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Resumo: Este trabalho apresenta um software para auxilio ao diagnéstico dos

problemas do controle motor fino em humanos, denominado MOSKA (MOtor
SKill Analyser), que pode usar varios dispositivos convencionais de interacdo
(como mouse e mesa digitalizadora - rablet) e Realidade Aumentada (RA)
(baseada em dispositivos de baixo custo como webcam). Duas técnicas de
interacdo, com RA e sem RA, foram implementadas com o objetivo de capturar
métricas, ja validadas em pesquisas anteriores, relativas ao tempo de duracio e
precisdo de desenhos produzidos pelos participantes. O desenvolvimento levou
a um sistema que dispde de métricas novas e mais significativas além de um
Banco de Dados que permitiram efetuar uma comparagdo entre as técnicas de
interacdo para este tipo de diagndstico. As implementacdes foram feitas em Java

e, para RA, foi usada a biblioteca jJARTo00IKit por ser popular, livre e de cédigo
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aberto mas que implica no uso de marcadores, o que levou a identificar algumas
limita¢Ges deste tipo de RA. Apesar de certo entusiasmo por ser uma tecnologia
mais moderna, descobriu-se que certas técnicas especificas de RA ndo sdo
apropriadas para aplicacdes que necessitem de precisdo e coordenagdo visual-

motora, como a andlise do controle motor fino.

Abstract: This work presents a software, named MOSKA (MOror SKill

Analyser), to help diagnose human’s fine motor control problems that can use a
variety of conventional interaction devices such as mouse and tablet, and
Augmented Reality (AR), based on low cost devices such as webcams. Two
interaction techniques have been implemented, with and without AR, aiming at
gathering measurements which have already been validated, concerning time
duration and precision of patient’s drawings. The development produced a
system that provides new and more meaningful measurements as well as a Data
Base that allowed a comparison between interaction techniques.
Implementations were carried out using Java and the jARToolKit library which
were used due to their popularity, open and free codes. Although there exist
some hype because it represents a modern approach, it was found that some AR
setup are not suitable for those applications that require precision and visual-

motor coordination such as for fine motor control analysis.

1 Introducao

Virias s@o as causas para os distirbios do controle motor. Desde degeneracdes
neurolégicas, Acidentes Vasculares Cerebrais (AVCs) até lesdes por esforcos repetitivos e
cotidianos passando pelo estresse oriundo de uma competicdo, todos podem ter reflexos no
controle motor. Estes sdo apenas alguns exemplos que acabam por requerer intervencdes
médicas no sentido de reabilitar o paciente. Neste processo de reabilitacdo destacam-se duas
fases: a fase diagndstica (responsdvel por levantar dados e interpretd-los) e; a fase terapéutica
(responsdvel por recuperar as funcdes perdidas ou comprometidas).
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O uso de técnicas computacionais de interacdo, baseadas em rastreamento de posi¢ao,
reconhecimento de gestos e posturas, dentre outras, podem criar um ambiente mais
descontraido, motivador e intuitivo pois facilitam o reconhecimento dos movimentos do
paciente como entrada de dados para o sistema e entdo, a partir destas, inferir informacdes
pertinentes ao processo fisioterdpico.

A informdtica pode auxiliar na reabilitagdo do controle motor em, pelo menos, dois
aspectos: no armazenamento e recuperacio de dados (do participante, da patologia, da terapia,
do terapeuta, etc.) e; na captura e tratamento de medidas especificas (no processo de
facilitagdo da obtencdo, no tratamento, conversio, interpretagdo, etc.). Os primeiros aspectos
se beneficiam da j4 madura tecnologia de Banco de Dados ao passo que os tltimos podem se
beneficiar de uma ampla mirfade de novas tecnologias que surgiram recentemente, como
Realidade Virtual (RV), Visdo Computacional, Inteligéncia Artificial, dentre outras.

A RV ¢ definida como uma midia composta de simula¢des computacionais interativas
que percebe as posigdes e acdes do participante e substitui ou aumenta o retorno (feedback)
para um ou mais sentidos produzindo a sensacio de estar mentalmente imerso ou presente no
mundo virtual [Sherman & Craig, 2003: 13]. Esta técnica simula o mundo real utilizando
conceitos de computacdo grafica, permitindo assim, uma interagdo intuitiva utilizando
dispositivos como capacetes de visualizacio (HMDs — Head Mounted Displays), luvas de
dados (Data Gloves) ou o préprio corpo do usudrio.

Dentro deste contexto, existe também a Realidade Aumentada (RA) que consiste na
utilizagdo do mundo real como ambiente, sendo que neste € possivel visualizar e interagir com
objetos virtuais, dando a ilusdo de que o mundo virtual e real coexistem. A RA consiste num
tipo de RV na qual os estimulos sintéticos (objetos virtuais, por exemplo) sdo sobrepostos a
objetos no mundo real [Sherman & Craig, 2003: 18].

Portanto, pode-se esperar que a RA leve a uma interac@o intuitiva pelo fato de que a
interface é o ambiente real e objetos virtuais podem ser inseridos neste ambiente para simular
alguma situacdo significativa. Deste modo, técnicas de interac@o intuitivas poderiam se basear
na RA para auxiliar na andlise do controle motor.

