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Resumo

A marcha humana tem sido objeto de estudo em diversas areas como medicina, fisioterapia,
educacdo fisica, engenharia mecénica, robética e computacdo grafica. Neste trabalho apresenta-se
uma proposta de construcdo de um aplicativo para web que deve permitir a visualizacdo de dados da
captura de movimentos da marcha humana. Num primeiro momento foi desenvolvido um protétipo
que permite a visualizagdo de dados de membros inferiores em marcha tendo em vista a necessidade
de ser executado em navegadores da web, ou seja, sem a necessidade de instalacdo. Uma analise de
aplicativos similares para a visualizacdo da marcha disponibilizados gratuitamente na web permitiu a
identificacdo de tecnologias utilizadas e recursos de interacdo com usuario. O protétipo foi
implementado por meio das linguagens de criacdo de paginas como a linguagem de marcacéo
HTML e de folha de estilos CSS, recursos interativos com JavaScript e visualizagdo otimizada dos
dados com a APl WebGL.
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Introducéo

O estudo da marcha humana tem sido objeto de estudo em diversas areas como
medicina, fisioterapia, educacdo fisica, engenharia mecénica, robdtica e computagdo
grafica. Na biomecénica, que integra pesquisadores daquelas areas, a simulagdo e
analise de dados do movimento por meio de aplicativos computacionais tém auxiliado
profissionais de varias especialidades contribuindo no diagnéstico de patologias e
prescricéo terapéutica (TRILHA JR., 2006).

Conforme Barbosa (2011), Giovanni Borelli (1608 — 1679) foi o pioneiro estudo
biomecanico da marcha. No século XIX, Marey e Muybridge realizaram o estudo
cinematico e cinético do movimento utilizando fotografias. No século XX os
dispositivos eletrénicos e computacionais tornaram o registro do movimento mais
rapido e acurado fornecendo um conjunto de técnicas e instrumentos que ajudaram a
fundar a metodologia clinica conhecido como anélise da marcha. Na analise da marcha
0s movimentos dos membros envolvidos na marcha sdo descritos quantitativa e
qualitativamente por meio de parametros cinematicos, como a posi¢do no espaco, e
dindmicos, como a distribuigéo de cargas.

As tecnologias de captura de movimentos baseada em imagens de video tém sido
popularizadas a partir da sua utilizacdo na industria do entretenimento como o cinema e
os videogames. Enquanto dispositivos como o Kinect e o Wii levaram a tecnologia para
dentro das casas dos usudrios finais, outros sistemas, mais acurados, como o Vicon sdo
utilizados por estudios e centros de pesquisa. Bancos de dados de movimentos como,
por exemplo, o Graphics Lab Motion Capture Database da Carnegie Mellon University,
sdo disponibilizados gratuitamente na web em formatos como o .bvh, da Biovision ou o
.c3d da Gait and Biomechanical Community. Embora estes dados possam ser acessados
livremente, a visualizacdo dos mesmos depende de aplicativos especializados para cada
formato ou de softwares de modelagem 3D que permitam importar e ligar estes dados a
um esqueleto ou armadura.

Neste trabalho é apresentada uma proposta de construcdo de um aplicativo para web que
deve permitir a visualizacdo de dados da captura de movimentos da marcha humana.
Num primeiro momento foi desenvolvido um protétipo que permite a visualizagdo de
dados de membros inferiores em marcha com parametrizagdo em coordenadas

cartesianas. Os dados foram obtidos por meio de experimento de captura da marcha



sobre esteira com utilizacdo de marcadores nédo reflexivos sobre as articulagbes dos
membros inferiores conforme Barbosa (2011) e Brond (2009) e as imagens obtidas
foram processados por meio do aplicativo Skillspector da VideoCoach (LOPES et al,
2015).

Tecnologias e Similares

Para a elaboracdo do prototipo foram realizadas pesquisas sobre aplicativos de
visualizacdo da marcha similares disponiveis na web. A analise de similares permitiu a
identificacdo de tecnologias utilizadas e recursos disponiveis. O proto6tipo do aplicativo
de visualizagdo serd desenvolvido tendo em vista a necessidade de ser executado em
navegadores da web, ou seja, sem a necessidade de instalacdo. Para tanto foram
estudadas linguagens de criacdo de paginas como a linguagem de marcacdo HTML e de
folha de estilos CSS, estruturacdo dos dados e recursos interativos com JavaScript e
visualizacdo otimizada dos dados com a APl WebGL. O aplicativo deve prover ao
usuario a manipulacdo do modelo 3D por meio translacéo, rotacéo e escala.

