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RESUMO

Grande parte dos métodos de analise de movimentos do corpo humano nao considera
as peculiaridades da resposta mecéanica corporal em cada plano anatdmico. Nesse
contexto, sensores inerciais triaxiais, como o acelerdbmetro, oferecem dados que
permitem a analise pormenorizada dos movimentos de articulagdes e partes do corpo.
O objetivo deste trabalho consiste em pesquisar, implementar e analisar trés medidas
para a comparacdo de curvas de movimentos do corpo: Dynamic Time Warping,
Coeficiente de Determinacéo R2 e Coeficiente de Correlacdo R de Pearson. Essas trés
medidas foram analisadas considerando como padrdo uma curva de referéncia extraida
de uma base de dados publica com atividades motoras de individuos coletadas por
acelerdbmetro. Assim, todas as curvas de movimento da base foram comparadas com
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esse padréo sob diferentes cenérios: (1) dados brutos, (2) dados com normalizacgao, (3)
dados com ajuste de curva e (4) dados com normalizacdo seguida de ajuste. Os
resultados experimentais indicam que Dynamic Time Warping apresentou melhor
desempenho na recuperacdo de sinais apenas nas abordagens sem ajuste de curva,
mas demandou maior custo computacional. Por sua vez, os dois coeficientes levaram a
desempenhos competitivos em todos 0s cendrios para a recuperacdo das trés curvas
mais similares a referéncia, exibindo ainda menor custo computacional. Conclui-se que
este trabalho cumpriu seu objetivo, sendo as medidas avaliadas promissoras para uso
em um sistema original de telemedicina.

Palavras-chave: Biomecanica; aceleracdo; e-health; telessalude; séries temporais.

ABSTRACT

Most of the methods for analyzing human body movements do not consider the
peculiarities of the body's mechanical response in each anatomical plane. In this context,
triaxial inertial sensors, such as the accelerometer, provide data that allow detailed
analysis of the movements of joints and body parts. The aim of this work is to research,
implement and analyze three measures for comparing body movement curves: Dynamic
Time Warping, Coefficient of Determination R? and Pearson's R Correlation Coefficient.
These three measures were analyzed considering as pattern a reference curve extracted
from a public database with motor activities of individuals collected by accelerometer.
Thus, all base motion curves were compared to this pattern under different scenarios:
(1) raw data, (2) data with normalization, (3) data with curve fitting, and (4) data with
normalization followed by adjustment. Experimental results indicate that Dynamic Time
Warping performed better in signal recovery only in approaches without curve fitting, but
demanded higher computational cost. In turn, the two coefficients led to competitive
performances in all scenarios for the recovery of the three curves most similar to the
reference, exhibiting even lower computational cost. It is concluded that this work fulfilled
its objective, with the evaluated measures promising for use in an original telemedicine
system.

Keywords: Biomechanics; acceleration; e-health; telehealth; time series.

RESUMEN

La mayoria de los métodos de analisis de los movimientos del cuerpo humano no
consideran las peculiaridades de la respuesta mecéanica del cuerpo en cada plano
anatémico. En este contexto, los sensores inerciales triaxiales, como el acelerémetro,
brindan datos que permiten el analisis detallado de los movimientos de las articulaciones
y partes del cuerpo. El objetivo de este trabajo es investigar, implementar y analizar tres
medidas para comparar las curvas de movimiento del cuerpo: Dynamic Time Warping,
Coeficiente de Determinacién R2 y Coeficiente de Correlacion R de Pearson. Estas tres
medidas fueron analizadas considerando como patrén una curva de referencia extraida
de una base de datos publica con actividades motoras de individuos recolectadas por
acelerbmetro. Por lo tanto, todas las curvas de movimiento base se compararon con
este patron en diferentes escenarios: (1) datos sin procesar, (2) datos con
normalizacion, (3) datos con ajuste de curva y (4) datos con normalizacion seguida de
ajuste. Los resultados experimentales indican que Dynamic Time Warping se
desempefid mejor en la recuperacion de la sefial solo en enfoques sin ajuste de curva,
pero exigid un mayor costo computacional. A su vez, los dos coeficientes llevaron a
desempefios competitivos en todos los escenarios para la recuperacion de las tres
curvas mas similares a la referencia, presentando un costo computacional ain menor.
Se concluye que este trabajo cumpli6 su objetivo, siendo las medidas evaluadas
promisorias para su uso en un sistema original de telemedicina.
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Palabras clave: biomecanica; aceleracion; e-health; telesalud; serie temporal.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, diversos trabalhos tém apresentado abordagens para
0 acompanhamento e o reconhecimento de movimentos do corpo humano.
Nesse cenario, sensores inerciais acoplados ao corpo sdo amplamente
utilizados com o objetivo de obter dados de atividades corporais, possibilitando
aplicacdbes como o monitoramento do processo de reabilitacdo, avaliacdo e
diagndstico de lesdes e de limitacdes de pacientes (CORNACCHI et al., 2017;
ARANI; COSTA; SHIHAB, 2021; QIU et al., 2022).

