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Resumo: Este trabalho propoe uma abordagem de ensino inovadora, com o uso de ambientes
imersivos, que integram tecnologias de rastreamento corporal ao ensino de cinesiologia e
biomecanica, contribuindo para a formagdo de engenheiros biomédicos. A cinesiologia, que investiga
o movimento humano e a influéncia de for¢cas mecdnicas sobre o corpo, desempenha um papel
essencial na prevengdo de lesdes e na reabilitagdo. Sua sinergia com a biomecdnica sustenta a
criagdo de solugées inovadoras, como proteses, orteses e exoesqueletos, e aprofunda a compreensdo
das respostas fisioldgicas ao movimento. Durante os experimentos, os alunos puderam visualizar
dados cinemadticos e fisioldgicos em tempo real, o que favoreceu a aprendizagem ativa, a andlise
critica dos resultados e o desenvolvimento de habilidades fundamentais para o trabalho em
contextos clinicos e de pesquisa.

Palavras-chave: Reconhecimento de gestos,Cinesiologia,Ensino em Engenharia Biomédica
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ENSINO MEDIADO POR TECNOLOGIAS DE RASTREAMENTO CORPORAL
PARA O ESTUDO DE CINESIOLOGIA NA ENGENHARIA BIOMEDICA

1 INTRODUGAO

A cinesiologia é a ciéncia dedicada ao estudo do movimento humano e da influéncia
das forcas mecanicas sobre o corpo, desempenhando um papel crucial na prevencao de
lesGes, na reabilitagdo e na melhoria do desempenho fisico. Em sinergia com a biomecanica,
ela constitui a base para a compreensao da dinamica corporal e € essencial na formacao de
engenheiros biomédicos, ja que abrange desde os fundamentos anatdémicos e fisioldgicos até
a analise mecéanica dos movimentos.

Segundo Hall (2016), a integracao dos fundamentos anatémicos e fisiolégicos com
analises mecanicas é fundamental para o desenvolvimento de solucdes inovadoras, que vao
desde préteses e oOrteses até exoesqueletos e aplicagbes em ergonomia ou medicina do
trabalho. Nao so viabiliza a compreensdo dos movimentos corporais, mas também orienta a
criagao de tecnologias voltadas a promogao da saude, prevencéo, reabilitacdo e otimizagéo
do desempenho funcional. A correlacdo com a fisiologia enriquece o aprendizado,
proporcionando uma visao interdisciplinar do corpo humano e de suas respostas frente ao
movimento e a consequente demanda metabdlica.

Com o avango das tecnologias da informacéo e dos sistemas de informatica aplicados
a saude, surgiram solugdes capazes de mensurar digitalmente a amplitude de movimento,
possibilitando o monitoramento da evolugao funcional de pacientes, pessoas idosas e pessoas
com deficiéncia. No ambito da Engenharia Biomédica, essa convergéncia entre cinesiologia,
biomecanica e tecnologias de rastreamento corporal tem permitido o desenvolvimento de
sistemas computacionais inovadores, como as solugdes KinesiOS (SCUDELETTI et al., 2021)
e BRAINN_XR (RODRIGUES et al., 2022), as quais capturam e analisam em tempo real os
dados cinematicos de um individuo, unindo custo reduzido a uma ampla aplicabilidade tanto
na area clinica quanto na educacional (BRANDAO et al., 2022; BRANDAO et al., 2016).

O uso de metodologias colaborativas demonstra que a incorporagao de sistemas de
rastreamento corporal, por meio de ferramentas interativas que oferecem visualizagdo em
tempo real e feedback imediato sobre os movimentos, enriquece o processo de ensino-
aprendizagem. Essa abordagem digital permite que os académicos assimilem, de forma
pratica, os conceitos teodricos e abstratos, estimulando o desenvolvimento do raciocinio
cientifico, o dominio dos sistemas fisiologicos e a capacitacdo para a aplicagdo das
tecnologias na pratica clinica e de pesquisa (SILVA et al., 2022).

