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Resumo 

KA\1\/Ai\tIOTO, A. L. S .. Utilização de Sensores de Profundidade de Baixo Custo para 

Prover Qualidade de Vida em Idosos. 2016. 57 f. Tese de Doutorado (Doutorado) - Institulo 

de Matemática e Estatística, Universidade de São Paulo, São Paulo, 201G. 

O presente trabalho lem como objetivo principal investigar o uso de dispositivos não convenci

onais para melhorar a qualidade de vida em idosos. Essa investigação é motivada principalmente 

pelo crescente aumento J e idosos na população, pela constatação ele que a ocorrência de quedas é 

a principal responsâvel pela incapacitação e inlernação ele idosos, e pelos avanços tecnológicos que 

possibilitaram o surgimento ele sensores de profundidade de baixo custo, baseados na Lecnologia de 

luz eslru lurada. A concl ução dessa investigação inicia na identificação dos fatores que podem favo

recer as quedas, passa pelos princípios de funcionamento dos sensores de profundidade comerciais 

disponíveis na atualidade, em seguida por uma extensa revisão a respeito cio uso desses sensores 

em projetos de pesquisa. Lanto para o uso geral quanlo especificamenle voltados para o público 

idoso. Paralelamente, foi definido um conjunto de diretrizes ele desenvolvimento para prover melhor 

usabilidade em aplicações que uti lizam interfaces não convencionais direcionadas para o público 

idoso. Esse conjunto é o resul tado cio mapeamento entre os requisitos de interfaces naturais - que 

utilizam dispositivos não convencionais - e os requisitos decorrentes ele alterações de ordem física e 

cogni tiva causadas pelo envelhecimento. Finalmente, são apresentadas duas aplicações criadas, res

pectivamente, para atestar a viabilidade do uso de sensores na visualização de elementos ambientais 

( escadas), e no moni toramento ele posturas e detecção de quedas de usuários. São apresentados, 

ainda, os resul tados de avaliações de usabilidade conduzidas para duas aplicações (Jogo de Memó

ria Simon e Teste de Corsi) , criadas para validar as diretrizes definidas para prover usabilidade em 

aplicações voltadas para o público idoso. 

Palavras-chave: quedas, idosos, sensor de profundidade, dispositivo de interface natural, diretrizes 

de usabilidade. 
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Abstract 

KAWAi'vlOTO, A. L. S .. Using Low Cost Depth Senso1·s to Promote Quality of Life in 

Olde1· Adults. 2016. 57 f. Tese de Doutorado(Doutoraclo) - Instituto de i'vlatemática e Estatística, 

Universidade de São Paulo, São Paulo, 2016. 

This work aims Lo invest igate the use of 11011-conventional devices to improve the quali ty of 

life in older adults. This research is motivated mainly by the increasing number of elclerly in the 

population , by the observation t hat Lhe occurrence of falis is t he main responsible for disabili ty 

anel hospitalization of the senior ciLizens , anel by the Lechnological advances that macle possible the 

emergence of low-cosL depth sensors, baseei on structurecl lighL technology. The conducLion of this 

research begins in the iclentification of the factors thaL may induce falis , passes by the principies 

of operation of commercia l depth sensors currenLly availa ble, anel is followecl by a comprehensive 

review on the use of these sensors in research p rojects both for general use as specifically targeting 

the elclerly audience. ln pa.rallel, a seL of uevelopmenL guidelines has been clefined to provide better 

usability in applications that use non-convenLional in terfaces focused on t he elderly audience. This 

set is Lhe resu lL of Lhe mapping beLween Lhe requircments oi' NaLural User Interfaces - which use 

non-conventional clevices - anel Lhe physical anel cogni Live a rder requirements introclucecl by ageing 

changes. Finally, we present two applicaLio11s creaLecl, respectively, to a ttesL the feasibility of using 

sensors in the visualizaLion of environmenlal elemenLs (stairways), moni toring posture anel cletecting 

user falis. Additionaly, we presenL Lhe resulLs of usabili ty evaluaLions conclucted for two applications 

(Simon Memory Game anel Corsi Test) , clesignecl to validate the guiclelines es tablishecl to provicle 

usabili ty in applicat ions aimed at the elclerly population. 

Keywords: falis , older adults, depLh sensor, naLural user interface clevice, usabili ty guiclelines. 
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Capítulo 1 

Introdução 

De acordo com o Relatório sobre Envelhecimento Mundial ( World Population Ageing Report) 
da Organização das Nações Unidas (ONU), o envelhecimento populacional - um processo no qual 
a proporção de pessoas mais velhas aumenta em relação à de pessoas mais jovens - é a principal 
consequência demográfica do declínio da fertilidade, especialmente quando combinada com o au
mento na expectativa ele vida. A quantidade de pessoas consideradas idosas, com idade superior a 
60 anos, cresce mais rapidamente do que em qualquer outro grupo etário. Como resultado, a quota 
ele idosos na população está aumentando virtualmente em todo lugar. Entre 2015 e 2030, projeta-se 
que o número de pessoas com idade igual ou superior a 60 anos aumente cerca de 56%, de 901 
milhões para 1 .4 bilhão, e em 2050, espera-se que esse número at inja o dobro do que existe em 2015, 
atingindo cerca de 2.1 bilhões ele pessoas (UN, 2015). 

O ritmo ele envelhecimento populacional em vários países em desenvolvimento na atualidade é 
substancialmente mais rápido do que o ocorrido em países desenvolvidos no passado. 

No que diz respeito ao Brasil, o segmento populacional que mais aumenta na população é o de 
idosos, com taxas de crescimento de mais de 4% ao ano no período ele 2012 a 2022. A população com 
60 anos de idade ou mais avança de 14.2 milhões, em 2000, para 19.6 milhões, em 2010, devendo 
atingir 41.5 milhões, em 2030, e 73.5 milhões, em 2060(Ervatti et al. , 2015). 

Espera-se, para os próximos anos no Brasil, um incremento médio de mais de l milhão de 
idosos anualmente. Essa situação ele envelhecimento populacional é consequência, primeiramente, 
da rápida e contínua queda da fecundidade no país, além de ser também influenciada pela queda 
da mortalidade em todas as idades (Ervatti et al. , 2015). 

O aumento na expectativa de vida da população se deve a diversos avanços médicos e tecnológi
cos, melhorias em saneamento básico, prevenção, controle e cura de doenças até então consideradas 
fatais , a redução de taxas de mortalidade, entre outras coisas (Ervatti et al. , 2015; IBGE, 2002). 

A tendência populacional de envelhecimento traz, obviamente, implicações individuais. Apesar 
das vantagens inerentes associadas ao envelhecimento, existem consequências negativas ele ordem 
física e cognitiva como, por exemplo, a perda da acuidade visual e auditiva, bem como ele força 
muscular e velocidade ele resposta a ações (Shneiclerman et al., 2009) . A ocorrência de certos even
tos, por exemplo, pode ter impacto negativo muito maior em uma pessoa idosa cio que teria em 
uma pessoa jovem. 

De fato, quedas e lesões relacionadas constituem o principal problema para os fornecedores ele as
sistência social e médica entre idosos(UN, 2015). Assim, medidas para promover a qualidade ele vicia 
desse público elevem incluir, além treinamento profissional para os médicos e demais profissionais 
envolvidos, a prevenção de acidentes dessa natureza. 

O aumento cio número de idosos na sociedade, associado ao agravamento dos problemas obser
vados nas áreas de seguridade social e saúde pública, sobretudo no contexto ele países em desenvol
vimento como o Brasil torna-se, então, um fator motivacional importante na condução ele estudos 
que investiguem o uso de tecnologias com o intuito ele assegurar qualidade de vicia à população 
idosa. Associado a isso, observa-se diversos avanços tecnológicos, que proporcionam o surgimento 
de interfaces e dispositivos de interação humano-computador mais naturais e ele baixo custo. 

1 
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2 INTRODUÇAO 1.0 

Dentre os dispositivos que têm surgido, sensores de profundidade têm atraído a atenção por 
implementar interfaces avançadas em diversas aplicações, variando desde Realidade Aume11Lada 
(R.A) em peças de publicidade até jogos sérios, além de ser uma alternativa viável e de baixo 
custo ao uso de sensores no monitoramento de pessoas (Biswas e Basu, 2011 ; Da Gama el al., 2012; 
Gerling et al., 2012b; l\llartin el al. , 2012; Parajuli el al., 2012; Yeh el al. , 2012). 

O presente trabalho apresenta uma visão abrangente sobre os dispositivos de interação natu
ral de baixo custo, sua utilização em diversas áreas de aplicação, enfatizando sobretudo como eles 
podem e têm sido utilizados na prevenção, de tecção e tratamento de quedas na população idosa. 
Adicionalmente, apresenta-se uma série de diretrizes criadas para a construção de aplicações volta
das a idosos. Essas diretrizes foram definidas a partir de uma série de recomendações encontradas 
na literatura para a criação de interfaces gestuais e jogos em geral, alinhadas a recomendações 
específicas para minimizar as limitações físicas, intelectuais e cogni tivas que surgem com o avanço 
da idade dos usuários. 

Este documento está organizado da seguinte forma: no Capítulo 2, são definidos os conceitos de 
quedas, dos fatores responsáveis pela ocorrência de quedas em idosos, e de interfaces naturais de 
usuário; no Capítulo 3, são apresentados dispositivos e as características dos principais sensores de 
profundidade comercialmente disponíveis; no Capítulo 4, os resultados de uma abrangente revisão 
a respeito da utilização de sensores de profundidade de baixo custo em relevantes bases de dados 
são apresentados e avaliados; no Capítulo 5 apresenta-se um conjunto de diretrizes definidas para a 
utilização desses sensores em aplicações para idosos, visando prover bem estar e conforto físico; no 
Capítulo 6 são apresentadas as implementações de aplicações, bem como as avaliações de usabilidade 
realizadas para validar tanto a utilização de sensores de baixo custo para monitoramento de idosos 
quanto as diretrizes definidas nesse projeLo; e finalmente, no Capítulo 7 são feitas as considerações 
finais, apresentação de uma síntese dos resul tados obtidos, e propostas de trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 

Conceitos 

2.1 Quedas 

Uma queda pode ser definida como "um evento que resulta na pessoa vir a permanecer deitada 
inadvertidamente no chão ou outro nível inferior, a lém de outras possíveis consequências sofrer uma 
pancada violenta, perda ele consciência, início súbito de paralisia, ou um ataque epilético"(I<ellogg, 
1987) . 

Quedas são uma elas principais causas de incapacitação entre idosos, juntamente com trans

tornos depressivos, perda da audição, dores no pescoço e nas costas, diabetes, entre outras coisas 
(Todd e Skelton , 2004; UN , 2015). Além disso, quedas e as lesões induzidas por sua incidência 
representam o tipo de acidente mais sério e frequente , responsáveis por cerca ele 80% das ad
missões hospi talares ou pela contratação de serviços cio Lipo 11ho1ne care " (Parajuli el al., 2012; 
Todd e Skelton, 2004; UN, 2013). 

Todd e Skelton apresentam uma síntese de diversos t rabalhos e evidências apontadas em revisões 
sistemáticas e estudos publicados, sobretudo focando a comunidade europeia, sobre abordagens 
preventivas no que diz respeito a treinamento de pessoal e medidas corretivas pós-quedas, além de 
uma taxonomia para os diversos fatores que exercem inf-luência nas causas ele quedas na população 
idosa (Todd e Skelton , 2004). Esses fatores são apresentados nas seções seguintes. 

2.2 Fatores que influenciam na ocorrência de Quedas em Idosos 

A identificação de pessoas que se encontram em maior risco ajuda a ma.-...:imizar a eficácia de 
qualquer medida de intervenção, ou mesmo a criação ele estratégias ele prevenção a quedas. Estudos 
publicados têm apontado alguns fatores ele risco bastante específicos, porém é impossível estabelecer 
uma comparação direta entre esses estudos devido a uma série de problemas metodológicos, que 

incluem diferentes populações ele estudo, falta de clareza e consistência em algumas definições, 
variabilidade ele períodos a ser seguidos, a inevitável dificuldade de se recuperar os eventos de 
maneira retrospectiva, além ela existência ele uma complexa interação de causalidade associada aos 
fatores de risco e a ocorrência da queda em si (Todcl e Skelton, 2004) . 

Considerando os resultados apresentados em diversos estudos, Todd e Skelton estabelecem uma 
lista de fatores comumente observados em situações de queda (Tocld e Skelton, 2004) . Esses fatores 
podem ser, de maneira ampla, classificados em três categorias: fatores intrínsecos, fatores extrínsecos 
e de fatores de exposição ao risco. Não obstante, sabe-se que quedas ocorrem frequentemente devido 
a interações dinâmicas entre fatores de todas as categorias e que a exposição um determinado risco 
pode justificar outro, se avaliado de maneira multivariada (UN, 2013) . 

2.2.1 Fatores de Risco Intrínsecos 

Fatores intrínsecos, ou seja, inerentes a cada pessoa, são constituídos por características físi
cas, histórico, doenças e uso ele medicamentos. Esses fatores são apontados em diversos estudos 

3 
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4 CONCEITOS 2.2 

sumarizados em (Todd e Skelton , 2004) , e constituídos por: 

• um histórico de quedas - pessoas que sofreram quedas anteriormente são mais susceLíveis a 
novas ocorrências; 

• idade - a incidência de quedas tende a ser maior, e com consequências mais graves na medida 
em que as pessoas se tornam mais velhas; 

• sexo - nos anos iniciais, a taxa de quedas entre homens e mulheres é bastante similar. Todavia, 
entre os mais velhos, as mulheres têm taxa de quedas maior que homens, além de serem mais 
sujeitas a fraturas quando caem; 

• morar sozinho - apesar de implicar em maiores habilidades funcionais, os ferimentos e seus 
resultados podem ser piores, sobretudo se a pessoa ficar incapacitada de se levantar. O fato 
ele morar sozinho tem se mostrado um risco para quedas, embora parte deste efei to seja, 
aparentemente, relacionado a certos tipos de ambiente que os idosos podem ocupar; 

• medicamentos - o uso de benzodiazepinas - um grupo de fármacos usado como sedativos, 
relaxantes musculares, tratamento de amnésia e atividade anticonvulsionante, é associado a 
um aumento de cerca de 44% no risco de fraturas nos quadris e quedas noturnas em idosos. O 
uso de psicotrópicos, medicamentos antiarritmia, diuréticos e sedativos também é responsável 
pelo aumento no risco de quedas. Independente do tipo, a combi11açào de mais de quatro 
medicamentos aumenta significantemente a probabilidade de quedas, além de ser associada a 
um aumento de nove vezes no comprometimento cognitivo e no medo de cair; 

• condições médicas - doenças circulatórias, doenças obstru tivas pulmo11ares, depressão e ar
tri te são associadas a um aumento de 32% no risco de quedas. Esse risco aumenta também 
devido aos efeitos crescentes de doenças crônicas, bem como disfunções na tireóide, diabetes e 
artri te. Embora desconhecido, o predomínio de causas relacionadas a fatores cardiovasculares, 
tonturas e incontinência urinária são comuns entre vít imas de quedas; 

• mobilidade prejudicada e marcha- o declínio na força e resistência resultam em limitações 
físicas que tornam at ividades cotidianas difíceis ou mesmo impossíveis de se realizar. Indi
víduos com mobilidade prejudicada são mais suscetíveis a escorregões e incapazes de evitar 
quedas. Deficiências na maneira de caminhar, equilíbrio, uso de dispositivos assistivos, difi
culdade de se levantar de ua cadeira, bem como qualquer disabilidade nos membros inferiores 
são associados a um aumento nos riscos de queda; 

• comportamento sedentário - pessoas menos ativas podem sofrer de atrofia muscular em torno 
de articulações devido ao desuso. Embora essas pessoas apresentem a tendência de sofrer mais 
quedas, essas ocorrem em ambientes mais seguros. Funções musculares são tão fortemente 
associadas a atividades físicas que tornam difícil demonstrar que a atividade física e a perda 
de funções musculares tenham contribuições únicas; 

• estado psicológico- o medo de cair e a ansiedade podem ser fatores de risco. Pessoas com 
medo de cair restringem ou eliminam atividades físicas e sociais. Existem fortes relações entre 
o medo e desempenho postural ruim, velocidade de caminhada menor, fraqueza muscular, e 

queda na qualidade de vida; 

• deficiências nutricionais - a carência de vitamina D é particularmente comum em idosos que 
moram em instituições de longa permanência o e pode favorecer a marcha anormal, fraqueza 

muscular e osteoporose; 

• aprendizado prejudicado - déficit cognitivo é claramente associado ao risco de queda, mesmo 
em níveis relativamente baixos. Residentes de instituições de longa permanência para idosos 
com demência diagnosticada caem duas vezes mais frequentemente que aqueles com aprendi
zado normal, porém não há diferença na gravidade dos ferimentos; 

, 
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2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NA OCORRÊNCIA DE QUEDAS KVI IDOSOS 5 

• deficiências visuais - a acuidade visual, sensibilidade a contrastes, campo visual , catarata, 
glaucoma e degeneração macular incrementam o risco de quedas, assim como o uso de lentes 
bifocais ou multifocais; 

• problemas nos pés - deformidades, ulcerações e dores nos pés aumentam as dificuldades de 
equilíbrio e a chance de cair. 

2.2.2 Fatores de Risco Extrínsecos 

Fatores extrínsecos dizem respeito sobretudo a condições externas às quais as pessoas estão 
expostas. O impacto de fatores ambientais no risco de queda entre idosos é incerto. Alguns estudos 
reportam que cerca de 30% a 50% das quedas entre a comunidade de pessoas mais velhas é devido 
a causas ambientais, enquanto outros reportam que 20% das quedas é devido a fatores externos 
cruciais - que levariam qualquer adulto saudável a cair (UN, 2013) . Idosos apresentam problemas 
de escorregar, perder equilíbrio e nos mecanismos posturais de correção para prevenir quedas. Os 
fatores de risco extrínsecos incluem fatores ambientais, calçados, roupas e dispositivos assislivos de 
caminhada inapropriados. 

