dados de IMU em uma caminhada. A se¢do 5.2 se refere a responsividade dos
elementos utilizados no sistema de realidade virtual, com foco na taxa de transmissao
das IMUs para fornecer uma visualizacao fluida dos movimentos com o rastreamento.
A segdo 5.3 mostra os resultados para cada um dos métodos e opgoes de célculo de
velocidade desenvolvidos, seguindo com a escolha do método que melhor acompanha a
tendéncia de movimento. A secao 5.4 mostra os resultados da estimativa de velocidade
com o método escolhido com voluntéarios caminhando em esteira com velocidades co-
nhecidas. A secao 5.5 mostra os resultados de desempenho e de opiniao dos voluntarios

com os experimentos de realidade virtual voltados para a caminhada.

5.1 TRABALHO PUBLICADO

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi publicado um artigo (BALBINO,
2018) no Latin American Robotics Symposium (LARS). No momento da escrita do ar-
tigo, as funcionalidades de rastreamento com o HTC Vive e as IMUs para controlar o
avatar ja estavam prontas. A comunicagao da Unreal Engine com as IMUs era interme-
diada pelo ROS (Robot Operating System), mas a taxa de transmissao era mais baixa
(em média préxima a 60 Hz, contra predominantemente 100 Hz utilizando comunicagao
TCP) e oscilava mais. Mesmo com limitagoes, foi possivel mostrar o rastreamento das
pernas com um movimento de caminhada, que poderia ser utilizado para reabilitacao
de pessoas com paraplegia usando um sistema de suspensao. Também foi obtido os
angulos de ambos os joelhos utilizando a orientacao relativa das IMUs da perna e da
coxa. Com os angulos do joelho, foi feita uma comparagao entre a fase da esquerda e

da direita durante a caminhada.

5.2 RESPONSIVIDADE DO SISTEMA DE REALIDADE VIRTUAL

Um dos aspectos importantes para o funcionamento de um jogo, de uma aplica-
¢ao de realidade virtual imersiva ou até mesmo de um sistema funcionando em tempo
real com um usuario, € o quao bem os seus recursos respondem de acordo com os co-
mandos do usudrio. Isso pode ser medido de duas formas, quando o sistema responde
aos comandos e de que forma ocorre a resposta. Idealmente, a reposta do sistema deve

ocorrer de forma instantanea e funcionar como o usuario espera, o que torna a expe-
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riéncia do usuario mais agradavel e intuitiva. Por exemplo, com o rastreamento dos
bragos, ao visualizar a posi¢do e o movimento dos bragos do avatar, idealmente é espe-
rado que o usuario enxergue a mesma posicao do seu brago fisico e do brago do avatar,
assim como deve ocorrer a percepc¢ao de que ambos os bracos estao realizando o mesmo

movimento ao mesmo tempo.

E fisicamente impossivel medir com precisio exata a posicio de cada parte do
corpo, assim como também nao é possivel transmitir de forma instantanea a informacao
de rastreamento ou até mesmo gerar a visualizagao do ambiente virtual dessa forma.
Porém, também existem limites para a percepcao do ser humano, entao se o sistema
consegue fornecer precisao, taxa de amostragem e tempo de resposta bons o suficiente, é
possivel fornecer uma boa experiéncia ao usuario. Por exemplo, a tela do HMD do HTC
Vive assim como o rastreamento das suas estagoes base ocorrem a 90 Hz, que é uma
taxa que fornece uma experiéncia de visualizagao de movimento fluida para o usuério.
Os resultados desta secao tentam medir alguns desses parametros para mostrar o quao

boa pode ser a experiéncia do usuario com o sistema desenvolvido neste trabalho.

5.2.1 Responsividade da comunicagdo com as IMUs

Um dos parametros mais preocupantes relacionado a responsividade do sistema,
que esta relacionado a visualizagao de posicao e movimento de objetos no ambiente
virtual, é a taxa de transmissao de dados das IMUs. Os dados transmitidos pela IMU
sao gravados com o timestamp de cada amostra. Dessa forma, é possivel obter o periodo
de amostragem de cada amostra pela diferenca dos tempos de cada amostra, e entao a
frequéncia de amostragem é obtida pelo inverso do periodo de amostragem. De forma
simples, quanto maior a frequéncia de transmissao, mais fluidez nos movimentos com
rastreamento pela IMU serd observado pelo usuario. A taxa minima tolerdavel para que
uma pessoa perceba uma sequéncia de imagens como movimento é de 24 Hz, mas em
jogos se utiliza a taxa minima como 30 Hz e a ideal como 60 Hz'. Na Figura 5.1 é
mostrado o grafico da frequéncia de transmissao de uma IMU durante um experimento

utilizando o sistema de realidade virtual.

Observando o grafico da Figura 5.1, é possivel notar que a maioria das amostras é
transmitida com frequéncia de 100 Hz (cerca de 97% das amostras), uma parcela menor
das amostras é transmitida com frequéncia de 50 Hz (cerca de 2,8%) e uma minoria das
amostras ¢ transmitida com frequéncia de 33 Hz ou menos (cerca de 0,2%). Analisando
esses valores, e sabendo que o usudrio nao ird visualizar uma atualizacao das amostras
superior a 90 Hz (taxa de atualizacao da tela do HMD do HTC Vive), pode-se concluir

que a taxa de transmissao das IMUs predominantemente garante que a cada novo

1 Mais informacoes sobre a percepcdo de movimento por uma sequéncia de imagens podem ser

obtidas em https://paulbakaus.com/tutorials/performance/the-illusion-of-motion/

23


https://paulbakaus.com/tutorials/performance/the-illusion-of-motion/

IMU 8 Frequency
120 T T T T T

100 b

60 7

Frequency [Hz]

20 F . - o e . v 4

0 . . . . . . . .
0 20 40 G0 B0 100 120 140 160 180

Time [s]

Figura 5.1: Frequéncia de transmissao das amostras de orientagdo da IMU no tempo
durante um experimento de realidade virtual. Cada ponto representa uma amostra
transmitida

Fonte: Preparado pelo autor

frame visualizado pelo usuario também ocorrera atualizacao da orientagao durante o
rastreamento pela IMU, o que garante uma boa experiéncia de fluidez de movimento

pelo rastreamento ao usuario.

No caso de uma frequéncia acima de 90 Hz, parte das amostras nao serao vi-
sualizadas porque o sistema receberd mais de uma amostra de IMU para um frame
mostrado na aplicacao de realidade virtual, onde serd utilizada sempre a amostra ob-
tida mais recentemente. Nos casos das amostras menos frequentes de 50 Hz, ainda é
possivel garantir uma boa fluidez do movimento visualizado, ja que predominantemente
o usuario verda a mesma amostra por 2 frames seguidos, o que corresponde a uma taxa
de visualizagao de 90/2 = 45 Hz. Ja nos casos raros de frequéncia de 33 Hz para baixo,
j& ocorre uma visualizagdo predominante da mesma amostra em 3 ou mais frames se-
guidos, o que corresponde a uma taxa de visualizagdo de no maximo 90/3 = 30 Hz,
onde hé uma notével diferenga na fluidez do movimento, mas ainda é uma taxa alta
o suficiente para visualizar como movimento, e nao como uma sequéncia de imagens
alternando. As poucas amostras que obtiveram uma taxa de amostragem abaixo de 24
Hz (menos de 0,1% das amostras) dariam a sensagdo de uma sequéncia de imagens
se alternando rapidamente ao invés de uma sensac¢ao de movimento, mas elas podem
ser desprezadas por ocorrerem com frequéncia muito baixa e nao ocorrerem de forma
sequencial (duas ou mais amostras seguidas nessa faixa de frequéncias), de forma que

nao chega a prejudicar a experiéncia do usuario de forma geral.
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5.3 ESTIMATIVA E CALCULO DE VELOCIDADE

Foram desenvolvidos diversos métodos e op¢oes para gerar o valor de velocidade
estimado baseando-se nas amostras de angulo da IMU com o movimento do brago do
usuario. Existiu um motivo para a implementacao de cada método e opg¢ao, assim como
um comportamento esperado como foi possivel ver nos graficos de exemplo da secao
4.3. Porém, os resultados experimentais mostraram que o comportamento esperado nao
funcionou exatamente como previsto utilizando dados reais da IMU acoplada ao braco
do usuario em tempo real, o que serd mostrado nos resultados abaixo. Estes resultados
levaram a escolha de qual método foi utilizado para realizar os experimentos com
realidade virtual e fornecer a melhor experiéncia de deslocamento ao usuario dentro do

que foi desenvolvido.

Todos os resultados desta sec¢ao utilizaram os mesmos dados coletados das amos-
tras da IMU. Apds serem gravados, estes foram reproduzidos e fornecidos como entrada
para o mesmo script Python que faz a estimativa de velocidade e fornece os dados para
a aplicacao de realidade virtual desenvolvida com a Unreal Engine. A intenc¢ao que o
usuario utilizou ao realizar o movimento com o brago foi iniciar o movimento com uma
velocidade mais baixa, apds algum tempo ir aumentando a velocidade gradativamente
até um maximo e, proximo ao final, reduzir a velocidade até parar. Idealmente, é espe-

rado que ocorra esse mesmo padrao de aumento e diminuicdo da velocidade estimada.
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Figura 5.2: Resultado do método MinMax incluindo limitacao de periodo sobre sinal
real das amostras de orientacao da IMU

Fonte: Preparado pelo autor
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Figura 5.9: Resultado do método CrossMean incluindo limitagao de periodo com opgao
Low-pass sobre sinal real das amostras de orientacao da IMU

Fonte: Preparado pelo autor
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Figura 5.10: Resultado do método Fourier sobre sinal real das amostras de orientagao
da IMU

Fonte: Preparado pelo autor

29



40 T 1 T T T T 45

Angle
Il- —#k—— Velocity

20 -

10

Angle [°]
o
T

10 +

Calculated velocity

Time [s]

Figura 5.11: Resultado do método Fourier com opcao periodOnly sobre sinal real das
amostras de orientacao da IMU

Fonte: Preparado pelo autor

Ao comparar os resultados de todos os métodos implementados, o que gerou
os resultados que melhor combinam com a tendéncia do movimento do usuario foi o
método MinMax utilizando apenas a limitagao de periodo, sem nenhuma das outras
opgoes. Na Figura 5.2 é possivel notar que a velocidade estimada inicialmente mantém
um valor mais baixo (em torno de 40), apds cerca de 7 segundos ela tende a aumentar
gradativamente até chegar a um maximo (em torno de 110), e depois diminui gradati-
vamente até proximo de zero. Devido a este comportamento e comparado com os outros
métodos e combinagoes de opgoes, o método MinMax utilizando apenas a limitagao
de periodo foi o escolhido para atribuir a velocidade de deslocamento do avatar de
realidade virtual e fornecer a sensagao de movimento no ambiente virtual ao usuario

com o seu proprio movimento.