Diante desse cenario, o presente trabalho propdée uma abordagem inovadora que
integra o sistema KinesiOS, destinado a quantificacdo da amplitude de movimento, com o
software BRAINN_XR, que associa tarefas motoras ao controle de interfaces virtuais. Essa
estratégia visa quantificar, analisar e interpretar os movimentos articulares de individuos
durante atividades especificas, promovendo uma integragdo entre o estudo do movimento
humano (cinesiologia) e as respostas fisioldgicas associadas a atividade fisica realizada.
Assim, evidencia-se que a incorporagdo do ensino mediado por tecnologias digitais ndo
apenas representa uma alternativa moderna aos métodos tradicionais, mas também configura
uma estratégia promissora para transformar o ambiente de ensino-aprendizagem (HAMILL &
KNUTZEN, 2015) em um processo mais dinamico (ALMEIDA & LOPES, 2021), pratico e alinhado
as demandas interdisciplinares e tecnoldgicas da formag¢ao do Engenheiro Biomédico.
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2 METODOLOGIA

Esta dindmica educacional imersiva e interativa foi conduzida em dois ambientes
complementares, o Laboratério de Informatica em Saude e Inovacdo — LISI, parte do
Programa AioT Lab Brasil - MESCLA, e a sala imersiva CAVE 360°, parte do Programa de
Experiéncias Educacionais Inovadoras — Manacas, ambos programas institucionais da PUC-
Campinas.

Voltado para o desenvolvimento e inovagado de solugdes de informatica em saude, o
LISI (figura 1) dispbée de computadores de alto desempenho, dispositivos e sensores de
captura de movimento, monitores, televisores, projetores, dispositivos moveis e equipamentos
de monitoramento fisiolégico (frequencimetro cardiaco e bioimpedéancia). Esses recursos sao
fundamentais para atividades praticas que integram cinesiologia e fisiologia, permitindo uma
melhor analise e integracdo entre os movimentos corporais e as respostas fisioldgicas do
NOSSO organismo.

Figura 1: Infraestrutura do LISI

Fonte: Figura elaborada pelos autores

A sala imersiva CAVE 360° (figura 2), oferece um ambiente multi-projecdo para a
exploracéo de objetos digitais e a visualizagao de dados cientificos. Equipada com um sistema
de projecdo em 360 graus, este ambiente imersivo proporciona uma experiéncia visual
envolvente, permitindo que os discentes possam reconstruir o comportamento motor e
identificar assinaturas motoras de determinados movimentos corporais. No ensino de
cinesiologia e biomecanica, este ambiente imersivo favorece uma compreensdo mais
aprofundada dos conceitos tedricos, pois possibilita a observacdo dos movimentos de forma
integral em um ambiente controlado (BARBOSA & SILVA, 2020).

Figura 2: Ambiente imersivo — CAVE 360°

Fonte: Figura elaborada pelos autores

Além disso, os ambientes tecnoldgicos adotados tém estimulado praticas interativas e
colaborativas, permitindo uma articulagdo eficaz entre teoria e pratica nas disciplinas
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relacionadas. A infraestrutura disponivel no LISI possibilita a captacao simultdnea de dados
cinematicos e fisioldgicos, ampliando as oportunidades de investigagao pratica e promovendo
a interdisciplinaridade com as areas de fisiologia e cinesiologia. A integracdo de tecnologias
digitais, como o sistema KinesiOS (figura 3), permite uma analise precisa e em tempo real dos
movimentos, fornecendo feedback imediato aos discentes, fundamental para a corregcédo de
gestos e o aprimoramento da consciéncia corporal (BRANDAO, et al 2016).

Figura 3: Infraestrutura do LISI

Fonte: Figura elaborada pelos autores

Dessa forma, o uso dessas tecnologias no ensino ndo so facilita a compreenséo dos
conteudos, mas também desenvolve competéncias técnicas e cientificas essenciais para a
formagao de engenheiros biomédicos. Os discentes aprendem a operar sistemas de captura
de movimento, analisar dados biomecanicos e fisiologicos, além de gerar e interpretar
graficos, habilidades indispensaveis para a atuagdo em contextos clinicos e de pesquisa, onde
a precisao e a reprodutibilidade dos procedimentos sao cruciais (SILVA et al., 2022).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizou-se o software BRAINN_XR (aplicativo e-Barrier, figura 4), para analisar os
movimentos dos membros inferiores durante uma simulagdo de marcha estacionaria. Na
atividade, os participantes alternaram a elevagao dos joelhos para transpor 20 obstaculos
virtuais, totalizando 10 elevagdes por perna. O rastreamento dos movimentos foi realizado por
meio de cameras RGB e infravermelho (KinesiOS), com foco especifico nas articulagées dos
joelhos, o que permitiu acompanhar a regularidade e a alternancia dos gestos. Embora
originalmente desenvolvidas para aplicagbes recreativas, as técnicas de rastreamento
corporal demonstraram-se um recurso valioso para fins educacionais na area da saude,
permitindo a captacdo precisa de mais de vinte articulagbes (SALLES et al., 2024). Sua
configuragao portatil (dispositivos com cameras), de baixo custo e ndo invasiva, facilita sua
utilizagdo em atividades de ensino-aprendizagem, estando em sinergia com os principios da
Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL — do inglés, Problem-Based Learning) e da
Teoria da Aprendizagem Significativa (MOREIRA, 2011).

