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Resumo—' O Acidente Vascular Encefalico (AVE) é um agravo
a saide da populacio mundial, sendo a segunda principal
causa de morte e uma das principais causas de deficiéncias
fisicas no mundo. Uma das sequelas do AVE é a hemiparesia,
caracterizada pela fraqueza em um lado do corpo e consequente
reducio da capacidade muscular do individuo, requerendo o
inicio imediato do tratamento fisioterapico. Estima-se que 45 a
75% dos adultos que sofreram AVE apresentem dificuldades em
utilizar 0 membro superior nas atividades da vida diaria na fase
cronica. Profissionais de satde geralmente usam escalas clinicas
para avaliacdo da evolucio do tratamento fisioterapéutico, escalas
estas que comumente se baseiam em avaliacoes subjetivas por
parte do fisioterapeuta. Qutras ferramentas, como acelerometros
e plataformas de forca, sdo usadas, porém exigem maior espaco
fisico, sdo mais sofisticadas e intrusivas no preparo dos pa-
cientes. Nesse sentido, o presente trabalho propoe a utilizacao de
multiplas cameras RGB-D, do tipo Kinect, com caracteristicas
de baixo custo e nao intrusivas, para calcular objetivamente o
reachable workspace (volume de movimento) dos movimentos
realizados pelos membros superiores de um individuo, com
vistas a obtencdo de um indice quantitativo para avaliar a
evolucdo de pacientes hemiparéticos durante seu tratamento
fisioterapico. Apesar do calculo do indice nido ser o objetivo
principal desta pesquisa, a obtencio do reachable workspace é um
passo importante para o referido indice. Uma estratégia de fusio
de esqueletos, obtidos em cada cimera, é aplicada de modo a
fundir os multiplos esqueletos obtidos numa tnica representacao
de esqueleto. Isto é feito para que a informacio perdida por uma
camera seja complementada por outra, minimizando as perdas
que ocorrerem devido a problemas de oclusao, auto-oclusio ou
limitacOes de rastreamento, durante a obtencdo das posicoes
das articulacdes superiores responsaveis pelo movimento. Para
se obter a fusdo dos esqueletos, uma calibracao extrinseca foi
realizada entre as cimeras de modo a unificar os sistemas de co-
ordenadas de cada camera em um tnico sistema de coordenadas.
Tendo o esqueleto composto, seu reachable workspace é calculado
utilizando alpha-shapes de maneira a criar um poligono convexo
das posicoes articulares obtidas. Para determinar a eficiéncia do
esqueleto composto, a taxa de rastreamento de suas articulacoes
juntamente com a taxa de rastreamento das articulacoes de cada
esqueleto sao calculadas. Os resultados mostram que a fusao
de esqueletos demonstra ser mais robusta para a minimizacio
das falhas de rastreamento do que a utilizacio das cameras
individualmente.

I. INTRODUCAO

A Organizagdo Mundial da Sadde [1], em seu “Relatério
Mundial sobre a Deficiéncia”, aponta que em todo mundo
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cerca de um bilhdo de pessoas convivem com alguma forma de
deficiéncia fisica. Desse total, aproximadamente 200 milhdes
experimentam dificuldades funcionais. Uma das principais
causas de deficiéncias fisicas no mundo (e segunda principal
causa de morte) é devida ao Acidente Vascular Encefalico
(AVE), também conhecido como Acidente Vascular Cerebral
(AVC) ou derrame cerebral [2]. Uma das sequelas do AVE
¢ a hemiparesia, caracterizada pela fraqueza em um lado
do corpo e reducdo da capacidade muscular do individuo.
Individuos hemiparéticos podem mover um lado do corpo,
mas com capacidade muscular reduzida. A hemiparesia pode
afetar bragcos, maos, pernas e musculos faciais, podendo causar
perda de equilibrio, dificuldade em andar, diminui¢do na
capacidade em alcancar objetos e precisdo de movimentos,
fadiga muscular e falta de coordenagdo [3].

