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(57) Resumo: METODO PARA MONITORAR E ANALISAR MOVIMENTOS DE ARTICULAGOES E DE PARTES DO CORPO. A
presente tecnologia se refere a um método para determinar e analisar de padrées representativos de movimentos de articulagdes
e de partes do corpo de um individuo, que compreende as etapas de coleta de informacdes (101), definicdo de pelo menos uma
equacéao representativa do movimento (102) a ser monitorado, posicionamento de aparatos de mensuragao (103) de aceleragéo,
teste (104), coleta de dados (105) para o movimento realizado, representagdo grafica (106) do movimento a ser analisado,
demarcacao dos ciclos de movimento (107), processamento de dados (108) de aceleragdo, obtidos na etapa de coleta de dados
(105), para cada ciclo de movimento demarcado na etapa de demarcagdo dos ciclos de movimento (107), determinagéo dos
coeficientes de determinacéo (R2) (109), comparacéo, por andlise estatistica, do coeficiente de determinacéo (R2) (110) entre as
curvas ajustadas pertencentes a todos os ciclos de movimento demarcados, e determinacgao curvas resultantes (111), relativas ao
movimento monitorado em cada um dos eixos geométricos, em que essas curvas resultantes podem ser exibidas individualmente
ou em grupo. A aplicacédo desse método permitiria identificar novos paradigmas biomecanicos referentes aos movimentos dessas
partes do corpo humano (saudaveis e/ou com alteragdes morfofuncionais).
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METODO PARA MONITORAR E ANALISAR MOVIMENTOS DE ARTICULAGCOES
E DE PARTES DO CORPO

Campo da invencgdo

[0001] A presente 1invencdo se insere nas &areas das
ciéncias da saude, tais como ortopedia, fisioterapia,
reabilitacdo, controle da regularidade da execucgdo de
atividades esportivas, medicina preventiva, acompanhamento
e controle de atividades de entretenimento e lazer, bem como
diagnéstico de lesdes e de doencas que provocam disturbios
de movimento, como os tremores.

Fundamentos da Invencgédo

[0002] A fim de verificar e constatar a normalidade dos
movimentos de articulagcdes e de partes do corpo, ou a
deteccdo de anomalias funcionais, especialistas normalmente
fazem exames fisicos manuais com auxilio de dispositivos,
tais como o gonidmetro ou eletrogonibmetro, que sdo capazes
de medir o dngulo de amplitude do movimento de determinada
articulacdo, membro, ou regido do corpo humano em um Unico
plano anatdémico.

[0003] Assim, os referidos especialistas conseguem
realizar o diagnéstico, definir o prognéstico e, ainda,
identificar o desempenho de determinada manobra de
reabilitacdo, bem como identificar a evolucdo de tratamentos
farmacoldgicos e/ou cirurgicos por meio da captacdo dos
dngulos dos movimentos biomecénicos realizados pelos membros
ou regido examinada.

[0004] Entretanto, deve-se destacar que as articulacdes
e os membros do corpo sdo capazes de executar movimentos
normais em mais de um plano anatdmico, por exemplo movimentos

circulares, cbnicos e espirais. Para tais movimentos, um
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conjunto de muasculos e estruturas osteoarticulares ¢é
solicitado, wuma vez que cada movimento é resultado da
interacdo biomecénica entre diversos componentes anatdmicos,
trabalhados simultaneamente de modo sinérgico, com acdes
agonistas e antagonistas.

[0005] Nesse sentido, a avaliacdo de um movimento,
realizado pelo individuo/paciente, e mensurado por meio de
dispositivos (gonidmetro ou eletrogonidmetro), é deficitaria
pois tais instrumentos de afericdo ndo sdo aptos a determinar
inclinacdes em todos os planos ortogonais das regides
anatbmicas envolvidas em um movimento.

[0006] Também se observa que individuos com lesdes ou
alteracdes morfofuncionais do sistema ostecarticular podem
apresentar a amplitude dos movimentos dentro da normalidade,
porém com velocidades e aceleracdes alteradas quando
comparados com os de individuos saudaveis. Assim, o0s
deslocamentos de partes do corpo devem ser aferidos de modo
dindmico, andlise ndo alcancada com o uso dos instrumentos
tradicionais citados anteriormente.