Além da mensuracao da amplitude articular, a frequéncia cardiaca foi monitorada com
um sensor da marca Polar (modelo H10), visando correlacionar a execugdo motora com as
respostas fisioldgicas.
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Figura 3: Interface do e-Barrier, com ultrapassagem de obstaculo controlado por mteragao gestual (erxao e
extensao de joelho).

e-Barrier

Fonte: Figura elaborada pelos autores

A tarefa foi estruturada em quatro fases consecutivas, cada uma com diferentes niveis

de exigéncia (figura 5):

e A) Fase 1 — Interagdo com 40° de flexdo de joelho: Configuragéo inicial com menor
demanda articular, destinada a familiarizacdo com a interface.

e B) Fase 2 — Interagdo com 80° de flexdo de joelho: Redugao da amplitude exigida para
validar o engajamento motor e observar o impacto na frequéncia cardiaca.

e () Fase 3 — Interagdo com 80° de flexdo de joelho e aumento de velocidade voluntaria: A
frequéncia dos estimulos foi acelerada, exigindo respostas motoras mais rapidas.

e D) Fase 4 — Interagdo com 80° de flexdo de joelho e carga adicional de um quilograma em
cada tornozelo: Foi adicionada uma sobrecarga de 1 kg em cada perna, mantendo a
amplitude da fase anterior, para avaliar o impacto fisiolégico do esforgo.

O experimento conduzido possibilitou uma andlise detalhada da amplitude de
movimento dos joelhos e da resposta cardiovascular em diferentes condicbes de marcha
estacionaria com obstaculos. Verificou-se que, a amplitude dos movimentos permaneceu
consistente entre os voluntarios, embora tenha variado conforme a dificuldade imposta. A
tarefa com barreira de 40° (grafico A) apresentou o menor tempo de duragdo, quando
comparada a barreira de 80° (grafico B). Adicionalmente, a imposigdo de maior velocidade
(grafico C) e a aplicagcdo de carga (grafico D) provocaram variagcbes nos padrbes de
movimento, evidenciadas pela diferenga na taxa de dados coletados (quadros por segundo) e

na menor amplitude de movimento relacionada a sobrecarga.
Figura 5: Amplitude de flexdo da articulagéo do joelho, durante a realizagdo da marcha estacionaria em
diferentes condicdes (A, B, C e D).
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Fonte: Figura elaborada pelos autores
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A coleta continua da frequéncia cardiaca em todas as fases possibilitou uma analise
comparativa da resposta cardiovascular frente ao aumento da demanda motora, evidenciada
nas “A”, “B”, “C” e “D”. Essa abordagem permitiu, assim, avaliar ndo apenas o desempenho
biomecanico, mas também a capacidade de adaptacéao fisiolégica (de um dos voluntarios,
figura 6) diante dos diferentes niveis de esforgo.

No que tange a resposta cardiovascular, observou-se um leve aumento nos valores
meédios, minimos e maximos da frequéncia cardiaca nas tarefas de maior exigéncia,
especialmente na condi¢cdo de adicao de peso (voluntario D) e de velocidade (voluntario C).
Apesar dessas incrementos discretos, as variagdes entre os participantes foram pequenas,
indicando que os voluntarios mantiveram uma sobrecarga cardiovascular relativamente baixa
(com variagao de até 10%), mesmo diante das alteragées nas condigdes de execugdo. Em
sintese, os dados sugerem que o sistema de quantificacdo de movimento empregado
demonstrou sensibilidade para detectar variagdes na amplitude dos joelhos em diferentes
niveis de dificuldade, ao mesmo tempo em que o monitoramento da frequéncia cardiaca se
mostrou uma ferramenta eficaz para avaliar a demanda fisioldégica associada as distintas
condigdes experimentais.

