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Objetivos

Avaliar diferentes medidas para comparacao de
curvas de movimentos do corpo humano.

Métodos e Procedimentos

A analise detalhada da resposta mecénica de
movimentos corporais durante atividades fisicas
e ou de reabilitacdo, considerando a dinamica
do movimento em cada plano anatémico ao
longo do tempo, é um tema pouco explorado na
literatura. Nesse contexto, nosso grupo de
pesquisa desenvolveu um método original para
monitorar e analisar 0 movimento de
articulagcdes e partes do corpo humano [1], o
qual foi automatizado por meio do Sistema de
Monitoramento de Movimentos e Andlise
Remota em Telemedicina (SMMAR-T) [2]. Entre
outras funcionalidades, o0 SMMAR-T possibilita
criar curvas-padrdo de movimentos do corpo
humano, e posteriormente compara-las com
movimentos realizados pelo mesmo ou por outro
individuo. Nessa comparagdo utiliza-se,
atualmente, o Coeficiente de Determinacao (R?),
porém o R2 requer que a quantidade de dados
das sequéncias seja a mesma para que seja
adequadamente calculado. Desse modo, foram
investigadas neste trabalho as métricas
Dynamic Time Warping (DTW) e Coeficiente de
Correlagdo de Pearson (R), além do R2
Diferentemente do R e R2 que apresentam
resultados em intervalos bem definidos ([-1,1]
para R, e [0,1] para R?), o DTW é uma medida

de distancia absoluta. Para que os resultados
pudessem ser comparados, os valores de DTW
foram convertidos para o intervalo [0, 1]

utilizando a Equacao 1:
DTW

!

DTW' = DTV, Q)
onde DTWmax corresponde a maior distancia
obtida nos experimentos. Neste trabalho foi
utilizada a base de dados publica de séries
temporais Activity Recognition from Single
Chest-Mounted Accelerometer [3], a qual
contém movimentos de 15 individuos realizando
sete atividades diferentes, coletados com um
acelerbmetro posicionado no térax dos
individuos a uma frequéncia de amostragem de
52Hz. Foi extraida uma curva de referéncia da
atividade de caminhada equivalente a dois
passos, contendo 60 amostras (pontos) da
curva total de um Unico individuo. Apéds, as
medidas de similaridade foram aplicadas aos
dados relativos a essa atividade comparando a
sequéncia de referéncia com a curva completa
dos 15 individuos (357.064 amostras) utilizando
uma janela deslizante de tamanho 60 e o0 avanco
de um em um ponto sobre essa curva completa,
a fim de encontrar as cinco sequéncias mais
similares. Em complemento, foi coletado o
tempo de execucdo de cada algoritmo, sendo
gue todos 0s programas ndo essenciais para a
execuc¢do do experimento foram desabilitados.
Esse processo foi realizado em dois cenérios
distintos: séries com dados brutos (E1) e séries
com dados normalizados pela técnica min-max
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(E2). Os resultados foram analisados por testes
estatisticos com intervalo de confianca de 95%.

Resultados

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados de
E1 considerando as 5 curvas mais similares. As
colunas Id indicam a identificacdo da curva, e as
colunas de cada medida o valor de similaridade
obtido. Na Figura 1 estdo representadas as
curvas recuperadas em E1 como a segunda
mais similar pelas trés medidas. Por motivos de
espaco, as curvas recuperadas e as tabelas com
os resultados de E1 e E2 estdo disponibilizados
em: https://ftinyurl.com/2522zwku. O tempo de
execugdo médio, em milissegundos, e
respectivo desvio padrdo (entre parénteses) de
cada medida em E1, calculado a partir das 5
curvas recuperadas foi: DTW = 0,788 (0,013); R2
= 0,163 (0,008); R = 0,111 (0,011). J& para E2
os tempos foram: DTW = 0,721 (0,010); R2 =
0,118 (0,016); R = 0,084 (0,009). Os resultados
do tempo de execucdo foram analisados pelo
teste estatistico de Kruskal-Wallis, seguido pelo
pés teste de Tukey. Para E1 e E2 houve
diferenca estatisticamente significativa entre a
maioria dos grupos, com excecdo de R2 vs R.

Tabela 1: Curvas recuperadas para E1
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

-~ referencia
2425 | wem— DTW-curva 2
== R-curva 2

2400 1 ..... pearson-curva 2

aceleracao emy
NN
G B
oo
S o

N
o
N
wn

2300

2275

0 10 N 0 e
Figura 1: Segunda curva mais similar de cada
medida para E1
Como é possivel observar na Tabela 1, todas as
medidas recuperaram a curva com 100% de
similaridade com inicio do ponto 263.059. O
mesmo ocorreu para E2. Este € um aspecto

importante pois as medidas devem ser capazes
de recuperar a0 menos a prépria curva de
referéncia. Além disso, até a terceira curva
recuperada, a similaridade com a curva de
referéncia foi alta para todas as medidas, em E1
e E2. A partir da quarta curva, R2 e R néo
resgataram curvas téo similares a de referéncia,
diferentemente do DTW, o qual manteve a
proximidade em relac@o a curva de referéncia.
Nos graficos foi possivel notar que as curvas
retornadas pelo DTW foram mais semelhantes a
de referéncia que R? e R. Cabe ressaltar que
apesar dos valores de DTW serem mais
proximos de 1 do que R2 e R, isso ndo indica,
necessariamente, que essa métrica foi superior,
pois em alguns casos as outras medidas
recuperaram as mesmas curvas que DTW, a
exemplo da segunda curva na Tabela 1. Além
disso, DTW apresentou maior tempo médio de
execucdo, o que é esperado devido ao seu
maior custo computacional teérico em relacao
as outras duas métricas.

Conclusoes

O trabalho atende ao objetivo proposto, sendo
que o DTW foi superior em ambos o0s
experimentos para a recuperacao de curvas por
similaridade, porém inferior quanto ao tempo de
execucdo. Jad R2 e R apresentaram
desempenhos competitivos em ambos o0s
cenarios para a recuperacdo das trés curvas
mais similares e com menor custo
computacional. Trabalhos futuros incluem
comparar séries temporais por meio do
algoritmo Symbolic Aggregate ApproXimation.
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