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Resumo

O estudo e a anélise de movimentos do corpo humano sdo essenciais, uma vez
que permitem diagnosticar doencas e lesdes, além de possibilitar uma reabilitacéo
mais rapida, acurada e precisa. Entretanto, as abordagens tradicionais de analise,
como as que utilizam gonidmetro e eletrogonibmetro, e os métodos encontrados na
literatura contemplam parcialmente a andlise biomecéanica destes deslocamentos.
Frente a isso, foi desenvolvido o método para monitorar e analisar movimentos de
articulacées e de partes do corpo, que utiliza dados de sensores inerciais para a
identificacdo de movimentos padrdo, além de prover suporte para a extracdo de
atributos relevantes e representativos dessas atividades. Esse método foi
automatizado com a implementacdo de um sistema computacional, o qual permite
também aos profissionais da saude criar planos de atividade personalizados e
acompanhar a realizacdo dessas atividades remotamente e em tempo real. Este
trabalho teve como objetivo projetar e implementar melhorias evolutivas para
representacdo de dados coletados por meio de figuras tridimensionais e assim
aprimorar o sistema. Os resultados obtidos e avaliados pelos especialistas permitem
constatar que as novas implementagcdes aprimoram o sistema para analises e coleta
de movimentos do corpo humano.
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Introducéo

O estudo de movimentos do corpo humano € fundamental, tanto para o
diagnostico e a prevencdo de doencgas e lesBes quanto para o acompanhamento do
processo de reabilitacdo. Os métodos tradicionais para realizar a avaliacdo de
deslocamentos do corpo humano envolvem, geralmente, instrumentos como o0
goniémetro e permitem analisar movimentos em apenas um plano anatémico por vez
(Marques, 2003). Contudo, movimentos mais complexos, como os realizados pelo
ombro, ocorrem em trés planos anatdmicos simultaneamente (Moore et al., 2014).

E possivel encontrar na literatura especializada métodos que buscam
solucionar essa limitacdo, como as abordagens que empregam sensores inerciais
para a coleta e a analise de dados relativos a movimentacdo do corpo (Carnevale et
al., 2019). No entanto, os métodos propostos nesses trabalhos ndo permitem que
especialistas analisem padroes de movimentos, tampouco realizem comparacoes
entre individuos lesionados e ou saudaveis.

Frente a isso, Wu et al. (2019) propuseram um método para analisar e criar
padrées de movimentos de articulagcbes e partes do corpo visando solucionar os
problemas descritos anteriormente. Esse método utiliza dados coletados de sensores
inerciais para a determinacdo de movimentos padrao tridimensionais, seja para um
anico individuo ou para um grupo de pessoas, podendo representar um movimento
de uma articulagdo higida ou com alteracdo morfofuncional.

O Sistema de Monitoramento de Movimentos e Analise Remota em
Telemedicina (SMMAR-T) foi desenvolvido com o objetivo de automatizar as etapas
desse método (Ensina et al.,, 2021). Esse sistema de telemedicina possibilita aos
especialistas da saude criarem planos de atividades personalizados para cada sujeito,
além de permitir o acompanhamento dessas atividades remotamente e em tempo real.
Ainda, o programa realiza a extracdo automatica de atributos relevantes dessas
curvas, como a area e as aceleracdes maxima e minima.

Contudo, apds reunibes e avaliacbes de usabilidade do sistema, foram
identificadas melhorias importantes a serem adicionadas a aplicacdo, entre elas a
conversdo de dados para outras unidades de medidas e orientacdo de profissionais
da saude e pacientes utilizando figuras tridimensionais. Assim, esse trabalho teve
como objetivo projetar e implementar melhorias evolutivas no SMMAR-T, de modo a
aprimorar a experiéncia do usuario.
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Material e Métodos

Os principais materiais e tecnologias utilizados compreendem um notebook
Lenovo ldeaPad 3 82MF0004BR com sistema operacional Windows 11, além das
linguagens Java, JavaScript e HyperText Markup Language (HTML) (Mozilla, 2024),
e a biblioteca para exibicao de figuras tridimensionais Three.js (Three.js, 2024).

Além disso, reunides peridédicas com especialistas da saude e da computacao
foram realizadas com o objetivo de definir e avaliar as novas melhorias e
funcionalidades adicionadas ao SMMAR-T.