A partir da escolha do método MinMax com limitacao de periodo, foi deter-
minado empiricamente o valor de « igual a 5, utilizado na equacao 4.1. A unidade de
velocidade utilizada pela engine é cm/s, mas nos experimentos com esteira ¢ utilizada
a unidade km/h, o que exige uma multiplicacdo de 0,036 para conversdao. Com « igual
a b, converter a velocidade do método MinMax em °/s para a velocidade em km/h

exige entdo uma multiplicagdo por um valor de 0,18, o que sera utilizado na secao 5.4.

Os outros métodos e combinagdes de opgoes ndo acompanharam a tendéncia
de movimento ou apresentaram variacoes muito bruscas na estimativa de velocidade.
Abaixo serdo comentados e comparados cada um dos resultados de cada método, in-

dicando as falhas apresentadas que nao permitiram que eles fossem escolhidos para
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realizar os outros experimentos.

Na Figura 5.3 é possivel observar que o método MinMax com opcao PeriodOnly
acompanha a tendéncia de aumento de velocidade conforme foi descrito. Porém, ele nao
apresenta o comportamento esperado durante a reducao de velocidade e ainda apresenta
bruscas variagoes no final quando a intengao do usuario é parar o movimento. Percebe-
se entao que a consideracao amplitude do sinal no calculo é um fator que facilita o
controle para o usudrio, caso ele tenha a inten¢ao de parar ou reduzir drasticamente o

movimento.

Observa-se na Figura 5.4 que o método MinMax com opcao Low-Pass também
acompanha tendéncia de movimento conforme foi descrito, mas as variagoes bruscas na
estimativa ocorrem frequentemente. No periodo entre 10 e 12 segundos, a velocidade
oscila com valores entre proximo de 5 e proximo de 120 e essa oscilagdo brusca ocorre

varias vezes, o que fornece uma péssima experiéncia de movimento para o usuario.

Assim como observado pelo resultado da Figura 5.4, é possivel notar na Figura
5.5 que também ha oscilagdes bruscas na velocidade estimada pelo método MinMax
com limitagao de periodo e opcao Delay. Também ¢é possivel observar neste exemplo
que a velocidade estimada tem dificuldade em acompanhar a tendéncia gradual de

aumento e de reducao esperado e mostrado na Figura 5.2.

Semelhante ao que foi observado na Figura 5.3, na Figura 5.6 utilizando o
método MinMax com opc¢oes Delay e PeriodOnly, a desconsideragdao da amplitude no
calculo de velocidade faz com que o resultado ndo acompanhe muito bem a tendéncia
de movimento, principalmente na desaceleracao. Além disso, assim como no caso que
considera a amplitude na Figura 5.5, as variagdes bruscas frequentes da velocidade

estimada persistem neste resultado.

No resultado do método CrossMean, utilizando apenas a limitacao de periodo
sobre as amostras de minimo e maximo observado na Figura 5.7, a velocidade estimada
tenta acompanhar a tendéncia do movimento até préximo de 7 segundos. A partir
disso, comegam a ocorrer oscilagoes de velocidade de magnitude muito alta (entre 800
e 2800, comparado com abaixo de 500 nas amostras anteriores) com cada vez mais
frequéncia, e entao, no final proximo 20 segundos, a velocidade cai drasticamente e
entao praticamente estagna aparentemente por nao ter encontrado um ponto que cruze
o ponto valor médio devido a reducao de amplitude. De forma geral percebe-se que,
por nao fornecer um comportamento que acompanhe bem a tendéncia do movimento e
gerar grandes oscilagoes, o método CrossMean nao forneceria uma boa experiéncia de

deslocamento ao usuério.

Na Figura 4.18, percebe-se que a remocao da derivada do angulo no calculo da

velocidade reduz a intensidade das oscilagoes e permite um acompanhamento razoavel

61



da tendéncia do movimento conforme a velocidade aumenta. Porém, quando a velo-
cidade deveria ter os valores mais altos, comecam a ocorrer oscilagoes e, por fim, a
velocidade estagna em um valor mais alto e depois em outro mais baixo. Pode-se con-
cluir entao que o método CrossMean com opc¢ao PeriodOnly também nao forneceria

uma das melhores experiéncias de deslocamento ao usuario.

Comparado com a maioria dos resultados anteriores, o que se obtém na Figura
5.9 mostra um acompanhamento com a tendéncia de movimento dentro do esperado
com o aumento da velocidade, apesar de ocorrerem algumas oscilagoes. Porém, durante
a reducao da velocidade, a estimativa oscila muito e estagna no final devido a baixa
amplitude do sinal. Este método apresenta um bom comportamento condicional, ou
seja, em certas condigoes (como durante a reducao de velocidade) ele nao ird apresentar

um bom acompanhamento da tendéncia de movimento, e por isso ele nao sera utilizado.

O 1ltimo método implementado, método Fourier, tem seu primeiro resultado
mostrado na Figura 5.10. Este método apresentou um acompanhamento bem ruim
durante o trecho onde se esperava um aumento da velocidade, sendo praticamente
constante ou até mesmo diminuindo ao longo do tempo. Porém, ele apresentou um
bom acompanhamento da tendéncia na reducao de velocidade, aparentemente devido
a redugao da amplitude. Também nota-se um pico de velocidade em uma das amostras
no tempo préximo a 15 segundos. Como este método nao forneceu um acompanhamento
que se aproxima da tendéncia de movimento na maior parte do tempo, ele também sera

descartado.

O ultimo resultado desta secao, utilizando o método Fourier com a opgao Perio-
dOnly, é mostrado na Figura 5.11. A auséncia da amplitude fez com que a velocidade se
tornasse praticamente constante na maior parte do tempo, além de ter gerado alguns
picos adicionais de velocidade. Este método nao aparenta mostrar nenhuma relacao

com a tendéncia de movimento.

5.4 ESTIMATIVA DA VELOCIDADE COM VOLUNTARIOS CAMI-
NHANDO NA ESTEIRA

Nos experimentos com esteira participaram 8 voluntarios higidos, como descrito
na secao 4.5, com amostras em 6 trechos de 1 minuto cada, ou seja, 48 conjuntos de
amostras ao todo. Como sao muitos conjuntos para serem analisados caso a caso, serao
selecionados alguns para demonstrar peculiaridades da estimativa e depois uma tabela

com dados estatisticos de todas as coletas.

Na Figura 5.12 ¢ mostrada uma coleta com velocidade média estimada proxima
de 25 °/s (a unidade é representativa devido as grandezas de angulo da amplitude e

tempo do periodo que geram esse valor, nao correspondendo a uma velocidade angular).
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Esse valor é recebido pela engine e multiplicado pelo fator proporcional constante «
de 5, levando a velocidade nesse caso a 125 cm/s na engine. Para comparar com a
esteira, a velocidade da engine ¢ multiplicada por 0,036, equivalente a multiplicar o
valor original em °/s por 0,18, gerando o valor de 4,5 km/h. Neste caso, o valor médio
das estimativas coincidiu com o valor de referéncia da esteira. Além disso, a maioria das
amostras se concentra entre 20 e 30 °/s, ou seja, possui uma dispersao relativamente

baixa da média.
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Figura 5.12: Grafico da estimativa da velocidade com voluntario caminhando em esteira.

Neste caso, a velocidade é de 4,5 km/h e a estimativa apresenta valores que nao se
dispersam muito

Fonte: Preparado pelo autor

Na Figura 5.13 é apresentada outra coleta com velocidade média estimada de
aproximadamente 9 °/s. Isso gera um valor de 45 cm/s na engine e 1,62 km/h para
se comparar com a esteira, nao sendo muito distante do valor de referéncia de 1,5
km /h neste caso. Porém é possivel perceber que, em alguns trechos, grande parte das
amostras de velocidade possuem valores inferiores a 5 °/s (0,9 km/h) e hd uma parte

consideravel das amostras acima de 15 °/s (2,7 km/h).
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Figura 5.13: Resultado das médias das velocidades estimadas durante os experimentos
com voluntérios na esteira. Neste caso, a velocidade é de 1,5 km/h e a estimativa
apresenta valores mais dispersos

Fonte: Preparado pelo autor

O grafico da Figura 5.14 mostra os valores médios das 3 velocidades estimadas
comparados com as respectivas velocidades de referéncia nos marcadores azuis. A linha
laranja indica a prépria velocidade de referéncia (y = x). Ja a linha azul tracejada
mostra uma funcao linear interpolando os trés pontos da estimativa, acompanhada pela
sua respectiva equagao (y =1,0317x —0,1327). Pelos valores médios gerais, é possivel
notar que as estimativas se aproximaram do valor esperado (a velocidade da esteira).
Também é possivel notar isso na equacgao de interpolagao, em que o coeficiente angular

da func¢ao de interpolacao é préximo de 1, enquanto coeficiente linear é proximo de 0.
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Figura 5.14: Resultado das médias das velocidades estimadas durante os experimentos
com voluntarios na esteira

Fonte: Preparado pelo autor

As médias das velocidades estimadas no grafico da Figura 5.14 também sao
encontrados na Tabela 5.1. A tabela contém, para cada velocidade de referéncia, a
respectiva velocidade média estimada de todos os voluntarios em °/s, essa média con-
vertida para km/h, a media dos desvios padrdes em °/s e em km/h, o erro absoluto da
velocidade média em km/h, o erro percentual da velocidade média em relacdo a refe-
réncia e a porcentagem da média dos desvios padroes em relacao a referéncia. Em todas
as tabelas, voluntarios iniciados com a letra P representam pessoas com paraplegia e

iniciados com a letra H representam pessoas higidas.