A RV e RA disponibilizam técnicas de interacdo que permitem simular situacdes do
cotidiano, assim como oportunidades de envolvimento em comportamentos e desafios, porém
realizados com seguranca. Além disso, a RV e a RA fornecem meios de diagnosticar e tratar
patologias relacionadas ao controle motor dentro de um contexto funcional focado no
tratamento (interessante e motivador para o participante) possibilitando ainda a classificagdo e
documentacdo dos mesmos [Sveistrup, 2004].

O Controle Motor (CM) pode ser definido como a capacidade de coordenar
movimentos gerados pela integragdo entre um comando cerebral e as unidades motoras dos
musculos e articulagdes [Sanches, 2007]. Assim, o CM € um conjunto de a¢des que se iniciam
na percepcdo do estimulo e envolve o sistema nervoso como um todo. O CM pode ser
classificado em CM grosso ou fino [Bueno, 1998]:
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* O CM grosso envolve os movimentos amplos (caminhar e correr, por
exemplo) que utilizam a contrag¢do de grandes misculos corporais;

* O CM fino é a capacidade de controlar os pequenos misculos para
movimentos delicados e especificos (escrever, recortar, colar e pegar, por
exemplo) e envolve a coordenacdo visual-motora (capacidade de coordenar
movimentos em relacdo a um alvo visual), visual-manual (coordenacdo entre
visdo e tato) e muisculo-facial (movimentos finos da face).

Este trabalho apresentard o software MOSKA (MOtor SKill Analyser) que representa a
implementa¢do de solucdes da drea de informdtica (notadamente Banco de Dados) e
computacdo (incluindo RA) no desenvolvimento de um sistema para auxilio ao diagndstico do
controle motor fino. Técnicas de interagdo, em especial o uso da RA com marcadores e
equipamentos de baixo custo com bibliotecas livres e gratuitas, serdo detalhadas e discutidas.

2  Trabalhos Relacionados

O trabalho proposto por Viau e colegas (2004) objetivou validar a RV como uma
ferramenta de estudo do movimento da extensdo do braco e da preensdo (CM fino). Para isto,
os autores compararam a cinemdtica do movimento em tarefas idénticas em um ambiente
fisico e virtual (este tltimo usando luva de dados com retorno tatil e visualiza¢do em monitor
2D convencional sem recurso de estereoscopia). A tarefa consistia em pegar uma bola (real ou
virtual), levd-la a uma determinada posi¢ao e largi-la.

Os autores concluiram que o ambiente virtual proporcionou uma diminui¢do na
extensdo do pulso e um aumento na extensdo do cotovelo, quando comparado ao ambiente
fisico, devido a auséncia das percepcdes da profundidade e do retorno tatil ao liberar a bola no
ambiente virtual. Assim, os autores sustentam que o ambiente fisico apresenta melhores
resultados que o ambiente virtual, porém o trabalho demonstrou que h4d semelhangas
importantes e vantagens em alguns aspectos e sugerem que um ambiente virtual 3D imersivo
poderia ter resultados melhores que o ambiente fisico, pois este solucionaria os problemas do
ambiente virtual usado (com visualiza¢do em tela 2D ndo estereoscopica).

Luo e colegas (2005) desenvolveram um ambiente de treinamento para extensdo de
dedos (CM fino) que utiliza RA e dispositivos de assisténcia para movimentar os dedos. Esta
aplicacdo usufruiu de dispositivos para RA, que incluem um HMD com visor LCD
semitransparente estéreo e com rastreador de posicdo, e ainda, de dispositivos ortopédicos
atuadores, baseados em cabos ou bolhas de ar. A tarefa era pegar e largar objetos virtuais e
foram medidos velocidade e deslocamento mdximo. Os resultados dos experimentos
mostraram que o treinamento apresenta uma “tendéncia encorajadora” no auxilio da melhora
da capacidade de extensdo dos dedos da mdo afetada. Isso demonstra a possibilidade real do
uso da tecnologia de RA com dispositivos assistivos para a reabilitacio do CM fino.
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Eder e colegas (2005) desenvolveram o Drawing Test (Teste do Desenho) que utiliza
uma mesa digitalizadora (tablet) com um mouse para avaliar movimentos do ombro e cotovelo
juntos durante a execucdo de tarefas. A tarefa consistia no desenho sobre uma mesa
digitalizadora em que o individuo deveria realizar os movimentos dos cantos inferiores aos
cantos superiores de um quadrado seguindo as arestas laterais (de A a B, e de D a C na Figura
1). Segundo os autores, o Drawing Test foi validado para a medi¢do do CM fino em
individuos hemiplégicos pds-AVC e os resultados mostraram “forte correlacdo” entre o
Drawing Test (e as métricas do erro final de posicdo e do desvio padrdo da aresta de
referéncia) e a Escala de Ashworth, que ¢ uma medi¢@o clinica de espasticidade (rigidez
muscular).