Dentre os fatores extrínsecos, os ambientais exercem prevalência sobre os demais (Lopes el al. , 
2007; Santos et al. , 2012) . Excesso de móveis e objetos no ambiente, ausência de material antiderra
pante no piso, condições climáticas - que podem criar condições para que o piso fique escorregadio, 
presença de tapetes, iluminação deficiente, presença de degraus e falta de familiaridade com o am
biente são citados como fatores de risco preponderantes. (Lopes el ai. , 2007; Santos el ai., 2012; 
Todd e Skelton , 2004). 

A associação a outros fatores pode potencializar os riscos ambientais (Lopes el al., 2007). Por 
exemplo, pessoas com mobilidade ou acuidade visual comprometida, ou usuárias de certos tipos de 
medicamento são mais suscetíveis a quedas quando precisam executar manobras posturais como 
levantar-se, sentar-se ou movimentar em ambientes que apresentam riscos (Santos el al., 2012). 

Os dispositivos auxiliares, apesar de prover maior independência aos idosos, podem trazer da
nos físicos aos seus usuários quando utilizados de forma inadequada. 1V[ui tas situações traumáticas 
ocorrem devido à ausência de regulagem na estrutura desses dispositivos para adequá-los a carac
terísticas fisiológicas de determinados grupos, incluindo os idosos, o que pode acarretar uma queda 
(Santos el ai., 2012) . 

2.2.3 Exposição aos Riscos 

Alguns estudos sugerem uma associação "U-Shaped" entre o nível de atividade física e a inci
dência de quedas, ou seja, tanto pessoas mais inativas, quanto as mais ativas apresentam maior 
suscetibilidade a quedas (Todd e Skelton , 2004). Esse fato revela a complexa relação entre quedas, 
atividades e riscos. O tipo e a dimensão dos desafios ambientais qos quais uma pessoa idosa enfrenta 
interagem com os fatores de risco intrínsecos. 

Um exemplo dessa complexidade é a prá tica de caminhadas. Sabe-se que é benéfico que pessoas 
se envolvam em níveis moderados dessa atividade, sobretudo as que necessitam ele auxílio para 
caminhar, porém há o aumento no risco ele quedas e na gravidade elas consequências elos ferimen
tos decorrentes destas. Algumas atividades parecem aumentar o risco de quedas, devido à maior 
exposição a fatores ambientais, fadiga aguda, ou mesmo práticas inadequadas. 

É muito difícil estabelecer os fatores ele risco determinantes de uma queda. Por outro lado, 
existem evidências que os fatores intrínsecos sejam mais importantes em pessoas acima dos 80 anos 
(UN, 2013). As quedas entre pessoas abaixo elos 75 anos parecem ocorrer provavelmente devido a 
fatores extrínsecos. Alguns estudos tem revelado que o risco ele cair aumenta exponencialmente na 
medida em que o número ele fatores ele risco aos quais o indivíduo é exposto aumenta (UN, 2013). 

A maior probabilidade de queda depende ela frequência de exposição ao ambiente inseguro e elo 
estado funcional do idoso. Por exemplo, idosos que usam escadas regularmente têm menor risco de 
cair que idosos que as utilizam esporadicamente. Por outro lado, quanto mais vulnerável e mais frá
gil O idoso, mais suscetível aos riscos ambientais, mesmo que mínimos. Pequenas dobras em tapetes 
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ou fios 110 chão de um ambieute podem represeutar um problema importaute para idosos com mar
cha comprometida.. Ma.uobras postura,is e ambieutais, facihneute realizadas e superada::; por idm;os 
saudáveis, associam-se fortemente a quedas em portadores ele alterações do equilíbrio e de mar
cha. Idosos fragilizados caem cluraute atividades rotiueiras, apareutemente :;em risco (deambulação, 
transferêuda) , geralmeute cleutro de casa, uum ambieute familiar e bem couhccido (Sautos et ul. , 
2012). 

Devido à uatureza cios fatores i11trí11secos, pode-se a.firmar que, para fius ele mouitoramento e 
observação, os fatores extríusecos despertam maior iuteresse do pouto de vista acadêmico 110 que 
tange o uso de sensores, já que são constituídos sobretudo por elementos gerais, passíveis ele se 
detectar e que, para. alguus dos quais, exü;tem algoritmos defiuiclos. 

2.3 Interfaces Naturais de Usuário 

O termo Interfaces Naturais de Usuário (em inglês NU/ - Natural User Interfaces ) designa 
interfaces entre hmmmos e computadores as quais utilizam dispositivos não convencionai:; e são 
baseada:; em elemeutos uaturais. A palavra "11atural", 11esse ca:;o, é usada em oposição à maioria ela:; 

interfaces ele computador que utilizam dispositivos artificiais cuja operação precisa ser aprendida. 
Nesse tipo ele iuterface, pode-se afinuar que a iuteração ::;e dá baseada em couhecimentos prévios 
cio usuário e, dessa forma, é fácil ele se apreucler e ele se tornar experie11te. (Blake, 2012) 

NUis podem ser encontradas em vários sistemas e aplicações do nosso cotidiano: telas sensíveis 
ao toque em computadores e smartphones; aplicaçõe::; que utilizam comandos ele voz; comandos 
gestuais para controlar televisores e jogo:;; sistemas BCI (Dmin-Computer fn te1fuce - Interface 

Cérebro-Computador) , onde comandos cerebrais desencadeiam a execução ele tarefas. 
Historicamente, a iuterface entre homem e computador apresenta uma evolução, na qual podem 

ser destacados t rês paradigmas ( Figura 2.1) Interfaces de Liuha. de Comaudo ( CLI - Cornmund 

Line Inte1jace ), Interfaces Gráficas ( G UI - Graphical User Jnte1jaces) e, mais recentemente, as 
Interfac.:es Naturais(NU/s) . 
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Figura 2.1: Evolução de lnte1faces 

Em iuterfaces de liuha de comando, suce::;sivas liuhas de texto (linhas de comando) são euviada:; 
pelo usuário para o sistema. Essa interface é encontrada cm sistemas operacionais mais antigos, 
como o MS-DOS, versões inicia.is do Uuix, entre outros. Gera.lmeute, sua. i111plementa<,:ão c.:ousiste 
de um prompt capaz de aceitar os comaudos de texto e couvertê-los em chamadas para funções do 
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2.4 CARACTERÍSTICAS DE INTERFACES NATURAIS 7 

sistema. Esse é o tipo ele interface frequentemente preferido por usuários avançados, já que fornece 
uma maneira. concisa. e poderosa de controla r um sistema. 

As interfaces gráficas são atualmente as mais comuns, sobretudo aquelas baseadas no paradigma 
Wil'vlP (em inglês Windows, Jcons, Memts, Poinler - .Janelas, Ícones, Menus, Ponteiro). Nesse 
paradigma o mouse, ou algum dispositivo similar, é usado para manipular elementos na tela (janelas, 
botões e menus) e, assim, realizar tarefas. 

Do ponto de vista da usabiliclacle, interfaces gráficas introduzem benefícios como a facilidade 
ele se lembrar de ações e de se construir modelos que se mantêm coerentes para diversas tarefas 
similares. O feedback visual é imediato ao indicar os eleitos de uma determinada. ação. Por exemplo, 
ao apagar um arquivo, seu ícone é removido da tela. A grande vantagem desse tipo de interface é 
que elas tornam a operação do computador mais intuitiva e fácil de aprender. 

Nos últimos anos, a evolução tecnológica permi tiu a criação de uma gama de dispositivos que 
permitiram o surgimento de uma nova modalidade ele interface. Esse novo paradigma é conhecido 
como Interfaces Natura.is ele Usuário. Essas podem ser definidas como "interfaces projetadas para 
reusar habilidades existentes para a interação direta com o conteúdo" (Bla.ke, 2012) . 

2.4 Características de Interfaces Naturais 

De acordo com Blake, a noção ele Interface Natural evidencia três importantes conceitos funda
mentais seu a respeito (Blake, 2012) . 

Em primeiro lugar, NUis são projetadas, ou seja, requerem que sejam premeditadas e que sejam 
feitos esforços prévios para sua concepção. É preciso assegurar que as interações em uma NUI sejam 
apropriadas tanto para o usuário quanto para o conteúdo e o contexto. O simples fato de agrupar 
diversos conceitos a esmo não é suficiente para que uma interface seja considerada natural. É preciso 
ter ciência do papel que os projetistas precisam executar ao criar interações naturais e assegurar 
que seja dada à fase de projeto a mesma prioridade atribuída à fase ele desenvolvimento. 

Além disso, NUis reutilizam habilidades existen tes. Os usuários de aplicações são peritos em 
diversas habilidades que foram adquiridas pelo simples fato de serem humanos. Durante vários 
anos, esses usuários têm praticado a comunicação, verbal ou não verbal, além de interações com 
o ambiente. O poder computacional e a tecnologia evoluíram ao ponto em que é possível tirar 
vantagem dessas habilidades. NUis fazem isso ao permitir que usuários in terajam com computadores 
por meio de ações intui t ivas como tocar, gesticular e falar, e apresentam interfaces as quais os 
usuários conseguem compreender primeiramente com metáforas ex traídas de experiências cio mundo 
real. 

Finalmente, NUis têm interação direta com o conteúdo, ou seja, o foco da in teração está no 
conteúdo e na interação direta com ele. Isso não significa que controles, como botões ou caixas de 
seleção estejam totalmente ausentes na interface. Em vez disso, significa apenas que tais controles 
devem ser considerados secundários se comparados ao conteúdo, e que a manipulação direta do 
conteúdo eleve ser considerado o método de interação primário. 

O Capítulo 3 mostra diversos sensores ele profuncliclade criados com a finalidade ele prover 
Interfaces Naturais, descrevendo suas características técnicas e capacidades. 
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Capítulo 3 

Sensores de Profundidade de Baixo 
Custo 

Como visto, NU!s estão associadas ao uso de dispositivos de interação não-convencional, dis

tintos daqueles tradicionalmente utilizados na interação homem-computador (teclado, mouse, mo

nitor). A evolução tecnológica, e a consequente queda nos preços, possibilitou o surgimento no 

mercado e a popularização ele diversos dispositivos adequados para aplicações que requerem cap

tura, reconhecimento e processamento ele gestos em tempo real, robótica, realidade aumentada, 

entre outras coisas. 
Dentre esses dispositivos, destacam-se sensores ele profundidade utilizando uma tecnologia ele 

baixo custo conhecida como luz estruturada (slnicfored l ighl ou l-ighl cod·ing). Nessa tecnologia, 

um feixe estreito de luz é projetado sobre uma superfície de fo rmas Lriclimensionais, produzindo 

uma linha ele iluminação que aparece clisLorcida quando observada a part ir de outras perspectivas, 

diferentes da do projetor. Essa distorção é usada na reconstrução geométrica da superfície mapeada. 

Alternativamente, projeLa-se um padrão formado por vários feixes de luz ao mesmo tempo, 

obtendo assim informação de vários ponLos simultaneamente. Os padrões mais comumente usados 

são formados por várias linhas paralelas em formato matricia l. 
Por utilizar padrões luminosos, a tecnologia de luz estruturada produ:.1 resultados melhores em 

ambientes internos, ou em condições ele iluminação controladas. Alguns sensores utilizam padrões 

luminosos em frequências próximas ao infravermelho. Nesses casos, a luz solar interfere o desempe

nho do sensor. A seção seguinte destaca alguns sensores comercialmente disponíveis que utilizam 

luz estruturada e podem ser usados no desenvolvimento de aplicações. 

3.1 Sensores PrimeSense 

A PrimeSense foi uma companhia que se destacou no mercado de sensores de profundidade, 

principalmente por ser a pioneira na implementação ela tecnologia de luz estruturada no espec

tro infravermelho. Essa empresa é responsável também pelo sistema SoC (Syslem-on-a-CIL'ip), que 

permite que os algori tmos computacionais que decodificam os padrões da luz infravermelha sejam 

executados no próprio dispositivo para gerar uma imagem contendo os dados ele profundidade ela 

cena observada, que são transferidos para o computador por meio de uma interface USB. Essa 

tecnologia tem a vanLagem de permitir o uso desses sensores em qualquer computador, mesmo com 

recursos computacionais mínimos, o que é interessante em projetos ele robótica. Uma possível des

vantagem é que assim os desenvolvedores fi cam limitados na maneira que os dados ele profuncliclacle 

ela cena podem ser utilizados, pois têm acesso apenas aos dados já processados pelo sensor. 

Inicialmente, a PrimeSense lançou o sensor Carmine 1.08, com alcance para objetos entre 0.8111 e 

3.5m de distância. Para distâncias menores, foi lançado o Carmine 1.09 (Figura 3.1), que apresentava 

a mesma tecnologia e projeto, porém voltado para distâncias na faixa ele 0.35111 a 1.4m. 
Um outro dispositivo foi desenvolvido para ser embutido em outros equipamentos eletrônicos, 

como por exemplo PCs, tablets, laptops e televisores. Esse sensor foi batizado Capri 1.25 (Figura 

8 
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3.2 SENSORES ASUS 9 

Figura 3.1: P1·imeSensor Can nine 1.09 

3.2), e irnplemeutava melhorias um, algoritmos do sistema SoC, iuc.:luindo técuicas 3D multi-modo, 
tamanho reduzido e alcance entre 0.8m e 3.25m. 

f • • -

' 

Figura 3.2: PrimeSensor Cap1·i 1.25 

Para o desenvolvimento de aplicações, todos os sensores ela P rimeSense suportam um SDK ele 
código aberto cleseuvolvielo por um cousórcio sem fius lucrativos chamado OpeuNI ( Open Natural 
lnteraclion). Esse grupo, formado em 2010, visa padronizar a co111µatibilielade e a interoperabilidaele 
de dispositivos de interação natural, aplicações e middleware. OpenNI é um padrão reconhecido para 
o desenvolvimeuto de aplicações ele visão computacioual, soluções 3D para diversos dispositivos . 

3.2 Sensores Asus 

A ASUSTeK Computer Inc. (Asus) é uma companhia que produz diversos produtos eletrônicos, 
como placas-mãe, placas ele vídeo, computadores portáteis e celulares. Na área ele sensores ele 
profundidaele, essa empresa produziu seus próprios sensores, todos baseados ua tecuologia de luz 
estruturada da PrimeSense: o Xtion e o Xtion Live (para usuários finais), e os mesmos sensores nas 
versões Pro para desenvolvedores (Figura 3.3(a) e (b), respectivamente). 

A principal diferença eut re os seusores Xtion Pro e Xtio11 Pro Live é que o primeiro possui 
apenas o sensor de profundidade, enquanto o último inclui também uma câmera RGB e microfones. 
De acordo coma própria ASUS, o objetivo cio Xtion Pro Live é fornecer uma solução para clesen
volvimeuto ele implementa~:ões que requerem taiubém o trat.ameuto de i111age11s ele vídeo, euquanto 
o Xtion Pro foca principalmente na detecção de objetos a partir de dados ele profuneliclade. 

(b) 

Figura 3.3: Sensorns Asus Xtion Prn (a) e Asus X tion Prn Live (b) 
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10 SENSORES DE PROi· UNDIDADE DE BAIXO CUSTO 3.3 

Desenvolvedores de aplicações podem utilizar um middleware dmumdo NiTE, que, bm,eado em 
OpeuNI, provê controles por meio de gestos 111a11uc.Lis ou corporais, e é capa½ de utilií,;ar i11formações 
de profundidade, cor, e áudio, rastreamento de usuários, entre outras coisas. 

3.3 Microsoft Kinect 

O se11sor Kinect foi la11çado comercialmente pela Microsoft em 2010, e é um dispositivo ori
ginalmente criado para prover Interfaces Naturais ao console de jogos X13ox 360. Esse dispositivo 
permite ao usuário controlar jogos por meio de gestos e comandos de voz. O hardware elo Kinect 
é dotado de câmera RGB, sensor de profundidade, mrny ele microfones, motor de i11clinação e um 
acelerômetro de três eixos (Figura 3.4). 

IR Emitter Calor Sensor 
IR Depth Sensor 

Tilt Motor 

MicrophoneArray 

Figura 3.4: Micrnsoft Kinect 1. O 

O sensor ele profundidade elo Kinect implementa a mesma tecnologia de luz estruturada criada 
pela PrimeSense. A resolução ela profunclicla.cle (ao longo elo eixo z) é de cerca ele um centímetro, 
enquanto a resolução espacial (ao longo elos eixos x e y) é dada em milimetros. Cada quadro 
gerado pelo se11sor ele profundidade tem resolução VGA (640 x 480 pixeis), co11tendo valores ele 
profundidade de 11 bits, que fornecem 2048 níveis de sensibilidade. O Huxo ele saída tem taxa ele 
quadros de 30 Hz (.Jana, 2012). 

O Huxo ele vídeo RGD utili.-;a. resolução VGA a uma taxa ele quadros ele 30 Ih. O vetor ele 
áudio consiste de quatro microfones, com cada canal processando áudio de 16 bits a uma taxa. ele 
amostragem ele 16 KHz. O hardware inclui supressão de ruídos do ambiente. A fviicrosoft sugere 
que seja liberada uma área ele cerca de 1.8m entre o sensor e o usuário. 