Entre as abordagens relatadas na literatura para a realizacdo do
acompanhamento e o reconhecimento de movimentos corporais estdo métodos
que identificam movimentos por meio de Inteligéncia Computacional (IC) (LEE et
al., 2013; FIGUEIRA; MATIAS; GAMBOA, 2016; CHEN et al., 2017). Em resumo,
a IC se refere a capacidade de um computador aprender uma tarefa especifica
a partir de dados ou observacao experimental (SIDDIQUE; ADELI, 2013).

No entanto, essas abordagens nédo consideram, de modo completo, as
particularidades da resposta mecéanica dos movimentos em cada plano
anatdmico ao longo do tempo, além de ndo serem capazes de analisar padrdes
de movimentos ou identificar parametros entre individuos saudaveis e ou
lesionados nesses trés planos (WU et al.,, 2019). Assim, Wu et al. (2019)
propuseram um meétodo original para criacdo e analise de curvas padrdo de
movimento de articulacbes e partes corpéreas. Esse método utiliza dados
oriundos de sensores inerciais para os trés eixos do sistema ortogonal de
coordenadas (x, y e z), 0s quais referem-se aos movimentos de articulacdes e
regibes do corpo humano. Esses dados podem ser representados na forma de
séries temporais (BERNDT; CLIFFORD, 1994), sendo que cada uma consiste
em uma sequéncia de observacdes realizada ao longo do tempo.

Nesse cenario, o Laboratério de Bioinformatica (LABI) da Universidade
Estadual do Oeste do Paranad (UNIOESTE), desenvolveu o Sistema de

Monitoramento de Movimentos e Analise Remota em Telemedicina (SMMAR-T)

com o propédsito de automatizar o método proposto (ENSINA, 2020).
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O SMMAR-T € um sistema web de telemedicina que permite a criacédo de
curvas padrao de movimentos do corpo humano sem ou com lesdo. Além disso,
0 sistema também possibilita a criacdo e a disponibilizacdo de um plano de
atividades para um individuo, o qual pode, com a supervisdo presencial ou
remota e em tempo real de um especialista, efetuar os exercicios planejados em
qualquer lugar (ENSINA et al., 2021).

Outras funcionalidades do software incluem a possibilidade de o
especialista comparar o movimento realizado pelo paciente com um padréo
previamente estabelecido de outro paciente ou com um padrdo do proprio
paciente. Vale ressaltar que o movimento padréo criado pode ser representativo
para um unico individuo ou para um conjunto de individuos (MACIEL, 2021).

O objetivo deste trabalho consistiu em pesquisar, implementar e analisar
trés medidas para a comparacao de curvas de movimentos do corpo: Dynamic
Time Warping (DTW), Coeficiente de Determinacdo R2 e Coeficiente de

Correlacdo R de Pearson.

2. Trabalhos Relacionados

Diversas medidas e métodos sdo encontrados na literatura para analisar
e comparar séries temporais de movimentos do corpo humano (XU; HE; ZHANG,
2019; ARANI; COSTA; SHIHAB, 2021; JIANG; LAN, 2021; YOSHIHI et al., 2021;
LI; WANG, 2022). Nesses trabalhos, a principal abordagem adotada é o estudo
de séries temporais obtidas por meio de sensores inerciais, como o0
acelerédmetro, o giroscopio e o magnetébmetro, os quais sao acoplados ao corpo
humano para obter dados procedentes da atividade realizada pelo usuario.