[0007] Ademais, existem outras varidveis dindmicas
associadas ao movimento que ndo sdo medidas com o©OsS
dispositivos de uso habitual, entre elas o comportamento de
ciclos de movimentos repetitivos, tremores, entre outros
atributos essenciais durante o processo semioldgico.

[0008] Pelo exposto, entende-se ser necessario um
método para a determinacdo das curvas e dos paradmetros de
cada movimento das articulacdes e das regides corporais, que
permita a plena compreensdo do movimento e auxilie em
processos de diagndstico, de terapéutica, de reconhecimento

da integridade ou ndo dos elementos anatdmicos pertencentes
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ao sistema osteocarticular, além de apoiar a evolucdo e o
prognéstico de recuperacdo fisioterapica, bem como fornecer
dados para a aprendizagem de discentes das diversas areas da
satde quanto as manobras semioldgicos e propedéuticas.

[0009] Além disso, seria altamente apreciado gque as
curvas e o0s pardmetros previamente determinados pudessem ser
normalizados em relacdo ao comprimento do(s) membro(s)
envolvidos no movimento estudado, permitindo a comparacdo de
movimento entre individuos distintos com diferentes medidas
anatdémicas.

Estado da Técnica

[00010] Sob esse escopo existem, por exemplo, algumas
tecnologias que utilizam sensores inerciais para as
afericdes de angulos em movimentos de carater biomecénico.
No entanto, as medidas sdo realizadas para o valor resultante
dos deslocamentos nos trés planos ortogonais de coordenadas,
e ndo para os valores instanténeos.

[00011] Observou-se também outros trabalhos com a
finalidade de andlise de movimentos realizados no cotidiano
de um individuo, tais como sentar, deitar, levantar, caminhar
e correr, e classificéd-los do ponto de vista biomecénico.

[00012] Entretanto, esses trabalhos, além de excluirem
particularidades da resposta mecédnica dos movimentos em cada
plano delineado no decorrer do tempo, ndo sdo capazes de
detectar e de realizar anadlises de padrdes dos movimentos e
nem de identificar esses parédmetros entre individuos higidos
ou lesionados.

[00013] Por exemplo, o documento “Patient monitoring
system” (Patente US 6,210,301), descreve um sistema para

monitoramento de movimentos do corpo de um paciente
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ortopédico. Para isso, o referido sistema apresenta sensores
de movimentos que medem forcas de compressdo e de
cisalhamento e/ou aceleracdo, as medicdes sdo armazenadas em
uma memdbdéria e comparadas, por meio de um comparador, com
medicdes consideradas padréao por especialistas para
avaliacdo do tratamento.

[00014] Entretanto, o referido documento cita a medicéo
das forgcas de compressdo e de cisalhamento e/ou de
aceleracdo, sendo que o processo de obtencdo destas trés
grandezas fisicas em nenhum momento é especificado. Esta
discriminacdo é essencial para a compreensdo de qualquer
processo a ser analisado. Vale ressaltar que as forcas de
compressdo e de cisalhamento sdo grandezas unidimensionais
e estas caracteristicas representam o movimento do corpo
unidimensionalmente, ocasionando perdas de informacdes
relevantes a respeito dos movimentos do corpo humano, que
sdo tridimensionais. Em relacdo a citacdo da grandeza
aceleracdo, o referido documento revela o uso de sensores de
aceleracdo (“acceleration sensors”) sem indicar o processo
de aplicacédo dessas medidas, as suas caracteristicas fisicas
e nem a dimensionalidade da medida, ou seja, unidimensional,
bidimensional ou tridimensional. Além disso, ndo existe no
documento a especificacdo das regides de posicionamento dos
sensores. Essa condicdo afeta diretamente nos dados
coletados, assim como na precisdo e na acuracia do método.

[00015] Em relacdo aos sinais coletados pela aplicacédo
desse documento, ndo ha, em nenhum momento, a especificacéio
de qual o tipo de sinal de entrada e nem os parametros
utilizados para o processo de comparacdo. Esse aspecto é

fundamental para a anéalise de sinais, pois a nao
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especificacdo compromete negativamente a representacgdo do
fenémeno fisico do movimento avaliado, e, consequentemente,
na precisdo e na acuréacia do método.