Analisando os dados da Tabela 5.1, observa-se mais detalhadamente que os va-
lores médios das velocidades estimadas estao bem proximos das respectivas referéncias.
Os erros de velocidade estao entre aproximadamente 0,003 e 0,2 km/h, levando a erros
percentuais, em relacao a referéncia, entre aproximadamente 0,025 e 6,7% em mddulo,
que podem ser considerados baixos. Em compensacao, os desvios padroes de cada velo-
cidade ficaram muito mais altos, com valores entre aproximadamente 0,8 e 1,36 km /h,
levando a percentuais entre aproximadamente 28 e 73% em relacdo a referéncia. Esses
dados de baixo erro do valor médio da estimativa e alta variabilidade também condizem

com as caracteristicas das amostras observadas na Figura 5.13.

Enquanto a Tabela 5.1 mostra a média dos resultados separando apenas para
cada velocidade de referéncia da esteira, a Tabela 5.2 mostra a média dos resultados

separando por velocidade e para cada voluntario. Nesta tabela, a média é feita a partir
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dos valores dos dados de cada individuo. Os voluntarios P1 e P2 possuem paraplegia,
entao nao foram incluidos na tabela. Pelos dados desta tabela é possivel verificar que
existe uma maior variabilidade entre os valores médios para diferentes voluntarios, com
erros médios em modulo entre 0,02 e 0,84 km/h para 1,5 km/h de referéncia, entre 0,04
e 2,12 km/h para 3 km/h, e entre 0 e 2,83 km/h para 4,5 km/h. Consequentemente,
os erros percentuais médios em moddulo ficam entre 1,33 e 56% para 1,5 km/h de
referéncia, entre 1,33 e 70,66% para 3 km/h, e entre 0 e 62,88% para 4,5 km/h. Ja os
desvios padroes médios variam entre 0,63 e 2,05 para 1,5 km/h de referéncia, entre 0,61
e 1,09 para 3 km/h, e entre 0,08 e 2,95 para 4,5 km/h. Portanto, os desvios padrdes
médios percentuais variam entre 42 e 136,66% para 1,5 km/h de referéncia, entre 20,33
e 36,33% para 3 km/h, e entre 1,77 e 65,55% para 4,5 km /h.

5.5 DESEMPENHO E OPINIAO DOS VOLUNTARIOS NOS EXPERI-
MENTOS DE REALIDADE VIRTUAL

5.5.1 Desempenho no circuito

Para esta atividade foi amostrada a posicao do avatar no mundo virtual com
os respectivos timestamps e o tempo total de cada participante. Foram escolhidas as
Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 para comparar as trajetorias de alguns voluntarios durante
o experimento no ambiente do circuito, por serem consideradas diferentes em alguns
aspectos entre elas (um higido que fez todas as voltas, um higido que parou a atividade
por enjoo e um com paraplegia). Todas as trés trajetorias possuem o formato proximo
a um quadrado, que remete ao formato do circuito, o que mostra que esses voluntarios
foram capazes de controlar o avatar seguindo corretamente a trajetoria estabelecida
pelo circuito. A tnica grande diferenca é a quantidade menor de voltas na Figura 5.16,

em que o voluntario parou no meio da terceira volta.
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Figura 5.15: Trajetoria de um voluntério com paraplegia durante o experimento VR
no ambiente do circuito

Fonte: Preparado pelo autor
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Figura 5.16: Trajetoria de um voluntario higido que nao fez todas as voltas devido ao
enjoo durante o experimento VR no ambiente do circuito

Fonte: Preparado pelo autor

69



1500 T T T T T
1000 ~ —— 4
;?‘.—EF:__—.:-P———— —
500 0 4 Trajetoria i
® |argada
® Chegada
= Or Circuito |
E
=R
=
-500 7
-1000 7
-1500 —_— 7
—ZDDD 1 1 1 1 1
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

% [cm]

Figura 5.17: Trajetoria de um voluntario higido que fez todas as voltas durante o
experimento VR no ambiente do circuito

Fonte: Preparado pelo autor

Na Tabela 5.3 ha o tempo que cada voluntario levou durante a atividade e a taxa
percentual do tempo que ficou a menos de 3 metros da faixa, além da média de todos
no final. Como a velocidade da referéncia é constante e os voluntarios permaneceram
préximo a ela em quase todo o periodo, pela coluna do tempo observa-se que a maioria
dos voluntarios conseguiu fazer as 6 voltas (tempo préximo a 800 segundos), mas alguns
deles pararam antes por problemas técnicos e um dos voluntarios higidos parou por
sentir enjoo. Com relagao a taxa de tempo em que ficaram a menos de 3 metros da
faixa, todos os voluntdrios conseguiram um valor relativamente alto, acima de 82%,
sendo que 9 deles conseguiram acima de 96%. Outro ponto a ser notado nos trés casos
é que todos os voluntarios permaneceram dentro dos limites do circuito em toda a
sua trajetéria. A partir dos altos valores das taxas é possivel concluir que todos os
voluntarios nao tiveram muita dificuldade em controlar o movimento do avatar para

acompanhar a referéncia maével.

70



Tabela 5.3: Resultado do desempenho dos voluntarios na atividade do circuito

Taxa de tempo
Voluntério | Tempo do circuito [s] | com faixa < 3 metros [%)]
P1 799,49 974
P2 607,45 96,68
H1 347,49 99,95
H2 804,76 99,86
H3 803,29 100
H4 671,76 97,21
H5 802,57 100
H6 801,89 97,14
H7 410,49 98,97
HS8 774,75 82,69
Média 682,39 96,99

5.5.2 Desempenho no caminho infinito

Na Tabela 5.4 ha diversas métricas sobre o desempenho dos voluntarios para
a atividade do caminho infinito. Come¢ando com o tempo, a maioria dos voluntérios
permaneceu por pelo menos 4 minutos, sendo que apenas os voluntarios H1 e H6 per-
maneceram por menos de 150 segundos. O voluntario 2 sentiu muito enjoo na atividade
do circuito, entao foi feito um tempo reduzido nesta atividade. J& o voluntario 8 nao
sentiu muito enjoo na primeira atividade, mas sentiu bastante na segunda e o expe-
rimento precisou ser parado. Com relacdo as moedas coletadas, os resultados foram
muito variados, indo de cerca de 64 a 96% de coleta de todas as moedas geradas nos
blocos percorridos, o que mostra uma diferente abordagem de jogabilidade entre os
jogadores. A frequéncia de moedas coletadas (moedas por segundo) também variou
muito, entre aproximadamente 0,18 e 0,3. J& com relacao aos obstaculos, ndao ocorreu
mais do que duas colisoes por individuo, o que leva a taxa acima de evasao a pelo
menos 80% em todos os casos, indicando um bom controle do movimento do avatar.
Na tultima coluna é mostrado que o periodo médio para percorrer cada bloco também
teve grande variagao, entre 9,81 e 20,4 segundos, que também mostra uma diferente
abordagem entre os jogadores. Nota-se que, em geral, os individuos que obtiveram as
maiores taxas de coleta de moedas (ex.: 1, 3 e 9) levaram mais tempo para percorrer
cada bloco, enquanto os que se deslocaram mais réapido (ex.: 2, 6 e 7) coletaram uma

porcentagem menor de moedas.
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5.5.3 Respostas dos questionarios
5.5.3.1 Questionario SEQ

O primeiro questionario aplicado, o SEQ, possui 13 questdes para serem avali-
adas em uma escala de 1 a 5, em que 1 significa “de modo nenhum” ou “muito facil”
dependendo da questao, e 5 significa “bastante” ou “muito dificil”, além de uma questao
discursiva sobre os motivos de sentir desconforto. A pontuacgao total é obtida somando
todas as respostas, de forma que os itens Q7, Q8, Q9, Q10, Q12 e Q13 sao considerados
negativos (isto é, uma resposta de 1 é tratada com valor de 5 na soma, uma de 2 tem
valor 4 na soma, etc.). Na Tabela 5.5 estdo as respostas das 13 questoes na escala de 1
a 5 de cada voluntario, a pontuacao total, a média de todas as questoes por pessoa e a
média de cada item. Algumas das questoes deste questiondrio sao abordadas também
nos outros dois, mas o que é exclusivo deste questiondrio é a avaliacao da experiéncia
com o sistema de virtual (itens Q2, Q4, Q5, Q6, Q12 e Q13). As outras questoes en-
volvem sintomas (itens Q7 a Q10), que sao melhor abordados pelo questiondrio SSQ,
e satisfagdo geral com as atividades (itens Q1 e Q3), que tem mais abrangéncia no
questionario PACES.

Analisando os dados da Tabela 5.5, primeiro pela pontuagao total dos volun-
tarios, que ficaram com valor médio de 52,7 e desvio padrao de 5,29, sendo um valor
médio um pouco abaixo dos dados da referéncia (JOSE-ANTONIO et al., 2013), de
54,85, e desvio padrao mais baixo em relacdo a referéncia, de 28,64. Isso implica que,
o resultado médio foi um pouco pior, mas menos diversificado. Em contrapartida, com
os valores normalizados (escala de 0 a 1), a média dos experimentos continua sendo
menor que a referéncia (0,76 contra 0,8), mas desta vez o desvio padrao foi menor na

referéncia (0,1 contra 0,01).

Na referéncia do questionario SEQ, é afirmado que os pacientes apreciaram a
experiéncia com o sistema (Q1, média de 4,54 e desvio padrao de 0,66), ndo se sentiram
confusos ou desorientados (Q8, média de 1,23 e desvio padrao de 0,6) e também consi-
deraram que o sistema vai ser util para a reabilitagdo (Q11, média de 4,08 com desvio
padrao de 0,76). Neste experimento obteve-se em Q1 4,5 de média e 0,52 de desvio
padrao, o que também pode se considerar que os voluntarios apreciaram a experiéncia.
Ja em 8, os valores sdao de 3,3 de média e 1,34 de desvio padrdao, que nao leva a
mesma conclusao da referéncia neste ponto, sendo a causa mais provavel disso o enjoo
relatado por varios voluntarios. Em Q11, a média foi de 4,5 e o desvio padrao de 0,71,
o que mostra que os voluntarios sao ainda mais confiantes sobre o sistema ajudar na

reabilitacdo do que a referéncia.