Os estudos retratados a seguir seguem duas linhas de abordagens para
a analise e ou monitoramento de movimentos do corpo humano: (1) métodos de
Aprendizagem de Maquina e (2) comparagdo por limiares. Também existem
referéncias que mesclam o uso das duas abordagens.

Li e Wang (2022) trataram sobre o reconhecimento da atividade humana
no esporte e na saude, além de propor um modelo de Bidirectional Long Short
Term Memory (BIiLSTM) (ZHAO et al., 2018). A proposta primeiro extraiu

automaticamente caracteristicas espaciais de sinais multidimensionais de
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sensores inerciais usando o bloco residual e, em seguida, obteve as
dependéncias para frente e para tras da sequéncia de atributos usando BILSTM.
Ap0s, as caracteristicas obtidas foram usadas para alimentar a camada de
neurdnios com a funcao de ativacao Softmax para completar o reconhecimento
da atividade humana. Os parametros otimos do classificador foram obtidos
experimentalmente. Foi desenvolvido um dispositivo denominado Inertial
Measurement Unit que foi fixado ao corpo humano abaixo do joelho, na parte
anterior da perna. A partir dele, foram obtidas diretamente as informacdes de
movimento dos membros inferiores do corpo humano. Seis atividades humanas
foram monitoradas: sentar-se, ficar em pé, andar, correr, subir e descer.
Portanto, o estudo considerou principalmente o reconhecimento de acgdes
realizadas pelos membros inferiores. No modelo ocorreram 80 iteracdes.
Segundo os autores, os resultados experimentais mostraram que tanto a
acuracia de treinamento quanto a de validacdo aumentam a medida que o
namero de iteracdes de aprendizado avanca. As curvas das acuracias ficaram
muito préximas depois de 20 épocas e, depois de 70, a amplitude das curvas
basicamente se manteve estavel.

Arani, Costa e Shihab (2021) utilizaram um conjunto de dados de
fotopletismografia denominado PPG-DaLiA, o qual é composto por sinais de
Acelerdmetro 3D (3D-ACC) e Eletrocardiografo (ECG) adquiridos de 15
individuos durante a realizacao de atividades diarias (WANG; CANG; YU, 2019).
Também extrairam caracteristicas de dominio de tempo e frequéncia. Em
seguida, os autores aplicaram uma abordagem de selecédo de atributos baseada
em correlacao para reduzir a dimensionalidade dos dados. Apds, eles treinaram
e testaram modelos de Random Forest (RF) conforme duas abordagens: (1)
sujeito-dependente, em que treino e teste sdo realizados, para cada individuo,
nos dados dessa pessoa, e (2) independente-do-sujeito, em que a inferéncia do
classificador é realizada com dados de varios individuos. Adicionalmente, para
analisar a contribuicdo do sinal em sistemas de Human Activity Recognition,
Arani, Costa e Shihab (2021) segmentaram os sinais, usando um método de

janela deslizante para extrair caracteristicas do dominio do tempo e frequéncia.

Os resultados indicaram que a combinacéo de caracteristicas extraidas do sinal
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3D-ACC e do sinal de ECG melhorou os escores de desempenho do
classificador RF, de 94,07% para 96,80% (abordagem sujeito- dependente) e de
83,16% para 86,17% (abordagem independente-do-sujeito).

Jiang e Lan (2021) estudaram um modelo probabilistico de
reconhecimento de escalada baseado em séries temporais de movimentos de
escalada realizada por humanos. As informag@es foram combinadas por fusdo
de sensores para que o0s escaladores pudessem atuar de forma mais
padronizada, ou seja, subir pedras de maneira correta para diminuir ao maximo
o risco de acidente. Foi criado um sistema que utiliza um método para identificar
padrées de movimento humano com base em informacdes de eventos de
marcha. Além disso, este método coletou os dados de aceleracao de trés eixos
registrados por cada acelerdmetro acoplado aos individuos, por meio dos
principais eventos de marcha, estabelecendo um conjunto de dados usado para
identificar padrdes de movimento humano com apoio de um classificador
discriminante linear. O método atingiu 95,84% da acuracia no reconhecimento
dos quatro modos de estado de escalada. O experimento final mostrou que o
sistema pode reconhecer o movimento de escalada do alpinista em 3 s.