[00016] Adicionalmente, no referido documento é
descrito que o movimento é testado com um sinal de referéncia
proveniente de movimento e/ou especificacdo de especialista.
No entanto, conforme descrito acima, o tipo de sinal e os
pardmetros utilizados para a comparac¢do, em nenhum momento,
foram discriminados. Esse aspecto, novamente, repercute
negativamente na precisdo e acuracia do método, pois estas
medidas estdo diretamente relacionadas com a modalidade de
anadlise realizadas dos sinais. Exemplificando o cenario
acima, sinais podem ser adquiridos com diferentes variaveis,
tempo e/ou distédncia. Dependendo qual varidvel estiver sob
andlise, obtém-se parédmetros fisicos totalmente distintos.

[00017] No documento “Apparatus, systems, and methods
for gathering and processing biometric and biomechanical
data” (Patente US 7,602,301), sdo descritos um dispositivo,
um sistema e um método de coleta e processamento de dados
relacionadas ao posicionamento e movimentacdo de varias
porcdes do corpo humano durante uma atividade esportiva, a
fim de avaliar a performance de um individuo. A referida
invencgdo tem como objetivo evitar uma lesdo e/ou melhorar a
performance do individuo durante uma atividade fisica.

[00018] Entretanto, nesse documento sdo analisados
apenas os parametros distédncia e alinhamento entre sensores.
Estas caracteristicas descrevem o movimento de modo parcial
quando aplicadas para movimentos de articulacgdes e/ou partes
do corpo, gque tem representacdo tridimensional. Sob esse

sentido, a representacdo unidimensional de movimentos
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tridimensionais acarreta em perdas de informacdes
relevantes, repercutindo negativamente na precisdo e
acuracia do método. Ainda, esse documento ndo especifica um
protocolo de posicionamento dos sensores em lugares
especificos além do exemplo apresentado da atividade golfe.
Esse aspecto é vital no dmbito de andlise de movimentos do
corpo, pois repercute tanto na modalidade de selecdo de
andlise de dados guanto nos parémetros avaliados.

[00019] Ainda, a matéria descrita nesse documento &
capaz apenas de determinar os paradmetros representativos da
performance de um individuo. Sob esse escopo, a analise
comparativa somente poderd ser confrontada com os dados
adquiridos do préprio individuo, ndo permitindo a andlise
comparativa dos movimentos entre diferentes individuos,
reduzindo a aplicabilidade do método. Além disso, esse método
é limitado na extracdo de pardmetros pertinentes dentro de
movimentos de articulacdes e/ou de partes do corpo, ou seja,
movimentos tridimensionais, como dngulo x tempo e amplitude
de &ngulo, aceleracdo linear e angular, velocidade normal e
tangencial, deslocamento, inclinacdes e amplitudes de
aceleracdo, Aarea, comprimento, forga, entre outros, e esse
aspecto limita a capacidade de anadlise de movimentos mais
complexos do corpo.

[00020] Apesar do método comparar o0s movimentos somente
do préprio individuo, é necessario se atentar as medidas
antropomérficas, pois individuos diferentes, com medidas
antropomérficas diferentes, apresentam pardmetros fisicos
distintos que repercutem em diferentes valores de tempo de
realizacdo do movimento, influenciando na ©precisdo e

acurdcia do método. Exemplificando, para diagndéstico e
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prevencdo de doencas, ¢é vital considerar os parédmetros
antropomérficos, pois o mesmo individuo pode apresentar
modificacdes biométricas com variacdo de atributos conforme
a idade, o peso e a morfologia corporal, entre outros dados
vitais.

[00021] Ademais, em nenhum momento o método do referido
documento descreve os dados adquiridos pelos sensores e nem
realiza tratamentos desses dados para fins de predicgdo do
movimento, acompanhamento da evolucdo do individuo e o nivel
de similaridade com o movimento ideal. Essa condicéo,
novamente, limita a precisdo e a acuracia do método.

