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Resumo—Este trabalho visa a constru¢ido de uma
ferramenta de auxilio fisioterapéutico, que promova através
de tecnologias da computacio, como a légica Fuzzy, um
tratamento personalizado, motivador e eficaz. Inicialmente
fez-se uma verificacio da literatura e trabalhos relacionados,
seguido de uma analise das necessidades da fisioterapia para,
enfim, criar uma proposta de solucdo computacional. A
solucdo computacional envolve cimera de profundidade e
sensores vestiveis para obter dados corporais e, através de
analise de dados e utilizacio de métodos de inteligéncia
artificial, prover uma forma intuitiva, motivadora e eficiente
para o tratamento fisioterapéutico. Resultados iniciais
mostram a aplicabilidade da proposta em obter valores dos
angulos das articulacoes e frequéncia cardiaca, criacao de
exercicios personalizados e a visualizacao do progresso.
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1. INTRODUCAO

O avango tecnolégico possibilitou a melhora da
qualidade de vida das pessoas e uma maior expectativa de
vida. No entanto, também aparecem patologias
relacionadas com a idade avangada [1]. Uma das principais
alteracdes do corpo humano ocorre na capacidade motora,
causando um declinio em decorréncia do envelhecimento,
ocasionando condicdes como: Mal de Parkinson, quedas,
lesdes em situagdes cotidianas e dificuldades motoras [2].
Como este cendrio permanece, ¢ necessario cuidados e
tratamentos constantes.

A reabilitacio convencional e presencial requer a
mudanga de rotinas dos pacientes e culmina em alto custo
para tratamentos, além da dificuldade de locomocdo e
tempo [3]. O avanco da computacdo e da ciéncia auxilia
estes problemas com a biometria ndo invasiva e de
pequenos dispositivos.

A miniaturizacdo dos dispositivos é responsavel pela
massificacio da computagcdo. Além de proporcionar um
maior desempenho, permitiu a utilizacdo da computacdo
em outras formas. Os dispositivos vestiveis surgiram em
decorréncia disto e consistem em micro sensores que
extraem informagdes corporais em tempo real, permitindo
realizar andlises sobre estas informagdes com uma
abordagem pessoal e tnica.

As cimeras de profundidade, dispositivos que contém
sensores infravermelhos que captam o movimento do
corpo humano e exporta os dados das articulagdes [4],
também podem ser utilizadas para reabilitacdo. Idealizadas
para videogames, seu custo € baixo e existem Varios
estudos que as testam contra dispositivos convencionais de
terapia, concluindo que sua utilizagfo € eficiente e possui
resultados consistentes [5].

Para o tratamento dos dados apurados, € interessante
utilizar técnicas da inteligéncia artificial. A 16gica Fuzzy é

uma técnica que aborda a teoria da incerteza para prover
um resultado mediante entradas ndo completas [6]. Ela
serve para modelar o pensamento humano, de tomada de
decisdes, e expor os resultados em linguagem natural.

Estes resultados precisam ser apresentados de forma
motivadora ao usudrio. Os jogos sérios s@o utilizados para
este fim. Eles consistem em jogos eletronicos, e toda sua
teoria, para atingir objetivos com algum fator relevante. O
intuito é a motivacdo que os jogos tém sobre as pessoas
(71[8].

O presente estudo tem como objetivo principal criar
um sistema computacional que utiliza camera de
profundidade e sensores vestiveis integrados para prover
reabilitacdo motora de grandes membros através de jogos

digitais cuja dificuldade ¢é controlada por uma légica
Fuzzy.

II.  METODOLOGIA

A metodologia de desenvolvimento deste trabalho
segue o fluxograma da Figura 1 para descrever os
principais passos. As “necessidades da reabilitacdo
motora” consistem em verificar quais pontos é necessario
o auxilio computacional. A “andlise de hardware” faz uma
busca no mercado e academia sobre as tecnologias
existentes. A “utilizacdo da légica Fuzzy” visa analisar
teorias e abordagens computacionais que fagam, através do
hardware, uma reabilitacdo mais eficiente. O “projeto de
software” condensa os dados pesquisados em uma
interface computacional através de jogos digitais.

Necessidades
da reabilitagao
motora

Andlise de
hardware

Utilizagao da
légica Fuzzy

Projeto de
software

Figura 1. Fluxograma de desenvolvimento.