Fazendo analise especifica de mais alguns itens, Q2 com média 4 e desvio padrao

0,67, e Q5 com média 3,7 e desvio padrao 0,82 indicam que os usuarios se sentem imersos
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no ambiente e consideram que o ambiente possui uma certa semelhanca com a realidade.
Q4 com média 3,8 e desvio padrao 0,88, Q12 com média 2,2 e desvio padrao 1,13, e
Q13 com média 1,5 e desvio padrao 0,53 indicam que os voluntarios se sentem capazes
de controlar o sistema, mas tém alguma dificuldade. Q1 com média 4,5 e desvio padrao
0,52, e Q3 com média 4,1 e desvio padrao 0,74 indicam que os voluntarios gostaram
da experiéncia e se sentiram satisfeitos com o desempenho. Q6 com média 4,3 e desvio
padrao 0,82 mostra que os usuarios nao tiveram muita duavida sobre o que era mostrado
no sistema. Q7 com média 2,5 e desvio padrao 1,27 e Q8 com média 3,3 e desvio padrao
de 1,34 indicam presenca de desconforto, enjoo e/ou tontura com intensidade variada,
mas nao ocorrem em todos os casos. Q9 com média 1,5 e desvio padrao 1,27 indicam de
pouca a nenhuma presenga de desconforto nos olhos na maioria dos casos (houve um
caso com forte incidéncia). Por fim, Q10 com média 1,3 e desvio padrao 0,48 indicam

quase nenhuma ocorréncia de confusao ou desorientacao.

5.5.3.2  Questionario SSQ

Observando a Tabela 5.6, o sintoma 8 (enjoo) se expressou com mais inten-
sidade do que os outros (média 1,8 e desvio padrao 1,03). Todos os outros sintomas
apresentaram média de 1 ou menos. Alguns sintomas apresentaram média (<= 0.5)
e varidncia mais baixas (<= 0.71) como 3 (dor de cabega), 4 (fadiga ocular), 9 (di-
ficuldade em se concentrar), 10 (cabeca cheia) , 11 (visdo embacada) e 13 (tontura
com olhos fechados). Outros sintomas mais presentes (0.7 <= média <= 1), porém
com mais variagao (desvio padrao >= 0.8) incluem 1 (desconforto geral), 2 (fadiga), 5
(dificuldade em focalizar), 6 (aumento de salivagdo), 7 (suor), 12 (tontura com olhos

abertos), 14 (vertigem/falta de equilibrio), 15 (desconforto no estomago) e 16 (arrotar).

Com os dados da coluna do total na Tabela 5.6, é possivel gerar o histograma
da Figura 5.18. Nele é possivel notar que existe uma frequéncia mais concentrada com
pontuagdo mais baixa (menos sintomas e/ou sintomas menos intensos, entre 0 e 5),
uma concentracao mediana e um pouco mais dispersa com pontuacao intermediaria
(entre 9 e 15) e frequéncias mais baixas e ainda mais dispersas com pontuagdo mais
elevada (maiores que 15). Uma dispersao semelhante ocorre no artigo de referéncia
onde o questionario SSQ foi obtido (KENNEDY et al., 1993).
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Figura 5.18: Histograma com pontuacao total dos sintomas do SSQ

Fonte: Preparado pelo autor

5.5.3.3 Questionario PACES

Na Tabela 5.7, os itens que apresentaram as maiores médias foram 2 e 3, o
que significa que os voluntérios gostaram e acharam interessante a experiéncia durante
as atividades com VR. Outros pontos que tiveram médias mais altas foram 8 e 12, o
que significa que os voluntarios se sentiram felizes e nao se sentiram frustrados com as
atividades. Por outro lado 1, 4, 5, 9, 13 e 16 tiveram médias mais baixas por serem
avaliados com a escala invertida, indicando que os voluntarios apreciaram as atividades,
acharam prazerosas, agradaveis, e tiveram sensacao de gratificacao, forte realizacao e
de estar absorvido pela atividade. Valores com escala nao invertida e que apresentaram
médias mais baixas foram 6, 11, 15 e 18, o que indica que os voluntarios acharam
divertido, mas nem tanto, nem muito e nem pouco revigorante e estimulante, e se
sentem indiferentes entre querer fazer outra coisa ou aquela atividade. Valores com
escala invertida e que apresentaram médias mais altas foram 7, 10, 14 e 17, o que
indica que os voluntarios nao se sentiram que a atividade era nem energizante e nem
cansativa, assim como nao fez se sentir fisicamente bem e nem mal, e ndo era muito ou

nada estimulante e refrescante.

Observando a coluna da média da Tabela 5.7, tem-se que o nivel de satisfacao
com as atividades VR teve valor médio de 5,44 com desvio padrao de 0,71 (escala de 1 a
7). Pode-se concluir deste resultado que, em geral, os voluntarios se sentiram satisfeitos

com a participacao no experimento, mas ainda héa espaco para melhorias.
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5.5.4 Opiniao discursiva dos voluntarios

Na parte discursiva, o voluntarios escreveram as seguintes respostas.

1. Mais gostei da sensagao boa que é me visualizar caminhando novamente. Menos
gostei do cansaco e da dor nos ombros. Poderia ser criado uma forma de executar o
exercicio sem exigir muito fisicamente. Este experimento é muito valido e eu acho
que a pratica de exercicios que unem o pensamento com a agao, propriamente

dita, podem ser muito eficazes na reabilitacao de uma lesao medular.
2. Gostaria de ver o desempenho no momento da execugao.

3. Gostei bastante, gostaria de mais jogos que simulem os movimentos de perna. Na

minha opinidao vejo uma grande ajuda sim nas questoes de reabilitacao.

4. A imersao no mundo virtual foi muito interessante, o pouco de enjoo que senti na
primeira parte incomodou um pouco. O acompanhamento da tela com a cabeca,
pois no primeiro experimento o cendrio oscilou um pouco com a visdo. Acredito
que a realidade virtual pode ajudar na reabilitacao, pois a imersdo no mundo

virtual é grande.

5. Mais gostei do segundo jogo, de coletar moedas. Nao gostei muito do primeiro,
achei um pouco monétono. Talvez poderia ser melhorado dando liberdade ao
participante de andar pelo mundo e se ambientar um pouco no comeco. Acredito

que pode sim ajudar na reabilitagao.

6. Muito boa a experiéncia, para melhorar basta um contador de voltas e um tempo-
rizador na segunda etapa, para quem esta imerso poder se situar a quanto tempo

esta interagindo.
7. Gostei da experiéncia de jogo, poderia ter um ranking.
8. Fazer algo sobre o enjoo.

9. O que mais gostei foi a existéncia de um jogo interativo no ultimo experimento,
com as moedas e obstaculos. O que menos gostei foi um pouco de dificuldade
relacionado ao movimento do boneco com a cabega, devido limite de angulo que
existe mas nada que pode se acostumar com o tempo. Para melhoria eu indicaria
alguma aleatoriedade em relacao a velocidade do movimento dos obstaculos no
experimento final e algum tipo de placar que mostre as moedas que vocé nao
pegou ao mudar de bloco. No ultimo caso recomendaria pois o jogador poderia
apenas seguir em linha reta e pegar apenas as moedas mais proximas. Poderia
ser interessante uma adicao de vantagens caso o jogador passe pois dois obsta-

culos em um tempo menores, como adicao de velocidade ou outras melhorias.
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Mesmo nao tendo nenhuma dificuldade motora acredito que os experimentos em
realidade virtual sao capazes de ajudar na reabilitacao por estimular capacidades
previamente adquiridas de feedback de velocidade em caminhada, proprio movi-
mento do brago com base no que estd olhando e etc antes do deficiente sofrer a

perda motora.

10. O que mais gostei foi a experiéncia de como se eu tivesse sido transportado para
outra realidade e os exercicios/atividades. O que menos gostei foi a velocidade
do experimento. Desconsiderando alguns erros que ocorreram no experimento,
acho que nada poderia ser melhorado. Gostaria de ver a capacidade de realizar o

experimento levantado. Acredito que pode ajudar na reabilitacao sim.

Além de deixar o relato por escrito, um dos voluntarios com paraplegia afirmou
ter uma “sensacao de cura”, relacionada a sensacao de estar caminhando no ambiente
virtual. Esse voluntario também afirmou que a sensagao de caminhada era mais se-
melhante a caminhada fisica quando imaginava o movimento das pernas enquanto se

deslocava no mundo virtual.

Com base nessas opinioes, também é possivel relatar outros pontos. Um deles
se refere as limitagoes do sistema desenvolvido com relagao: ao niimero de opgoes de
interacao ou jogabilidade nas atividades, ja que surgiram sugestoes de mecanicas adici-
onais e de dar mais liberdade ao usuario; a falta de interface para mostrar informagoes
adicionais; e até mesmo na movimentacao do usuario que pode exigir fisicamente ou
causar enjoo. Outro ponto a ser ressaltado é que, como as atividades fornecem uma
sensacao imersiva de caminhada e os voluntarios acreditam que o sistema pode ajudar
na reabilitacao, isso gera uma expectativa nos usuarios de que essas atividades possam
levar a plasticidade motora, como ocorre no trabalho de Donati et al. (2016). Por fim,
apesar de as opinides serem bem diversas, elas nao se mostraram contraditorias, mas

sim complementares abordando diversos aspectos da experiéncia com as atividades.

5.6 DISCUSSAO

Apo6s a realizacao dos experimentos e a obtencao dos dados, pode-se discutir as
implicagoes resultantes. Primeiro, em relagao aos experimentos com esteira, na média
foi possivel obter valores estimados muito préximos da referéncia utilizando « igual a 5
(convertendo para cm/s) ou 0,18 (convertendo para km/h) para todas as ocasides em
cada velocidade. Apesar disso, os desvios padroes para cada velocidade de referéncia
apresentaram valores muito mais altos, o que também pode ser verificado pela alta
oscilacao da estimativa como observado na Figura 5.13 e pela variabilidade das médias
na Tabela 5.2.
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Com relacao ao desempenho no ambiente do circuito, o que pode-se dizer a partir
da Tabela 5.3 é que quase todos os voluntarios nao tiveram dificuldade em controlar o
deslocamento do avatar para se manter proximo a referéncia. Além disso, também foi
possivel observar que os voluntarios se mantiveram dentro dos limites do circuito em

suas trajetorias.