Para. o clese11volvimento de aplicações a Microsoft disponibiliza. o Ki11ect SDK, compatível com 
Sistemas Operacionais Windows 7 ou mais recentes. O SDK possui exemplos para reconhecimento 
de gestos, rastreamento de usuários, processamento ele áudio, uso dos dados de profundidade. Uma 
aplicação que despertou bastautc iuteressc foi o KinectFusiou (Newcombe et al. , 2011) , que permite 
utilizar os dados ele profuncliclacle para gerar modelos 3D de maneira semiautomática. O Kinectfu
sion foi incorporado a.o Kiuect SDK a partir ela ven:iào 1. 7, lançada em março ele 2013. 

3.3.1 Microsoft Kinect 2.0 

A Microsoft lançou, e111 11ove111bro ele 2013, uma segunda. versão cio Kinect, a partir cio apri
moramento ela tecnologia empregada no dispositivo original, compatível com o console ele jogos 
Xbox One, conhecido co1110 Kinect 2.0 (Figura. 3.5) . Entre as melhorias introcluúclas, o detector ele 
movimentos ficou mais preciso, identificando facilmente gestos sutis colllo mover os dedos, girar o 
pulso ou mesmo expressões faciais, sendo capaz a e até identificar seu batimentos cardíacos ou a 
intensidade ela força empregada em um movimento, como um soco, por exemplo. 

De acordo com a fa.brica11te, o campo de visão foi ampliado em 60%, e qua11ticlade ele usuários 
que podem ter seus movimentos simultaneamente capturados passou para seis, mesmo cm condições 
de ilumi11a.ção llleuo::, favoráveis. O sensor RGB tem resolução ele 1080p, e o microfo11e penna.uec..:e 
ativo durante todo o tempo, penuitiuclo o uso de comandos de voz para reativd.r o co11sole ou 
computador. 
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3.4 LEAPMOTION 11 

Figura 3.5: Micmsoft J(inect 2.0 

As melhorias incluem, ainda, a quantidade de articulações que podem se detectadas - 25 por 
usuário, em compru:ação às 20 do sensor Kinect da versão anterior, a capacidade detectar objetos 
menores e melhorias na estabilidade do rastreamento de usuários. A programação desse dispositivo 
permanece por conta do Microsoft Kinect SDK, disponível para Sistemas Operacionais Windows. 

3.4 LeapMotion 

LeapMotion é um dispositivo ele interação produzido pela Leap Motion e lança.cio comercia.huente 
em 2013, específico para capturaJ· movimeutos dos dedos e das mãos dos usuários. O hardware desse 
dispositivo é composto ele duas câmeras e trés LEDs infravermelhos com comprimento de onda de 
850 11a.11ômetros, ou seja, fora do espectro ele luz visível (Figura 3.6. 

l --------------- -·-
Figura 3.6: Leap Motion 

Devido ao uso ele lentes com ângulos bastante amplos, o dispositivo permite interações num 
espaço de 8 pés cúbicos (cerca ele 0,226 metros cúbicos) , no formato de uma pirâmide invertida 
(Figura 3.7) constituído pela intersecção cios campos de vista ela câmera binocular. Nessa área, 
o sensor lê os os dados, realiza ajustes necessários e os transmite via USB para o software ele 
rastreamento que é parte ela API cio dispositivo. No computador, esses dados formam uma imagem 

.. 

Figura 3.7: Área de interação do Leaplv!otion 
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12 SENSORES DE PllOFUNDJDADE DE BAlXO CUSTO 3.6 

estéreo em tons de cinza de todo o espectro infravennelho, separados pelas câmeras e:,querda e 
direita. Tipicamente, os únicos objetos percebidos são aqueles iluminados diretamente pelos LED:, 
do controlador, entretanto a formação dessa imagem é influenciada por lâmpadas incandescentes, 
halógenas, bem cumo a lu:i: do sol. 

Uma vez que os dados ela imagem são transferidos para o computador, o software LeapMotion 
Service processa a imagem aplicando algoritmos avançados que inicialmente removem os objetos e 
a lu:i: ambiente, analisa as imagens e cria uma representac;ão 3D. Em seguida, extrai informac;ões 
a respeito ele forramentos e dedos. Os algoritmos do Leapi'vlotiou interpretam esses dados e :,ão 
capazes de inferir a posição de objetos, mesmo se estiverem parcialmente ocultos. 

Técnicas de filtragem são aplicadas a fün de garantir a coerência temporal dos dados e, então, 
os resultados são tram,feridos na forma ele uma série ele quadros, ou snapshots, coutendo todos 
os dados rastreamento. Esses dados são enviados para as camadas superiores de software, onde a 
aplicac;ão pode usá-los de forma a permitir uma experiêucia interativa. 

A criação de aplicativos utili:i:ando o LeapMotiou é feita usando o SDK fornecido pela própria 
empresa desenvolvedora elo dispositivo. Nas versões iniciais do LeapMotion SDK, não era possível 
ter acesso aos dados de profundidade, uma vez que esse sensor tinha como objetivo principal a 
detecção dos movimentos ele mãos e instrumentos. A partir ela versão 2.1 do SDK em , contudo, 
em atenção à solicitação elos desenvolvedores, foi implementado o acesso aos dados ele profundidade 
(raw data) puros, possibilitando a criac;ão ele uma uova gama ele aplicac;ões . 

3.5 Creative Labs Senz3D 

Lançada em 2013 pela Creative Labs em parceria com a Intel, o Senz3D (Figura 3.8) possui, 
além do sensor ele profundidade, câmera RGB e a11ny ele microfones para recouhecimeuto ele voz. 
Disponível, por ocasião do lanc;amento, apenas para PCs baseados em Sistemas Operacionais Win
dows, permite rastreamento a curtas distâncias, variando entre 15 e 90 cm, além ele rastreamento 
ele dedos, habilidade para reconhecer e diferenciar poses estáticas e movimentos gestuais ela mão, 
cletecc;ão e análise facial, e reconhecimento ele voz . 

Figura 3.8: Crcativc Labs Senz:JD 

O desenvolvimeuto ele aplicativos para esse seusor é feito utilizauclo o Intel Real S ense SDK, 
que permite a criação ele aplicações utilizando interações naturais e intuitivas, com capacidade para 
reconhecimento facial, gestos, varredura 3D e outros. 

3.6 Comparativo e Considerações Finais 

Tradicionalmente, diversas tecnologias têm sido empregadas no monitoramento ele pessoas e 
captura de posturas e gestos de usuários (Cloete e Scheffer , 2010; Parajuli et al. , 2012), como a 
gravac;ão em vídeo associada à observação manual, uso ele marcadores reflexivos e câmeras especi
ais, sensores elétricos em músculos (Back e Clayton, 2013) , sensores visuais e dispositivos ele vestir 
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3.6 co:VIPARATI\10 E CONSIDERAÇÕES FINAIS 13 

(Ozcan el al. , 2013) , combinação de dispositivos embutidos em sapatos e sistemas de computa
ção (Bae el al., 2009) , redes de sensores sem fio (Bagnasco el al., 2011; Paoli el al., 2012) , uso de 
acelerômetros e tecnologia de telefonia móvel (Carlisle e Lee, 2011) , pacotes de sensores de vestir 
(!\forris e Paradiso, 2003}, e monitoramento de inatividade inteligente usando detectores baseados 
em arrays (Sixsmith e Johnson, 2004). 

Grande parte desses métodos requer que a pessoa a ser monitorada use algum sensor acoplado 
ao corpo, infraestrutura adequada e dispositivos especializados e, em sua maioria, caros. Por outro 
lado, existem dispositivos capazes ele rastrear movimentos sem necessidade de se vestir sensores e 
que apresentam baixo custo, se comparados a outras tecnologias. 

A grande vantagem cios sensores de profundidade aqui descritos reside no seu caráter não
invasivo, ou seja, não é necessário que o usuário vista o sensor ou faça qualquer adaptação corporal , 
ou alterações ambientais ele grande impacto para que seus dados sejam capturados. Todos os sensores 
usam a tecnologia de luz estruturada como princípio ele funcionamento. Essa tecnologia permitiu 
que o custo desses sensores caísse grandemente, tornando-os acessíveis para o público em geral e 
impulsionando pesquisas acerca de sua utilização. A Tabela ?'? sumariza os sensores descritos e 
permite que suas característ icas sejam dispostas lado a lado para fins de comparação. 

Ano de D111tAn cin DistAncia SDK Sis tema CAmcro 
Lançamento Mínimo MAxima O p c raciono.l RCB 

Carminc 1.08 201 3 O.Sm J .Sm O pcnNI Linux , \Vindows Nõ.o 
Carmino 1,00 201 3 0 .35 m 1.-lm OpcnNI Linux, \Vindows, Não 
Co.pri 1.25 201 3 O.Sm 3 .25m OpcnNI Linux , \ V indows Não 

Xtion Pro 2011 o.sm 3.5m O pcnN I 
J\nd ro id, Linux , 

Não \Vindows 

Xtion Pro Livc 2011 0 .8 111 3 .5m O pcnN I 
,•\ndroid, L inux, 

Sim \ Vindows 

Kinoct LO 2010 OAm ·1.5m 
O pcnN I. Linux, \Vindows Sim l<incct SOi< 

Kincct 2,0 201 ·1 0 .5m •l .5111 l( incct SDI< \ Vin<lows Sim 
S o nz 3D 201 3 0. 152•1m 0 .0006m Rcnl Scnsc S DK \ ·Vindows Sim 

LcnpMotion 2013 0 .025111 O.Gm Lcap~·lot ion S 01( 
Li nux , Mnc. 

Niio \,\f indows 

Tabela 3.1: Compamtivo entre os Sensores de Profundidade 

Do ponto de vista comercial, embora não exisLa mui tas informações a respeito, pode-se afirmar 
que os sensores Microsoft Kinect (nas duas versões) são, sem dúvida, bem-sucedidos em comparação 
aos demais. Os sensores PrimeSense Carmine, PrimeSense Capri , Asus Xtion e Asus Xtion Pro 
encontram-se descontinuados. Essa popularidade se reflete também no meio acadêmico, evidenciada 
pelo grande número ele pesquisas e publicações acerca desse dispositivo, abrangendo desde processos 
de calibração mais eficientes, avaliação dos sensores e validação para diversas aplicações, além cio 
seu objetivo inicial de entretenimento. 

O Capítulo a seguir apresenta uma revisão na literatura com o propósito de investigar e analisar 
o uso desses sensores em aplicações e projetos de pesquisa. 

~~---- < ... ' 
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Capítulo 4 

Aplicações de Sensores de Profundidade 
de Baixo Custo 

Este capítulo apresenta uma abrangente revisão a respeito cio uso ele sensores ele profuncliclacle 
comerciais ele baixo custo e suas aplicações, cobrindo desde processos de calibração mais eficientes, 
avaliação dos sensores e validação para diversas aplicações, além de interfaces gestuais. 

4.1 Metodologia e Abrangência 

O critério de inclusão dessa revisão foi ele aceiLar todos os ar tigos obt idos a partir de buscas 
nas bases ele dados IEEE Xplor·e Digital Libmry t , Springer L·ink2 e A CM Digital Libmry3 pelos 
termos" depth sensor", além cios nomes comerciais dos disposiLivos "Kinect", "Asus XLion" e "Xtion", 
"LeapMotion" e "Sem:3D", publicados desde a data ele lançamento cios sensores (ou próximos a essa 
data) até abril ele 201G. Os passos adoLaclos nessa revisão foram: 

1. buscas nas bases de dados escolhidas; 

2. eliminação de trabalhos fora cio escopo; 

3. eliminação ele trabalhos duplicados; 

4. classificação dos Lrabalhos ele acordo com a Laxonomia definida; 

5. análise dos resultados. 

A busca inicial enconLrou um Lotai de 438G trabalhos. Em seguida, foi feita a eliminação de 
trabalhos fora do escopo, aqueles que conLinham os termos buscados, porém eram ele datas mui to 
anteriores à do lançam ento desse Lipo de dispositivo, ou artigos nos quais a presença desses termos 
se clava por coincidência com a terminologia usada em áreas não relacionadas, como por exemplo o 
termo "Xtion" em trabalhos de Cálculo e "Kinect" em trabalhos de Química. 

Para eliminar duplicatas, dois casos foram considerados: (1) trabalhos com título, autoria e 
conteúdo iguais encontrados em bases de dados diferentes e (2) trabalhos resul tantes de buscas por 
termos diferentes. No segundo caso, houve a preocupação de veri ficar se o trabalho realmente dizia 
respeito a mais de um clisposiLivo (como por exemplo, avaliação ou calibração de sensores de forma 
geral) , isso posto, foi selecionado um cios sensores para a classificação; ou se a citação a um sensor 
era apenas com o objetivo de estabelecer um critério de comparação com o outro, e assim sendo, o 
trabalho foi classificado apenas no dispositivo foco do projeto. 

Após a fase ele exclusões, um total de 4003 artigos diferentes foram classificados ele acordo com 
uma taxonomia que levou em consideração seu objetivo principal, que poderia ser : 

1 http://www.ieeexplorc.icec.org 
2http://link.springcr.com/ 
3http://dl.acm.org 
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4.2 RESULTADOS ENCONTRADOS 15 

• Avaliação/Calibração do Sensor, ou seja, apresentar técnicas para verificar se os dados 
entregues pelo sensor são conclilientes e úLeis do ponto de vista da aplicação desejada, além 
de técnicas para adequar/ajustar os sensores; 

• Extração de Características, como bordas, cantos, pontos, formatos, Lexturas e objetos 
a part ir de dados de profundidade, e aplicações de reconhecimento do usuário baseado em 
características pessoais (biometria); 

• Reconhecimento de Gestos e Posturas Corporais, em jogos e aplicações como reconhe
cimento de posturas corporais para, por exemplo, interação via gestos, captura de movimentos 
de dança, e representação do usuário em ambientes virtuais ( avaleering) , 

• Monitoramento/Vigilância e Captura de Movimentos, para diversos fins, como por 
exemplo perceber comportamentos suspeitos, analisar estilos de caminhada de usuários, de
tectar de quedas e tendência de queda sobretudo em idosos; 

• Reconhecimento de Faces, que inclui a detecção de expressões (reconhecimento de emo
ções) e o rastreamento da posição da cabeça do usuário; 

• Interação via Voz e Processamento de Sinais Sonoros, em sensores que possuem mi
crofones; 

• Modelagem de Objetos ou Ambientes, para a geração de objetos vir tuais ou aplicações de 
SLAM (Simultaneous Localizal-ion And Mapping - Localização e i\tlapeamento Simul tâneos); 

• Jogos Sérios/ Tecnologias Assis tivas, para ensino ou para a uxiliar a reabiliLação física em 
diversas situações. 

A decisão de classificar os os t rabalhos de biometria em "Extração de Características" é devida 
unicamente ao fato de que, em úl tima instância, dados biométricos constituem uma característica 
intrínseca dos usuários, sendo assim, detectar esses dados é objetivo principal dessas aplicações. 

Todas as aplicações nas quais o sensor é utilizado como dispositivo de interação foram classifica
dos como "Reconhecimento de Gestos e Posturas Corporais", diferente daquelas em que o objetivo 
principal é a captura do movimento para traLamento de dados ou extração de informações foram 
classificados como "Moni toramento/ Vigilância e Captura de iVlovimentos". Em outras palavras, a 
captura de movimentos gestuais e posturas visando interação voluntária em sistemas foi classificada 
de maneira di ferente da diferente de movimentos involuntários. 

As aplicações do tipo SLAiVl, de exLração de dados de profundidade para a criação de objetos 
ou ambientes virtuais, ou ele extração de caracLerísticas de ambientes foram classificadas como 
"l\tlodelagem de Objetos ou AmbienLes". Entende-se que essas aplicações poderiam ser incluídas em 
"Extração de Características", porém a grande quantidade de t rabalhos nesse sentido justifica uma 
classe específica para esse t ipo de aplicação. 

A grande quant idade de Lrabalhos no sentido de prover reabili tação por meio de serious games 
(jogos sérios) ou exergames ( uma junção dos termos em inglês exercise-exercício- e gam ing-jogos) , 
além de tecnologias assistivas também serve de jusLificativa para a criação de uma classe taxonômica 
específica para essas aplicações. 

4.2 Resultados Encontrados 

4.2.1 Trabalhos publicados para o sensor Asus Xtion 

A busca por trabalhos que se utilizam sensores da família Xtion (indistintamente) encontrou 
239 trabalhos, sendo 36 na base de dados da IEEE Xplore, 7 resultados na ACM Digital Library, e 
196 resul tados na Springer Link. A distribuição dos trabalhos, de acordo com a taxonomia definida, 
se encontra na Tabela 4.1. 
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16 APLICAÇÕES DE SENSORES DE PROFUNDIDADE DE 13AIXO CUSTO 4.2 

Objetivo Principal do Trabalho IEEE ACM Springer 
Avaliação/Calibração do Sensor 4 o 3 
Extração de Características 9 2 79 
Reconhecimento de Gestos e Posturas 11 2 46 
lV[onitoramento e Cap tura de i\tlovimentos 1 o 39 
Reconhecimento de Faces 2 1 2 
Interface via Voz e Processamento de Sons o o o 
Modelagem/ Reconstrução de Objetos 3D e Ambientes 6 2 18 
Tecnologias Assistivas/ Jogos Sérios 3 o 9 

Tabela 4.1: Resultados para sensores Xtion 

4.2.2 Trabalhos Publicados para o sensor LeapMotion 

Foi obtido um total de 59 trabalhos utilizando o sensor Leapi\tiotion como dispositivo de inte
ração, distribuídos da seguinte maneira: 

• IEEE Xplore - 5 trabalhos classificados como "Reconhecimento de Gestos e Posturas Corpo
ra.is" 

• AC?vl Digital Library - 3 trabalhos classificados como "Reconhecimento de Gestos e Posturas 
Corporais" 

• Springer Link- 51 trabalhos, sendo que 1 foi classificado como "Avaliação/ Calibração do 
Sensor", enquanto os 50 restantes receberam a. classificação de "Reconhecimento de Gestos e 
Posturas Corporais". 