Yoshihi et al. (2021) usaram um acelerdmetro de trés eixos acoplados a
cabeca de um individuo para capturar informacdes que pudessem levar a
descoberta de trés estagios especificos do sono: sono com movimento rapido
dos olhos — sono Rapid Eye Movement (REM) —, sono leve e sono profundo.
Esses estagios foram medidos por um conjunto de caracteristicas de frequéncia
cardiaca capturadas por um balistocardiograma e movimento corporal. O
experimento do sono foi realizado por duas noites considerando oito homens
adultos saudaveis. De acordo com o estudo, a acuracia do classificador foi de
74,6%.

Xu, He e Zhang (2019) propuseram um algoritmo de deteccdo de queda
baseado na rede combinada Convolutional Neural Network (CNN)-LSTM. Foi
utilizado um conjunto de dados MobiAct (conjunto de dados publicos que inclui
dados de um smartphone de diferentes tipos de atividades e uma série de

guedas) que usa o0 modulo de sensor inercial LSM330DLC integrado de um

smartphone para coletar dados do acelerbmetro de trés eixos, giroscopio e
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medidor de direcdo a uma frequéncia de 200 Hz. Além disso, 0 comportamento
de queda e outros seis tipos de atividades da vida diaria foram selecionados para
treinar o modelo. O conjunto de dados experimentais foi dividido em conjunto de
treinamento (80%) e conjunto de teste (20%), e um total de 5.891 amostras de
treino e 1.473 amostras de teste foram obtidas.

De acordo com os autores, os resultados experimentais mostraram que a
acuracia da rede CNN-LSTM é maior que a de 1D CNN e LSTM. O CNN-LSTM
atingiu uma acuréacia de classificacdo de 98,98% em sete tipos de
comportamentos diarios. Quanto ao comportamento de queda, a acuracia e
especificidade de deteccédo sao de 98,61% e 99,76%.

3. Materiais e Métodos
Nesta secdo sdo abordados conceitos e componentes relacionados ao
meétodo deste trabalho, bem como o material e as configuracdes adotadas na

avaliacdo experimental.

3.1 Similaridade entre Séries Temporais

O conceito de similaridade € importante para diversas tarefas tradicionais
de Mineracdo de Dados (MD) e na analise de Séries Temporais (ST). Por
exemplo, a tarefa de agrupamento aplica esse conceito entre os membros de um
conjunto para decidir em que grupo um determinado elemento se enquadra
melhor. A semelhanca entre exemplos de um conjunto de dados é definida,
geralmente, por meio do uso de uma medida de similaridade. O conhecimento
das caracteristicas das medidas disponiveis permite escolher a melhor em uma
aplicagdo (HETLAND, 2004).

Nesse contexto, a medida estabelece o critério para quantificar quéo
similares sédo duas sequéncias de observacdes de dados ao longo do tempo e
decidir se pertencem ou néo a determinado padrdo. A adoc¢ao dessa definicao
em ST é bastante subjetiva, pois depende de diversos fatores, tais como o
dominio da aplicacéo e as caracteristicas do método escolhido para o célculo da
similaridade (HETLAND, 2004).

No presente trabalho, foram avaliadas trés medidas de similaridade —
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DTW, R?e R —, as quais sdo descritas a seguir.

3.1.1 Dynamic Time Warping

A técnica DTW, desenvolvida com base na distancia de Levenshtein
(LEVENSHTEIN, 1966), foi apresentada para a comunidade de MD no trabalho
de Berndt e Clifford (1994). Ela jA era empregada com sucesso na area de
reconhecimento de fala, e foi introduzida para a analise de séries temporais
como uma solucgéo para os principais problemas das distancias da Norma Lp —
distancia Euclidiana, Manhattan e Mahalanobis, entre outras. Um dos problemas
refere-se a baixa capacidade para o tratamento de outliers (valores fora do
intervalo de determinada distribuicdo) e o fato de as distancias da Norma LP
serem sensiveis a pequenas distorcbes e deslocamentos no eixo temporal da
série. Em particular, DTW adiciona qualidade a comparacao de ST defasadas no
eixo do tempo.