Apbés uma lesdo cerebral, a fisioterapia é indispensavel,
pois proporciona a reeduca¢do dos movimentos e o equilibrio
postural. Para que a avaliacdo fisioterdpica seja objetiva e
util, é necessario o uso de medidas e andlises precisas do
movimento funcional do paciente, permitindo quantificar o
objetivo fisioterapéutico. Os instrumentos de avaliagdo pre-
cisam ser capazes de mostrar se houve uma evolucdo no
tratamento [4]. A abordagem tradicional na avaliacdo clinica
depende da quantidade de experiéncia e habilidade do ter-
apeuta. Profissionais de saide geralmente usam testes clinicos,
como escalas de medicdo, as quais, por serem baseadas em
respostas verbais dos pacientes, apresentam-se como subjeti-
vas. Outros recursos também podem ser utilizados, como o
Motion Capture System (MOCAP), que pode fornecer uma
representacdo digital abrangente do movimento humano, com
confiabilidade e robustez [5]. No entanto, esses dispositivos, de
maneira geral, sdo intrusivos e de alto custo, além de necessitar
de um grande espaco fisico e de um maior tempo para
preparo dos pacientes [6]. Em paralelo a esses equipamentos
sofisticados, ha os dispositivos de captura RGB-D, caracteri-
zados por apresentar baixo custo e eficiéncia na obtencdo do
movimento. Esses sensores tém proporcionado oportunidades
para infundir novas ideias no campo de desenvolvimento de
resultados clinicos. Entre esses dispositivos, a cdimera RGB-D,
do tipo Kinect, tem se tornado popular na area de fisioterapia
e de reabilitacdo desde o seu lancamento, em 2010 [7]. Para
Olesh et al. [5], esse dispositivo tem o potencial de permitir
0 avanco significativo da avaliacdo motora, ao fornecer dados



Fig. 1. Falha no rastreamento de articulacdes pelo Kinect. Os pontos
amarelos indicam um rastreamento impreciso. a) Rastreamento impreciso para
as articulagdes do cotovelo e do pulso quando o brago estd estendido em frente
a camera; b) Auto-oclusdo ocorrida no momento em que a mao esta a frente
do ombro, resultando em sua captura imprecisa.

cinematicos objetivos de maneira a orientar o desenvolvimento
de novas terapias. Solugdes de reabilitagdo utilizando o Kinect
foram relatadas como beneficios nas dreas de tratamento de
AVE [8], Mal de Parkinson [9], Esclerose multipla [10] e
Paralisia cerebral [11].

A fim de medir o espaco que um individuo pode alcangar,
Matthew et al. [12], Kurillo et al. [13], Han et al. [14] e
Oskarsson et al. [15] propuseram a utilizagdo do Reachable
Workspace como forma de avaliar os efeitos da intervengdo
terapéutica em pacientes. Trata-se de um método desenvolvido
para quantificar o espaco que uma pessoa pode alcangar uti-
lizando, para isso, uma camera RGB-D (Kinect). Isso permite
caracterizar a capacidade do individuo em realizar atividades
cotidianas consideradas fundamentais, como alimentacdo e
higiene pessoal. No entanto, o uso de uma tinica cimera RGB-
D pode fazer com que o movimento obtido ndo corresponda
ao real movimento realizado.

A. Motivagdo

O rastreamento do movimento humano utilizando apenas
uma camera RGB-D ¢ bastante suscetivel a falhas que podem
ocorrer devido a ruidos, oclusdes (por outros objetos na
cena), auto-oclusdes (por outras partes do corpo) e limitacdes
inerentes ao sensor. Falhas no rastreamento podem interferir
na precisdo das posicdes articulares e, consequentemente,
na geracdo do reachable workspace. Obdrzilek et al. [16]
constatou problemas de rastreamento quando presentes outros
objetos na cena, como uma cadeira. Durante a realizagdo de
um movimento, estando o usudrio sentado numa cadeira, o
braco da cadeira é confundido com o seu braco esquerdo. A
Fig. 1, por exemplo, ilustra um momento da captura em que
ocorrem falhas de rastreamento. Quando o brago ¢ direcionado
a frente da camera, como mostrado na Fig.1 (a), ocorre
perda no rastreamento das articulagdes do cotovelo e pulso, e,
quando a mo estd a frente do ombro, ha falha no rastreamento
do ombro, como visto na Fig. 1 (b).