Nota-se, para esse sensor, a clara predominância de trabalhos visando a implementação de 
interfaces gestuais, devido às próprias características desse dispositivo, que limi tava o acesso aos 
dados de profundidade até o lançamento da versão 2.3 do seu SDK, em agosto de 2014 . 

4.2.3 Kinect 

A busca por Lrabalhos utilizando o ?vlicrosoft Kinect obteve 2153 t rabalhos na base da IEEE 
Xplore, 584 na AClVI Digital Library e 950 na Springer Link, totalizando 3687 artigos. Da mesma 
form a que os sensores Asus XLion não fo ram di ferenciados, esse processo não separou resul tados re
lacionados às diferentes versões do dispositivo (Kinect ou Kinect 2.0) . Esses resul tados, obedecendo 
a taxonomia estabelecida , são distribuídos de acordo com a tabela 4.2 

Objetivo Principal do Trabalho IEEE ACM Springer 
Avaliação/ Calibração do Sensor 80 10 16 
Extração de Carac terísticas 425 50 285 
Reconhecimento de Gestos e Posturas 744 359 346 
Monitoramento e Captura de i\tlovimentos 297 35 145 
Reconhecimento de Faces 97 19 22 
Interface via Voz e Processamento de Sons 21 3 6 
Modelagem/ Reconstrução de Objetos 3D e Ambientes 313 33 42 
Tecnologias Assistivas/ .Jogos Sérios 176 75 88 

Tabela 4.2: Resultados para o sensor Kinect 

4.2.4 Senz3D 

Finalmente, a busca por trabalhos referentes ao sensor Creative Senz3D, obteve 18 resultados, 
distribuídos como: 
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4.3 ANÁLISE DOS RESULTADOS 17 

• IEEE Xplore, 4 trabalhu8, 8eudo 3 dassifü.:ado8 em Reconhecimento de Ge8tu8 e Posturas e 1 
em Jogo8 Sério8 e Tec.:uologias A8sistivas; 

• Springer Link, com 14 trabalhos nu total, cios quais 4 eram sobre a Extração de Características, 
7 sobre Reconhecimento de Gestos e Posturas, 1 para aplicações ele Monitoramento e Captura 
de 1fovimeuto8 e 2 para a Avaliação cio Sensor; 

• AClVI Digital Library, com neuhum trabalho relacionado a esse sensor. 

4.3 Análise dos Resultados 

A primeira citação a aplicação ele sensores de profundidade de baixo custo encontrada ocorreu em 
uma palestra proferida por Shan ainda em outubro de 2010, entitulada "Recent Progress in Vision
Based HCJ", na qual furam apreseutaclas tendências na área ele interação humano-computaclur 
(Shan, 2010). 

O primeiro trabalho publicado na8 bases de claclus pesquisadas com resultados, por sua vez, é 
datado de novembro de 2010. Esse trabalho apresenta urna tentativa ele implementar uma interface 
ele toque baseada em dados de profundidade obtidos do sensor Kinect ('Wilson, 2010). Considerando 
que o lançamento comercial desse dispositivo foi em 04 de novembro daquele ano, pode-se afirmar 
que houve grande interesse da comunidade desde a data em que esse sensor tornou-se disponível 
comercialmente. 

A grande maioria cios trabalhos (92.11%) refere-se ao sensor Kinec.:t , como mostra a Figura 4.1. 
Isso é devido ao sucesso c.:omercial que esse sensor obteve, com mais de 2.5 milhões de unidades 
vendidas ao consumidor final no primeiro mês ele comercialização - de acordo com dados publicados 
pela própria Microsoft4• Outra observação notável é a ela presença ele diversos trabalhos relatando 
aplicações em áreas diferentes da c.:omputação (sobretudo 11a área de saúde), as quais usam sensores 
diferentes do Kinect, na base de dados Springer Link. 

Projetos x Sensores 
Creative Senz3D (0,45%): 18 ------.. ·---LeapMotion (1.47¾) : 59 -

A&U$ Xtion (5.97%) : 2311 ---- --

Klnect (92, 11%) : 3687 

• Kincct 192. 1 l %) LcapMotion ( 1.4 7%) 

li Crcative Scnz3D (0,45%) • Asus Xtion (5,97%) 

Figura 4.1: Distribuição dos Trabalhos em Relação aos Sensores de I'rn/undidade Come7'ciais 

Ao longo do tempo, o número de publicações de trabalhos que utilizam sensores de profundidade 
de baixo custo apresenta um crescimento bastante expressivo, desde 4 trabalhos nos meses de 
novembro e dezembro do ano cio lançamento cio Kiuec.:t, até 1087 no ano de 2015. Em 2016, até o 

1 https: / / news.microsoft.com/2010 / 11 /29 /xbox-360-surpasses-2-5-million-kinect-sensors-sold/ 
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lllê8 de março, já haviam 8ido em:outrado8 274 publit:açõe8 ua8 bases de dados pesquisadas (Figura 
4.2). 

Um trabalho que merece menção é o entitulado "KinectFusion: Real-Time Dense Surface Map
ping and 'I'racking" (Newcombe et al., 2011), que utiliza os dados de profundidade do sensor Kiuect 
na criação automática de modelos triclimemüonais. Seu impac;to foi bastante grande, ta11to que Mi
crosoft incluiu esse trabalho em sua biblioteca ele exemplos ela versão 1.8 do Kinect for Windows 
SDK. 

PUBLICAÇÕES AO LONGO DO PERÍODO 
1200 

1000 

800 

1,(10 

,1()() 

200 

2010 1011 7011 7013 7014 1015 l\btilde 2016 

Figura 4.2: Evolução na Quantidade de Publicações utilizando Sensores de I'mfundidade Comer'Ciais 

Duas áreas da Computação, a Visão Computacional e a Interação Humano-Computador, ex
ploraram mais notada111eute os recursos providos por esses se11sores de profundidade. Na Interação 
Humano-Computador, o uso desses dispositivos na criação de interfaces gestuais e interações na
turais é bas tante esperado, já que esse é seu objetivo primário. U111a outra utilização que chama 
bastante atenção é em aplicações de reco11hec i111e11to ele liuguagem ele sinais, sendo que foram en
contrados diversos trabalhos nesse sentido, para reconhecimento ele linguagem ele sinais para Inglês, 
Português Vietnamita Chinês Árabe (Geug et al 2014 · Pug·eault e Bowcleu 20ll · Sarhan et al ' ' , ' ., ' , ' ., 
2015; n ·inclacle et al. , 2012; Vo et al., 2015; Zha11g et al., 2015), entre outras. 

A área de Visão Computacional, por sua vez, toma vantagem do baixo custo ( ele acordo com 
os autores de diversos trabalhos), sobretudo quando comparado a outros se11sores. Além disso, 
os SDKs desses dispositivos introdu:-:em características, corno reco11hecimento ele faces, acesso aos 
dados brutos ("raw data") de profuncliclacle , entre outras, que facilitam o desenvolvimento desse tipo 
de aplicações. 

O grande número ele aplicações em l\fouitoramento ele Pessoas e Captura ele Movimentos pode ser 
compreendido se considerarmos a captura de movimentos como uma extensão inerente do objetivo 
inicial desses sensores Uma vez que os dispositivos são prep,uados para reconhecer e i11terpretar 
movimentos corporais, é razoável peusa.r que diversos projetos implementariam essas funcionalidades 
com propósitos relacionados. 

O uso dos dispositivos em Tecuologias Assistivas e Jogos Sérios é bastm1te intenso. Essas apli
cações vão desde exe1yarne:; para estimular o exercício, jogos sérios instruciouais e para correção 
postural, diagnóstico ele doenças e outras aplicações. Por se tratar ele a tividades que envolvem 
movimentação corporal, também é razoável considerar a exteusão cios objetivos iniciais desses dis
positivos para a implementação ele sistemas nesse sentido. Destaca-se, nessa área, aplicativos para 
promover a reabilitação de idosos, que serão detalhados no capítulo seguinte. 

4.4 Aplicações de Sensores de Baixo Custo Específicas para o Pú
blico Idoso 

A revisão <le trabalhos utilizando sensores <le profundidade investigou, entre outras coisas, um 
tema de pesquisa transversal e recorrente: "A utilização ele seusores ele profuncliclacle em aplicações 
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que tem como público alvo a população idosa". Esse tema está presente em projetos ele pra ticamente 
todas as classes taxonõmicas definidas na revisão, exceto, obviamente, trabalhos que se dedicam 
unicamente aos aspectos técnicos de avaliação e calibração dos sensores. 

A motivação desses trabalhos é alinhada, em grande parte, com a motivação principal da presente 
tese, que é a necessidade de assegurar que o desenvolvimento tecnológico garanta a qualidade ele vicia 
da crescente parcela da sociedade que está envelhecendo, aliada a uma necessidade ele desenvolver 
aplicações que respeitem limitações físicas desse público. Um trabalho notável observado durante 
o processo ele revisão é o intitulado "Systematic review of Kinect applications in Elderly Care 
anel Stroke Rehabilitation" (Vi'ebster e Celik, 2014), que apresenta uma classificação ele artigos 
voltados tanto à reabilitação de vítimas de AVCs (Acidente Vascular Cerebral) , quanto ao cuidado 
com idosos. Esse trabalho estabelece duas áreas principais: Cuidado com Idosos (Elderly Gare) e 
Reabili tação de AVC ( Stroke Rehabilitation) . 

Considerando os conceitos estabelecidos por vVebster e Celik, bem como diversos trabalhos que 
indicam que a causa principal de mortes e invalidez ent re idosos são as quedas (Parajuli et al., 
2012; Todd e Skelton , 2004; UN, 2013) , foi proposta uma taxonomia para os trabalhos encontrados 
durante o processo ele revisão aqui apresentado, que classifica os trabalhos em: 

• Prevenção ele Quedas; 

• Detecção ele Quedas; 

• Reabilitação Após quedas. 

4.4.1 Prevenção de Quedas 

A prevenção de quedas está relacionada principalmente na detecção ele fatores extrínsecos, como 
a presença ele áreas desorganizadas ou obstruídas, ele difícil mobilidade, como escadas ou outras 
intervenções arqui teturais que podem desencadear tropeços. 

A prevenção também inclui aplicações voltadas a detectar deficiências ele marcha via análise (gait 
analysis ), e jogos sérios ou exergames para pessoas - que ainda não vítimas ele quedas - melhorarem 
suas condições físicas. 

Nessa categoria , foram encontrados 129 t rabalhos, distribuídos ela seguin te maneira: 

• Extracão de Características, com 19 trabalhos, sendo 17 oriundos da base ele dados IEEE 
Xplore e 2 ela Springer Link; 

• Modelagem de Ambientes e Objetos 3D, com 3 trabalhos encontrados na IEEE Xplore; 

• Captura e Análise de Movimentos, com 50 trabalhos, sendo 40 da IEEE Xplore, 1 ela 
AC?vl Digital Library e 9 da Springer Link; 

• Reconhecimento de Gestos, com G trabalhos da IEEE Xplore 1 ela ACM Digi tal Library; 
e finalmente 

• Jogos Sérios e Tecnologias Assistivas, com 51 trabalhos, els quais 31 são ela IEEE Xplore, 
8 ela AClVI Digital Library e 12 ela Springer Link. 

Um excerto cios trabalhos encontrados se encontra na tabela 4.3 

Título Autores Ano D escrição 

Detection of Ascen- Wagner et al. (2015) 2015 Propõe um algoritmo capaz 

cling anel Descencling de identificar escadas ascen-

Stairways by Surface cientes e descendentes, mesmo 

Normal Vectors quando há presença ele obstá-
culos. 
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The Design of a Marston et al. (2015) 
Purpose-Built Exer-
game for Fali Prediction 
aud Prevention for 
Older People 

lmproving Lives: Using Pisan et al. (2013) 
Microsoft Kinect to Pre-
dict the Loss of Balance 
for Elclerly Users Uncler 
Cognitive Loacl 

KinSpace: To Provicle Greenwoocl el al. (2013) 
Fali Prevention Using 
Kinect 

2015 iStopv Falls é o nome do sis
tema apresentado nesse traba
lho, que implementa tecnolo
gias existentes para um pro
grama ele exercícios caseiro 
para diminuir o risco de que
das entre idosos. Uma ferra
menta foi projetada para reco
nhecer riscos de quedas, além 
de um conjunto de exergames 
para prevenção em forta leci
mento de conjuntos específicos 
de músculos e favorecer o equi
líbrio em idosos. 

2013 Propõe o uso do Kinect em 
um programa ele exercícios es
pecífico para idosos, que mede 
habilidades cognitivas e físi
cas enquanto estimula ativi
dade física. 

2013 Introduz um sistema que iden
tifica áreas abertas e áreas que 
possuem obstáculos, a fim ele 
moni torar ambientes. O sis
tema detecta mui to bem um 
único objeto no ambiente, mas 
à medida que mais objetos 
são introduzidos, a acurácia 
cio sistema cai, sobretudo para 
objetos pequenos posiciona
dos longe cio sensor. 

Using the Kinect Lo En- Ganesan e Anthony (2012) 2012 
courage Olcler Adults to 

Apresenta os resultados inici
ais ele um estudo para motivar 
idosos a se exercitar por meio 
ele um jogo interativo baseado 
no sensor Kinect. Conclui que 
idosos se mostraram inclina
dos a usar o jogo, e apreciaram 
o mecanismo ele interação. 

Exercise: A Protolype 

_, 
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The Effect of Sensor- Gschwind et al. (2015) 
Based Exercise at 1-Iome 
on Functional Perfor-
mance Associated with 
Fall Risk m Older Pe-
ople - a Comparison 
of Two Exergame Inter-
ventions 

An Assistive Tool for Dell 'Acqua et al. (2013) 
?vlonitoring Physical Ac-
tivities in Older Adults 

Multi-Sensor Exercise- Santos el al. (2015) 
Baseei Interactive Ga-
mes for Fall Prevention 
anel Rehabilitation 

2015 Compara resultados obtidos 
por idosos e exe1:games sem 
supervisão profissional utili
zando 2 dispositivos: o sen
sor Kinect e um tapeLe de 
treinamento conhecido como 
SMT ( Step-M al-Training) . O 
risco de quedas diminuiu com 
a utilização de ambos os dis
positivos. O uso do SMT in
troduziu, ainda, melhora de 
funções cognitivas específicas. 
Conclui que é necessário me
lhorar a aderência aos exerga
mes para maximizar os benefí
cios em programas ele preven
ção de quedas entre idosos. 

2013 Apresenta um sistema para 
monitoramento para idosos, 
com o intuito de diminuir a fa
diga e estimular atividades fí
sicas com o objetivo de reduzir 
o risco de quedas e melhorar a 
qualidade de vida. 

2015 Diversos dispositivos de inte
ração foram usados no desen
volvimento de um framework 
para desenvolvimento de exer
games especíl-icos para idosos. 
O objetivo principal é estimu
lar a atividade física para for
talecimento corporal e reabili
tação 

Tabela 4.3: Trnbalhos Relacionados a Prevenção de Quedas 

4.4.2 Detecção de Quedas 

A detecção de quedas consisLe em perceber o mais rápido possível se ocorreu queda por parte 
do usuário do sistema. Por se tratar de moniLorar uma postura corporal, ou a variação ou ausên
cia de movimento ao longo do tempo, todos os 37 trabalhos encontrados se enquadram na classe 
taxonômica "Captura e Análise de i\ilovimentos", disLribuídos da seguinte forma: 20 trabalhos na 
IEEE Xplore, 5 na ACM Digital Library e 12 na Springer Link. 

Alguns dos Lrabalhos encontrados são apresentados na Tabela 4.4 
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Título 
Fali Detection System 
using kinect infrared 
sensor 

Autores 
Mastorakis e i'vlakris (2014) 

Ano 
2014 

lntroducing the Use of Planinc e Kampel (2013) 2013 
Depth Data for Fali De-
tection 

Falis and Fainting De- Garrido el al. (2012) 2012 
tection Through :Move-
ment lnteraction 

Lower Body Motion Parra-Dominguez el al. (2015) 2015 
Analysis to Detect Falis 
and Near Falis on Stairs 

Skeleton Clustering Deguchi el al. (2015) 2015 
by ?viulti-Robot Mo-
ni toring fo r Fali Risk 
Discovery 

Depth-Based Human Ma el al. (2014) 2014 
Fali Detection via 
Shape Features anel 
Improvecl Extreme 
Learning Machine 

Descrição 
Um sistema para detecção 
ele quedas que considera uma 
"caixa delimitadora" em torno 
do usuário, bem como varia
ções no tempo para alteração 
de posição e tempo de inativi
dade 
Apresenta três diferentes 
abordagens para detecção 
ele quedas: áudio, câmeras 
e sensores ele profundidade, 
obtendo resultados similares 
aos cio estado-da-arte atual 
Um sistema que controla as 
posturas ele residentes em ins
tituições ele longa permanên
cia por meio ele estados de 
alerta e avisos. O sistema 
analisa posturas consideradas 
anormais, e considera ativar 
avisos ou solicitar ele ações por 
parte de funcionários 
Um sistema para detecção de 
quedas durante a navegação 
em escadas, associado a um 
sistema. ele aprendizado ele 
máquina 
Um sistema que analisa a qua
lidade da marcha cios usuários 
a fim de detectar quais estilos 
de caminhada podem levar a 
quedas 
Um conjunto ele dados para 
seis movimentos (cair, incli
nar, sentar, agachar, anelar e 
deitar) foi obtido utilizando 
o sensor Kinect. Depois, téc
nicas de aprendizado de má
quina foram aplicadas na clas
sificação de ações , obtendo re
sultados da ordem de 86% de 
acerto em quedas proposita.is 
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Unobtrusive lndoor Ghose el al. (2013) 
Surveillance of Patients 
at Home Using Multiple 
Kinect Sensors 

A Novel Methodology Loncomilla el al. (2014) 
for Assessing the Fali 
Risk Using Low-Cost 
and Off-the-Shelf Devi-
ces 

2013 Um sistema de monitora
mento não invasivo para de
Lectar a locali:mçào e a ati
vidade de uma pessoa. Por 
uti li,-:ar apenas os dados das 
articulações (impossibilitando 
identificação) , os autores ga
rantem que, dessa forma, o sis
tema preserva a privacidade 
dos usuários 

2014 Uma metodologia para de
terminar o risco de queda 
usando dispositivos comerciais 
de baixo custo. Conclui que 
tais dispositivos fornecem in
formações valiosas sobre a de
terminação do risco de queda. 
O uso do sensor Kinect fornece 
dados importantes no que diz 
respeito à movimentação dos 
usuários e, quando integrado 
a ouLros dispositivos de baixo 
custo, nesse caso, o Nintendo 
\Vii Bala nce Board, os resul
tados tornam-se bastante rele
vantes. 