Com respeito ao desempenho no caminho infinito, observa-se pela Tabela 5.4 que
os resultados de forma geral foram muito variados em alguns dos parametros medidos
(taxa de moedas coletadas, periodo por bloco), mas também notou-se que, em geral, os
voluntarios que obtiveram as maiores taxas de coleta de moedas foram os que levaram
mais tempo por bloco e vice-versa. Também observa-se que os voluntarios conseguem

desviar da maioria dos obstéaculos.

Sobre os questionarios, o que se pode dizer de forma geral é que os voluntarios
gostaram e se sentem satisfeitos com a experiéncia, acharam imersiva e acreditam que
ela é capaz de ajudar na reabilitacao. Por outro lado, o sintoma mais expressivo foi o
de enjoo, além da incidéncia mais alta de desconforto geral, dificuldade em focalizar,

suor e desconforto no estomago.

Ao final dos resultados encontra-se as respostas discursivas. Cada uma delas é
Unica e nao existem valores para comparar uma com a outra, porém sao encontrados
alguns pontos em comum entre elas. Muitos dos voluntarios gostaram ou elogiaram a
experiéncia, falando sobre a sensacdao de imersdo, de caminhada e da interatividade.
Também apareceram varias sugestoes de melhorias como um ranking registrando a
pontuacao de cada jogador, mostrar a pontuacao e outras informagoes que possam ser
luteis durante a atividade, mudanga no comportamento dos obstaculos e mecanicas adi-
cionais que recompensem o jogador pelo seu desempenho. Varios voluntarios afirmaram
que acreditam que o experimento ou o uso de realidade virtual é capaz de ajudar na
reabilitagdo. A questao do enjoo também foi relatada por alguns voluntarios. Os pontos
que os voluntarios menos gostaram foram muito variados incluindo cansago, dor nos

ombros, enjoo e dificuldade em rotacionar o avatar com a cabeca.

Em questao de pesquisa, os resultados mostram que, apesar da apresentacao
de alguns sintomas, os usuarios demonstraram interesse e engajamento nas atividades,
0 que esta relacionado aos beneficios do realidade virtual para reabilitacdo também
visto em outras plataformas, além da crenca de forma geral que as atividades podem
ajudar na reabilitagdo. Em termos de arquitetura, além de o sistema fornecer diversas
funcionalidades para imersao (rastreamento, deslocamento) por integracao de software
e hardware aplicados a caminhada, ele também é projetado para ser expandido in-
cluindo comunicagdo com mais dispositivos. Um exemplo que demonstra a capacidade
de expansao da aplicagao VR é visto pela implementagao na Figura B.8. A sensacao de

imersao, fornecida pela combinacao dos movimentos do brago com a respectiva visuali-
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zacao do deslocamento no ambiente virtual, fez com que alguns dos usuérios relatassem
“como se tivesse sido transportado para outra realidade” e “se visualizar caminhando
novamente”. As principais limitagoes deste sistema estdao na falta de funcionalidades
adicionais normalmente vistas em outros sistemas VR (interface, formas de interagao,
mecanicas adicionais), e nos movimentos que levam a sensa¢do de enjoo inerente a
descorrelagdo entre a visualizacdo do movimento e a sua execuc¢ao no mundo fisico

(também chamada de motion sickness).
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6 CONCLUSAO

Com a sintese dos resultados e comparando com os objetivos da secao 1.3,
é possivel relatar as conclusoes deste trabalho. Primeiramente, pode-se dizer que o
objetivo principal foi atingido, ja4 que o sistema proposto e desenvolvido foi capaz de
ser controlado e fornecer a sensagao imersiva e interativa de caminhada na opiniao dos
voluntarios de acordo com o que foi mostrado pelos resultados da secao 5.5 e discutido
na sec¢ao 5.6. Os objetivos secundarios sao requisitos para se atingir o objetivo primario,
entdo também foram atingidos. A maioria dos objetivos secundarios envolve algum tipo
de criacao e implementagao, cujo cumprimento é mostrado no capitulo 4. O objetivo
secundario relacionado a avaliacdo do desempenho e da experiéncia dos usuarios é

descrito na secao 4.6 e seu cumprimento é afirmado pelos resultados da subsecao 5.5.3.

Mesmo que os objetivos tenham sido alcangados, ainda existe espago para varias
melhorias. Primeiro, considerando os principais sintomas relatados nos experimentos
de realidade virtual incluindo enjoo e desconforto. O enjoo normalmente é causado por
motion sickness, quando ocorre uma diferenca entre como o corpo da pessoa esta se
movendo e como essa pessoa enxerga o seu movimento. Os momentos em que isso mais
ocorre durante o experimento sao quando o voluntario gira o avatar com o movimento
da cabeca com muita frequéncia. Este problema pode ser tratado tentando encontrar
uma alternativa para girar o avatar ou criar aplicagbes em que se possa reduzir ou
remover a necessidade de girar. No caso do desconforto, possiveis causas incluem o
uso do HMD por varios minutos ou o esfor¢o exigido pelo movimento dos bragos nos
experimentos. No caso do movimento dos bragos, uma possivel solucao seria projetar
as atividades ou o sistema de forma que o usuario faga menos esforco com os bragos

(aumentar o «, diminuir a velocidade da referéncia mével, etc.)

Como propostas futuras que podem gerar ainda mais resultados e possibilidades
para o uso deste sistema de realidade virtual na reabilitacdo de membros inferiores

incluem:

e Implementar as funcionalidades mencionadas pelos voluntarios na parte discur-

siva

o Estudar formas alternativas ou melhorias para implementacao do deslocamento
no ambiente virtual a partir dos movimentos do usuédrio. Uma possivel alternativa
seria a utilizagdo dos dados do acelerometro da IMU no braco e basear-se em um

modelo fisico do movimento do corpo humano

o Adicionar novas formas de interacao, o que possibilitaria a execucao de atividades
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mais complexas e possivelmente engajadoras aos usuarios. Um exemplo seria a

funcionalidade de agarrar objetos

Integrar o sistema desenvolvido com um sistema para caminhada fisica de pessoas
com paraplegia, como ocorre em Keersmaecker et al. (2020). Dessa forma, o
usuario teria a sensacao de estar de deslocando ao mesmo tempo em que suas

pernas estariam em movimento

Combinar o sistema com exercicios de eletroestimulagao funcional, com o desen-

volvimento de atividades que envolvam o movimento das pernas
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Segundo os pesquisadores:

"Resumo:

Uma Lesao Medular (LM), seja completa ou incompleta, pode causar perda de sensibilidade e motricidade,
bem como afetar outras funcoes fisiologicas, muitas vezes provocando uma drastica reducao na qualidade
de vida. Em especial, a paraplegia completa e caracterizada pela perda de sensibilidade e controle de
movimento dos membros inferiores. Para individuos nessa condicao, muito embora algumas funcoes
possam ser restabelecidas, seja por meio de recuperacao espontanea ou alguns procedimentos clinicos
especificos, na maioria dos casos nao ha restauracao das funcoes perdidas. A Estimulacao Eletrica
Funcional, ou, do ingles, Functional Electrical Stimulation (FES), tem mostrado efeitos comprovadamente
beneficos e seguros no processo de reabilitacao, pois possibilita exercicios fisicos em membros paralisados
e possivelmente auxilia na inducao da plasticidade do sistema nervoso. Este trabalho propoe um sistema de
reabilitacao baseado na sinergia entre FES e outras tecnologias, como ergometros e realidade virtual.
Espera-se que, apos a intervencao, os participantes apresentem melhoras mensuraveis em termos da
funcao sensorio-motora.

Introducao:

Pessoas com lesao medular (LM) enfrentam muitas vezes limitacao para controle voluntario de musculos
esqueleticos, perda de sensacao proveniente de membros afetados, bem como outras
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complicacoes, Alem disso, infelizmente as perspectivas de recuperacao sao limitadas. Aqueles com lesoes
completas e cronicas normalmente enfrentam a menor probabilidade de melhoria. Na maioria desses
pacientes nao ha restauracao da funcao, embora varios tipos de terapias tenham sido propostos.Entre as
abordagens apresentadas para melhorar a qualidade de vida de individuos com LM, a reparacao e
regeneracao neural e uma das mais atraentes. No entanto, apesar de resultados positivos (muito embora
modestos) terem sido obtidos ate agora usando esta abordagem, as estrategias baseadas em novos
medicamentos, celulas-tronco, imunoterapia e terapia genetica potencialmente devem proporcionar
melhores resultados quando aplicados de forma sinergica com outros tratamentos (revisados em [25, 22,
30]). Alem do tempo apropriado de intervencao terapeutica, nosso conhecimento atual apoia a ideia de que
a combinacao de metodos complementares sera essencial para maximizar a recuperacao e o beneficio
funcional. Neste projeto, nos concentramos em paradigmas inovadores voltados para a reabilitacao de LM
com base em recursos tecnologicos nao-invasivos integrados com principios de plasticidade dependente de
atividade.De fato, muito tem sido investido no desenvolvimento de tecnologias que permitem reduzir o
efeitos de uma LM. Nas interfaces cerebro-maquina (ICM), por exemplo, a atividade neural do cortex motor
e decodificada para permitir o controle em tempo real de dispositivos externos, como bracos roboticos [8,
36]. Alem da interacao com objetos e, portanto, da restauracao de alguma funcao, as ICMs tambem
ajudaram a investigar o sistema nervoso. Por exemplo, experimentos em modelo animal demonstraram que
a decodificacao do cortex pre-motor para gerar estimulacao para o cortex somatossensorial poderia
promover a recuperacao apos lesao no cortex motor, aumentando a conectividade entre essas areas
[17].Tais ICMs foram aplicadas nao so para fornecer interface com dispositivos externos, mas tambem para
fornecer controle do movimento do corpo [5, 24]. Na verdade, diferentes tecnologias estao disponiveis para
gerar movimento de membros. O movimento artificial pode ser conseguido usando, por exemplo, orteses
externas embarcadas com atuadores. Entre as desvantagens desses exoesqueletos, dois aspectos
importantes sao a sua estrutura incomoda e a necessidade de ajustar o dispositivo para as dimensoes
especificas do individuo. Alternativamente, pode-se usar Estimulacao Eletrica Funcional (em ingles, FES),
em que impulsos eletricos sao aplicados ao corpo para restaurar funcoes neuromusculares perdidas. Essa
tecnologia esta disponivel em sistemas comerciais ha 20 anos para restaurar a caminhada em LM [16]. No
entanto, os sistemas FES tambem apresentam limitacoes significativas, como o inicio acelerado da fadiga.
Por essa razao, alguns pesquisadores tem investigado o uso combinado de exoesqueletos e sistemas para
marcha auxiliados por FES [9] na tentativa de combinar as vantagens de ambas as tecnologias. Outra
limitacao importante da FES
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diz respeito a estabilidade e a seletividade muscular, que motivou investigacoes sobre sistemas de
estimulacao implantada [18].0s sistemas FES baseados em eletrodos de superficie foram utilizados para
atingir outro problema enfrentado por individuos com LM. Estudos descobriram que a pratica do exercicio
dos membros superiores, como a ergometria de membro superior, e insuficiente para produzir saude
cardiovascular sustentavel [23]. Diante deste contexto, a FES tem sido usada por mais de 30 anos em
associacao com cicloergometros [33] e remo ergometros [26] como alternativa para o exercicio fisico para
individuos com paraplegia.A restauracao da funcao motora dos membros inferiores usando estimulacao
eletrica tambem pode ser obtida por meio da estimulacao dos circuitos neurais lombossacrais usando a
estimulacao direta da medula (em ingles, SCS). De fato, estudos em modelos animais e humanos
demonstraram a geracao de movimentos semelhantes a uma caminhada usando interfaces superficiais e
invasivas (revisados em [34, 32]). No que diz respeito aos estudos em modelos animais, a estimulacao
intraespinhal demonstrou induzir uma atividade motora controlada prolongada [27]. No entanto, o requisito
para o posicionamento preciso dos eletrodos foi visto como uma desvantagem dessa tecnica. Em outra
abordagem, o uso de agonistas de receptores de serotonina junto com SCS peridural permitiu a geracao de
marcha em ratos [35]. Com base em um implante menos invasivo quando comparado a estimulacao
intraespinhal, os autores deste trabalho tambem alcancaram controle de altura de passo, mas usando
modulacao de frequencia. O esforco experimental deste grupo incluiu recentemente ensaios em primatas
nao humanos, onde uma interface cerebro-medula foi usada para controlar a SCS [6].Ensaios humanos
usando SCS relatando restauracao parcial da funcao motora tambem foram realizados. Sistemas SCS
peridurais disponiveis no mercado (utilizados em geral para o tratamento da dor cronica) tem sido
empregados em varias investigacoes que visam a reabilitacao de pessoas com LM. Em um desses estudos,
os padroes de marcha de individuos com LM incompleta melhoraram durante a aplicacao de SCS tonica [7].
A amplitude de estimulacao foi estabelecida abaixo do limiar do motor, sugerindo que a SCS facilita a
atividade locomotora que perdeu sua estimulacao corticospinal. Curiosamente, um resultado semelhante foi
obtido em um estudo onde SCS transcutanea tonica foi aplicada a tres individuos com LM incompleta
caminhando com suporte de peso corporal em uma esteira [21]. O mesmo paradigma de estimulacao foi
avaliado em uma instalacao envolvendo um treinador robotico e quatro individuos com LM completa. Neste
caso, 0s ensaios com SCS transcutanea tonica suprimiram o clonus e aumentaram a atividade muscular
ritmica, mesmo sem feedback periferico especifico do passo [31].0s estudos acima mencionados
alcancaram melhora na funcao locomotora durante a aplicacao da estimulacao eletrica. Apesar da aplicacao
potencial de tais intervencoes, uma vez que a estimulacao era
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desligada em tais intervencoes o efeito positivo sobre a capacidade motora foi drasticamente reduzido,
muitas vezes ate o0 mesmo nivel antes dos estimulos. No entanto, outros estudos relataram recuperacao de
funcao real apos lesoes neurologicas. Novamente usando SCS, com base em estimulacao epidural [19, 2]
ou transcutanea [15] (neste caso tambem combinada com agonista serotoninergico), individuos com LM
clinicamente classificados na escala de comprometimento da American Spinal Injury Association (ASIA)
como A ou B foram submetidos a protocolos que duraram entre 5 e 22 meses e todos os individuos
obtiveram recuperacao motora que persistiram quando a estimulacao foi removida. Em outro estudo usando
estimulacao eletrica, mas com foco no ciclismo auxiliado por FES e terapia complementares, um unico caso
de recuperacao de funcao de um individuo com tetraplegia foi relatado [29]. No entanto, nenhum outro
estudo conseguiu replicar esses resultados.Finalmente, um relato recente de estudo realizado no Brasil
descreveu recuperacao de funcao em individuos com LM completa [11]. O protocolo realizado envolve longa
duracao (cerca de ano) e exercicios baseados em ICM, feedback proprioceptivo no membro superior,
treinamento de marcha robotizada e realidade virtual. Nesse estudo, todos participantes obtiveram melhorias
em exames clinicos realizados de acordo com protocolo ASIA. Entretanto, e essencial reconhecer que,
embora a recuperacao tenha sido relatada, o nivel de melhoria foi limitado. Na verdade, os autores
concluiram que e necessario um maior estudo para avaliar todo o potencial das estrategias aplicadas para a
reabilitacao de pessoas com LM.Na sequencia desses relatorios, ocorreu extenso debate sobre a explicacao
fisiologica para tal recuperacao. De fato, os mecanismos atraves dos quais a ativacao voluntaria dos
musculos afetados e alcancada mesmo em lesoes completas sao desconhecidos. Uma alternativa e que
pode haver surgimento neuronal espontaneo cujas conexoes sao otimizadas devido a estimulacao e a
atividade locomotora. Outra explicacao, e possivelmente a mais popular na literatura, considera a existencia
de caminhos neurais que nao sao perdidos na ocasiao da lesao, mas que permanecem em silencio desde
entao. De fato, se de uma perspectiva funcional uma lesao completa e caracterizada pela falta de sensacao
e movimento voluntario, um estudo recente foi capaz de detectar atividade eletromiografica voluntaria (EMG)
em 66% dos individuos clinicamente diagnosticados com LM completa que participaram do estudo [20].Em
resumo, essas descobertas sugerem que uma parte significativa do controle da locomocao ainda pode
ocorrer no nivel da coluna vertebral apos a lesao, mas a excitabilidade sustentavel desses circuitos e
comprometida. O desafio atual e encontrar os metodos mais adequados para aumentar essa excitabilidade
e facilitar a plasticidade para promover a recuperacao e, possivelmente, permitir a traducao para a pratica
clinica."
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Objetivo da Pesquisa:

Segundo os pesquisadores:

"Objetivo Primario:

O objetivo primario deste trabalho e avaliar a recuperacao de funcoes sensorio-motoras em individuos com
lesao medular apos protocolo de reabilitacao de longa duracao e em regime intensivo envolvendo
ferramentas tecnologicas, em especial ciclismo e remo assistidos por estimulacao eletrica superficial, bem
como exercicios isometricos e exercicios de verticalizacao e marcha simulada envolvendo realidade virtual.

Objetivo Secundario:

Sao estabelecidos dois objetivos secundarios:- Avaliar o nivel de restauracao de funcao em termos de
ativacao muscular voluntaria, funcao sensorial e funcao do sistema nervoso autonomo.- Desenvolver
interfaces e estrategias de controle para as diferentes tecnologias utilizadas no estudo, buscando sempre a
maior participacao do individuo."

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:

Segundo os pesquisadores:

"O protocolo experimental é composto por atividades projetadas para pessoas com LM que, quando
executadas de forma segura, produzem beneficios de natureza cardiorespiratéria e metabdlica ao
participante.

Os principais riscos decorrentes da participacdo na pesquisa séo fraturas durante a atividade ou
transferéncias da cadeira de rodas para os equipamentos. Tal risco € minimizado pela avaliacéo da
densidade 6ssea realizada previamente a participagédo no protocolo, bem como pela utilizagdo de medidas
adicionais de segurancga, como fixagdo dos pés e pernas no cicloergdmetros de forma segura, e botdes de
parada de emergéncia sempre ao alcance dos sujeitos e profissionais.

A equipe de pesquisa é composta por pesquisadores com experiéncia em pesquisa com estimulacao
elétrica em humanos. Antonio Padilha L. Bo, Miguel Paredes, Juliana Guimarées e Lucas Fonseca tém,
cada um, mais de 4 anos de experiéncia. A responsavel clinica, Juliana Guimarées, acumula experiéncia
clinica e académica no assunto.

Caso tais medidas se mostrem insuficientes e o participante sofra entorse nas condi¢des descritas no
projeto, seré realizada imobilizagéo e recursos nao-farmacolégicos serdo empregados para reduzir edema e
dor. Em seguida, o participante sera levado para o hospital mais proximo e recebera atendimento
apropriado. Esse atendimento sera gratuito para o participante.

Existe o risco de descompensacéao relacionada ao esforgo, como elevagéo de presséo arterial de
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forma subita e outros problemas cardiacos. Este risco serd minimizado pela avaliagdo de um cardiologista
antes do inicio do protocolo e pelo regular controle da frequéncia cardiaca e presséo arterial durante as
atividades. Caso ocorram intercorréncias cardiacas ou qualquer outra complicagdo do quadro de saude
durante os treinos, o participante sera imediatamente conduzido para o hospital mais proximo e recebera
atendimento apropriado. Esse atendimento ser& gratuito para o participante..

Em relagédo a estimulagéo elétrica em si, o risco € minimo para o paciente, pois € uma técnica consolidada
de fisioterapia. Os riscos de lesdes por queimadura por parte da estimulagdo elétrica sdo minimizados com
duas estratégias adicionais:

Controle intrinseco do estimulador. Antes de cada pulso de estimulagdo, um sinal de teste é usado para
verificar as caracteristicas elétricas do tecido, certificando-se que o pulso ndo causara leséo.