Figura 1. O Drawing Test [Eder et al, 2005]

Subramanian e colegas (2007) apresentaram um ambiente fisico e outro de RV (com
HMD estéreo, rastreadores de posi¢do e luva de dados) que induz a préitica de movimentos
necessdrios para a recuperacdo motora reproduzindo um ambiente assemelhado ao de um
elevador e seus botdes (CM fino). Seis botdes foram dispostos a frente do paciente e um deles
era indicado para que o paciente o tocasse. Foram medidas as posi¢des dos dedos, braco e
tronco, suas velocidades médximas e o erro final de posi¢do. Os autores concluiram que o
movimento tende a ser mais lento, menos preciso e mais curvado no ambiente virtual que no
real. Entretanto, todos os participantes relataram que o ambiente virtual foi mais interessante e
motivante que o fisico e que isso os encorajou a realizar mais exercicios.

Sanches (2007) avaliou a relacdo entre CM, dor e depressdo em mulheres com
fibromialgia. Foi utilizado o “Software de Avaliagdo da Aprendizagem e Controle Motor”
(ACM) [Andrade et. al., 2003] com uma mesa digitalizadora e uma caneta para a realizacdo
dos testes e foi calculado o tempo de duracdo da tarefa e a quantidade de erro ao final da
mesma. A tarefa consistia em desenhar certas retas sobre a mesa digitalizadora. Observou-se
que o valor médio de erro nas avaliacdes das participantes foi proporcional ao grau de
dificuldade das tarefas. Com este estudo, pdde-se afirmar que tarefas simples de desenho
foram validadas para mulheres com fibromialgia como forma de avaliar o CM fino.
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A Tabela 1 mostra uma comparag@o dos sistemas apresentados. Estdo ressaltadas as
caracteristicas dos dispositivos usados, o tipo de ambiente e o tipo de uso de cada pesquisa.
Quanto aos dispositivos, observa-se o uso de uma ampla variedade deles, desde HMDs
estéreos (e caros), dispositivos e interagdo convencional (e baratos, como mouse e tablet),
dispositivos de retorno de forca (hdpticos) e captura de configuragdes da mao (luvas). Os tipos
de ambiente encontrados incluem desde ambientes fisicos (ndo criados artificialmente em
computador) até ambientes de RV e RA.

As pesquisas apresentadas trataram do CM fino com foco mas que variaram de
ambientes voltados para a “avaliagdo”, ambientes voltados para o processo de “reabilitacdo”
ou ainda, ambientes cujo objetivo era “comparar” situa¢cdes entre o mundo virtual e real/fisico.

Os trabalhos apresentados demonstram que a RV e a RA tém sido validadas como
tecnologias facilitadoras do processo terapéutico (tanto na andlise quanto no trato) de
problemas de CM. Entretanto, nenhum dos trabalhos identificados abordou o uso da RA de
baixo custo (com webcam, mouse, tablet e bibliotecas de software abertas, gratuitas e de uso
geral para RA) em aplicagdes de diagndstico (avaliagdo) do CM fino e portanto, este trabalho
visa explorar estas possibilidades. Na ultima coluna da Tabela 1, tem-se indicadas as
caracteristicas do sistema proposto por esta pesquisa.

Tabela 1. Comparacdo dos Sistemas (Adaptado de [Xavier, 2007]).

Elemento Viau | Luo | Eder| Subramanian | Sanches | MOSKA

HMD X X

Camera de Video X

Dispositivos Mouse/Tablet X X

Haptico X X
Luva X X X
Real/Fisico X X

Ambiente RV X X

RA X X

Avaliagdo X X X
Uso Reabilitagdo X X
Comparagéo Real e Virtual| X X
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3 Melhorias na Analise do Controle Motor

O software de “Avaliacdo da Aprendizagem e Controle Motor” (ACM) [Andrade et.
al., 2003] avalia as habilidades motoras finas, discretas e fechadas de membros superiores. O
objetivo do sistema é o deslocamento do cursor pelo participante, de um ponto inicial a um
ponto final de uma linha reta pré-determinada no sistema. Sanches (2007), em seu estudo
piloto, usou 0 ACM e definiu as tarefas, seu nivel de dificuldade e a quantidade de tentativas
requeridas a cada uma. A autora demonstrou que tarefas “aparentemente” simples (desenho de
retas) podem ser tteis para um processo diagndstico sério e rigoroso.

|

Figura 2. Tarefas de avaliacdo do controle motor [Sanches, 2007]

A Figura 2 mostra o movimento que deve ser executado em cada tarefa: (A)
movimento inclinado ascendente a direita; (B) movimento horizontal a direita, e; (C)
movimento sagital pdstero-anterior. Estas tarefas serdo utilizadas neste estudo como sendo as
tarefas bdsicas para a avaliacdo do CM fino.

Foi tomado o software ACM como referéncia para este trabalho por ter tarefas e
métricas ja validadas ([Sanches, 2007] e [Gongalves, 2008]), por ter sido proposto por
pesquisadores brasileiros da drea da satde ([Andrade et. al., 2003], [Jardim, 2008]) e por estes
pesquisadores terem disponibilizado o cddigo para andlises e contribuido para esta pesquisa.
Foi constatado que as técnicas de interacdo do ACM (com mouse e tablet) poderiam ser
ampliadas com o uso de novas tecnologias, em especial a RA. A técnica de RA foi escolhida,
pois sua interagdo contempla o uso de cenas e objetos fisicos reais, concomitantemente a
objetos virtuais e, se forem usados recursos de marcadores, isso pode ser alcancado com baixo
custo. Em contato com os pesquisadores envolvidos no projeto do ACM ficou claro que o uso
de RA representava uma promessa de melhoria significativa na intera¢do, tornando o sistema
intuitivo e motivador (pelo uso de objetos virtuais 3D e um recurso tecnoldgico atual).