Tabela 4 .4: Trabalhos Relacionados (1 Detecção de Qned(ls 

4.4.3 Reabilitação após Quedas 

Nessa categoria enquadram-se as aplicações para avaliar o impacto das quedas ou diagnosticar 
pacientes em processo de recuperação após uma queda, bem como as aplicações para análise de 
movimentos em sessões de fisioterapia e exergames ou serious games para fortalecimento físico 
pós-queda. 

Ao todo, foram encontrados 2G trabalhos em "Tecnologias Assistivas e Jogos Sérios", sendo 5 
deles na IEEE Xplore, 11 na ACi\tl Digital Library e 10 na Springer Link ; os demais pertenciam à 
classe "Captura e Análise ele Movimentos", onde foram encontrados 7 trabalhos no total, sendo G 
da IEEE Xplore e 1 da Springer Link, como mostra a Tabela 4.5 

Título Autores Ano Descrição 
Balance Disorder Reha- Garrido el al. (2013) 2013 Um sistema para moni tora-
bilitation Through Mo- mento em exercícios de reabili-
vement Interaction tação no sentido de gerar indi-

cações e correções para os pa-
cientes, dispensando o deslo-
camento para centros médicos 
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Prescription Software Simmons et al. (2013) 2013 
for Recovery anel 
Rehabilitation Using 
?vlicrosoft Kinect 

Human i\ilotion Trac- Penelle e Debeir (2013) 2013 
king for Rehabili tation 
using Depth Images anel 
Particle Filter Optimi-
zation 

Um sistema ele baixo custo 
que dá apoio à recuperação 
ele pessoas em hospitais, ou 
mesmo em casa, por meio cio 
envolvimento em aplicações 
(jogos) com objetivos perso
nalizados a cada sintoma cio 
paciente. A aplicação captura 
dados em tempo real e os ana
lisa, para prover informações 
aos terapeutas a respeito cio 
progresso cio paciente e me
lhorar a assistência individu
alizada que pode ser aplicada 
Um algori tmo para rastrea
mento de usuários em exer
cícios ele reabili tação. Depen
dendo elas condições ele uso, 
o algoritmo apresenta erro ele 
apenas alguns milímetros e al
guns grus ent re os dados cap
turados e aposição real dos pa
cientes 

Tabela 4.5: Trabalhos Relacionados a Reabilitação avós Quedas 

4.5 Síntese e Análise Final da Revisão 

4.5 

Uma síntese de todo o processo de revisão acerca do uso ele sensores de profundidade de baixo 
custo na Computação, e mais especificamente, sua aplicação em trabalhos voltados a idosos é 
apresentada na Figura 4.3. 

A partir desses resul tados, pode-se concluir que, dentre as aplicações ele sensores ele profundidade 
voltadas especificamente para o moni toramento e reabili tação de idosos, a área de prevenção ele 
quedas é a mais explorada. 

A motivação dessa vantagem na quantidade de trabalhos é evidente. É melhor antecipar e, 
se possível, evi tar a ocorrência de uma queda do que lidar com medidas corretivas. Além disso, 
existem diversas abordagens aplicáveis nesse sentido, seja a detecção de interferências ambientais, 
ou a observação de caraderís ticas próprias do usuário. Dentre as diversas características do usuário, 
a maneira ele caminhar (ga-it analysis ) tem despertado bastante interesse dos pesquisadores, uma 
vez que esse tipo de disposit ivo possui relativa facilidade de implementação ele aplicações capazes 
analisar essa característica. 

A detecção de quedas basicamente consiste em analisar posturas cio usuário. Alguns trabalhos 
exploram a falta de mobilidade do usuário por algum tempo em posição horizontal (Garrido el al., 
2012; Mastorakis e Makris, 2014), outros exploram a distância média elas articulações em relação ao 
solo (Kawatsu el al. , 2013) , além ele outras abordagens, como o ângulo ele inclinação entre o torso 
cio usuário e o plano horizontal (Kawamoto e Corrêa da Silva, 2013) . Após a detecção, é importante 
que o sistema seja capaz ele minimizar os efeitos da queda, pelo disparo ele ações programadas, como 
emissão ele sinais sonoros ou chamar uma outra pessoa responsável. É importante notar, ainda, que 
alguns sistemas tratam ela confirmação ela queda, seja por interação via voz ou interface gestual 
(Garrido el al., 2012; Ghose el al. , 2013; Kawatsu el al., 2013) . 
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Figura 4.3: Processo de Revisão Sobre Sensores de Bai.xo Custo e Aplicação com Idosos 
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Finalmente, a reabilitação após a ocorrência de quedas lida tão somente com correções posturais 
cm sessões de fisioterapia ou exergames. Essa área apresenta muitos trabalhos correlatos com a área 
de prevenção, já que os mesmos exercícios podem ser usados para estimular a atividade física no 
sentido de fortalecer o usuário tanto antes quanto depois de um acidente, desde que sejam respei
tadas limitações óbvias, como por exemplo as sequelas de ordem física e motora (Penelle e Debeir 
, 2013; Santos et al., 2015; Yeh et al., 2012) . Cabe destacar que outros trabalhos que lidavam com 
reabilitação, sobretudo após AVCs, foram encontrados, porém não foram levados em consideração 
por não serem específicos do tratamento de quedas. 
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Capítulo 5 

Diretrizes para a Construção de 
Aplicações para Idosos 

Ao longo da vida, o corpo e a mente humanos estão continuamente sujeitos a alterações em 
praticamente todos os aspectos de percepção, cognição e funcionamento motor. O envelhecimento 
in troduz novas necessidades, alterando ou criando novos requisitos para o desenvolvimento de apli
cações. 

Como os resultados ela revisão ela bibliografia comprovam, aplicações utilizando dispositivos ele 
interação não convencional podem ser uti lizadas para estimular atividade l"ísica tanto na reabili tação 
motora quanto na prevenção ele acidentes, no sentido ele fortalecer a compleição física cios idosos. 
Entretanto, o desenvolvimento ele jogos e aplicativos em geral não leva em consideração as alterações 
nos requisitos de aplicações voltadas para esse público e podem, algumas vezes, fornecer perigo a 
seus usuários (Gerling el al., 2010) . 

Tendo isso em vista, foi realizada uma pesquisa por t rabalhos que visam fornecer diretrizes 
para o desenvolvimento ele aplicações para idosos. O escopo cios trabalhos encontrados varia desde 
interfaces para aplicações móveis (Al-Razgan el al. , 2012) , jogos sérios (Gerling el al., 2012a,c) até 
aplicações com interações complexas. De acordo com Gerling, embora existam casos em que o 
projeto ele aplicações convencionais para o público idoso é focado em diretrizes e estudos de caso, 
a interação gestual em jogos explora unicamente o contexto ele jogadores jovens Gerling el al. 

(2012a}. 
Assim, o desenvolvimento de interfaces nào convencionais para idosos eleve respeitar tanto re

comendações a respeito da usabilidade em interfaces naturais e ao gerenciamento cio esforço físico, 
além ele recomendações voltadas ao envelhecimento. Os seguintes aspectos elevem ser levados em 
consideração: 

• Recomendações Gerais para o Desenvolvimento de NUls; 

• Hesitação, Desencorajamento e Falta ele l\fotivaçào; 

• Declínios na Acuidade Visual e Motora; 

• Alterações na Cognição; 

As Recomendações Gerais para o Desenvolvimento de NUis se aplicam ao desenvolvi
mento ele interfaces naturais, independente ela idade do público alvo, enquanto as três demais lidam 
especificamente com requisitos relacionados a usuários idosos. Essas recomendações são detalhadas 
a seguir. 

5.1 Recomendações Gerais para o Desenvolvimento de NUis 

Blake define quatro diretrizes para o projeto de interfaces naturais, independente do tipo ele 
interação: Experiência Instantânea (Jnslant Experlise), Carga Cognitiva ( Cognilive Load} , Apren-

26 
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dizagem Progressiva (Pmgressive Leaming) e Interação Direta (Dfrecl Jnteraclion) (Bla ke, 2012). 

A Experiência Instantânea pressupõe que as interações projetadas devem reut ilizar habili

dades existentes. Ao fazer isso, o investimento prévio feito pelos usuá rios em suas competéncias é 

aproveitado e peritos são criados instantaneamen te. Tanto no mundo real qua nto numa interface, 

o processo mais difícil é o d e aprendizagem . Assim que uma habilidade é aprendida, torna-se bem 
mais fácil exercitá-la (Blake, 2012) . 

Os usuários possuem diversas habilidades antes mesmo de usar qualquer aplicação, mui tas das 

quais têm sido exercitadas desde a infância. Interações que reutilizam ha bilidades existentes per

mi tem que os usuários tornem-se práticos rapida mente e com pouco esforço. Blake conjectura que 

existem duas maneiras de cria r peritos instantaneamente: aproveitar habilidades específicas do do

mínio como, por exemplo, em uma aplicação que simula o uso de uma ferra.menta, a interação se dá 

pela imitação dos mesmos movimentos; e aproveitar habilidades comuns a todos os humanos, como 

empurrar , acenar , mover a cabeça ou o corpo (Blake, 2012). 
A Carga Cognitiva implica em projetar interfaces nas quais a maioria das interações usam 

ha bilidades inatas e simples. Isso introduz como benefícios o fato de q ue a maior parte da interface 

será fácil de usar; e a interface será rápida para se aprender , mesmo que algumas das ha bilidades 

sejam completamente novas. Se a interface usar habilidades baseadas em interações naturais com o 

mundo real, a frequência de interações é mui to mais alta (Blake, 2012) . 
Existe uma relação de custo-benefício ent re a E xperiência Instantânea e a Carga Cogni t iva. Essas 

diretrizes podem , inclusive, entrar em confli to quando usuários já são dotados ele uma ha bilidade 
ú til como, por exemplo, o uso do mouse. O foco , nesses casos, deve recair em minimizar a carga 

cogni tiva para a ma ior par te das interações, reutilizando habilidades simples existentes. No caso do 

mouse, embora seja possível assumir que os usuários já tenham experiê11cia p révia, uma interface 

de toque é preferível, uma vez q ue o uso cio mouse exige mais aprend izado do que usar os dedos . 

A Aprendizagem Progress iva prevê uma curva ele aprend izado suave a partir ele ta refas 

básicas até as tarefas avançadas. Interfaces Naturais devem permitir que seus usuários aprendam 

e evolua m progressivamente, partindo de novatos até o nível ele peritos. Ao mesmo tempo, as 

interfaces não podem dificul tar q ue usuários experientes consigam realizar tarefas avançadas da 

melhor maneira. Essa diretri z implica em permi tir o uso da aplicação ao mesmo tempo em que 

tarefas mais complexas são a.prendidas (Blake, 2012). 
F inalmente, a Interação Direta estabelece que as interações devem se relacionar diretamente 

com o conteúdo; ocorrer em frequência alta e ser apropriadas ao contex to. Uma vez que nossas 

interações com o mundo real apresentam essa característica, a adoção de interações diretas resulta 

em interfaces mais fiuidas e naturais, e permi tem acesso a mui tas funcionalidades sem sobrecarregar 

o usuário apresentando-as tod as ao mesmo tempo. Um exemplo de In teração Direta é mover um 
objeto, em uma interface de toque, posicionando o dedo sobre o mesmo e arrastando ao longo da 

tela até a posição desejada (Bla ke, 2012). 
As quatro diretrizes de Blake versam sobre as ha bilidades, tarefas e interações de Interfaces 

Naturais. Enquanto a Experiência Instantânea e a Carga Cogni tiva definem orientações para tare

fas individuais, a Aprendizagem Progressiva discute a sequência dessas tarefas em uma aplicação, 

enquanto a Interação Direta está relacionada à qualidade d a interação ent re usuá rio e conteúdo da 

aplicação (Bla.ke, 2012). 
Além do conjunto de diretrizes proposto por Blake, a. Microsoft propõe outro conjunto, específico 

para interfaces basead as em gestos(l\t[icrosoft Corporation , 2013). Essas d iretrizes são origina lmente 

defin idas para o Microsoft Kinect, porém podem ser estendidas sem perda de impor tância ou apli

cabilidade para qualquer interface gestual. 
As d iretrizes da ?vlicrosoft recomendam o uso de interações simples, fáceis de aprender e de do

minar. Além disso, deve-se evitar a interpretação incorreta da intenção do usuário e enviar feeclback 

das ações do usuá rio constantemente, para que esse fique ciente do que está acontecendo e o que 

pode esperar. Caso a interface utilize interação via voz, sugere-se que os sons sejam claros e bas

tante distintos entre si. Recomenda-se, ainda, evitar a a literação (repetições do mesmo som em uma 

sen tença), palavras que rimam, palavras com mesma qua ntidade de síla bas, sons com vogais em 
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comum, e o uso ele palavras iguais em diferentes frases, além de fornecer alternativas de interação, 

utilizando outros dispositivos de entrada (Microsoft Corporation, 2013) . 

5.2 Recomendações Relacionadas a Hesitação, Desencorajamento 
e Falta de Motivação 

De acordo com Pernice e Nielsen, 45% cios idosos apresentaram comportamento que indicava 

desconforto ao tentar coisas novas ou hesitação para explorar novas tecnologias (Pernice e Nielsen 

, 2008) . Para estimular os idosos a engajar e se envolver jogos de computador, Gerling propõe 

algumas recomendações (Gerling e Smedclinck, 2013), extensíveis para out ras aplicações, quando 
possível: 

• o jogo/aplicação eleve ser lúdico, ou seja, as pessoas precisam se divertir passar o tempo 

jogando; 

• se possível, o jogo eleve envolver outros jogadores. A razão é que jogar com outros tende a ser 

mais atraente cio que jogar sozinho; isso também justifica a próxima recomendação, 

• os usuários elevem ser encorajados a usar colaboração e competição; 

• os jogos/ aplicações elevem ser elevem ser desenvolvidos ele acordo com o gênero cios usuários, 

uma vez homens e mulheres podem ter diferentes Lópicos de interesse. 

5.3 Recomendações para Limitações Físicas e Cognitivas Relacio
nadas ao Envelhecimento 

O envelhecimento é acompanhado por diminuições nas habilidades motoras e cogni tivas. A 
medida que as pessoas envelhecem, tarefas mais complexas são realizadas mais lentamente e, em 

alguns casos, com menor precisão. Além disso, os sentidos se tornam menos aguçados, diminuindo 

assim a quantidade e qualidade das informações recebidas do ambienLe na forma de som, luz, 

odores, sabores e toques, as quais são convertidas em sinais nervosos conduzidos ao cérebro, onde 

são transformadas em sensações significaLivas. 
Assim, o declínio nas capacidades físicas é um cios problemas gerais que acometem idosos. 

Usualmente, os idosos são mais lentos tanto na movimentação quanto no tempo ele resposta, e 

consideram difícil encont rar objetos pequenos, além de terem movimentos menos precisos que jovens . 
Dessa forma, pode-se deduzir que os idosos possuem mais dificuldade em lidar com interações ele 

computador em geral, as quais não são projetadas para eles (Phiriyapokanon, 2011) 

Na literatura, podemos encontrar diversos trabalhos que endereçam a diminuição na memória 
e cognição entre idosos. De acordo com Bouwhuis, a velocidade de processamento parece ser a 

diferença crucial entre pessoas mais jovens e mais velhas, o que leva a crer que na ideia que o 

mundo percebido também é tipificado por seu próprio curso de eventos (Bouwhuis, 2003). 
Ainda ele acordo com Bouwhuis, a perda ele memória em idosos é essencialmente relacionada ao 

mesmo problema de sincronicidade. A memória principal di ficilmente é afetada em idades avançadas, 
por envolver a retenção poucos itens com o mínimo de processamento. Entretanto, à medida que 

o número de informação a ser lembrada aumenta, o desempenho da memória cai rapidamente 

(Bouwhuis, 2003). 
Diversos trabalhos investigando como o declínio na memória pode ser mitigado pela estimulação 

por meio ele jogos fornecem uma lista ele recomendações: 

• evitar o uso de informações anteriores, tais como em jogos do tipo RPG (Role Playing Games) 

(Gerling e Smeddinck, 2013; Ijsselsteijn el al. , 2007; Phiriyapokanon , 2011 ); 

• utilizar interações simples (Al-Razgan el al. , 2012; Ijsselsteijn el al. , 2007; Phiriyapoka.non 

4t l-a , 2011); 

§_,.... ............ ~---~-=~~ 
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• evitar interações rápidas, complexas, bem como ações paralelas (Gerling e Smecldinck, 2013; 

Ijsselsteijn et al. , 2007; Phiriyapokauon , 2011) ; 

• estender o tempo de aprendizado (Gerling e Smeddinck, 2013) ; 

• incorporar metáforas familiares (Gerling e Smedclinck, 2013; Phiriyapokanon , 2011 ); 

• fornecer informações adicionais e mais detalhadas ao longo cio jogo (Gerling e Smecldinck 
, 2013) ; 

• evitar telas muito complexas (Al-Razgan et al., 2012; Group , 2001; Ijsselsteijn et al., 2007; 

Pernice e Nielsen , 2008; Phiriyapokanon, 2011; Reclish e Chisnell , 2004); 

• manter mínimo o nível de esforço em memória e processamento cogni tivo (Ijsselsteijn et al., 
2007; Phiriyapoka.non , 2011) ; 

• evitar contradições e inconsistências de arranjo de informação, pois essas podem confundir os 

usuários (Phiriyapokanon , 2011) ; 

• em interfaces gestuais , utilizar um pequeno conjunto ele movimentos fáceis (Gerling et al . 
, 2012d) . 