Tendo em vista esses fatores, esse trabalho propde um
método para o cdlculo do reachable workspace utilizando,

para isso, miiltiplas cameras RGB-D de forma a minimizar
a ocorréncia das falhas de rastreamento decorridas de ruidos
e oclusdes. Um método de fusdo € aplicado nos esqueletos
provenientes de cada uma das cimeras presentes na cena.
Entdo, o esqueleto composto, resultando da fusdo, € utilizado
para obten¢do do reachable workspace, considerando que este
contenha medidas mais confidveis em relacdo aos esqueletos

das demais cimeras.

B. Objetivos

1) Objetivo Geral: Calcular o reachable workspace relativo
ao movimento realizado por um individuo a partir de mdltiplas
cameras RGB-D de forma a minimizar a ocorréncia de falhas
de rastreamento que interfiram na confiabilidade do célculo.

2) Objetivos Especificos:

o Realizar a fusdo de esqueletos a partir dos esqueletos

provenientes de cada uma das cdmeras RGB-D;

e Calcular o reachable workspace utilizando, para isso, o

esqueleto composto, resultante da fusdo;

o Demonstrar a eficiéncia da utilizacdo do esqueleto com-

posto em relacdo aos esqueletos obtidos individualmente
em cada camera.

C. Contribuigoes

As principais contribui¢des desse trabalho sdo:

o A obtencdo do reachable workspace a partir de miltiplas
cameras RGB-D;

o Uma estimagdo mais robusta e confidvel do reachable
workspace para andlise de movimento.

¢ Andlise objetiva do movimento humano como proposta
de medida para futura avaliacio de pacientes hemi-
paréticos a partir de um instrumento de baixo custo, ndo
intrusivo e que ocupa pouco espago.

II. CONSTRUCAO DO SISTEMA PARA CAPTURA DE
MOVIMENTO

Trés cdmeras RGB-D, C, Cy e (5, foram dispostas no
espago, em uma topologia de arco, como representado na Fig.
2, de modo a rastrear os movimentos do usudrio. A criacdo do
esqueleto composto implica numa transformacio dos sistemas
de coordenadas de uma camera para outra, de modo que os
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Fig. 2. Setup utilizado no sistema. As cameras Cy e C'3 foram posicionados
a 152 cm da cdmera C7, a uma altura de 139,5 cm, em uma topologia de
arco. As cameras C'2 e C'3 foram posicionadas em um angulo que permitisse a
recuperacdo das articulagdes que viessem a ser perdidas pela cdmera principal
durante a obten¢do dos movimentos.



esqueletos obtidos por cada cidmera estejam localizados em
um mesmo sistema de coordenadas (nesse caso, o sistema de
coordenadas do sensor tido como referéncia).

Desse modo, como em Carmo et al. [17], uma calibracao
extrinseca € realizada. Assim, a cimera C7; € tida como
sensor principal, para o qual os outros sistemas de coorde-
nadas das cameras Cy e C3 sdo convertidos. Carmo et al.
[17] aplicam o método de calibracdo extrinseco proposto por
Zhang [18] , que utiliza um padrdo de xadrez capturado em
vdrias visualizacdes 2D em diferentes angulos e posicdes para
estimar as posicoes relativas de duas cameras, processo con-
hecido como calibragdo estéreo. Dessa forma, foram obtidos os
parametros de translag@o e rotagdo das camera Co em relacdo
a Cq, e C3 em relagdo a (. A partir desses parametros, os
sistemas de coordenadas das cAmeras Cy e C3 sdo convertidos
para o sistema de coordenadas do sensor principal.