Outras melhorias incorporadas inclufram o armazenamento e recuperagdo de dados
sobre os participantes, testes, a possibilidade de definir novas tarefas (novos segmentos de
retas em posi¢des especificas), consulta e geracdo de gréficos e também o calculo de varias

outras métricas temporais e espaciais. Estas melhorias funcionais juntas a reformulacdo do
visual e navegacdo da interface fez gerar o software MOSKA, que serd detalhado adiante.
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4 MOSKA (MOtor SKill Analyser)

A Figura 3 mostra as principais telas do MOSKA que sdo: a tela inicial (a); a tela de
cadastro de tarefas (b); de cadastro de uma nova tarefa; (c) a de relatdrios de varios testes e;

(d) a tela de realizacdo de um teste.
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Figura 3. Principais Telas do MOSKA [Heidemann, 2008]

O MOSKA foi implementado em Java para seguir a mesma tecnologia utilizada pelo
ACM utilizou esta mesma tecnologia. Algumas melhorias incorporadas incluem:

* Realizacdo dos testes sempre com a precisdo médxima;
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*  Gravagdo dos dados e resultados dos testes em um Banco de Dados, e;
* Possibilidade de cadastro de participantes, testes e tarefas.

A captura de dados motores no MOSKA dispde de trés versdes diferentes de interacdo:
uma versao tablet/mouse; uma versao RA 2D e; uma versdo RA 3D. As versdoes RA 2D e 3D
utilizam Realidade Aumentada, sendo que a diferenca se dd pela dimensionalidade da
tarefa/interacdo, ou seja, na versdo RA 2D a tarefa € exibida ao participante coincidente com o
plano da superficie de uma mesa e, na versdo RA 3D, a tarefa se apresenta no espaco 3D
[Xavier, 2008].

4.1 A Versao Tablet/Mouse

A versdo tablet/mouse permite usar um dispositivo ou o outro numa mesma interface.
Com relacdo ao mouse, deve-se escolher o 6tico sem fio para se obter "maior precisdo,
fidedignidade e conforto, [...] € por ndo possuir componentes mecinicos como os presentes no
mouse eletronico, evitando problemas de actimulo de poeira nos roletes internos [Andrade e
Haupenthal, 2001] por ser desprovido destes. O fato de ndo ter fio acarreta em maior validade
ecoldgica, pois o movimento ndo sofre a interferéncia do cabo que conecta o mouse ao
microcomputador” [Jardim, 2008].

Entretanto, analisando as caracteristicas dos dispositivos mouse e tablet, deve-se
sempre preferir o tablet, pois além de possibilitar "a adaptagdo de participantes ao uso da
caneta, enquanto que, o uso do mouse poderia beneficiar as mulheres [i. e.: participantes] mais
adaptadas a utilizagdo de computadores" [Sanches, 2007: 47], deve-se considerar também que
o mouse é um dispositivo de posicionamento relativo ao passo que o tablet é de
posicionamento absoluto, o que garante maior fidedignidade do desenho, em todas as
situagdes. A Figura 3.b mostra a interface para definicdo de uma tarefa (a ser executada
durante um teste de CM) para a versdo mouse/tablet e a Figura 3.d mostra a tela de execucdo
deste teste.

As mensuracdes que eram tomadas antes foram copiados integralmente (evitando
quaisquer discrepancias com o que j4 se tinha), inclusive usando o mesmo cédigo,
entretanto as seguintes métricas foram incluidas:

*  Cdlculo do erro como uma percentagem em relagdo ao caminho de referéncia.
Este célculo retorna um valor percentual indicando a relacdo entre o desenho
feito pelo participante e o nimero de pixels contido no desenho de referencia
da tarefa (uma reta). Esta medida é portanto, independente da resolu¢do do
monitor sendo usado;

* Cdlculo a velocidade média e mdxima. A velocidade média é calculada pelo
tempo total e o comprimento total do desenho gerado pelo participante ao
passo que a mdxima € calculada com base no espaco a intervalos fixos de
tempo;
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* Célculo do erro entre a linha de referéncia e a linha desenhada pelo
participante através da drea entre essas linhas. O erro em 4rea, na verdade,
calcula a média dos erros acumulados ao longo do desenho (ocorrendo tanto
no plano — no caso das versdes mouse/tablet e RA 2D, quanto no espago 3D —
como na versdio RA 3D). Este valor portanto, equivale ao desvio padrido do
desenho que entdo, complementa estatisticamente a medida do erro
percentual.

4.2 A Versao RA 2D

Esta versdo usa a RA para realizar a andlise do CM fino de forma semelhante a versio
mouse/tablet, porém a mesa digitalizadora e a caneta passam a ser objetos virtuais. Esta versao
utilizou a tecnologia e conceitos do ARToolKit [Hitlab, 2008] para seu desenvolvimento.