Conforme a pagina do desenvolvedor Khronos Group, a WebGL é uma API (Interface
de Programacao de Aplicativos), free-royalties e multi-plataforma. Baseada na OpenGL
ES 2.0, a WebGL permite a exibicdo de conteudo interativo 3D por meio de sua
integracdo com os recursos das linguagens de programacdo JavaScript e o elemento
canvas do HTML. Os gréaficos definidos no ambiente WebGL dos elementos canvas
podem ser visualizados diretamente nos navegadores mais comuns como o Chrome
(Google), Firefox (Mozilla) e Safari (Apple).

A pesquisa e analise de similares foi focada em aplicativos web e permitiu a
identificacdo de tecnologias e recursos que poderiam ser empregadas para a elaboragéo
do visualizador objeto deste estudo. Para este trabalho foram selecionados trés
aplicativos disponiveis gratuitamente na web: o BMLWalker e WebGLWalker da
BioMotionLab e o Kineman da NeoSim R&D.

O BMLWalker (Figura 1) é um visualizador da marcha construido em Flash e permite a
visualizacdo de padrbes da marcha humana a partir de um banco de dados de captura de
movimentos de 20 homens e 20 mulheres. Os movimentos da marcha sobre esteira ou
chdo foram capturados por meio sistema Otico Vicon e classificados segundo

caracteristicas fisicas como género (homem — mulher) e peso (gordo — magro) e



caracteristicas comportamentais associados a estados de espirito (estressado — relaxado
ou feliz — triste). Ap6s a normalizacdo dos dados, os desenvolvedores implementaram
procedimentos de interpolacdo permitindo ao usuario criar combinagdes de marcha por
meio da manipulacdo daquelas caracteristicas. Outros recursos disponiveis por meio de
botBes permitem iniciar e pausar a animacao, voltar a configuracao inicial e alternar a
visualizacdo por meio de pontos nas posi¢Oes dos marcadores de capturas ou linhas
entre estes pontos. A manipulacdo da area de visualizacdo pode ser feita diretamente por
meio do ponteiro do mouse permitindo a rotacdo do modelo que retorna suavemente a
posicao frontal inicial.
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Fiura 1. BMLWalker

O segundo visualizador da Biomotionlab é o WebGLWalker (Figura 2), o qual, como o
nome diz, foi implementado por meio da APl WebGL e recursos da biblioteca JQuery.
Nesta versdo os desenvolvedores incluiram o recurso de visualizacdo por meio de 0ss0s
(bones). Os recursos de interpolacdo entre as caracteristicas dos sujeitos, botdo de reset
e alterndncia entre a visualizacdo de pontos e o0ssos foram mantidos. Apenas 0 recurso
de manipulacédo da area de visualiza¢do por meio da rotacdo do modelo foi alterado para

um controle deslizante.
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Fiaura 2. WebGI Walker

Embora ndo seja um visualizador da marcha, o terceiro aplicativo foi implementado por
meio da WebGL e, por este motivo, consta nesta analise. O Kineman (KineMan
Movable 3D Human Skeleton), versdo basica, (Figura 3) € um visualizador dindmico de
poses de um modelo de esqueleto humano. Definido pelos desenvolvedores como uma
ferramenta acurada de manipulacdo do modelo respeitando a hierarquia entre 0s 0ssos.
O aplicativo permite rotar o modelo tanto por meio da area de visualizacdo quanto por
meio de controles deslizantes. As operacfes de translacdo e escala, no entanto, estdo
habilitadas somente por meio dos controles deslizantes. Do mesmo modo, apo6s a
selecdo dos elementos a serem manipulados, o usuario pode dar a entrada de dados tanto
por meio da area de visualizacdo quanto por meio de controles deslizantes adicionais

que sdo criados para cada 0sso ou articulacéo.