II1. OBTENDO O REACHABLE WORKSPACE COM
MULTIPLAS CAMERAS RGB-D

O primeiro passo para o cdlculo do reachable workspace
¢é obter as posicdes das articulagdes do individuo, posicdes
estas que sdo providas pelo algoritmo de esqueletonizacio
encontrado em [19]. Como cada esqueleto obtido de cada
camera RGB-D apresenta uma quantidade considerdvel de
ruido, um filtro de suavizacdo de movimento do tipo holt
double exponential smoothing (HDES) [20] é aplicado nas
posi¢des articulares do esqueleto durante a captura. Uma
estratégia de fusdo de dados provenientes das cameras foi de-
senvolvida para também tratar a questdo da imprecisdo durante
o rastreamento dos esqueletos individuais. A combinacdo dos
esqueletos para dar origem a um sé esqueleto composto tem
também por objetivo reparar falhas provenientes da oclusdo de
juntas, durante o rastreamento. A partir do esqueleto composto,
o reachable workspace € estimado utilizando alpha shape
[21], juntamente com o método de triangulacdo de Delaunay
[22], apenas sobre as articulagdes do lado direito do membro
superior. O processo de fusdo bem como a estimagdo do
reachable workspace sdo descritos a seguir.

A. Estratégia para a fusdo dos esqueletos

A partir de cada esqueleto, ji& com as posi¢des das juntas
suavizadas pelo filtro HDES, obtido por cada cimera ¢, uma
estratégia de fusdo foi desenvolvida. Em cada articulacdo
Jic, hd um indicador de seu rastreamento, ou seja, se a
articulacd@o estd sendo rastreada ou se sua posi¢do estd sendo
inferida, levando-se em consideracdo as posi¢des anteriores
e suposi¢des da geometria do corpo. Utilizando-se desse
indicador, a reposicdo das posi¢des articulares, em caso de
perda, é realizada. Em primeiro momento, é estabelecido o
esqueleto base, sobre o qual as articulacdes s@o repostas, em
caso de perda, utilizando-se das posi¢des das articulagdes
obtidas nos esqueletos remanescentes. Para isso, o nivel de
conflanca de cada esqueleto, calculado conforme o nimero
de articulacdes rastreadas durante a captura, € utilizado para
ordenar todos os esqueletos. Para os esqueletos remanescentes,
foram atribuidos dois pesos: o peso 2, para o esqueleto cujo

Segmento central

Segmento esquerdo ___._Segmento direito

Fig. 3. O esqueleto de cada cAmera RGB-D foi dividido em trés segmentos:
os segmentos direito e esquerdo, compostos pelas maos, cotovelos e ombros
e 0 segmento central, composto pela cabega e centro do ombro.
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o nivel de confianca é maior, e o peso 1, para o esqueleto
de menor nivel de confianca. De modo geral, o esqueleto
proveniente da cimera posicionado no centro € tido como
o esqueleto base, pelo fato da camera estar voltada frontal-
mente ao usudrio e ter um melhor indice de rastreamento
das articula¢des. Entdo, as articulagcdes do esqueleto base, a
cada frame, sdo verificadas e, em caso de perda, sdo repostas
pelos esqueletos remanescentes, levando-se em conta o nivel
de confianca desses ultimos esqueletos. Uma fusdo utilizando
a posicdo de .J;., como maneira de recuperar individualmente a
posicdo de uma articulagdo, pode fazer com que estas posicdes
articulares ndo coincidam perfeitamente com seus ligamentos
a articulagdes vizinhas, podendo gerar poses disformes do
esqueleto e ocasionar uma representagdo que ndo corresponda
ao mundo real. Por conta disso, cada esqueleto de cada camera
c € dividido em trés segmentos, como representado na Fig. 3:
os segmentos direito e esquerdo, compostos pelas maos, co-
tovelos e ombros, e o segmento central, composto pela cabeca
e centro dos ombros. Ao invés de reposicionar apenas uma
articulagdo, o segmento em que se encontra essa articulagdo é
reposicionado. Assim sendo, a cada frame, no esqueleto base,
o indicador de rastreamento das articulacdes presentes nos seg-
mentos ¢ verificado. Caso haja uma articulacdo como inferida,
os segmentos dos esqueletos remanescentes sao utilizados para
a reposicdo. Se, nos esqueletos remanescentes, os segmentos
possuem todas as suas articulagdes como rastreadas, a média
das posicdes articulagdes de ambos segmentos € utilizada para
repor o segmento do esqueleto base. De outro modo, caso em
um dos segmentos dos esqueletos remanescentes se encontre
uma articulacdo inferida, o segmento em que se encontra a
articulagdo no esqueleto base é substituido pelo segmento do
esqueleto com maior nivel de confianca. Somente em ultimo
caso, de modo a ndo perder a informacdo de movimento, a
recuperacdo de maneira individual da articulacdo € realizada.
Neste caso, quando ndo hd articulacdes rastreadas, realiza-se
a média das posigdes articulares inferidas.