O declínio nas habilidades físicas afeta Lodos os sentidos, entretanto, em aplicações interaLivas, 

a visão e a audição são os sentidos mais estimulados e, por isso, carecem maior atenção. De acordo 

com (Phiriyapokanon , 2011) , os problemas relaciona.dos à perda ele visão em idosos tornam-se mais 

óbvios em torno dos GO anos de idade. O campo visual reduz, o que obriga ajustar o ponto focal cios 

dispositivos de interação para que sejam mais destacados e próximos ao centro cio campo visual. 

Pessoas mais velhas possuem menos sensibi lidade ao contraste ele cores cio que os jovens, especi

almente no espect ro azul-verde. Além disso, os idosos possuem a capacidade ele de tectar frequências 

diferentes ele tons sonoros diminuída. A audição é afetada, e se torna clilkil ouvir sons de alta 

frequência com picos acima de 2500 Hz (Phiriyapokanon , 2011). 
Para preservar a qualidade dos estímulos sonoros e visuais fornecidos aos idosos, recomenda-se: 

• u tilizar tamanho adequado e cores contrastantes para objetos e textos (Al-Razgan et al. 
, 2012; Gerliug e Smedclinck , 2013; Group , 2001 ; Ijsselsteijn et al., 2007; Pernice e Nielsen 

, 2008; Phiriyapokanon , 2011 ; Redish e Chisnell , 2004) ; 

• evitar síntese de voz, uma vez que ela pode ser de difícil compreen. ão por parte cios idosos 

(Ijsselsteijn et ai., 2007; Phiriyapokanon , 2011); 

• para sinais ele áudio que não sejam vocalizações, utilizar sons de menor frequência (na faixa 

entre 500-1000 Hz), que são mais fáceis de serem ouvidos pelos idosos cio que sons ele alta 

frequência (Bouwhuis, 2003; Phiriyapokanon , 2011 ); 

• evitar objetos pequenos e elementos ele interface móveis (Bouwhuis , 2003) ; 

• utilizar cenários com boa iluminação e tentar criar intui t ividade (Bouwhuis, 2003). 

5.4 Mapeamento entre Recomendações para Interfaces Naturais e 
para o Desenvolvimento de Aplicações para Idosos 

Outra contribuição cio presente trabalho foi estabelecer uma intersecção entre as recomendações 

encontradas na literatura para o desenvolvimento de aplicações voltadas para idosos e as recomen

dações para a construção de interfaces naturais criando, assim, diretrizes para o desenvolvimento 

de interfaces naturais específicos para idosos. Essa intersecção permitiu mapear quais, e quão ade

quadas são as diretrizes específicas para NUis que podem ser aplicadas ou adaptadas para que 

satisfaçam também o projeto de aplicações para idosos. 
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Durante o processo de mapeamento, foram encontrados casos em que houve correspondência 
direta (um-a-um) enlre recomendações provenientes dos dois conjunlos observados. Essas recomen
dações são apresentadas na Tabela fi.l . 

Recomendações para NUI Problemas Relacionados à Idade 
Uso de Sons Distintos Declínio na Acuidade Visual e Motora 
Evitar Poses Desconfortáveis Declínio em Habilidades Motoras 
Evitar Repetições Frequentes Declínio in Habilidades Motoras 
Uso de Gestos Intuitivos Alterações na Cognição 
Aprendizado Progressivo Falta de Motivação 
Carga Cognitiva Falta de Motivação 
Gestos Aprendidos Falta de :Vlotivação 
Evitar Esperas Desnecessárias Declínio in Habilidades Motoras 
Considerar Dispositivos de Entrada Comuns Hesitação e Desencorajamento 
Uso de Gestos Inatos Hesitação e Desencorajamento 
Permitir Utilizar a Aplicação enquanto 

Hesitação e Desencorajamento 
novas Tarefas são Aprendidas 

Tabela 5.1: Recomendações varn NU! destinadas a tim problema relaC'ionaclo ao Envelhecimento 

Outras recomendações para o desenvolvimento de NUis, por sua vez, foram mapeadas para 
amenizar/ solucionar de mais de uma incapacidade. As seguinles recomendações endereçam lanto o 
Declínio na Acuidade Visual e Auditiva quanto Alterações na Cognição: 

• uso de frases curtas; 

• adoção de palavras nalurais e de fácil memorização; 

• uso de vocabulário simples; 

• oferta de alternativas para comandos via voz; 

• fornecimento de mensagens de confirmação . 

Vol tadas tanto para Hesitação e Desencorajamento quanto para Falta de Motivação, por 
sua vez, as seguintes recomendações foram mapeadas: 

• interação direta; 

• experiência instantânea; 

• feedback constante; 

• uso de interações simples; 

• facilidade em aprender e dominar; 

• evitar a má interpretação; 

• mecanismos de interação precisos, rápidos e confortáveis. 

Finalmente, a recomendação para NUI de usar inlerações relacionadas ao conteúdo foi mapeada 
para Alterações na Cognição e Hesitação e Desencorajamento. 
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5.5 Considerações Finais a Respeito das Diretrizes 

Duas recomendações para NUis não foram consideradas específicas apenas para o desenvolvi
mento de aplicações para idosos: o uso de testes frequentes com usuários e a adoção de Lestes de 
usabilidade desde as fases iniciais do projeto. Apesar disso, sabe-se que, devido ao caráter inovador 
dos dispositivos não convencionais usados em NUI, essas recomendações certamente se aplicam, 
também, ao desenvolvimento para idosos. 

Convém destacar a grande intersecção entre a Hesitação e Desencorajamento e a Falta 
de Motivação, devida à inerente con elação existente entre essas incapacidades. Para fins desse 
mapeamento, considerou-se que a Hesitação e Desencorajamento diz respeito à resistência ao 
uso de uma nova tecnologia/ aplicação, enquanto a Falta de Motivação se caracteriza por conhecer 
o mecanismo de interação de uma aplicação, e ainda assim evitar utilizá-la. 

Percebe-se ainda a existência de uma grande intersecção entre Declínio na Acuidade Visual 
e Auditiva e Alterações na Cognição. Deve-se isso à natureza dessas incapacidades, ambas 
relacionadas a aspectos fisiológicos cio usuário. De certa forma , a diminuição nos sentidos afeta a 
percepção e isso eventualmente implica na aquisição de conhecimento (Schultz e Schultz, 2005) , 
logo as recomendações voltadas a mitigar os efeitos da perda de visão e audição são inerentemente 
relacionadas às relacionadas à cognição. 
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Capítulo 6 

Validação das Recomendações e 
Implementação de Algoritmos 

A fim de validar a aplicabilidade ele sensores ele baixo custo no monitoramento ele idosos, bem 
como as recomendações para criação de Interfaces Naturais para idosos, foram implementadas 
algumas aplicações. Para validar a capacidade ele monitoramento de idosos, foram implementadas 
duas aplicações, sendo uma para detectar posturas e quedas em usuários, e outra para visualização 
de fatores ambientais que poderiam implicm em riscos de quedas. Para avc1liar as recomendações 
para o desenvolvimento ele aplicações interativas para idosos, forma implementadas duas aplicações 
que utilizam interações gestuais, seguidas de avaliações ele avaliação de usabilidade . 

6.1 Ferramenta para Visualização de Escadas 

A presença de escadas em ambientes é um fator i111portante de causa ele quedas (Todd e Skelton 
, 2004; UN, 2013; Wagner et al., 2015). Para atestar a capacidade de sensores ele profundidade 
na detecção de fatore8 a111bientais1 bem como reproduzir re8ultaclos obtidos em outros estudos, 
foi implementada uma aplicação para visualizar escadas e outras intervenções arquiteturais em 
ambientes baseada unicamente cm dados ele profundidade obtidos diretamente cio sensor I<incct, 
111esmo em condições desfavoráveis de iluminação para humanos. 

A visualização de e8cadas implemeutada uessa füliclação é feita utiliza.11clo os dados do seusor ele 
profundidade. Toda vez que os dados de profundidade estão prontos, um evento dispara o método 
SensorDepthFrarneReady, que faz o tratameuto de8Se8 dados e gera uma imagem bi tmap, 11a 
qual todos os poutos localizados a uma mesma distância do seusor são coloridos com a mesrna cor. 
A interface da primeira implementação dessa ferramenta é apresentada na figura 6.1. 

KINECT -

Figura 6.1: Interface da Aplicação de Visualização de Escadas 

Uma vez obtido o mapa de bits, essa imagem é exibida ua interface da aplicação, ele forma 

32 
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6.1 FERRA:VIENTA PARA VISUALIZAÇÃO DE ESCADAS 33 

que uma pessoa consiga visuafomr a presença da escada, mesmo se o ambiente estiver com 
iluminação. O código que realiza essa operação é apresentado a seguir. 

baixa 

1 pri vate void dcpthFramcRcady ( o bj ec t sender , DepthlmagcFramcReadyEvcntArgs e) 
2 { 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

DepthlmagePoint depthPoint = new DepthlmagcPoint (); 
using ( DepthlmageFrame dcpthFramc = e . OpcnDcpthlmageFrame ()) 
{ 

if (depthFrame != null) 
{ 

/ / Copia os dados de p1·ofundidade da imagem para um v e tor temporario 
depthFrame. CopyDepthlmagePixe!DataTo ( this. dcp th P ixel s ) ; 

11 // obtem as profundidades minima e maxima do quadro 
12 int minDepth depthFrame . ,vlinDepth ; 
13 in t maxDepth = depthFrame . :vraxDepth ; 
14 

15 // Conv e rte a profundidade para um valo1· RGB 
16 int colorPixellndex = O; 
17 //Para cada pixel do v e tor t e mporano 
18 for (int i O; i < this . d c pthPixe l s .Length ; -++i) 
19 { 
20 // obtem a profundidad e do pi xel 
21 short clcpth = clepthPix e ls [ i] . Depth ; 
22 
23 
24 
25 
26 

27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

// Conv e rt e para 1 byt e de int e nsidad e , 
// Valores fora da faixa e nt1·e minDepth e max D epth 
//sao map eados para a O (pr e to) 
byte in tc n s ity = (byte) (clepth >== minDept h &..e.:. cl epth <= maxDepth ? dc pth 

o) ; 

// ut i l i za o v alor do byt e obt i do para pree n ch e r as 3 int e n si dad e s 
// i n ici ando p e la c o r a z ul 
this. co l o rPix c ls I c olorPixellnde x +-1-] = int e n s i ty; 

// cm s egu i da a c or v e rd e 
this . c olorPixe l s I colorPix e llndex + + ] in t en s it y ; 

// e finalm e nt e a c or v erm e lha 
this . colorPixcls [ c olorPixcllndex ++] = int e n s ity; 

38 // Como es ta s endo usando o formato BGR, o s ult i mos b i t s sao ignorados . 
39 // Se houvesse i nfonnacao de transpar en ci a (BGR.A) , 
40 // os valo1·es alpha se r i am i n se r i do s aqui 
41 -t+colorPix e lind e x ; 
42 } 
43 
44 // Grava o pixe l de c or no mapa d e b i ts 
45 this. colorBitmap. Writ e Pixels ( 
46 new Int32Re ct (O , O, this . colorBitmap. PixclVlidth, this . 

colorBitmap. Pixe)Height), 
47 this. colorPix e ls , 
48 this .colorBitmap . PixelWidth * s izeof(int) , 
49 O) ; 
50 
51 

Pela interface apresentada na Figura 6.1, observa-se que o mapeamento direto de dados de 
profundidade para uma imagem apresenta bastante "ruído". Para amenizar esse efeito, foi aplicado 
um método ( CreateFilteredDcpthArray) que atua diretamente nas informações ele profundidade do 
sensor. Esse método é invocado tão logo os dados ele profundidade são copiados para o vetor de 
pixeis de profundidade depthPixels - linha 31 do código, ela seguinte forma: 

this. depthPixels = this.smoothingFiltcr. CreateFil tercdDepthArray( this. depthPixels, dcpth Fra.me. Width, 

depthFrame.Height ); 
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O processo de suavização de da.dos implementa uma ideia publicada pelo programador Karl 
Sanford 1

• Inicialmente, os dados da imagem são convertidos em um único velar. Em seguida, esse 
vetor é percorrido inteiramente. Toda vez que é encontrado um valor O (zero) ou um pixel com 
profundidade desconhecida, observa-se os pixeis vizinhos e atribui-se o valor que ocorre com maior 
frequência na vizinhança. 

Esse processo é relativamente simples, porém é necessário que o processamento seja suficien
temente rápido para não degradar o desempenho e manter a taxa de quadros. Em experimentos 
realizados, a taxa de quadros foi mantida em cerca de 30fps, o que não degrada o desempenho. O 
código da implementação é apresentado a seguir. 

1 public D e pthlmagePixel [] CreateFilteredDepthArray ( D e pthlmagePixc l [] depthArray , 
int width, int height) 

2 { 
3 D epthlmagePixel [] smoothDepthArray = new Dc p t hlm agcPixe l I depthArray. Lc ngth] ; 
4 
5 // l imi te s do s índices 
6 int widthBound = width - 1 ; 
7 int h eightBound = height - 1; 
8 
9 //Para melhorar desempenho , pro cessam ento da s l inha s em pa r ale l o 

10 Parall e l . For(O , h e igh t , depthArray R owlndex => 
11 { 
12 // P ara cada pix e l da linha 
13 for ( in t d epthArrayColumnlndex = O; d epthArrayColumnlndex < wid t h ; 

14 
15 
16 
17 
18 

19 
20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 

28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

d epthArra y Co l umnlndex++) 

va r d ept hlndex = depthArray Columnlndex + ( d ep t hArrayRowlndex •· width) ; 

// S e a profundidad e f o r igual a O, ou d esc onh e cida , o p i x e l s em fi l t r ado 
i f ( ! depthArra y I d e p t hlndcx ] . Is Kno wnDcpth 11 dc p t hArray I d cpthlndex ] . Dcpth 

= O} 

// d e term i na as c oordenada s do p ixe l 
int x = dcpthlndc x % width ; 
int y = ( d ept hlndcx - x) / wid t h ; 

// f i l t e r c o ll ec t i on u s ada para c on t ar a fr c qu e n c ia de cada v al o r de 
1nofundidade no v e to r 

short[ ,1 fil t c rColl cc t i o n = new shortl24 , 2/ ; 

// pl ay e r lnd exCo ll ect i o n u sada p<Ll'a c ontar a f r e qu e ncia de cada pix e l no 
vetor 

s hortl/ pl a ycrl n d cxC o ll c ct io n = new shortl 7 ] ; 

// va l ores - l imit e usados ])ara compar acao 
int inncrBand Count O; 
int outerBandCount = O; 

/ / p e rcorre uma matl'iz de 5x5 de pi x e is ( pi xe l c andidato no ce nt1·0 ) . 
// Se algum pix e l n essa matl'iz eh d i f e 1· e nt e de O, s eu va l or eh acumulado 

e contado 
for ( int y i = - 2 ; y i < 3 ; y i + + ) 
{ 

for ( int x i = - 2; x i < 3; xi ++) 
{ 

/ / yi e x i consideram as coorden ada s do c an did a t o (O , O) 
// ignora o ]Jix e l c andidato 
if ( x i != O 1/ yi != O} 
{ 

var xSca rch 
var yScarc h 

X + Xi; 
y + y i ; 

1 http://www.codeprojcct.com/ Articles/ 317974/ I<incctDcpthSmoothing 
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li V er-if ica se as coordenadas r·elativas nao utlrapassam os l imites 
da imagem 

l i Evita ac es sar índices inexis t e ntes (abaixo de O e acima do 
tamanho da matriz) 

i f ( xScarch >= O && xScarch <= widthBouncl && yS car c h >= O && 
yScar ch <== hc ightBouncl) 

{ 
var inclcx == xScarch + (yScar ch * width) ; 
li Consid er-a apenas va lor es diferen t es de O - pr·ofundi dade 

conhecida 
i f ( dcpthArray I ind cx J. IsKnownDcpth 11 dcpth Array I clcpthinclcx 1-

Dcpth != O) 
{ 

11 preench e a fr equencia 
for ( int i == O; i < 24 ; i ++) 
{ 

if (fi lt c rCo ll ect i o nli , Oj = de pthArray l indcx l . Depth} 
{ 

11 se a profundidad e ja existe , incrementa a fr e qu enci a 
fil te r Co ll cctio n l i , lj + + ; 
break ; 

else if ( filt crCo ll cction I i , OI = O) 

} 
} 

li Se encontrar· wn va lor· O na co l ec ao d e fr equencias, 
li encontrou um novo valor· de profundidade , e ntao esse eh 

um novo v alor a ser· conta do. 
filtcr Co ll cct ion l i , OI = clcpthArray li ndcx l , D cpth ; 
fil te rColl ectio n I i , li ++; 
break ; 

11 incrementa a f,·equencia do indice 
playe rind c xCollccti on 1 ( int) d e pthArray I index j . P laycrlndex] ++; 

li incrementa os limites do p ixe l d i f e r e nte de O 
if (y i !== 2 && y i 1= -2 && xi != 2 && xi !== - 2) 
innerBanc!Count++; 

els e 
outcrBanc!Count++; 

li D ep ois de d e t erminar· e acumular· todos os va lor es dos pix e i s 
difer· entes de zero, 

li compara-se com um valor· l imite para de t e rminar· se o pixel se 1· a 
modif icado 

if 

{ 

(inncrBanclCount >= _inncrBandThreshold 11 outcrBanc!Count >= 
_ outerBanc!Threshold) 

short fr e qucncyDe pth = O; 
short clepth = O; 
11 determina a profundi dad e de maior fr e qu enci a en t1· e os pontos 

vizinhos 
for ( i n t i = O; i < 2 4; i + + ) 
{ 
li Se encontrou o f im da distribuicao, interrompe o la ca 
if (filtcrCo llection li , O] = O) 

break ; 
if ( fil terCo ll ect i on [ i, 1] > frequencyDepth) 
{ 
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} 
} ) ; 

} 
} 

dept h = filterCollcctiouli , OI ; 
frequeucyDepth = fi l terCo l lectiou [ i, 1 ] ; 

} 
smooLhDepthArray I depth l ndex J. Depth 
short frequencyPlaycr = O; 
s hort indcx = O; 
for (int i = O; i < 6; Í ·, ) 
{ 

depth ; 

if ( playedndexCollectiou I i ] > frequeuc y Player) 
{ 

indcx = (short) i; 
fr equency Player = play e rl11dexCollectio111 i] ; 

} 
// f i nalmente, at1·ilrni o valor ao pixel candidato 
smoothDcpthArray I dcpthlndcx 1- Playcrlndcx = indcx ; 

els e 
{ 

// Se o valor nao era zero, copia o valor original para o novo veto1· . 

smoothDcpthArray [ dcpthlndcx] = dcpthArray [ dcpthlndcx] ; 

return smoothDepthArray; 

6.2 

Após a aplicação do método para suavização dos dados ele profundidade, tornou-se mais fácil 

a visualização elas superfícies. As Figuras 6.2 e 6.3 mostram, respectivamente, o mesmo ambiente 

sob baixa ilumina<;ão e com sob ilumi11a<;ão artificial, à noite. Destaca-se aqui que a visuafomção 

mostrou-se satisfatória mesmo em condições de luz natural 110 ambiente - condição que, a princípio, 

é bastante desfavorável ao uso de luz estruturada. 