Resultados e Discussao

As melhorias identificadas e incorporadas ao SMMAR-T compreendem dois
conjuntos: (1) Converséao da aceleracdo, em metros por segundo (m/s2), para angulo,
em graus (°); (2) Representacgéo da posicao sensor por meio de modelo tridimensional.

O uso da unidade angulo da articulacéo do individuo durante a realizacao dos
deslocamentos como parametro de analise mostra-se mais proximo da utilizada em
clinicas médicas, uma vez que corresponde a mesma unidade obtida utilizando
instrumentos como gonidmetro. Assim, de modo a facilitar o entendimento por parte
de profissionais da saude, para o primeiro conjunto de melhorias, foi adicionado o
botdo de alternancia que permite alterar a representacao do grafico de aceleracéo
para angulo nas telas de “Consulta de Movimento Padrdo” (Figura 1-A) e
“Acompanhamento de Movimentos em Tempo Real” (Figura 2-A).

A principal vantagem dessa conversdo esta no fato de que, diferente do
goniébmetro que sé mensura a diferenca entre os angulos da posicéo final e inicial do
deslocamento para um unico plano, com essa funcionalidade € possivel visualizar a
variacdo do angulo para cada instante de tempo nos trés eixos (Marques, 2003).

Outro aspecto, € que, atualmente, o acompanhamento remoto de movimentos
é realizado utilizando graficos de linhas. Contudo, esse modo de apresentacédo pode
dificultar a visibilizacdo e a identificacdo da atividade que esta ocorrendo,
principalmente para os profissionais que nao estao habituados ao funcionamento dos
sensores inerciais. Assim, no segundo conjunto de melhorias, foi adicionada ao
sistema a funcionalidade que permite ao profissional acompanhar a realizacdo da
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atividade a partir da representacdo visual da posicdo do sensor por meio de um
modelo tridimensional do smartphone, apresentado na Figura 2-B. Por sua vez, na
tela de realizacéo de plano de atividade (Figura 2-C), é apresentado para o paciente
um avatar tridimensional que indica o posicionamento adequado do celular. O
posicionamento correto do smartphone permite que as coletas de dados sejam
padronizadas para todos os movimentos realizados por um ou mais individuos que
apresentem caracteristicas semelhantes, com eixos possuindo mesma direcédo e
sentido. Isso possibilita a construcdo de movimentos padrédo utilizando dados de
diferentes individuos coletados em sessoées distintas.
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Consulta de Movimento Padrao

Similaridade entre as Curvas

Curva 1 com Curva Padrdo

-Exo X: 0.8033 (74%) // 0.2674 (100%)
-ExoY 08514 (74%) // 0.8244 (100%)
-Exo Z° 0.5494 (74%) / 0.0852 (100%)

Parte do Corpo: Ombro
Movimento: Fiexao
Lateralidade: Destro
Descricao: Flexdo ombro direito

Curvas Médias dos Sujeitos

Curva 1
Curva 2
Curva 3
Curva 4

Curva 5
Curva 6 0 05 10 15 20 25 30 3s

Curva 2 com Curva Padrao

- Eixo X: 0.9878 (79%) /7 0.3059 (100%)
-ExoY. 09898 (79%) / 0.9183 (100%)
-Exo Z- 06744 (79%) // 0.1457 (100%)

Acelerago (m/s*)

-~ - - P #

Grau do Polindmio
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Relatério m“:" Escala Ampliar Anguo A

o o Alterar Grau
do Polinomio

Figura 1 — Consulta de Movimento Padréo.

Posigdo do celular

Acompanhamento de Movimentos em Tempo Real
Paciente: Paciente ficticio " =N =N —
Data: 2003/2024 Z

Parte do Corpo: Ombro

Lateralidade: Destro

Posicdo Final

Figura 2 — Acompanhamento de atividade e orientac&o de posicdo de sensor.

Conclusdes

As reuniées com especialistas da area de saude e computacao envolvidos no
projeto permitiram constatar que a apresentacdo da nova medida dos dados em
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angulo é relevante para analise de movimentos do corpo humano e proporciona uma
melhor compreenséo para profissionais da area da saude. Além disso, a orientagédo
do posicionamento do smartphone auxilia o individuo na correta coleta de dados,
possibilitando que avaliacdes mais precisas e acuradas sejam realizadas. Portanto,
avalia-se que os resultados obtidos validam que o objetivo proposto foi atendido.
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