A partir da fusdo dos esqueletos de cada camera RGB-D,
um esqueleto composto € obtido com as posi¢Oes articulares
do membros superiores e cabeca. Essa fusdo utiliza-se das
posi¢des das articulacdes dos esqueletos remanescentes para
compor um esqueleto principal, quando ha perda no rastrea-
mento das posicdes deste dltimo referido esqueleto. Para obter



o reachable workspace do movimento, as posi¢des articulares
dos membros superiores direitos s@o rastreadas em cada frame,
n: 0 n, vetor de posicdo do ombro, @, vetor de posicao do
cotovelo e mn vetor de posicdo da mdo. Dessa forma, uma
tupla U = {5),“ ?n, mn} em R3, é definido para construir
um convex hull definido pelo rastreamento dos pontos de
movimentacdo em WV, triangulados pelo método de Delaunay
[23] parametrizados por um alpha shape. Os passos para
criacdo do reachable workspace sdo descritos a seguir.

B. Criagdo do Reachable Workspace

Em cada frame, tendo os vetores n, 711, ?n e mn,
correspondentes s coordenadas em R? das articulagdes do
ombro direito, cotovelo direito e mao direta, respectivamente,
o conjunto de pontos em W ¢ utilizado para construir o reach-
able workspace resultante do rastreamento das articulacdes
presentes no lado direito do membro superior. Para tanto, de
maneira a obter uma representacio grafica desses pontos e o
seu volume correspondente (a partir do calculo do reachable
workspace), € utilizado o método de Delaunay parametrizado
por um alpha-shape. O alpha-shape, também chamado de
alpha-hull, é uma generalizag¢do da triangulagdo de Delaunay.
Uma triangulac@o qualquer em trés dimensdes é constituida de
uma composi¢do de unidades bdsicas, isto é, vértices, arestas,
tridngulos e tetraedros, chamadas simplexos.

Tendo ¥ o conjunto finito de pontos 2D ou 3D, um ponto
€ chamado 0-simplexo ou vértice. O convex hull de:

o dois pontos distintos € um 1-simplexo ou aresta;

« trés pontos ndo colineares € um 2-simplexo ou tridngulo;

e quatro pontos ndo coplanares em R* é um 3-simplexo ou
tetraedro.

Se O € o conjunto de pontos definindo um k-simplexo, entdo
qualquer conjunto apropriado de O define um [/-simplexo, [ <
k. Esses l-simplexos sdo chamados de faces. Um 2-simplexo
tem trés [-simplexos, sendo tré€s 0-simplexos como faces. O
tetraedro tem seis I-simplexos e quatro O-simplexos, sendo trés
2-simplexos como faces. O conjunto de todos os simplexos de
uma triangulacdo é chamado complexo simplicial. Sendo ¥
um conjunto finito em R* (ou seja, um conjunto de pontos
3D), uma colecdo K de k-simplexos, 0 < k < 3, tendo como
vértices os pontos de ¥, é um complexo simplicial se seus
simplexos possuem as seguintes propriedades:

e Se o é um simplexo em K, entdo todas as suas faces sao
também simplexos em K,

e Se o e 7 sdo dois simplexos em K, entdo sua intersec¢ao
€ vazia ou € uma face em ambos os simplexos.