WebCam —» @

Marcador Caneta

Marcador de — g
Tarefa

() (b)

Figura 4. Ambiente de teste das versdes com RA [Xavier, 2008]

O biblioteca ARToo0IKit tem sido considerada como a responsavel pela popularizacido
da tecnologia da RA por ser gratuita, de c6digo aberto, facil de usar, de configurar e utiliza
webcam convencionais (de baixo custo e facilmente disponiveis). O ARToolKit, por sua vez,
adota a tecnologia de visdo computacional que requer o uso de marcadores (templates padrdes
impressos em papel) que, quando inseridos na cena e visualizados pela cimera, sdo
identificados e produzem a inser¢do de um objeto virtual na cena grafica mostrada no monitor,
coerentes com a posicdo do marcador na cena. No caso, um marcador foi usado para
representar uma mesa digitalizadora (fablet) virtual com a identificacdo da tarefa inserida
nesta. Um outro marcador fixado em uma haste real representa uma caneta virtual, e esta se
movimenta de acordo com os movimentos do participante (capturados quando dentro do
campo de visdo da webcam).

Para realizar o teste foi composto um ambiente, conforme esquematizado na Figura 4.a,
que serve tanto para a versdo RA 2D quanto RA 3D. Na Figura 4.b, tem-se a visao lateral do
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teste real onde o participante fica de frente a um monitor de computador equipado onde a cena
¢ mostrada e a webcam € disposta de forma a visualizar os dois marcadores utilizados e na
frente do monitor.

4.3 A VersaoRA 3D

Em termos de implementacdo da interag@o no software ndo ha diferenca entre a versio
RA 2D e RA 3D.

Caneta Virtual Tablet Virtual com tarefa 2D Tarefaem 3D

' |

Tablet Virtual Marcador

/
/l/ / —7//

Pk :

£

(a) (b)
Figura 5. Diferenca entre as versdes RA 2D (a) e RA 3D (b) [Xavier, 2008]

A diferenca estd no fato de que na versdo 2D a tarefa é executada sobre a mesa
digitalizadora, sendo que na versdo RA 3D a tarefa é executada no espago 3D. Isto significa
que muda somente o modelo tridimensional que representa a mesa digitalizadora e que contém
o desenho da tarefa (reta) que deixa de ser também no plano da mesa (na versdo 2D, como
mostra a Figura 5.a) para ser disposto no espago (na versdao 3D, como mostra a Figura 5.b).
Entretanto, a disposi¢do fisica dos elementos no ambiente real de realizacdo do teste € o
mesmo utilizado na versdo RA 2D (ver Figura 4.b).

Os movimentos do marcador da caneta capturados pela webcam sio identificados e
substituidos pelo sistema por uma caneta virtual gerando uma linha virtual representativa do
movimento. Na versdo RA 3D, diferente das demais, as medidas do CM passam a ser
calculadas no espaco euclidiano 3D e ndo mais num plano de referéncia.

S Implementacao

Utilizou-se a biblioteca de software jARToolKit [SourceForge.net, 2008] para a
implementa¢do das versdes RA, pois esta é a versdo em Java do ARToolKit. A escolha desta
biblioteca foi devida a integrag@o de todas as versdes em uma unica plataforma, gerando um
Unico sistema com o software legado.
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5.1 Objetos Virtuais

Tanto o jJARToo0lIKit quanto o ARToolKit ndo possuem métodos nativos para carregar

objetos virtuais.

JARTooIKit (JOGL) Example

B JARTooIKit (GL4Java) Example TS

JARToolKit (JOGL) Example

(b)

B JARToOIKit (GL4Java) Example

(d)

Figura 6. Caneta e tablet virtuais em OpenGL [Xavier, 2008]

Assim, optou-se por utilizar objetos virtuais modelados em formato OBJ
(Wavefront™), como mostram as Figuras 6.a e 6.b, e foram utilizadas duas classes para
carregar modelos de objetos virtuais em OBJ desenvolvidas por Pournaras (2006).

Esses objetos também foram modelados em OpenGL a fim de obter uma comparacio

quanto ao desempenho visual. Posteriormente,

apenas os objetos em OpenGL (Figura 6.c e

6.d) foram utilizados pois os outros demandavam mais tempo de carga e visualizacao.

A Figura 6 mostra, (tanto em cima na 6.a, quanto em baixo na 6.c), o participante
segurando a haste (no caso uma caneta sem carga) com o marcador afixado e o software
gerando uma caneta virtual (em azul com ponta amarela em 6.c). Deve-se notar que, na haste
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existem 3 marcadores idénticos dispostos de forma que em qualquer posicdo, mesmo
rotacionando a haste, um dos marcadores estard de frente para a webcam. Na Figura 6, a
direita (6.b e 6.d), tem-se os tablets virtuais (sobrepondo-se aos respectivos marcadores, que
por serem menores, acabam por ndo aparecer).