Essa distancia busca alinhar, da maneira mais adequada possivel, o0s
valores das séries a serem comparadas (PETITIJEAN; KETTERLIN;
GANCARSKI, 2010). Isso permite que duas ST globalmente similares, mas que
estejam fora de alinhamento no eixo temporal, possam ser alinhadas para
posterior comparacao ponto-a-ponto. Desse modo, a DTW permite encontrar
semelhanca entre sequéncias de observacdes ao longo do tempo quando néo
seria possivel identificar usando apenas a abordagem ponto-a-ponto tradicional
(RATANAMAHATANA; KEOGH, 2005). O processo de alinhamento consiste em
mapear pontos de uma série em outra, como apontado por Salvador e Chan
(2007). Adicionalmente, a principal desvantagem do DTW esta relacionada a sua
complexidade O(m.n) (usando programacao dinamica), sendo m e n 0s
tamanhos da primeira e segunda séries, respectivamente, e o fato da
complexidade de memdéria possuir uma relagdo quadratica com o tamanho das
séries (BROWN; RABINER, 2003).

Para alinhar duas séries Z e T de tamanhos m e n, respectivamente, o
algoritmo constr6i uma matriz m xn. Nessa matriz, cada elemento (i,j)

corresponde ao valor da distancia entre os pontos (Z;, T;). De posse dessa matriz

busca-se umarota R, que alinhe as séries Z e T, conforme definido pela Equagéo
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1 (SALVADOR; CHAN, 2007).
R = (rl,rz, ...,T‘L) (1)

onde cada r;, corresponde a um mapeamento (i,j) paral =1,...,L, com L

representando o tamanho da rota, restrito a condicdo max(m,n) <L < m + n.

3.1.2 Coeficiente de Correlacdo R de Pearson

O Coeficiente de Correlacédo de Pearson, também conhecido como R de
Pearson, é um coeficiente de correlagdo que geralmente € usado em regressao
linear para encontrar a for¢ca e a direcdo da relagdo linear entre duas variaveis
(BOSLAUGH; WATTERS, 2008).

O R de Pearson pode ser calculado como definido pela Equacgédo 2
(LARSON; FARBER, 2016).

NYL XY — Qo Xi Xiel V)

JIVER XE = (i %07+ [INER, Y2 = (B, 107

p= 2)

onde:

p: Coeficiente de Pearson;

N = nUmero de pares de dados;

Y.i-1 X;Y; = soma dos produtos dos dados das séries X e Y pareados;
™1 X; = soma dos valores da série X;

Y-, Y;= soma dos valores da série Y;

>* . X;? = soma dos quadrados dos valores de X;
™, ¥;* = soma dos quadrados dos valores de Y.

O valor de R esta sempre entre +1 e -1. Valores acima de 0 indicam uma
relacdo positiva, ou seja, quando o valor de uma variavel aumenta, o valor da
outra que esta correlacionada também aumenta. Valores abaixo de O indicam
uma relacdo negativa, ou seja, quando um valor aumenta, o outro diminui.

Quando R é 0, ndo ha correlagdo entre as duas variaveis (BOSLAUGH;

WATTERS, 2008). Para complementar, a sua complexidade é O(1), o seu custo
computacional é mais baixo que o do DTW e do R? (BOSLAUGH; WATTERS,
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2008).

3.1.3 Coeficiente de Determinacéo (R?)

O Coeficiente de Determinacdo € uma medida estatistica que examina
como as diferencas em uma variavel podem ser explicadas pela diferenca em
uma segunda variavel, ao prever o resultado de um determinado evento. Em
outras palavras, esse coeficiente avalia quao forte é a relacao linear entre duas
variaveis, sendo uma escolha frequente de pesquisadores que realizam anélises
de tendéncias (LARSON; FARBER, 2016).