A Fig. 4 traz um exemplo do conceito de complexo sim-
plicial. O espago subjacente de um complexo simplicial K,
denotado | K|, é a unido de seus simplexos. O subcomplexo
do complexo simplicial K é uma colegdo, L, de simplexos
em K que também formam um complexo simplicial. Uma
triangulacdo de um conjunto finito de pontos ¥ C R? é uma

colecdo 7 de tetraedros, tal que:

¢ A unido de todos os tetraedros em 1 é o convex hull de
v;

(a) (b)

Fig. 4. Em (a), um complexo simplicial e, em (b), uma cole¢do de k-simplexos
0 < k < 2 que ndo formam um complexo simplicial por conta de sua segunda
propriedade ndo ser atendida.

e A unido de todos os vértices do tetraedro em n é o
conjunto W;

 Para cada par distinto o, 7 € 7, a intersec¢do o N7 ou é
vazia ou uma é uma face comum de o e 7
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A triangulagio de Delaunay T'D para o conjunto ¥ C R? é
uma triangulacdo tal que nenhum vértice de W permanece den-
tro da circunsfera de qualquer tetraedro em 7'D(¥). Algumas
propriedades da triangulacdo de Delaunay sdo [22]:

o Se quatro pontos de ¥ nio sdo cocirculares, entdo hd uma
triangulacdo de Delaunay (composto exclusivamente de
tridngulos).

o A triangulacdo de Delaunay (visualizada como um con-
junto definido por tridngulos) é o convex hull dos pontos.

o O interior de cada tridingulo ndo contém elementos de W.

« Para qualquer triangulo, o circulo definido por trés pontos
ndo contém elementos de W.

O convex hull de um conjunto de pontos € 0 menor conjunto
convexo contendo os pontos. O conjunto ¥ é chamado de
convexo se e somente se para qualquer par dos pontos p, g € S
o segmento de linha pg estd completamente contido em V. O
convex hull CH(¥) de um conjunto ¥ é o menor conjunto
convexo que contém V. Mais precisamente, € a intersec¢ao de
todos conjuntos convexos contendo o conjunto de pontos. Em
R3, a triangulagdo de Delaunay de um conjunto de pontos W
consiste na decomposi¢do do convex hull em tetraedros, de tal
forma que a esfera que circunscreve cada tetraedro ndao contém
nenhum outro ponto de V.

O alpha shape é uma generaliza¢do do convex hull e um
subgrafico da triangulacdo de Delaunay. Em outras palavras, o
convex hull é apenas um tipo de alpha shape e toda familia de
alpha shape pode ser derivada da triangulacdo de Delaunay.
A partir do parametro « € possivel obter diferentes formas, da
mais refinada a mais grosseira. A Fig. 5 ilustra o alpha shape
para o conjunto ¥, em R?: em (a) tem-se a triangulagdo de
Delaunay de V¥; em (b), o seu alpha shape correspondente,
com o valor de « tendendo ao infinito (um maior valor de « ira
produzir o convex hull). Nas demais figuras, (c) e (d), o alpha
shape é definido com o = 0.1 e o = 0.065, respectivamente.
Portanto, o alpha shape do conjunto finito ¥ é o poliedro cuja
estrutura depende somente do conjunto ¥ e do parimetro «.

Tendo ¥ um conjunto finito de pontos em R3, D é a
triangulacdo de Delaunay e o um niimero positivo. Seleciona-
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Triangulagdo de Delaunay de ¥
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Fig. 5. Triangulacdo de Delaunay do conjunto W e seu alpha shape
correspondente. Pela variacdo de um nimero real positivo o pode-se obter
diferentes formas, da mais refinada & mais grosseira. Enquanto o aumenta, a
forma cresce pela adicdo de simplexos desenvolvendo cavidades que podem
se juntar ou se separar. A forma mais grosseira € a triangulacdo de Delaunay
que ¢ obtida para grandes valores de o

se os d-simplexos de D (tetraedros) cuja a circunsfera tem o
raio menor que «. Esses simplexos e suas faces formam um
subcomplexo simplicial da triangulacdo de Delaunay, D. Sua
denotacdo é C, e é chamado de a-complexo. De forma geral,
0 a-complexo possui a seguinte defini¢do:

Para U C R® e X C ¥ com #X < n, onde # denota
cardinalidade, sejam b, e p, a menor bola que contém os
pontos de X e seu raio respectivamente. Dado 0 < o < o0 0
a-complexo C,(¥) de ¥ é o subcomplexo de D(¥) onde o
simplexo o, € D(¥) estd em C, (V) se:

e 0y <aeb, NV =10, ou

e 0, é uma face de outro simplexo em C, (P).