A cena ¢ tratada pelo jARToolKit e entdo apresentada como mostra a Figura 7.a. Deve
ser observado na Figura 7.a que na ponta da caneta virtual tem uma pequena esfera amarela e
que, quando este coincidir com os pontos vermelhos extremos da reta da tarefa virtual (a uma
distancia de raio pré-definida e parametrizada), inicia-se efetivamente o teste e o participante
deve entdo tentar seguir a reta até o outro ponto extremo.

E JARToolKit (GL4Java) Example

//
(.
L

(@ (b)
Figura 7. Setup para utilizacdo da versdo em RA

A curva virtual criada pelo participante é desenhada em amarelo sobre o tablet virtual.

A Figura 7.b mostra como a cadmera “v€” a cena do teste (no caso, no momento da calibra¢io
que € feita uma vez por teste/marcador, como serd detalhado adiante).

6  Questoes Tecnoldgicas

6.1 Limitacdes Tecnolégicas

O jARToolKit, possui algumas limitacdes tecnoldgicas que podem prejudicar o
desempenho de um sistema de RA com marcadores. Sao elas:

* Alcance da cimera: quanto menor e mais rebuscado for o marcador, mais
perto e pior monitorado pela camera ele seré;

N 2

¢ Orientacio do marcador em relagdo a camera: o marcador € melhor
monitorado quando o dngulo entre sua normal e a direcdo de visualizagdo da
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camera € de 180 graus; quando este angulo se distancia deste valor, a cimera
fica mais susceptivel a erros na identifica¢do do marcador;

* Iluminagdo: as condi¢des de iluminacdo afetam a detec¢do dos marcadores de
forma que muita luz pode causar brilho e reflexo no papel, prejudicando a
deteccdo do mesmo, por exemplo; por outro lado, pouca iluminagdo prejudica
a distin¢do entre os elementos do marcador e sua identificacdo como um todo,
€

* Instabilidade (jittering) dos objetos na cena: que é uma pequena variacdo de
posicdo e/ou orientagdo dos objetos virtuais sem acontecer nenhuma
movimenta¢do da cAmera nem do marcador; ou seja, os objetos “tremem” na
imagem.

As possiveis causas destes problemas sdo: a resolucdo, a quantidade de quadros por
segundo processados pela cimera, o tipo de iluminacdo utilizada e as configuracdes
(desempenho) do computador utilizado para a aplicacdo.

Também cogitou-se que carregar objetos virtuais modelados em OBJ poderia gerar
desempenho (“tremor”) diferente do que objetos criados usando OpenGL. Por isso, alguns
testes foram realizados buscando um melhor desempenho da aplicagcdo basicamente trocando
um, ou outro, dos modelos dos objetos e observando-se a instabilidade resultante. Devido a
dificil mensuracio da instabilidade dos objetos virtuais, esta avaliacdo foi puramente visual na
imagem resultante.

Assim, os objetos virtuais modelados em OBJ foram substituidos por objetos em
OpenGL pois estes, criados com geometrias primitivas (nativas a API — Application
Programming Interface - do OpenGL) e sem nenhuma textura, “tremiam” menos e
apresentaram facilidade de ajustes em sua geometria e posi¢cdo no espaco 3D contribuindo
assim, para a precisdo do teste do controle motor.

Quanto a qualidade das cimeras, foi realizado um teste funcional (substituicdo e
configuragio para uso no sistema) com a cAmera LG Webpro™, de mais baixa qualidade, e
com a Philips ToUcam™ PRO II modelo PCVC 840K/20, de melhor qualidade. A ToUcam
possui resolucdo de 640x480 pixels e desempenho de até 30 quadros por segundo e a Webpro
possui desempenho de, no mdximo, 15 quadros por segundo nesta mesma resolucdo. Ao
realizar o teste, percebeu-se que a instabilidade melhorou muito, sumindo quase que por
completo, ao utilizar a cdmera ToUcam. Entretanto, o custo para aquisicdo de uma cidmera
com tais configuracdes € mais elevado, apesar de ainda acessivel.

Também foi realizada uma simulacdo de uso para avaliar o aspecto do quanto a
ilumina¢do influencia no sistema e verificou-se que a instabilidade dos objetos virtuais
aumenta ao utilizar ladmpadas fluorescentes tubulares comparado ao uso de lampadas
incandescentes. Isso é causado pelo fato de que a lampada fluorescente tubular, na verdade,
“pisca” a 60Hz (freqiiéncia multipla a de captura da webcam) e atrapalha a visualizacdo do
marcador pela cAmera. J4 a ilumina¢@o natural pode prejudicar a realizacdo da tarefa, pois ela
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¢ instdvel, variando a quantidade de iluminag@o ao longo do dia devido a presenca de nuvens e
reflexos, por exemplo.

6.2 Problemas de Oclusao do Marcador

Este problema ocorre quando algum objeto real, sombra ou reflexo de luz sobrepde um
marcador na cena (seja parcial ou total, da caneta ou do fablet) ou quando o marcador sai do
alcance da cidmera, fazendo com que o sistema ndo encontre a imagem do marcador nas
imagens capturadas pela cAmera e, conseqiientemente, ndo carregue o objeto virtual sobre ele.
A oclusdo de marcadores ¢ um problema existente tanto no ARToolKit quanto no
JARToo0IKit.Nas versdes com RA, o tablet virtual é carregado sobre o marcador e a tarefa
deve ser executada com a caneta real sobre a superficie, geralmente cobrindo parcialmente o
marcador do tablet e causando a oclusdo do mesmo.