O R? é usado para explicar quanta variabilidade de um fator pode ser
causada por sua relacdo com outro fator. Essa correlagdo, conhecida como
“qualidade de ajuste”, varia no intervalo [0, 1]. Se R? for igual a 1, h4 um ajuste
perfeito e, portanto, 0 modelo € altamente confiavel para previsdes futuras. Caso
o coeficiente seja 0, 0 modelo ndo corresponde com precisao aos dados. Porém,
valores de 0,20 e 0,50, por exemplo, sugerem respectivamente que 20% e 50%
da variavel dependente é prevista pela variavel independente. A complexidade
de R2 é O(n), ou seja, a medida é menos custosa que DTW, mas um pouco mais
complexa que o R (WANG; JIANG; LIU, 2017).

O célculo do R? pode ser representado pela Equacdo 3 (LARSON;
FARBER, 2016).

R?=1- —— 3)

onde:

RSS: soma residual dos quadrados (Equacéo 4);
TSS: soma total dos quadrados (Equacéo 5);

RSS = ) (= 91’ (4)

1SS = ) (= 3)? 5)
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Onde:

n: nimero de observagoes;

y;: valor observado;

¥: valor estimado (previséo) de y;;
y: média das observacoes;

3.2 Ferramentas e Base de Dados Utilizadas

Neste trabalho foram utilizadas as seguintes ferramentas e base de dados:
o Computador com sistema operacional Windows 10, processador
Intel i5, 8 GB de memodria principal e disco rigido com capacidade de 1
Terabyte;
. Linguagem de programacao Python (BORGES, 2014; LAMBERT,
2022);
. Ambiente de desenvolvimento integrado Spyder (SPYDER, 2021);
. Base de dados publica de seéries temporais Activity Recognition
from Single Chest-Mounted Accelerometer (CASALE, 2013) contendo
dados de 15 individuos para sete movimentos ((1) caminhada; (2)
trabalhando no computador; (3) em pé; (4) subindo/descendo escadas;
(5) andar e falar com alguém; (6) falar enquanto esta em pé e (7) em pé,
andando e subindo/descendo escadas). Esses dados foram coletados a
partir de um sensor acelerdbmetro posicionado no térax dos individuos com
frequéncia de amostragem de 52Hz. Neste trabalho foi considerado

apenas o movimento de caminhada.

3.3 Configuracao dos Experimentos

Uma Curva de Referéncia (CR) foi extraida contendo 60 amostras
(pontos) da curva total de caminhada do individuo 12, localizadas do indice
263.059 a0 263.119. Esse individuo foi o escolhido para a extracao da CR pois,
dentre as 15 pessoas, ele apresentou a curva com a sazonalidade mais regular,
ou seja, melhor visualizagdo do movimento regular correspondente a
aproximadamente dois passos da caminhada que se repete ao longo da série.

Essa CR foi comparada, utilizando as trés medidas de similaridade —

DTW, R? e R, com as curvas obtidas de uma sequéncia completa de caminhada
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considerando todos os individuos da base de dados, a fim de encontrar as dez
curvas mais similares. Essa sequéncia completa contém 357.064 amostras e
concatena os dados gerados a partir da marcha de todos os 15 individuos da
base de dados. A comparacao da CR foi realizada usando uma janela deslizante
de tamanho 60 e avan¢o de um em um ponto sobre as 357.064 amostras para
as trés medidas de similaridade.

Esse processo foi analisado sob quatro cenérios distintos:

1. E1l: sem Normalizacdo de Dados (ND) e sem Ajuste de Curva (AC);

2. E2: com ND pela técnica min-max (BORGES, 2014; LAMBERT,

2022) e sem AC;

3. E3: sem ND e com AC conforme modelo polinomial de grau cinco

(CHATTERJEE; HADI, 2013);

4. E4: com ND e com AC.

Além disso, para padronizacéo dos valores de similaridade, os resultados

de DTW foram convertidos para o intervalo [0, 1] como definido pela Equacgé&o 6.

DTW' = DTW 6
- DTW,p, 0 (6)

onde:

DTW : valor da distancia encontrada;
DTW,,qx: Valor maximo da distancia retornada pelo DTW.