A partir da definicdo, deduz-se que:

e Se ay < ag entdo Cy, C C,,,

e C, CD(U),YVa>0ce

e Co = D(V).

O «a-shape de ¥ ¢ definido, de acordo com Edelsbrunner
and Miicke [21], como o espaco subjacente do c-complexo,
isto é, a unido de todos os seus simplexos, ou como o limite
do a-complexo. Na Fig. 5, a regido preenchida com cor
azul é o espaco subjacente para cada C,. O limite do «-
complexo é o subcomplexo consistindo de todos k-simplexos,
com 0 < k. Cada a-complexo é obtido da triangulacdo de
Delaunay, removendo os tetraedros cuja circunsfera tem o raio
maior ou igual a . Portanto, em uma familia de alpha shape,
o parAmetro « controla o nivel de detalhe do alpha shape
associado. Se o diminui a zero, o alpha shape correspondente

degenera para o conjunto de pontos W, ao passo que, se «
tende ao infinito, o alpha shape tende a ser o convex hull
do conjunto W. Para obter o convex hull do conjunto V¥, os
pontos de ¥ sdo entdo normalizados de maneira a comparar
os diferentes volumes obtidos a partir do rastreamento do
movimento de cada pessoa. Para a normaliza¢do, o valor
minimo, L,,;, € o valor maximo, L,,.,;, de ¥ sdo obtidos,
e tendo

1
A= ——— 1
Lmam - Lmin7 ( )
a normalizacdo é dada por
Ui = (A-S;) = (Lmin - Q). (2)

Tendo o convex hull dos pontos de ¥, o poliedro correspon-
dente com faces poligonais F', sendo (Qp um ponto arbitrario
na face F', e Ny o vetor unitdrio perpendicular a F' apontando
para fora do sdlido, seu volume é dado por:

Volume = é XF:(QF - Np)area(F) 3)

Dessa forma, o volume do poliedro convexo, resultante da
aplicacdo do alpha shape, é obtido. Esse volume caracteriza
quantitativamente o movimento realizado.

IV. ANALISE EXPERIMENTAL

Uma andlise experimental é conduzida com a finalidade de
demonstrar a eficiéncia da estratégia de fusao para geracdo do
esqueleto composto. Como ndo houve possibilidade de acesso
a um dispositivo do tipo MOCAP - a fim de utilizd-lo como
ground truth — a taxa de rastreamento proveniente de cada
camera RGB-D, fornecida pelo algoritmo de esqueletonizacio
do Kinect, foi definida como referéncia de qualidade para
estabelecer o nivel de confianca do uso de cada esqueleto.
Para avaliagdo da eficiéncia do esqueleto composto na tarefa de
construcdo do reachable workspace, seis tipos de movimento
para o membro superior foram utilizados, tomando-se por
base o método de tratamento fisioterdpico denominado de
Facilitacdo Neuromuscular Proprioceptiva (FNP) [24]. A FNP
¢ um método de exercicios conduzidos pelo Fisioterapeuta
que permite analisar e avaliar o movimento do paciente,
enquanto, ao mesmo tempo, facilita o ensino de estratégias
de movimentos funcionais mais eficientes ao paciente. Dez
individuos sauddveis (7 homens e 3 mulheres, com variacio
de idade de 24 a 44 anos), foram orientados a realizar 6 tipos
de movimentos com o brago direito, sendo cada movimento
constituido por trés repeti¢cdes. Os resultados mostram, para os
6 tipos de movimento, que o esqueleto composto € eficiente
na minimizacdo de ruidos e oclusdes, possuindo a maior
taxa de rastreamento para articulagdes em todos os movi-
mentos capturados. Dessa maneira, dentre todos os esqueletos
obtidos, o referido esqueleto é o mais robusto a ruidos e
oclusdes, viabilizando a constru¢do do reachable workspace
mais confidvel do que nos demais esqueletos. Em um trabalho
futuro, € necessaria uma analise mais acurada sobre os erros



de rastreamento possiveis sobre o movimento realizado por
um mesmo individuo.
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