KineMan
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Fiaura 3. Kineman

Desenvolvimento e Resultado

A implementacdo do codigo foi realizada em quatro partes:

Definicdo da estrutura da pagina por meio das linguagens HTML e CSS.
Definicdo do ambiente WebGL por meio do elemento canvas HTML.
Definicéo da estrutura dos dados da marcha.

M wnp e

Definicdo do cddigo com recursos de animacao e de interacdo com 0 USUario.

O protétipo elaborado (Figura 4) foi simplificado para apresentar apenas a estrutura de
arame (wireframe) do sistema biomecanico dos membros inferiores. Este sistema foi
desenhado a partir de pontos correspondentes em cada perna as articulagdes do ded&o
do pé (halux), a articulacdo do tornozelo (maléolo lateral), a articulacdo do joelho
(epicondilo lateral) e a articulagdo do quadril (espinha iliaca). Estes pontos ja haviam
sido utilizados para a construcdo de outro visualizador por meio do aplicativo LabView
(SCHNEIDER e FARIA, 2015) (Figura 5). Para este trabalho o codigo foi testado em
dois navegadores de internet, o Firefox e o Chrome, e em dois sistemas operacionais
diferentes, Windows 7 e Ubuntu 12.



Simulador de Marcha Humana Normal com WebGL
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Figura 4: Prot6tipo com WebGL
A renderizacdo dos pontos e interpolacdo linear dos pontos por meio da funcdo
GL_LINE da biblioteca WebGL permitiram a visualizacdo da estrutura de arame. Os
recursos de interacdo foram implementados com sucesso, porém ficaram limitados as
transformacg0es de translacdo em relacdo ao eixo horizontal e rotagdo do sistema em

relacdo ao eixo vertical.
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Figura 5: Prototipo desenvolvido em LabView

A atualizacdo da animacdo por meio das funcbes SetTimeOut e SetTimelnterval
revelaram-se problematicas apresentando variacdes em relacdo a velocidade da
animacdo conforme o navegador utilizado e o sistema operacional. Para resolver este
problema um segundo cddigo foi implementado com substituicdo das fungdes acima
pela alternativa requestAnimateFrame, porém o mesmo problema foi detectado.

Os problemas em relacdo as funcdes de animacdo tém sido reportados em diversos sites
como o Stackoverflow.com, entretanto, no caso do visualizador em pauta acredita-se
que o problema principal pode estar ocorrendo devido a atribuicdo de novos valores as
variaveis de posicdo do modelo a cada nova iteracdo. Esta atualizacdo das posi¢oes do
modelo pode estar congestionando a memdria e causando os problemas na visualizacao.
Uma possivel solugdo para estes problemas pode ser investigada a partir do uso da
biblioteca Three.js (threejs.org), que é baseada na WebGL, o que demandaria, além da

reelaboragdo do codigo, uma nova estrutura dos dados cinematicos da marcha.



Consideracdes Finais

Visualizadores do movimento humano tem sido disponibilizados por varios
desenvolvedores. Contudo estes visualizadores, além de precisarem serem instalados
nos computadores, carregam tipos especificos de arquivos de motion capture. Neste
trabalho foi apresentado a proposta de um visualizador iterativo da marcha humana para
aplicativos web. Foram estudados aplicativos similares disponiveis na web e as
tecnologias utilizadas em sua elaboragdo. Uma mesma proposta foi elaborada pelos
autores em outro trabalho utilizando recursos da programagéo visual dentro do ambiente
de desenvolvimento do LabView. O visualizador objeto deste trabalho foi implementado
por meio das linguagens de programacdo HTML, CSS, JavaScript com recursos da API
WebGL. O resultado final foi considerado satisfatorio, embora problemas em relacéo as
fungbes de animagdo tivessem sido detectadas. O desenvolvimento futuro desta
pesquisa deve ser pautado na investigacdo de bibliotecas livres, como a Three.js, que
oferecam a solucdo aos problemas encontrados. Além disto espera-se que a visualizacdo
de um modelo 3D do sistema biomecanico com outros recursos de iteracdo possa estar
disponivel nas novas versfes. Tanto o visualizador elaborado em LabView quanto este
em WebGL fazem parte do Projeto de Modelagem e Simulacao do Desgaste de Proteses

de Joelho do Grupo de Pesquisa em Engenharia Mecanica do UniBrasil.
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