Ao fim dos experimentos, foram aplicados testes estatisticos descritivos e

analiticos adequados para comparar o tempo de execucdo de DTW, R2e R.

4. Resultados

Na Figura 1 é apresentada a CR usada nos experimentos.




LA |
OPEN

N ACCESS Ana paula Merencia, Huei Diana Lee, Weber Takaki, Newton Spoladr, Matheus
Maciel, Wu Feng Chung

Figura 1 — Curva de referéncia do movimento de caminhada
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Na Tabela 1 estdo apresentados os indices de curva (ID) que exibem o
ponto onde inicia cada curva de comprimento igual a 60 pontos, recuperada por
cada medida, e os valores de cada medida de similaridade em E1 para a
recuperacdo das dez curvas mais similares a CR. As séries recuperadas foram
ordenadas da mais & menos semelhante, conforme indicado na primeira coluna
da tabela. Vale relembrar que R2 e R variam, respectivamente, nos intervalos [0,
1] e [-1, 1], sendo que quanto mais proximo o coeficiente for de 1, maior é a
similaridade entre as séries comparadas. Para fins de legibilidade e melhor
comparacao dos resultados, os valores de DTW foram convertidos para [0,1] por

meio da Equacéo 6.

Tabela 1 - Curvas recuperadas para E1

Ordem ID DTW ID R2 ID R

263.059 1,000 263.059 1,000 263.059 1,000
263.060 0,999 263.060 0,644 263.060 0,802
263.061 0,999 263.058 0,636 263.058 0,797
263.062 0,999 262.609 0,620 263.609 0,787
263.063 0,998 323 0,617 323 0,785
263.058 0,998 6.420 0,610 262.643 0,731
263.064 0,997 4.960 0,583 262.969 0,719
263.065 0,997 1.294 0,578 2.210 0,719
263.066 0,997 334.314 0,578 98.280 0,702
263.067 0,996 340.203 0,563 262.610 0,696

Boo~vouorwnpk

Na Tabela 2 sé@o exibidos os tempos de execucdo médios de DTW, R2 e

R em milissegundos (ms), com o0 seu respectivo desvio padrédo (DP) (entre

parénteses), calculado a partir das 10 curvas nos quatro cenarios estudados.
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Tabela 2 — Tempo de Execucéo

DTW R2 R
El 0,805 (0,027) 0,176 (0,026) 0,122 (0,039)
E2 0,732 (0,016) 0,124 (0,028) 0,091 (0,016)
E3 1,071 (0,173) 0,159 (0,013) 0,106 (0,003)
E4 1,148 (0,303) 0,197 (0,051) 0,112 (0,016)

Média 0,939 0,164 0,108

DP 0,202 0,031 0,013

Como uma quantidade grande de figuras foi gerada, todas as curvas
recuperadas e as tabelas com os resultados completos e testes estatisticos para
El, E2, E3 e E4 foram disponibilizadas no link tinyurl.com/34dta5e2.

Os resultados referentes aos tempos de execucao foram analisados por
meio do teste de Kruskal-Wallis, com intervalo de confianca de 95% e pdés-teste
de Tukey. Encontrou-se Diferenca Estatisticamente Significativa (DES) entre os
grupos, sendo visto que:

. Em E1 e E2, com exce¢do somente do caso R2 vs R, ocorreram

DES nas comparacdes do pés-teste, com DTW sendo sempre o algoritmo

mais custoso computacionalmente nessas comparacgoes;

. Em E3 e E4 ocorreram DES em todos os casos, sendo que em

todas as comparacfes o DTW foi a medida mais lenta e R a mais rapida.

Os resultados de todas as comparacdes do poés-teste podem ser
observadas no link citado anteriormente.

Nas Figuras 2 e 3 estéo ilustradas, respectivamente, a segunda, a quarta
e a décima ST mais similares a CR, recuperadas pelas trés medidas para E1.
Como exemplo, séo representadas na Figura 2 a CR, a segunda (Figura 2 (a)) e
a quarta curva (Figura 2 (b)) com maior semelhanca a esse padrao conforme o
algoritmo DTW e os coeficientes R? e 0 R de Pearson.