KINECT -
' 
J 

Figura 6.2: Aplicação sendo utilizada com baixa iluminação 

6.2 Algoritmo para Detecção de Posturas 

Para validação de algoritmos que detectam queda, inicialmente foi desenvolvida uma aplicação 

para monitorar a postura dos usuários baseado no ângulo formado entre a reta normal ao plano cio 

chão e aquela que intercepta 2 pontos específicos, obtidos a partir de dados do sensor: a cabeça e 

centro da cintura. O princípio dessa ferramenta é bem simples: Se o ângulo for pequeno, o usuário 

se encontra com a parte superior cio tronco na vertical, ou levemente inclinada. Uma vez que o 

usuário começa a se inclinar para a frente ou para o lado, o ângulo aumenta (Figura 6.4) de forma 
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Figura 6 .3: Aplicação sendo utilizada com iluminação artificial 

que é possível inferir, quando o ângulo formado é próximo a 90 graus em relação ao plano cio solo, 
que o usuário está deitado ou bastante inclinado. 

Figura 6.4: Ângulos Jo1·mados quando ci pessoa se inclina ou estcí e1·eta 

A interface ela aplicação desenvolvida é apresentada 11a 6.5. Nessa Figura, pode-se observar: 
(A) uma área na qual são exibidas as imagens capturadas pela câmera RGB, bem como onde são 
projetadas as articula<_;ões capturadas, dando u1rnt 11o<_;ão cio "esqueleto" do usuário; (13) uma caixa 
de texto que sinali~a se o usuário encontra-se deitado ou iuclinaclo (lying dow11 / inclined) e o ângulo 
calculado; e (C) botões para controlar a inclinação do dispositivo, ele maneira a tentar fazer com 
que a imagem consiga efetivamente capturar a imagem cio usuário. 

A câmera RGl3 captura imagens do ambiente em tempo real. Ao mesmo tempo, o sensor cal
cula as posições nas quais são detectadas as articulações ela pessoa. Para melhor visualização, são 
traçadas linhas conectando as articula<_;ões do esqueleto. 

Baseado nos dados das articulações, é possível inferir qual é a posição da pessoa. A única 
análise feita recai sobre o ângulo formado entre dois vetores: aquele que conecta o ponto em que 
se encontra a articula<_;ão ela cabe<_;a (Head Joiut) e o centro dos quadris (Hip Center) em rela<_;ão 
ao eixo vertical (formado pelo eixo cios quadris até a altura em que se encontra a cabeça). Caso o 
ângulo seja superior a certo limiar, duas mensagens podem ser exibidas, que informam se a pessoa 
está em posição ereta ou a pessoa está deitada ou inclinada. 

Para garantir que o foco da aplicação irá permanecer em um único usuário, foi inserido código 
que limita o traço cio esqueleto (e eventuais cálculos) apenas para o primeiro usuário detectado. 
Caso esse primeiro usuário seja ofuscado (por outra pessoa ou por algum obstáculo), ou venha a 
sair de cena, uma mensagem é exibida na tela, solicitando o reinicio da aplicação. Considerando que 

-- ---·-----·-- - --- "' "' - -~-- --- " ........... - - .... ---· 
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,_·, Kinect Posture Estimator - C] 

Standing. Angle: 06,80 

Figura 6.5: lnte1jace da Aplicação de Visualização de Escadas 

l 
l 

' i 
l 
' 

i 

6.3 

a aplicação visa o 1nouitorame11to postural de pessom; com limita\:Õe8 8everas, ou mesmo limitações 
totais de locomoção, essa abordagem foi julgada suficiente para garantir o correto funcionamento 
da aplicação . 

Ainda 110 dese11volvime11to cle8sa aplica\:ão, foi testada a hipóte8e ele que a variação da qua.11ti
da<le de movimento na cena (baseada na análise do fluxo de imagens capturadas) é indicativo ele 
que ocorreu algum feuômeuo. Após a implementa\:ão ele um módulo ele recouhecime11to ele movi
mento e subsequente auálise, coucluiu-se que essa premissa. é forteme11te clepe11clente cio ambie11te 
no qual está ocorrendo o monitoramento. Em ambientes devidamente controlados, a alteração da 
quauticlacle ele movimeuto pode realme11te si11al izar algum fo11ôme110, porém isso 11ão ocorre em am
bientes cio cotidiano, por exemplo, uma televisão ligada 110 pla110 ele fu11clo da ce11a, ou uma janela 
podem introduzir bastante alteração nos quadros, embora não haja movimentação efetiva da pessoa 
monitorada. 

Os testes foram feitos em ambiente controlado (iluminação e posicionamento cio sensor) , e de
tectaram corretamente a postura do usuário. É possível "calibrar" o limite do ângulo que determina 
se houve mudança de estado ("em pé para inclinado"). 

6.3 Algoritmos para Detecção de Quedas 

Kawatsu et. al. apontaram a possibilidade de detectar quedas baseado na variação ao longo do 
tempo da distância média entre articulações detectadas pelo sensor de profuudidade (Kawatsu et al., 
2013) . A abordagem descrita em seu trabalho foi replicada, com um diferencial apenas: enquanto seu 
algoritmo calculava o plano <lo chão a partir <le <lados do sensor, foi utilizada uma função disponível 
no SDK que fornecia esses dados. 

Essa mesma abordagem foi adotada para a implemeutar um algoritmo para detecção de quedas, 
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adaptando a implementação existente para detecção de posturas. Consiste, basicamente em verificar 
se houve variação entre postura ereta para bastante inclinado ou deitado em tempo inferior a um 
limiar de 1 segundo. 

A implementação dessa funcionalidade é bastante simples. Sabendo que o SDK do sensor permite 
obter a frequência de quadros por segundo capturada, basta manter o estado da postura anterior 
e, a cada vez que um limiar de tempo (no caso, um segundo) é transcorrido, verifica-se se houve 
alteração entre a postura atual e a anteriormente salva. 

Caso essa alteração represente o que se considera uma queda (de postura ereta/ levemente incli
nado para deitado) , um aviso é dado na interface. Tanto na detecção de posturas quanto quedas, os 
resultados obtidos foram condizentes aos esperados, ou seja, situações (simuladas) de queda foram 
detectadas corretamente. 

6.4 Validação das Recomendações para Desenvolvimento de Apli
cação para Idosos 

Duas aplicações foram implementadas para averiguar a adequação das diretrizes de interfaces 
naturais aplicadas ao projeto de aplicações para idosos: uma versão eletrônica do jogo de memória 
Simon - conhecido no brasil como "Genius", e uma implementação computacional do Teste de Corsi. 

6.4.1 Jogo de Memória Simon 

O jogo de memória Simon é um eletrônico ele memória bastante popular na década de 1980 
(Figura G.6). De acordo com um profissional em estudos de memória consultado, esse jogo pode 
ser utilizado para avaliar a quantidade de informação visoespacial que pode ser armazenada na 
memória de curto prazo. Esse mesmo profissional definiu os requisitos funcionais e não-funcionais 
da aplicação, listados a seguir: 

• a versão implementada deve simular com precisão o jogo original; 

• a ordem dos botões/sons eleve ser aleatória; 

• um som deve sinalizar o final do jogo - toda vez que um jogador introduzir uma sequência 
incorreta; 

• a sequência de botões introduzida pelo usuário eleve ser gravada em um arquivo, para ser 
analisada pelo profissional após o fim cio jogo; 

• apenas uma mão pode ser usada para selecionar os botões; 

• a interface deve fornecer feedback (mudança no tamanho, cor ou intensidade de brilho) , indi-
cando a seleção cio botão;; 

• a interface deve permanecer inativa enquanto o usuário não selecionar um botão; 

• o sistema deve permitir um jogador de cada vez. 

A implementação obedeceu os requisitos elicitados, bem como observou todas as recomendações 
de desenvolvimento para idosos que haviam sido definidas. Dentre todas as recomendações, aquelas 
consideradas adequadas para a aplicação foram seguidas. Devido a restrições inerentes à própria 
aplicação desenvolvida, ou devido ao cumprimento dos requisitos impostos pelo profissional, as 
seguintes diretrizes não foram obedecidas: 

• evitar repetições, uma vez que o jogo requer apenas o movimento para pressionar sequências 
de botões; 

• utilizar frases curtas, bem como 
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Figura 6.6: Interface do jogo de memória Simon 

• oferecer a lternativas para comandos de voz e 

• prover mensagens ele confirmação, uma vez que não foram usadas interfaces baseadas em voz 
nas aplicações; 

A interface do jogo de memória implementado é apresentada na figura 6.7, e é composta basica
mente de qua tro botões nas cores vermelha, verde, amarela e azul, cada botão associado a um som 
distinto. O jogador eleve memorizar e reproduzir sequências de sons-cores na mesma ordem em que 
eles são apresentados. A primeira sequência possui um som, e o tamanho da sequência é aumentado 
de um a cada rodada. Nesse jogo, níveis avan çados podem alcançar sequências de 34 sons-cores. 

Considerando as recomendações voltadas para a hesitação e desencorajamento dos jogadores, 
o mecanismo de interação em si, que requer movimentos corporais aliados ao aspecto cognitivo foi 
suficiente para gerar um jogo lúdico. O envolvimento com outros jogadores não era possível, uma 
vez que apenas um jogador interage por vez. Esse fato também não permite atender a recomendação 
de colaboração e competição, mas convém destacar que é possível inserir um sistema de classificação 
baseado em pontos para safo;fazer essa diretriz. O jogo é adequado tanto para homens quanto para 
mulheres, sem necessidade ele adaptação. 

As recomendações relacionadas às alterações cognitivas relacionadas ao envelhecimento são per
cebidas nas seguintes características ela aplicação: 

• o jogador é isento de utiliza r informações prévias, salvo a sequência que ele precisa memorizm; 

• o jogo utiliza interações simples, isso é, o jogador não necessita navegar em ambientes, "rolar" 
telas nem percorrer várias páginas de informação, basta iuteragir com uma pequena quanti
dade ele botões; 

• as interações não requerem velocidade, uma vez que não é levado em consideração o tempo 
gasto para se introduzir a sequência ele sons; 

• o jogo não exige interações simultâneas, possui nível de d ificuldade iucremental e uão desen
volve telas muito complexas; 

• informações redundantes são fornecidas por meio de múltiplas modalidades - cada botão possui 
uma cor diferente, toca um som diferente, e é rotulado com o -nome da cor associada a ele; 

• a carga no processamento cognitivo e memória é mautido o mínimo possível, no sentido de que 
apenas requer a memorização de quais botões devem ser pressionados ao longo da sequência; 
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Knd~NemaryGlme 

1 

1 =============-===========--=-======== ::J 
Figura 6. 7: Interface do j ogo de memória Genius 

• os movimentos necessários para o jogo são poucos e fáceis de se realizar, além ele incorporar 
metáforas familiares - empurrar um botão é associado ao movimento ele empurrar com a mão 
110 ar; 

• a interface é mais leuta, se comparada ao jogo origiual. 

As recomeuda<;Ões para declínios ua acuidade visual e audit iva foram satisfeitas pelo uso ele foutes 
e botões em tamanhos grandes; objetos clicáveis que não se movimentam na tela; não utilização ele 
voz sintetizada e sinais ele áudio em frequêucias 1mús baixas. Nesse último item, ressalta-se que os 
tons utilizados variam eutre 5001-fa e 10001-fa e são, ua verdade, mais baixos do que a recomeudação 
( entre 500Hz e lO00Hz) , porém são os sons u tilizaclos no jogo original e foram mantidos para atender 
um requisito do profissional. 

Consiclerauclo as recomeudações voltadas às alterações uas habilidades 1notoras, o jogo utifü;a 
tempos ele resposta mais lentos; não requer um fluxo contínuo ele movimentos e é projetado para 
proporciouar comportamento mais saudável (111ovi111e11tação física) para os usuários. Eutretanto, o 
jogo não leva em cousideração clificulclacles motoras devido ao seu modelo de iuteração, que exige 
movimentação corporal. 

Declíuios as habilidades de percepção foram cousiderados pela adoção de feedback multimodal 
para informações importantes - som e cor mudam para indicar interações com os botões, assim como 
erros, que são sinalizados por uma "buzina". Dicas visuais não foram utilizadas devido à simplicidade 
da interface. 

Finalmente, volta.das à ansiedade quanto ao uso do computador e a falta de motivação para 
usuários iniciais e experientes, o jogo não é adaptável ele acordo com o nível ele experiência, ou seja, 
não há mudanças nem ua interface, uem no nível de dificuldade para usuários antigos, devido às 
características do jogo original . 
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Figura 6.8: Usuários Interagindo com o Jogo 

Devido aos requisitos iniciais de reproduzir estritamente o jogo, é possível notar que não foi 
possível considerar a totalidade das recomendações. Algumas recomendações não eram adequadas 
e entraram em confüto com características cio jogo. 

Avaliação de Usabilidade do Jogo Simon 

Um grupo ele 10 adultos, com idades variando entre 60 e 75 anos foi selecionado para reafü1ar uma 
Avaliação de Usabilidade. De acordo com . Tielsen, essa quantidade é suficiente para a maioria dos 
testes de usabilidade, sobretudo quando o objetivo é cletcctaJ· falhas de usabilidade (Nielseu, 1994). 
Os usuários interagiram com a aplicação em ambiente doméstico, que não requereu preparação 
prévia nem intervenções além da instalação do dispositivo em si. A Figura 6.8 mostra usuários 
interagindo com o jogo. 

A avaliação foi feita por meio de três questionário e entrevistas. O primeiro questionário, 
chamado ele Perfil cio U:-;uário, era adaptado de um outro, criado por l\1Iitchell , constituído de 
questões de múl tipla escolha a respeito cio sexo, iclacle, frequência no uso de jogos de computador, 
atividades físicas e conhecimento prévio a respeito cio dispositivo de interação (Mitchell , 2007) . 

O segundo que:-;tionário, chamado de Questionário de Expectat iva, foi adaptado de um t rabalho 
de Hart ikainen, e utiliza a escala Likert-5 ((Likert, 1932)) pma investigar as impressões cio usuário 
a respeito cio nível de interesse no jogo, facilidade de uso, nível de motivação, e intenção de utilizar 
noV'dS tecuologias ( Hartikainen et al. , 2004) . 

Finalmente, um questionário chamado de Pós-Teste, também utilizou a escala Likert-5 e foi 
adaptado cios trabalhos ele Niartins e e ela Web Usability Questionnaire (Martins et al., 2012; vVeb , 
2013) para avaliar as impressões finais. 

O Perfil do Usuário mostrou que, dentre os usuários que participaram do teste havia 4 mulheres 
e 6 homens, sendo que nenhum deles afirmou ter contato prévio com o Microsoft Kinect. Além 
disso 7 usuários dedararam nunca usar jogos de computador para entretenimento, 1 usuário joga 
semanalmente e 2 u:mários mensahnente. No que diz respeito à prática de exercícios físicos, 4 
declararam nunca praticar . 