Para resolver isso foi necessdrio encontrar uma forma de “congelar” a matriz interna ao
software que identifica o posicionamento do marcador do fablet tornando-o imdvel durante
toda a realizag@o da tarefa. Este congelamento foi alcancado através de uma varidvel booleana
que ¢ inicializada no sistema pelo acionamento de uma tecla especifica no momento em que o
fisioterapeuta define a posi¢ado correta (e fixa) para o tablet.

Esta varidvel controla quando o marcador do tablet deve ser procurado e processado
nas imagens capturadas pela cimera (quando a varidvel estd resetada isso leva a recalcular
continuamente a matriz de posicionamento do tablet) ou quando a matriz do marcador a ser
usada é aquela previamente “congelada” [Xavier, 2008]. Com o posicionamento “congelado”
ndo se tem mais preocupagdo com oclusdo e pode-se até remover o respectivo marcador do
tablet que o modelo virtual deste continuard na cena.

6.3 Calibracao do Sistema

Na modelagem dos objetos virtuais teve-se a preocupacdo de que estes fossem
semelhantes aos objetos reais e, por isso, o tablet virtual foi modelado nas mesmas dimensdes
do tablet real. J4 a caneta virtual ndo pdde ser modelada usando este mesmo principio pois,
durante a implementag¢do percebeu-se que os movimentos da caneta sdo freqiientes, assim
como as mudangas de orientagdo, provocando alteracdes quanto a tamanho e posi¢do da
caneta virtual, dependendo da distincia e orientacdo em relacio a cAmera [Xavier, 2008].
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JARToolKit (GL4Java) Example

Figura 8. Incoeréncia entre tablet e caneta virtuais [Xavier, 2008]

Entdo, a ponta da caneta era parcialmente sobreposta (encoberta) pelo tablet durante
alguns momentos (como mostra a Figura 8) mesmo isso nido ocorrendo no real (a caneta ndo
perfura o tablet). A solugdo para este problema foi realizar uma calibracdo da posi¢ao relativa
dos objetos virtuais, que consistiu em encontrar a matriz de transformacgao entre o marcador da
caneta e o marcador do fablet.

O Procedimento de calibracao foi definido como [Xavier, 2007]:

1. Posiciona-se a webcam em frente ao participante, na altura dos olhos,
inclinada verticalmente na direcdo do marcador do tablet. A camera deve estar
bem em frente ao participante, assim como os marcadores devem estar em
uma superficie na frente do participante como mostra a Figura 4.b;

2. Verifica-se se, com esta posi¢do, a cimera captura as imagens do marcador da
caneta quando o artefato estiver na posicdo vertical e com a ponta tocando a
superficie. Caso este marcador ndo esteja visivel pela cdmera por completo,
ajusta-se a webcam de modo que seja possivel capturar os marcadores do
tablet e da caneta na posi¢do de calibracdo como mostrada na Figura 7.b;

3. Quando o marcador do fablet estiver posicionado corretamente e apenas este
marcador esteja sendo capturado pela camera, aciona-se uma tecla programada
para salvar a matriz de posicionamento deste marcador;

4. Em seguida, posiciona-se a ponta da caneta real sobre o centro do marcador do
tablet, garantindo que o marcador ndo se mova e que o marcador da caneta
esteja sendo capturado pela cdmera. Uma (outra) tecla especifica foi
programada para salvar a matriz do marcador da caneta.

A matriz de calibracdo € calculada multiplicando-se a matriz inversa da matriz do
marcador da caneta pela matriz do marcador do tablet. Esta matriz de calibracdo serd
multiplicada pela matriz do marcador da caneta a cada quadro do video, obtendo assim, a
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posicdo e orientacdo da ponta da caneta virtual em relagdo ao rablet virtual de forma
corrigida/calibrada. A partir desta posi¢cdo, um cone e um cilindro sdo modelados dando a
forma de uma caneta.

6.4 Avaliacdo Geral

Apesar de que as métricas principais ndo precisavam ser validadas (pois ja haviam sido
validadas, como mencionado antes) e as novas métricas aparecem em outros trabalhos (e
efetivamente sdo derivadas das primeiras), o MOSKA tem como diferencial o uso das
tecnologias de Banco de Dados para armazenar as informacgdes dos diversos testes
(caracteristica ndo observada nos trabalhos relacionados) e, principalmente, a possibilidade de
uso da RA como forma de interacdo para a captura dos dados.

Observou-se que o nivel de “tremor” que persistiu no software com o uso de webcams
comuns, foi considerado ainda alto demais para o nivel de precisdo requerido. Substituir a
camera, usar um computador mais rdpido e produzir iluminacido controlada levaria a um
sistema de custo maior que a propria versdo tablet/mouse o que ndo se justificaria pois sendo
assim, a versdo RA teria apenas como extra (em relag@o a versdo tablet/mouse) a possibilidade
de usar tarefas 3D. Estas tarefas, por sua vez, ainda carecem de maiores estudos quanto a sua

real utilidade e validade terapéutica (portanto, € um beneficio potencial, ndo um beneficio
real).