Ja na Figura 3 esta apresentada a CR e a décima curva recuperada como
a mais similar pelas trés medidas no E1. Como € possivel observar, a décima

curva mais similar resgata por R e R? é bastante dissimilar em comparacédo com

a CR. Ja o DTW manteve a décima curva recuperada bem proxima ao formato
da CR.
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Figura 2 — (a) segunda curva e (b) quarta curva mais similares para E1
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5. Discusséao

A escolha das medidas DTW, R? e R foi baseada na busca na literatura,
a qual indicou que essas medidas figuram entre as mais utilizadas para
comparacao de ST e identificacdo de relacdo entre curvas e variaveis.

Como se pode notar na Tabela 1, todas as medidas recuperaram a ST
com 100% de similaridade com inicio no ponto 263.059 da curva total, ou seja,
a propria curva de referéncia. O mesmo ocorreu para 0S outros trés cenarios
experimentais. Este € um aspecto importante, uma vez que as medidas devem
ser capazes de recuperar corretamente, a0 menos, a propria CR.

Em E1 e E2, os resultados foram semelhantes: até a terceira curva, as
medidas recuperaram curvas mais similares a de referéncia. A partir da quarta
sequéncia, os coeficientes R? e R ndo resgataram séries tdo similares a CR —
vide Figura 2. Por outro lado, o algoritmo DTW seguiu obtendo séries similares
nesses casos.

Os comportamentos verificados em E3 e E4 foram diferentes dos

observados nos cenarios anteriores: na recuperacdo da segunda curva, DTW
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obteve uma curva com alta dissimilaridade em relacéo a de referéncia, enquanto
R2 e R recuperaram curvas mais similares. Essa caracteristica se manteve até a
décima curva obtida.

De modo geral, a partir dos gréficos foi possivel notar que as curvas
retornadas por DTW foram melhores do que as obtidas pelos coeficientes
somente nos experimentos em que ndo houve ajuste de curva.

Outra constatacao € de que os valores de similaridade do DTW foram
mais proximos de 1 do que R? e R. Entretanto, isso ndo indica necessariamente
que esse algoritmo foi superior ao outros dois. De fato, em alguns casos, 0s
coeficientes conseguiram recuperar as mesmas curvas que o algoritmo DTW, a
exemplo da segunda curva na Tabela 1. Assim, apesar da padronizacédo dos
indices, a comparacdo utilizando simplesmente este valor deve ser
complementada com a andlise das curvas em si. Esse aspecto deve ser melhor
analisado em trabalhos futuros.

Em relac@o ao tempo médio de execucdo, DTW apresentou maior valor
nos experimentos. Isso € esperado devido ao maior custo computacional teérico
desse algoritmo em relagéo as outras medidas (BROWN; RABINER, 2003).

Essas constataces podem ser observadas no conjunto de imagens e

tabelas disponibilizadas no link na secédo de Resultados.

6. Concluséo

Neste trabalho foram pesquisadas, implementadas e analisadas trés
medidas para a comparac¢ao de curvas de movimentos do corpo: DTW, Rz e R.

Os experimentos demonstraram que, em relacdo a recuperacéao de curvas
por similaridade, DTW foi superior apenas nos casos em que nédo houve ajuste
de curva. Além disso, essa medida também apresentou o maior custo
computacional em comparagdo com os dois coeficientes, como demonstrado
pelo maior tempo de execucdo médio. Ja R e R? apresentaram desempenhos
competitivos em todos 0s cenarios para a recuperacdo das trés curvas mais
similares e com menor custo computacional. Desse modo, tanto DTW quanto R

poderéo ser incorporados ao sistema original em telemedicina SMMAR-T, o qual

jA contém R?, para ser aplicadas conforme a necessidade do usuario.
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Trabalhos futuros incluem realizar a comparacao de séries utilizando o
algoritmo Symbolic Aggregate ApproXimation (ZHANG et al.,, 2019) para a
extracao de caracteristicas dessas sequéncias de observacdes e a aplicacdo de

novos meétodos de ajuste de curva.
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