O Questionário ele Expectativa teve como resultados 2 u:mários que assinalm;un "Concordo To
talmente" para a pergunta "Considero que o jogo será mui to interessante", enquanto os 8 restantes 
assinalaram "Concorc.lo". A questão "Acho que o jogo será fácil de usar" teve um usuário que assina
lou "Concordo Totalmente", 2 usuários assinalaJ·am "Concordo" e 7 usuários assinalaram "Discordo". 
Quanto ao aspecto motivacional, 3 usuários consideraram "totalmente mot ivados", 3 "motivados", 3 
"indecisos" e 1 "desmotivado". Finalmente, quanto ao uso de novas tecnologias, 5 usuários assinala
ram "concordo" para o desejo de experiment;u· novas tecnologias, 1 usuário mostrou-se indeciso, 2 
usuários discordaram e 2 discordaram fortemente. Essas questões corroboram os problemas relaci
onados a Hesitação e Desencorajamento que acometem usuários idosos . 

Os resultados da Avaliação em si são sintetizados nas Figuras 6.9 e 6.10. Esses resultados per
mitem concluir que, para essa amostra de usuários: 

-......-...,....,~---------·--------~::------,:-----------------------
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• utilizar um mouse aiuda é preferível do que usar o dispositivo de interação (de acordo com 
as resposta8 para as quei;tões 1, 5, 6, 12 e 13}, porém uão chega a afetar a questão 4 (quão 
prazeroso é utilizar o jogo); 

• o feedback fornecido para erros (som de buzina) foi considerado apropriado (questão 2); 

• o jogo era fácil de se aprender a usar, e fácil ele se lembrar como jogar (questões 9, 10 e 14}; 

• o fato de não dominar totalmente o controle cio dispositivo no primeiro causou bastante 
frustração (questão 8); 

• não houve fadiga muscular (questão 3}, porém 40% dos usuários declararam ei;tar indecisos 
ou discordaram da afirmação que eles poderiam jogar por longos períodos de tempo, uma 
vez que teriam que interagir em pé (questão 18}. Ainda, 40% dos jogadores também não 
estaV"cl.m certos se a posição para jogar era confortável ou não, enquanto 10% afirmou que era 
desconfortável (questão 19); 

• o tamanho dos botões na interface foram considerados apropriados e não representaram um 
problema (questão 17), e o feedback para a seleção do botão (alteração no tom na cor do 
botão) não foi suficientemente claro para o público entrevistado (questão 20). 

Post-Test Questionnaire Results 
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----~ ---
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Figura 6.9: Resultados do Questioná1io Pós-Teste parn o jogo Simon (Parte 1) 

O processo de entrevista revelou que a princ..:ipal queixa era não ter controle total do movimento 
de clicar e a interação por meio de interface gei;tual. Vá.rias vezes o cursor não estava visível e 
causou algum desconforto. Alguns usuários declararam que acharam que a causa do problema era 
eles, por não saber utilizar corretamente o dispositivo . 
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Figura 6.10: Resultados do Questioná1-io Pós-Teste pam o jogo Simon (Parte 2) 

Análise dos Resultados da Avaliação de Usabilidade do Jogo Simon 

Os resultados permitem concluir que idosos que uão utili,m.m jogos com frequência jogos, uem 
dispositivos ele interação gestual sentiram dificuldade inicial em realizar os gestos, porém conside
rarain isso desafiador (estimulaute). Os sous usados ua aplicac,:ão se eucontravam fora da faixa de 
frequêucia recomendada. Supõe-se que, por causa disso, os resultados da avaliação de usabilidade 
indicam que realmente houve dificuldade por parte cios usuários em distingui-los. Isso reforça a 
crenc,:a de que reahneute é uecessário obedecer as recomendac,:ões que dizem respeito aos sous em 
aplicações para idosos. 

A interface foi avaliada como adequada e forneceu uma aplicação considerada lúdica e interes
sm1te. Apesar dos problemas relaciouaclos à fadiga muscular e ao clomíuio cio equipamento apon
tados pela avaliação, acredita-se que a prática e o uso constante podem conduzir a beuefícios 
na condição física cios usuários, como afirmam outros estudos na área (Dell'Acqua et al., 2013; 
Gerling e Smecldinck, 2013; Gerling et al. , 2012a; Santos et al., 2015). Os resultados corroboram, 
iudiretameute, a importâucia da recomendac,:ão ele uso ele testes coustantes, sobretudo devido ao 
aspecto inovador <lesse tipo ele interface e a falta de familim·icla.de cios usuários com os dispositivos 
introduzidos. 

6.4.2 Teste de Corsi 

Para o desenvolvimento da segunda aplicação, um psicólogo especiali:,,;ado em problemas re
ferentes à memória foi consultado. Esse profissional utiliza um teste pra avaliar a quantidade de 
informação arma:,,;enada como pai-te do tratamento ele memória visoespacial, conhecido como Teste 
de Corsi. Esse teste consiste de uma tabela apresentada ao usuário. Sobre ela, nove blocos dispostos 
aleatoriamente. O condutor do teste toca os blocos, um após o outro, em uma sequência que eleve 
ser repetida pelo paciente. 

A primeira sequência é constituída ele apenas um bloco, a segunda é formada por dois blocos, 
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Figura 6.11: Interface ela Aplicação Teste ele Corsi 

e assim sucessivamente, até a quantidade má.xima de nove blocos. Cada sequência é diferente da 
anterior. Nesse teste, o paciente precisa memorizar por alguns momentos as posições dos blocos 
colocados pelo condutor. A média ele lembrança entre usuários se situa em torno de 4 ou 5 blocos. A 
interface ela aplicação é apresentada na Figura 6.11. Os requisitos elicitaclos para o desenvolvimento 
dessa aplicação incluem: 

• a aplicação deve simular o teste real; substituindo o condutor ela experiência (humano) pela 
máquina; 

• uma vez que a aplicação pode ser executada na ausêucia do profissioual, os dados elevem ser 
gravados cm um arquivo para análise posterior; 

• a aplicação deve executar em dois modos distintos. Um modo ele teste, que não fornece feecl
back ao usuário, e um modo ele treiuo, que deve permitir ao usuário conhecer se a sequência 
de blocos informada estava correta. 

Além dos requisitos, o profissional consultado também manifestou expectativa quanto à aplica
ção do teste pois, uma vez que o dispositivo de interação também estimula aspectos físicos (espaciais) 
do paciente, acredita que melhorias significantes podem ser alcançadas se utilizar a aplicação como 
ferramenta ele treinamento. 

Avaliação de Usabilidade do Teste de Corsi 

Da mesma maneira que na aplicação do jogo Simon, uma avaliação de usabilidade foi conduzida, 
dessa vez com 11 usuários, tanto homens quanto mulheres, e idades variando entre 18 e 63 anos 
de idade. Os resultados indicam os mesmos problemas encont rados 110 primeiro estudo de caso, no 
que diz respeito à fadiga muscular se a aplicação for utilizada por longos períodos de tempo, e no 
que diz respeito à velocidade ele interação menor, se compêu·ada ao uso elo mouse. Além disso, as 
mesmas expectativas quauto à motivação e facilidade de uso também se aplicam. 

O teste foi conduzido em dois ambientes diferentes - uma sala na Universidade e, em alguns 
casos, a casa dos usuários. Os questionários de Perfil, Expectativa e Pós-Teste utilizados na avaliação 
anterior foram aplicados. O conjuuto de questões de usabilidade é voltado a problemas apontados 
por Nielsen (Nielsen , 2005), como feeclback, tempo ele aprendizado e satisfação do usuário. 

Antes da avalia<,.:ão, e tendo em vista algumas observações decorrentes do primeiro estudo de caso, 
um teste-piloto foi preparado e executado para evitar interferências e erros durante o experimento. 
Nesse teste, evidenciou-se a necessidade de 25 minutos no total (3 minutos para explicações, 3 
minutos para que os usuários respondessem aos questionários de Perfil e Expectativa, 10 minutos 
para permitir que usuários novatos experimentassem o Kinect pela primeira vez e se adaptassem aos 
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mecanismos de interação, 6 minutos pm·a o teste em si e mais 3 minutos para responder questões 
de usabilidade pós-teste. 

Análise dos Resultados da Avaliação de Usabilidade do Teste de Corsi 

Os resultados mostram que 5 usuários entrevistados eram mulheres e 6 homens; 6 usuários 
nunca haviam utilizado o dispositivo antes. No que diz respeito ao uso de jogos de computador para 
entretenimento, 6 dos usuários afirmaram nunca, ou raramente jogar utilizando o computador, 4 
utilizam semanalmente e 1 afirmou usar o computador mensalmente. As atividades física5 nunca 
foram praticadas por 6 dos usuários entrevistados. 

Quanto ao Questionário de Expectativa, as respostas foram: 6 pessoas concordaram que a apli
cação seria muito interessante, enquanto as outras 5 restantes não. No que diz respeito à facilidade 
de uso, 6 consideraram que seria muito fácil de se usar (concordaram totalmeute) , 3 assinalaram 
que seria fácil , enquanto 2 ficaram indecisas. O aspecto motivacional do jogo foi avaliado por 4 
usuários como "totalmente motivcteional", enquanto 6 consideraram "motivacional" e uma pessoa 
permaneceu iudecisa. Os gTáficos nas Figuras 6.12 e 6.13 mostram urna compilação cios resultados. 
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Figura 6.12: Resultados da Avaliação do Teste de Corsi (Parte 1} 

Pela observação cios dados dispm;tos nos gTáficos, podemos coucluir:: 

• O jogo não fornece feeclback para os usuários quando eles cometem algum erro. Embora isso 
seja uma característica desejável, essa versão foi projetada para ser usada pelos psicólogos que 
analisam a capacidade da memória ele curto prazo. Em vez disso, a taxa de erros é gravada 
em um arquivo texto gerado pela aplicação; 

• os usuários perceberam que a iuteração gestual nem sempre é tão rápida ou tão precisa quauto 
o mouse, mas devido ao aspecto lúdico da aplicação, ficaram induzidos a repetir a atividade; 

• a interface foi considerada iutuitiva, fáci l de apreucler mesmo 110 primeiro uso, e fácil de se 
lembrar como utilizar; 

• a utilização da aplicação por longos períodos de tempo foi considerado potencialmente ruim, 
devido à posição desconfortável em que a interação precisa ocorrer (jogadores em pé utilizando 
os braços e as mãos); 

• mesmo com movimentos não tão precisos, sobretudo por p,ute de usuários novatos, não foi 
considerado irritante repetir a ação até atingir o movimento correto. 
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Figura 6.13: Resultados da Avaliação do Teste de Corsi (I'arte 2) 

Dois usuários, com idades superiores a 60 anos foram entrevistados após a avaliação. Um dos 
usuários não realiza exerc.:ícios regulmmente, enquanto o outro sim. Ambos nunca haviam utilizado 
o dispositivo antes, e rara.mente utiliz;am jogos de computador. Antes elo teste, ambos possuíam 
uma boa expectativa a respeito da aplicação, porém estavam em dúvida se seria fácil interagir 
com ela ou não. Após o experimento, consideraram o jogo bastaute motivacional, que certamente 
o utilizariam novamente e, após algum período para adapta<_;ão, seriam capaz;es de utilizá-la sem 
problema. Ambos consideraram a interação intui tiva e acreditam que seria questão de pouco tempo 
para se tornmem experieutes na utili:.m<_;ão da aplica<_;ão. 
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Capítulo 7 

Conclusões 

O presente trabalho teve como principal motivação a questão de pesquisa: É possível proporcio
nar melhoria na qualidade de vida de idosos a partir dos avanços tecnológicos nas áreas de sensores 
de profundidade de baixo custo que temos experimentado'( 

A partir dessa motivação, foram estabelecidos critérios e sintetizados diversos trabalhos, que 
resultaram nas contribuições dessa pesquisa, que são: 

• síntese dos diversos fatores que podem influenciar a ocorrência de quedas em idosos; 

• identificação elos fatores monitoráveis com as tecnologias disponíveis na atualidade; 

• síntese e descrição dos dispositivos de interação natural que surgiram devido aos avanços 
tecnológicos recentes, com suas características e princípios de funcionamento ; 

• síntese do estado-da-arte da pesquisa utilizando os sensores ele profundidade atuais, com ênfase 
nos trabalhos que são voltados especificamente para o público idoso, tanto na identificação de 
fatores de risco para quedas quanto na identificação ele quedas e reabilitação; 

• estabelecimento de um conjunto de recomendações para o desenvolvimento de aplicações 
voltadas para o público idoso; 

• implementação de algoritmos com o intuito de replicar resultados conhecidos a fim de assegurar 
tanto a viabilidade de monitoramento de idosos quanto a detecção de fatores ambientais que 
influenciam em quedas; 

• implementação de aplicações interativas para idosos a fim ele validar o conjunto de recomen
dações obtido, por meio ele avaliações ele usabilidade. 

Inicialmente, a detecção de quedas foi escolhida pelo fato ele que, dentre os fatores responsáveis 
pela incapacitação e consequente piora na qualidade de vida de maneira definitiva nas pessoas, 
é o único fator extrínseco relacionado ao usuário efetivamente monitorável (UN, 2015). Existia 
o propósito de definir um conjunto de fatores identificáveis suficientemente representativo para 
determinar que uma pessoa iria cair e, a partir desse conjunto, definir um modelo para prevenção 
de quedas. Isso mostrou-se muito ambicioso, já que a pesquisa realizada apontou que na verdade 
existe uma grande interação entre fatores observáveis (extrínsecos) e não-observáveis (intrínsecos), 
provando ser pouco provável que a causa de quedas seja devido unicamente à presença ou ausência 
de um conjunto reduzido de fatores. 

Face essa limitação encontrada inicialmente, e devido à evolução introduzida por sensores de 
profundidade baseados em luz estruturada, significantemente mais baratos que outros tipos de sen
sores disponíveis até então, foi realizada uma abrangente revisão acerca cio uso de sensores de 
profundidade em pesquisas na área de Computação. Essa pesquisa revelou o grande interesse da 
Academia em explorar a utilização desses sensores em aplicações variadas, desde visão computa
cional até monitoramento e modelagem tridimensional de objetos, bem como demonstrou a maior 
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penetração do dispositivo Microsoft Kinect tanto no mercado quanto nas pesquisas observadas. Os 
resultados iniciais dessa pesquisa foram publicados em (I<awamoto e Corrêa da Silva, 2013) . 

Essa mesma pesquisa permitiu a investigação ele trabalhos relacionados especificamente a que
das entre o público idoso, que possibilitou utili,mr uma taxonomia para distribuir esses trabalhos 
em 3 áreas principais: Prevenção de Quedas, Detecção ele Quedas e Reabilitação após Quedas. É 
interessante notar que a principal motivação elas pesquisas é o fato que relaciona quedas como a 
principal causa de problemas em idosos, portanto elevem ser evitadas a fim ele assegurar qualidade 
de vida a essa população. 

Apesar de encontrar diversos trabalhos voltados ao público idoso, tanto de monitoramento 
quanto no desenvolvimento ele aplicações interativas, não foi encontrado nenhum trabalho que 
lidava especificamente ela implementação de aplicações que utilizam dispositivos não convencionais 
de interação junto a esse público. Isso motivou o estabelecimento de diretrizes específicas para 
o desenvolvimento de aplicações que utilizam essa classe de dispositivos específicas para idosos. 
Os resultados dessa pesquisa foram apresentados ao longo dessa tese, e foram sintetizados em 2 
artigos, sendo que os resultados iniciais foram publicados em (Martins el al., 2013) , e o conjunto 
de recomendações, bem como uma síntese das avaliações de usabilidade que foram realizadas para 
assegurar a validade dessas diretrizes, foram publicados em (Kawamoto el al., 2014). 

Uma vez que diversos trabalhos que apontavam a possibilidade ele utilização cio Microsoft Kinect 
para monitoramento de quedas e posturas foram encontrados, foram implementadas duas aplica
ções com o intuito de reproduzir os resultados encontrados na literatura. Essas aplicações foram 
apresentadas ao longo desse t rabalho e provaram que realmente o uso de sensores é uma alternativa 
viável de baixo custo para aplicações de monitoramento em geral. 

Visto que a pesquisa com o público idoso pode, ocasionalmente, introduzir a necessidade de 
se estabelecer testes, uma importante questão se mostra inevitável: definir diretrizes éticas para a 
condução de testes com idosos, já que não se deve expor essa população a riscos nem comprometer 
sua integridade física. 

Como trabalhos futuros, a presente pesquisa introduz diversas possibilidades, como o estabe

lecimento ele critérios ele usabiliclacle específicos para idosos; a avaliação cios sistemas existentes e, 
se for o caso, o provimento de meios de adaptação desses sistemas para o público idoso; o refino 
e a melhoria das recomendações definidas nesse trabalho, pela introdução ele novas recomendações 
ou pela proposta de a.Iterações visando satisfazer as constantes descobertas da l\lieclicina; o desen
volvimento de novas técnicas de monitoramento ou detecção de outros fatores que podem vir a 
prejudicar a qualidade de vida de idosos, além elas quedas. 

Finalmente, em resposta à questão ele pesquisa postulada inicialmente, podemos afi rmar que 
"Sim, é totalmente possível, viável e justificável utilizar os sensores de profundidade disponíveis 
no mercado, de baixo custo, para assegurar melhoria ele vida à população idosa, seja por meio ele 
aplicações que monitorem seu comportamento a fim de atestar posturas prejudiciais ou incorretas, 
seja por aplicações que monitorem e detectem a presença de fatores ambientais que apresentam risco 
(como escadas ou ambientes atulhados), seja por aplicações que determinem a ocorrência ele quedas 
e disparem ações no sentido de alertar outras pessoas, seja por aplicações que auxiliem atividades de 
reabilitação e fisioterapia, ou seja até mesmo pela utilização em interfaces de aplicações interativas 
com o intuito de prover melhorias na qualidade de vida por meio de exercícios, desde que sejam 
consideradas as limitações físicas e cognitivas impostas pelo envelhecimento". 
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