Mas, o aspecto considerado mais determinante para a ndo adocdo da versio RA
baseada em marcadores, como mostrado aqui, estd na questdo da coordenagdo visual-motora.
Em testes preliminares com os profissionais da drea da sadde constatou-se um problema
conceitual do serup da tecnologia da RA com marcadores que torna a utilizacdo das
implementagdes feitas aqui questiondveis sob o ponto de vista pragmdtico do cotidiano de uma
clinica: o problema observado foi o desconforto visual causado pela sobreposi¢do dos objetos
virtuais sobre a prépria mdo do participante causando dificuldade na coordenagdo visual-
motora que, para a aplicacdo em questdo, é critica (Luo et. al., 2005) e pode afetar
sobremaneira a confianga nos dados auferidos.

Note-se que tanto com o mouse, com o fablet quanto com a RA, todas estas interacdes
dispdem de uma 4rea para a acdo do desenho que deve ser coordenada com uma outra drea
onde o desenho aparece. Nas duas primeiras somente o préprio desenho ¢é visualizado
(ocupando toda a tela) ao passo que na versdo RA, o que se observa na tela é a cena como um
todo (vista pela webcam, contendo os objetos reais e os objetos virtuais). Entdo, isso acaba
chamando a aten¢d@o do participante para a cena do seu processo de desenho mas nesta, ele ndo
consegue se enxergar. Isso tudo o deixa confuso. Essa interacdo poderia ser aprendida pelo
participante com um pouco de pritica mas, como se almeja um ambiente intuitivo, de fécil e
rapido uso, esta confusdo inicial resulta em um limitante do uso da RA na andlise do CM fino.
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7 Conclusao

Neste artigo foi apresentada a avaliacdo de técnicas de interacdo para a andlise do
controle motor objetivando melhorar a realizacido do teste para o participante com formas de
intera¢do mais intuitivas, interessantes e motivantes. Utilizou-se a Realidade Aumentada (RA)
como técnica de interagdo no auxilio do diagndstico do controle motor. Foram implementadas
trés técnicas:

* Na versdo “tablet/mouse” foram realizadas melhorias na interface em relacdo
a0 ACM [Andrade et al 2003], e incluidas algumas funcionalidades com
Banco de Dados e métricas extras;

* Na versdo “RA 2D” foi utilizada a RA para capturar dados do controle motor
utilizando as mesmas métricas da versio tablet/mouse, €;

* Na versdao “RA 3D” tem-se como diferencial o fato de permitir uma tarefa e
suas respectivas métricas sendo realizadas no espago euclidiano 3D (ndo mais
limitados no plano do tablet).

As dificuldades encontradas para implementag¢do das versdes RA levaram a solucdes
como a calibracdo entre os marcadores da caneta e do tablet virtuais, a modelagem dos objetos
virtuais em OpenGL e o “congelamento” do fablet virtual, dentre outras.

A realizagdo do teste do controle motor nas versdes com RA foi prejudicada devido as
limita¢des tecnoldgicas da biblioteca utilizada (jJARTo0lKit), como:

*  Sensibilidade a varia¢do de iluminagao;
*  Freqiiente oclusdo do marcador por algum objeto, e;
* Restricdes entre o dngulo entre o marcador e a cAmera.

Além disso, pdde-se perceber que a qualidade da cimera influencia sobremaneira na
qualidade de visualizacdo dos objetos virtuais, sendo que uma camera de baixo custo, com
pouca resolugdo e baixa amostragem de quadros por segundo, aumenta a instabilidade dos
objetos virtuais e prejudica a realizacdo do teste de controle motor.

Com as limitacdes tecnolégicas do jARToolKit (comprometendo a robustez da
aplicacdo), com a necessidade de equipamentos melhores (comprometendo o objetivo do
baixo custo), com a oclusdo da mdo do participante (comprometendo a naturalidade no uso),
com a necessidade de validar as tarefas em 3D (deixando dividas quanto a utilidade) e receios
quanto a influéncia da perda da rela¢do visual-motora (comprometendo a validade), perdeu-se
a precisdo da tarefa e a intuitividade nas versdes RA, se comparadas a versdo tablet/mouse.

A principio, tinha-se a hipétese de que a RA com marcadores e dispositivos de baixo
custo trouxesse uma forma mais intuitiva de realizar o teste para o participante. Entretanto, o
insucesso na prova desta hipétese ndo significa que a RA nfo seja apropriada para este tipo de
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aplicacdo/interacdo, e outras formas de RA, que nfo utilizem marcadores, por exemplo, devem
ser experimentadas para confirmar esta hipdtese.

Um maior sucesso com a RA na andlise do controle motor pode ser obtido ao utilizar
uma tecnologia mais avangada e dispositivos de melhor qualidade. Trabalhos futuros nesta
direcdo incluem usar a RA com a capacidade de perceber a relacdo de proximidade do objeto
real e virtual e suas oclusdes parciais mas estas se configuram como uma ampla drea de
investigacdo da RA que carecem ainda de solucdes eficientes e flexiveis.
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