Controle adicional por software. O algoritmo responsavel por acionar os pulsos elétricos contera uma
camada de seguranga, com maxima prioridade, que impedira que um pulso com caracteristicas nocivas seja
gerado.

Os beneficios envolvidos dizem respeito aos resultados cientificos e também a qualidade de vida e saude
dos participantes. No primeiro caso, esta pesquisa pode gerar conhecimento importante para a melhoria das
terapias de reabilitagdo de LM, o que poderia impactar positivamente milhdes de pessoas todos os anos. No
segundo caso, a literatura indica que os participantes devem obter melhorias relativas as fungées
cardiorespiratéria e metabdlica. Além disso, podem ser observados também outros beneficios em termos de
capacidade motora e fungdes autonémicas, o que resultaria em ganhos diretos para a satde e qualidade de
vida.

Por fim, a participagdo dos pacientes no estudo podera ser cancelada imediatamente mediante solicitagdo.
Além disso, todo o material coletado que permita identificar os participantes tera um tratamento de forma a
garantir o anonimato no caso de qualquer publicacao."

Comentarios e Consideracoes sobre a Pesquisa:

Trata-se de um projeto de pesquisa coordenado pelo Prof. Dr. Antonio Padilha Lanari B6 envolvendo outros
pesquisadores engenheiros e fisioterapeutas. O projeto contara com 14 participantes com lesdo medular, e
estes serdo acompanhados por uma fisioterapeuta e irdo participar de um protocolo experimental que visa a
recuperacéo sensoério-motora dos pacientes. O desenho experimental é quasi-experimental, e todos
participantes serdo submetidos aos mesmos procedimentos.
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Todos pesquisadores envolvidos no projeto tem experiencia compativel e adequada a execucao da
pesquisa. O estudo apresenta beneficios diretos aos participantes. O TCLE apresenta os potenciais riscos
do projeto, assim como os potenciais beneficios, em linguagem adequada.

O recrutamento esta previsto para iniciar em 01/06/2019, e a ultima etapa com os participantes esta prevista
para 31/05/2021.

O orcamento do projeto, de financiamento proprio, preve o gasto de R$ 7.660,00 para transporte dos
participantes e aquisicao de eletrodos descartaveis de estimulacao eletrica.

"7.1 Criterios de inclusao

Os criterios de inclusao para participacao no estudo sao relacionados a seguir:

Pessoas com lesao medular completa ha mais de 12 meses e comprometimento motor tipo paraplegia com
nivel neurologico de lesao entre T1 e T12;

Pessoas cuja LM e classificada como ASIA A, B ou C.

Pessoas cuja recuperacao neurologica esteja estagnada, ou seja, que nao esteja mais apresentando
melhora decorrente de tratamento tradicional prescrito.

Pessoas com idade minima de 18 anos e maxima de 60 anos;

Pessoas com quadro de saude estavel e sem outras comorbidades musculo-esqueleticas;

Pessoas sem deficit cognitivo que possa prejudicar o entendimento da tarefa e a concentracao durante a
realizacao das atividades.

7.2 Criterios de exclusao

Os criterios de exclusao para participacao no estudo sao relacionados a seguir:

Nao apresentar contracao muscular de grau 2 (de acordo com escala de avaliacao de forca muscular do
Medical Research Council) em resposta a estimulacao eletrica funcional;

Pessoas que apresentem peso corporal maior de 100 Kg;

Mulheres gravidas;

Pessoas que apresentem osteoporose detectada por meio de exame de densitometria ossea; Pessoas que
apresentem historico de fratura por fragilidade;

Pessoas com alto risco de evento cardiovascular;

Usuarios de marcapasso ou outros dispositivos ativos implantaveis;

Pessoas que apresentem epilepsia;
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Pessoas que apresentem disrreflexia autonomica nao controlada; Pessoas que apresentem reacoes
cutaneas exacerbadas devido a corrente eletrica; Pessoas que possuam fobia a eletricidade;
Pessoas que apresentem desconforto com a estimulacao eletrica;

Pessoas que apresentem severa espasticidade e contraturas;

Pessoas que apresentem bloqueios articulares em membro inferior ou superior;

Pessoas com outras condicoes de saude adversas que possam influenciar a mobilidade do membro inferior
ou superior."

"A equipe de pesquisa e formada pelos seguintes pesquisadores:

Antonio Padilha Lanari Bo, engenheiro de controle e automacao e professor adjunto do Departamento de
Engenharia Eletrica (ENE) da Faculdade de Tecnologia (FT) da Universidade de Brasilia (UnB);

Funcao: Pesquisador responsavel e coordenador da equipe. Apoio tecnico em tecnicas de controle e analise

dos dados.

Juliana Araujo Guimaraes, fisioterapeuta e mestre em Ciencias e Tecnologias da Saude pela UnB;

Funcao: Protocolo clinico, seguranca dos participantes, e acompanhamento das variaveis clinicas durante a
pesquisa.

Roberto de Souza Baptista, engenheiro de controle e automacao e doutor em engenharia de sistemas
eletronicos e de automacao. Membro do Laboratorio de Automacao e Robotica, vinculado ao ENE/FT/UnB;
Funcao: Responsavel tecnico dos assuntos relacionados a algoritmos de identificacao e estimacao

necessarios para o correto controle dos equipamentos durante os experimentos.

Ana Carolina Cardoso de Sousa, engenheira de controle e automacao e doutoranda do Programa de Pos-

Graduacao em Engenharia de Sistemas Eletronicos e de Automacao (PGEA), vinculado ao ENE/FT/UnB;
Funcao: Responsavel tecnico dos assuntos relacionados ao funcionamento dos sensores utilizados no

protocolo experimental, sobretudo na aquisicao e processamento de dados e tecnicas de controle dos

atuadores.

Lucas Oliveira da Fonseca, engenheiro de controle e automacao e doutorando do Programa de Pos-

Graduacao em Engenharia de Sistemas Eletronicos e de Automacao (PGEA), vinculado ao ENE/FT/UnB;
Funcao: Responsavel tecnico dos assuntos relacionados a sinergia de todos os sistemas, sincronismo dos

sensores, atuadores e controladores usados nos experimentos, processamento
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dos dados adquiridos, e tecnicas de controle dos atuadores.

Miguel Eduardo Gutierrez Paredes, engenheiro biomedico e doutorando do Programa de Pos-Graduacao
em Engenharia de Sistemas Eletronicos e de Automacao (PGEA), vinculado ao ENE/FT/UnB.

Funcao: Responsavel tecnico pelos assuntos relacionados aos equipamentos mecanicos usados nos
experimentos, bem como o estimulador eletrico, placas eletronicas e microcontroladores.

9.3 Amostra

Esta prevista uma amostra de 14 individuos para participacao no estudo. Todos participantes seguirao o
mesmo protocolo experimental. A amostra foi calculada a partir da avaliacao da diferenca entre as medias,
levando-se em consideracao um poder estatistico de, pelo menos, 95% e um tamanho de efeito de 1,41,
baseado na variavel de desfecho secundaria (nivel de contracao voluntaria em musculos afetados)
considerando um nivel de significancia de 0,05. A amostra foi ajustada para compensar perda de sujeitos
durante a pesquisa (10%). Para a determinacao do tamanho da amostra foi utilizado o software G*Power.

9.4 Protocolo experimental

Apos selecao e avaliacao do participante frente aos criterios de inclusao e exclusao, sera iniciado o
protocolo experimental de reabilitacao, que pode ser subdivido nas seguintes etapas:

AO: avaliacao inicial;

TCH1: terapia de controle;

A1: primeira avaliacao intermediaria; TP1: terapia principal;

A2: segunda avaliacao intermediaria; TP2: terapia principal;

A3: terceira avaliacao intermediaria; TC3: terapia de controle;

A4: avaliacao final."

Considerac6es sobre os Termos de apresentacao obrigatéria:

Documentos analisados para emisséo deste parecer:

1. Informacgdes Basicas do Projeto ATUALIZADO -
"PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_PROJETO_1282302.pdf", postado em 17/05/2019.
2. Carta resposta as pendéncias apontadas no Parecer Consubstanciado No. 3.317.013 -
"Carta_resposta_parecer.doc e Carta_resposta_parecer.pdf", postadas em 14/05/2019.

3. Cronograma de execugédo do projeto de pesquisa ATUALIZADO - "Cronograma.doc", postado em
14/05/2019.
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4. Projeto Detalhado ATUALIZADO - "ProjetoPesquisa.docx", postado em 14/05/2019.

Recomendacées:
N&o se aplicam.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacées:
Andlise das respostas as pendéncias apontadas no Parecer Consubstanciado No. 3.317.013:

1. No projeto da Plataforma, item "Riscos", e projeto detalhado, item "8 Riscos e Beneficios Envolvidos na
Execucao da Pesquisa", le-se: "Em seguida, o participante sera acompanhado ao Hospital da Universidade
de Brasilia. Se o participante sofrer fratura durante os procedimentos, o pesquisador mantera o individuo
imovel e imediatamente acionara o SAMU (Servico de Atendimento Movel de Urgencias) pelo numero 192.
[...] Caso ocorram intercorrencias cardiacas ou qualquer outra complicacao do quadro de saude durante os
treinos, o participante sera imediatamente conduzido ao Hospital da Universidade de Brasilia.". Nao e
eticamente adequado consumir os recursos publicos do SUS para cobrir as despesas de estudos
experimentais de projetos de pesquisa. Solicita-se que o pesquisador altere o texto retirando a informacao
sobre 0 medico ligado ao SUS, garantindo ele mesmo juntamente com a instituicao proponente a assistencia
integral e gratuita ao participante de pesquisa ou no caso de manter o encaminhamento para o HUB ou
SAMU, este devera apresentar anuencia por meio de declaracao de gestor institucional autorizando a
realizacao desses atendimentos.

RESPOSTA: O texto foi alterado conforme a recomendacgéo, em especial na pagina 8 do documento
ProjetoPesquisa.docx, ao fim dos paragrafos iniciados com “Caso tais medidas..” e “Existe o risco..”. Assim,
néo esta previsto uso de recursos do SUS nos casos mencionados no projeto de pesquisa.