Figura 6: Mensuracao da frequéncia cardiaca durante a realizagdo da marcha estacionaria em diferentes
condices (A, B, C e D).
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Fonte: Figura elaborada pelos autores
4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os experimentos demonstraram que a utilizacdo de sistemas de quantificacdo de
movimento (como o KinesiOS) e de interagdo gestual com interfaces virtuais (como o
BRAINN_XR) revela-se eficaz na detecgdo de variaveis cinematicas, como amplitude de
movimento, em diferentes condi¢cées de exigéncia motora. Combinando tecnologias de baixo
custo, essa abordagem se mostra eficiente no suporte ao ensino dos conceitos fundamentais
de cinesiologia e biomecanica na Engenharia Biomédica, permitindo que os académicos
visualizem, em tempo real, o comportamento motor e as adaptagdes de compensacao de
movimento durante as atividades experimentais.

A analise dos dados coletados possibilitou a identificacdo de padrbées de movimento
compativeis com os descritos na literatura para individuos saudaveis, bem como permitiu a
quantificagcdo do movimento durante variagdes na tarefa motora, relacionadas a fatores como
velocidade, coordenacao e adaptacdo ao ambiente virtual. A aplicacao pratica dos conceitos
tedricos, mediada por atividades tecnoldgicas, promoveu uma aprendizagem ativa e estimulou
a analise critica dos resultados, contribuindo para o desenvolvimento de competéncias
essenciais, como a reflexdo sobre o método cientifico, a compreensao dos sistemas
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fisiologicos associados ao movimento e a capacitagéo profissional no uso de tecnologlas de
rastreamento corporal aplicadas a saude.

Além do elevado potencial didatico dessas ferramentas interativas, sua implementagao
em ambientes educacionais imersivos e multiusuarios vem fortalecendo o engajamento dos
académicos, estimulando a participagao ativa, despertando o interesse pela experimentagao
e promovendo a familiarizagdo com metodologias de visdo computacional, rastreamento
corporal e quantificagdo do movimento. Essa abordagem digital para o estudo do movimento
humano favorece a construgcdo colaborativa do conhecimento entre os discentes, evidencia
que a incorporagao de tecnologias de quantificagdo de movimento ndo so6 representa uma
alternativa moderna aos métodos tradicionais, mas também se configura como uma estratégia
promissora para tornar o ambiente de ensino-aprendizagem mais dinamico, pratico e alinhado
as demandas interdisciplinares e tecnoldogicas que orientam a formagdo do Engenheiro
Biomédico.

Em sintese, reforcamos a importancia da incorporagao de metodologias inovadoras
para a compreensao e analise fundamentada de maneira critica do movimento humano e
integracdo com os conceitos da fisiologia do esforgo. Como perspectiva futura, sugere-se a
ampliacdo do uso destas tecnologias digitais para a mensuragdo e geracdo de dados
cinematicos, a inclusdo de diferentes perfis populacionais e a comparacao entre dispositivos
de captura de movimento, visando aprofundar a validacdo e a aplicabilidade pedagdgica
desses recursos tecnoldgicos.
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TEACHING MEDIATED BY BODY TRACKING TECHNOLOGIES FOR THE STUDY OF
KINESIOLOGY IN BIOMEDICAL ENGINEERING

Abstract: This work proposes an innovative teaching approach that integrates body tracking
technologies into teaching kinesiology and biomechanics, contributing to the training of
biomedical engineers. Kinesiology, which investigates human movement and the influence of
mechanical forces on the body, plays an essential role in injury prevention and rehabilitation.
Its synergy with biomechanics underpins the creation of innovative solutions, such as
prosthetics, orthoses, and exoskeletons, and deepens the understanding of physiological
responses to movement. With the advancement of information technologies, computer
systems such as KinesiOS and BRAINN_XR enable the digital and real-time measurement of
the range of motion, combining low cost and broad applicability in clinical and educational
areas. Methodologically, the educational dynamic was implemented in two complementary
environments: the Laboratory of Informatics in Health and Innovation and the immersive CAVE
360° room, both included in institutional programs. These facilities, equipped with motion
capture sensors, physiological monitoring devices, and projection systems, enabled practical
and interactive activities that combine theory and practice. During the experiments, students
could view kinematic and physiological data in real time, which favored active learning, critical
analysis of results, and the development of fundamental skills for working in clinical and
research contexts. In short, incorporating these digital technologies modernizes traditional
teaching methods. It represents a promising strateqy for streamlining the educational
environment, promoting more practical, collaborative training aligned with the interdisciplinary
demands of Biomedical Engineering.

Keywords: Gestural Recognition, Kinesiology, Teaching in Biomedical Engineering.
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