A fisioterapia apresenta deficiéncia de ferramentas
motivacionais. As ferramentas tecnoldgicas também
precisam suprir a necessidade de serem utilizadas em
diversas lesdes ou patologias, sendo possivel até adicionar
patologias futuras. Também se faz necessario baixo custo e
alta mobilidade, com uma interface intuitiva e harmonica.

A andlise de hardware aborda os dispositivos de
mercado para executar o trabalho. A camera de
profundidade escolhida foi a Astra Pro, da Orbbec, por sua
confiabilidade de captura, compatibilidade com SDK’s
intermedidrios, facilidade de aquisi¢do e preco baixo.

Os sensores vestiveis mensuram dados bioldgicos e sua
comunicacdo sem fio permitem maior comodidade para
execucdo dos exercicios. Escolheu-se um sensor de
frequéncia cardiaca, o Armband Rhythm+, da Scosche, por
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sua confiabilidade de captura, funcionamento sob suor e
baixo custo.

A l6gica Fuzzy permite fazer um [link entre as
limita¢des do paciente, tanto fisicas quanto cognitivas, e 0s
objetivos almejados pelos exercicios e jogos. Através dela
é possivel criar um nivel adaptado que permita a cada
pessoa ter seu objetivo personalizado, respeitando a teoria
de fluxo proposta por [9], onde o usudrio é mantido em
uma faixa de motivag¢do, nem com muita ansiedade e nem
com muito tédio.

Os graficos de fuzzificagdo, normalizados e propostos
pelo autor para cada varidvel de entrada (limitagdo angular
do paciente, tempo de resposta da acdo e frequéncia
cardiaca) e para a varidvel de saida (nivel de dificuldade),

podem ser visualizados nas Figuras 2 e 3.
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(a) Grafico de fuzzificacéo da limitagdo angular.
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(b) Grafico de fuzzificagdo do tempo de resposta.
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(c) Grafico de fuzzificagéo da frequéncia cardiaca.
Figura 2. Fuzzificacdo das varidveis de entrada.
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Figura 3. Fuzzificac¢o da varidvel de saida

Com estes gréaficos € possivel fazer a modelagem das
regras Fuzzy que irdo reger o comportamento da 16gica. O
processo final de defuzzificacdo concentra estas regras,
abstrai um formato geométrico final da influéncia de cada
variavel de entrada, e extrai um resultado através de
técnicas como o centro de gravidade [6].

O projeto de software engloba toda a estrutura da
ferramenta, inclusive o0s jogos motivacionais para
reabilitac@o. Estes jogos possuem propostas de reabilitacao
Unicas para cada patologia, um ambiente 3D propicio e
interacdo com o paciente de forma natural, sem requerer
familiaridade com tecnologia. Também possuirdo
integrados a logica Fuzzy de controle de dificuldade.

III. RESULTADOS INICIAIS

Os resultados iniciais concentram na estrutura da
ferramenta, devido a necessidade deste funcionamento
para captura e manipulagio dos dados biométricos. A
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Figura 4 mostra os exercicios (previamente configurados
pelo fisioterapeuta) sendo comparados com a
movimentac¢do do usudrio, tudo através de uma interface
com jogos digitais.
_—

Figura 4. Comparacio angular do exercicio proposto.

O moédulo do sensor vestivel estd funcional, capturando
os valores da frequéncia cardiaca e interpretando seu
significado de esforgo fisico conforme [10].

O modulo de progresso apresenta os valores maximos e
minimos obtidos pelos pacientes ao decorrer das sessdes
em graficos para melhor visualizacdo.

IV. CONCLUSAO

O desenvolvimento do projeto até o momento
corrobora a proposta idealizada de auxilio para
reabilitacdo, utilizando dados corporais como angulos das
grandes articulacdes e frequéncia cardiaca como base para
utilizacdo em tratamentos fisioterap€uticos. O sistema de
criacdo de exercicios e posterior comparacdo de sua
execugdo proporciona ao fisioterapeuta a possibilidade
genérica de utilizacdo da ferramenta, independente da
patologia. O moédulo de visualizacdo do progresso do
paciente mostra, de uma forma rdpida e precisa, a melhora
do paciente no decorrer do tempo.

Para suprir a necessidade de pacientes cronicos, o
moédulo de jogos digitais com dificuldades dindmicas
seguindo a teoria de fluxo serd a proxima etapa a ser
desenvolvida.
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