ANALISE: As mudangas efetuadas atendem a pendéncia apresentada. PENDENCIA ATENDIDA

2. Solicita-se o ajuste do Cronograma de Execucao do experimento para que este se inicie apenas apos a
aprovacao pelo CEP/FS. Esta modificacao deve ser efetuada no documento "Cronograma.doc" e na
Plataforma Brasil.

RESPOSTA: 2. As alteragdes no cronograma foram realizadas tanto na Plataforma Brasil como no
documento Cronograma.doc. No documento Cronograma.doc, acrescentou-se informacédo de que as
atividades iniciardo “apenas apos a aprovagao pelo CEP/FS”. Visto que na Plataforma Brasil ndo é possivel
indicar o inicio das atividades “apos a aprovagao pelo CEP/FS”, foi escolhida a data inicial de 01/06/2019 e
alteradas todas datas subsequentes.
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ANALISE: As mudangas efetuadas atendem a pendéncia apresentada. PENDENCIA ATENDIDA

Todas as pendéncias foram atendidas.

N&o ha 6bices éticos para a realizagéo do presente protocolo de pesquisa.

Consideracées Finais a critério do CEP:

Conforme a Resolugdo CNS 466/2012, itens X.1.- 3.b. e XI.2.d, os pesquisadores responsaveis deverao
apresentar relatérios parcial semestral e final do projeto de pesquisa, contados a partir da data de
aprovagado do protocolo de pesquisa.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

98

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informag6es Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 17/05/2019 Aceito
do Projeto ROJETO 1282302.pdf 16:37:45
Qutros Carta_resposta_parecer.doc 17/05/2019 | Antonio Padilha Aceito

16:37:22 [Lanari Bo
Outros Carta_resposta_parecer.pdf 14/05/2019 |Antonio Padilha Aceito
19:32:51 Lanari Bo
Cronograma Cronograma.doc 14/05/2019 |Antonio Padilha Aceito
19:25:59 |Lanari Bo
Projeto Detalhado / | ProjetoPesquisa.docx 14/05/2019 |Antonio Padilha Aceito
Brochura 19:25:43 |Lanari Bo
|Investigador
Folha de Rosto FolhaRosto.pdf 11/04/2019 |Antonio Padilha Aceito
15:38:20 [Lanari Bo
Outros CartaEncaminhamento.docx 06/03/2019 | Antonio Padilha Aceito
14:27:21 Lanari Bo
Outros CartaEncaminhamento.pdf 06/03/2019 | Antonio Padilha Aceito
14:25:35 [Lanari Bo
Outros Antonio_Bo.pdf 19/02/2019 |Antonio Padilha Aceito
16:20:43 [Lanari Bo
Outros Roberto_Baptista.pdf 19/02/2019 |Antonio Padilha Aceito
16:20:19 [Lanari Bo
Outros Miguel_Paredes.pdf 19/02/2019 | Antonio Padilha Aceito
16:19:46 _[Lanari Bo
QOutros Lucas_Fonseca.pdf 19/02/2019 | Antonio Padilha Aceito
16:19:32 [Lanari Bo
Outros Juliana_Guimaraes.pdf 19/02/2019 | Antonio Padilha Aceito
16:19:10 |Lanari Bo
Outros Ana_Carolina_de_Sousa.pdf 19/02/2019 | Antonio Padilha Aceito
16:18:28 [Lanari Bo
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Qo™

Outros lattes.pdf 21/01/2019 | Antonio Padilha Aceito
00:20:05 _|Lanari Bo
Outros TermoResponsabilidadeCompromisso.p| 21/01/2019 |Antonio Padilha Aceito
df 00:03:04 _|Lanari Bo
Outros TermoResponsabilidadeCompromisso.d | 20/01/2019 |Antonio Padilha Aceito
oc 23:59:27 | Lanari Bo
Outros TermoAutorizacaolmagemSom.doc 20/01/2019 | Antonio Padilha Aceito
23:58:12 _|Lanari Bo
Declaragéo de TermoConcordancia_CapitalRemo.pdf 20/01/2019 |Antonio Padilha Aceito
Instituicéo e 23:56:31 |Lanari Bo
Infraestrutura
Declaragéo de TermoConcordancia_CapitalRemo.doc 20/01/2019 | Antonio Padilha Aceito
Institui¢éo e 23:56:17 |Lanari Bo
Infraestrutura
Declaragdo de TermoConcordancia_FT.pdf 20/01/2019 | Antonio Padilha Aceito
Instituicéo e 23:55:12 |Lanari Bo
Infraestrutura
Declaragéo de TermoConcordancia_FT.doc 20/01/2019 |Antonio Padilha Aceito
Instituicéo e 23:54:56 |Lanari Bo
linfraestrutura
TCLE /Termosde |TCLE.doc 20/01/2019 |Antonio Padilha Aceito
Assentimento / 23:47:25 |Lanari Bo
Justificativa de
Auséncia
Orgamento Orcamento.doc 20/01/2019 |Antonio Padilha Aceito
23:47:14 | Lanari Bo

Situacdo do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciacdo da CONEP:

Néo

BRASILIA, 03 de Junho de 2019

Assinado por:
Marie Togashi

(Coordenador(a))
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E-mail:
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&> Event BeginPlay _[ Connect toa TCP server - [ Sendmessage to the server

B — BEuc | C
End Play Reason s Retun Value

‘ > Event End Play 75 TsVahd [ Close connection to TCP server

> Event Destroyed
&> Event Tick

[ Print String
==p

Figura B.1: Event Graph do Actor TCPSocketerActor. Este Actor atua como o cliente
TCP que recebe as informagoes do servidor Python. O Event Graph funciona como
a main de um programa para o Actor. A funcao AcquireIMUData é chamada a cada
Tick para atualizar as informagoes a cada novo frame na execucao da aplicacao VR.

Fonte: Preparado pelo autor

" J Get Game Time Since Creation

- —_— —
B Acquire IMUData ? 15Vald [ Send message to the server

r—0 vaid p — B

Figura B.2: Fun¢dao AcquireIMUData - Parte 1. A fung¢do comega enviando uma men-
sagem para o servidor indicando que quer receber novos dados, e logo em seguida tenta
receber os dados. Se a recepcao for bem sucedida, os dados estarao disponiveis na saida
da fungdo Get Buffer dentro da variavel Message como uma sequéncia de caracteres

ASCIL.

Fonte: Preparado pelo autor
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Return Value Source String Return Value S0 String Return Value

Figura B.3: Fungdo AcquireIMUData - Parte 2. A mensagem como caracteres ASCII
possui caracteres que sdo desnecessdrios para a decodificagao (‘[’, ‘]’, ", ‘(, ) e ),
entao eles sao removidos.

Fonte: Preparado pelo autor

Split the message for each IMU,
the sent time for delay calculation ~ == =
and movement velocity Source String Return Value
[ Parse Into Array Loop Body b ———

i Return Value Array Element

Delimiter 1]

Cull Empty Strings [

Left &

Right &

Return Value

Search Dir
From Start

Figura B.4: Funcao AcquireIMUData - Parte 3. Apds a remocao dos caracteres desne-
cessarios, é feita a separacao de cada parte da mensagem a partir do caractere identi-
ficador ‘|’ Dessa forma, a mensagem ¢ dividida em um array de strings ASCIIL. Cada
string do array também possui outro caractere identificador ‘:’; sendo que a esquerda
deste identificador é a chave desta parte da mensagem e a direita do identificador. Na
parte esquerda da string, ou seja, na chave sao eliminados os caracteres de espaco e ele
é convertido par um numero inteiro. Se o nimero da conversao da chave for diferente
de zero, ¢é tratado como o nimero de uma IMU, caso contrario ¢ considerado que nao

¢ um numero, ou seja, ¢ algo diferente dos dados de uma IMU.

Fonte: Preparado pelo autor
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Figura B.5: Funcao AcquireIMUData - Parte 4. Caso a chave indique que é o nimero
é diferente de zero, sera feita a comparacdo entre este niimero com a relacdo entre
numeros e partes do avatar definida pela variavel BoneIMURelation Map.

Fonte: Preparado pelo autor

Transform the message of the corresponding IMU to quaternion data T

F Make Quat
Return Value
Quat

Cull Empty Strings [

Figura B.6: Funcao AcquireIMUData - Parte 5. Caso o nimero da chave esteja em
um dos elementos a variavel BoneIMURelation Map, o valor correspondente da chave
(parte direita do trecho da mensagem) é separado em outro array de strings utilizando
os espacos como caracteres delimitadores. Os elementos 2, 3, 4 e 5 deste novo array
de strings sao convertidos individualmente em ntmeros do tipo float para compor o
quatérnio que representa a orientacdo da IMU. Este quatérnio entao ¢ salvo como valor
de um elemento da variavel OrientationQuatMap, cuja chave é o nome correspondente
visto em BoneIMURelation Map.

Fonte: Preparado pelo autor
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Default p ——
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Figura B.7: Funcao AcquirelMUData - Parte 6. Caso a chave do trecho da mensagem
nao seja um numero, a Unica implementacao de informacao a ser armazenada é a da
velocidade calculada. Entao, se a chave for identificada como ‘Velocity’, o valor desta
chave serd convertido para um ntmero float e armazenado na variavel CharMovement-
Velocity, que sera utilizada para definir a velocidade de deslocamento do avatar. Caso
o protocolo de comunicacao seja expandido, as novas chaves podem ser adicionadas
no switch com os respectivos decodificagao e tratamento dos dados implementados em
seguida.

Fonte: Preparado pelo autor

4 Bone IMURelation Map 8 Map elements

-

upperLeftLeg

=]

lowerLeftLeg
upperRightLeg
lowerRightLeg
upperLeftArm
lowerLeftArm
upperRightArm

lowerRightArm

L upperhightarm __J7 0

Figura B.8: Variavel BoneIMURelation Map. Seus valores sdo definidos antes da exe-
cucao da aplicacao VR e indicam a relacao entre os nimeros das IMUs com os nomes
das partes correspondentes do avatar para realizar o rastreamento. Foram definidas
8 partes possiveis para se fazer o rastreamento dos bracos e das pernas. Essa relagao
também pode ser utilizada pelas IMUs virtuais.

Fonte: Preparado pelo autor
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