Breve Descrigdo da Invencdo

[00022] A presente invencdo refere-se a um método para
determinacdo e andlise de ©padrdes representativos de
movimentos do corpo de individuos, o referido método
compreendendo as etapas de: coleta de informacdes, em que
informagdes antropomdérficas do referido individuo sé&o
obtidas; definicdo de pelo menos uma equacdo representativa
do movimento a ser monitorado; posicionamento de aparatos de
mensuracdo de aceleracdo em pelo menos um local pré-
determinado, em que os aparatos sdo posicionados de modo a
permitir a mensuracdo em todos os eixos geométricos; teste,
em que o referido individuo executa pelo menos 10 ciclos do
referido movimento a ser analisado; coleta de dados para o
movimento realizado que ocorre Jjuntamente com a etapa de
teste, e em que os dados sdo coletados, a partir dos aparatos
de mensuracdo posicionados na etapa, nos trés eixos
geométricos; representacdo grafica do movimento a ser
analisado, em que sdo criados graficos da aceleracdo em

funcdo do tempo mensurados nas etapas de teste e coleta de
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dados; demarcacdo dos ciclos de movimento, em que essa
demarcacdo ocorre a partir dos graficos criados na etapa de
representacdo grafica do movimento a ser analisado;
processamento de dados de aceleracdo, obtidos na etapa de
coleta de dados, para cada ciclo de movimento demarcado na
etapa de demarcacdo dos ciclos de movimento; determinacéo
dos coeficientes de determinacédo (R?), em que os coeficientes
de determinacdo sdo obtidos a partir dos dados da etapa de
coleta de dados e de processamento de dados; comparacdo, por
andlise estatistica, do coeficiente de determinacdo (R?)
entre as curvas ajustadas pertencentes a todos os ciclos de
movimento demarcados; determinacdo das curvas resultantes,
relativas ao movimento monitorado em cada um dos eixos
geométricos, em que essas curvas resultantes podem ser
delineadas e exibidas individualmente ou em grupo.

[00023] Em uma configuracdo preferencial, o referido
método compreende ainda o armazenamento dos dados obtidos em
pelo menos uma etapa dentre a etapa de coleta e a etapa de
determinacdo, em que os referidos dados sdo classificados e
associados quanto ao individuo e/ou individuos monitorados
e datas de monitoramento.

[00024] Em uma configuracdo preferencial, o referido
banco de dados é armazenado em um meio fisico legivel por
computador ou um meio de armazenamento em ambiente virtual.

[00025] Em uma configuracdo preferencial, o referido
método compreende ainda o monitoramento de um segundo
individuo, que compreende todas as etapas desde a etapa de
coleta a etapa de determinacdo, em que o segundo individuo
é distinto daquele armazenado no referido banco de dados ou

¢ o mesmo individuo monitorado em uma data distinta.

Petica0 870190070834, de 24/07/2019, pég. 18/54



9/26

[00026] Em uma configuracdo preferencial, durante
monitoramento de um segundo individuo, <caso o segundo
individuo seja distinto daquele armazenado no referido banco
de dados, ocorre a determinacéo da relacao de
proporcionalidade entre os individuos a serem comparados a
partir das informacdes antropomdérficas coletadas para ambos
os individuos, para modificar os pardmetros de movimento do
segundo individuo.

[00027] Em uma configuracdo preferencial, o referido
método compreende ainda a comparagcdo entre as curvas
armazenadas e as do segundo individuo, em que a referida
comparacdo é realizada por meio de medidas de similaridade
entre curvas.

[00028] Em uma configuracdo preferencial, o movimento
a ser analisado é selecionado do grupo que consiste de:
flexdo, extensdo, hiperextensao, flexdo dorsal, flexdo

plantar, aducdo, abducdo, desvio ulnar e radial, elevacéo,

depressao, inverséo, eversao, flexdo lateral, extenséo
lateral, rotacao medial, rotacéao lateral, abducéao
horizontal, aducéao horizontal, pronacéao, supinacéo,

circunducgdo cléssica e em espiral, marchas, tremores e
contracdes.

[00029] Em uma configuracdo preferencial, os aparatos
de mensuracdo sdo sensores individualizados ou presentes em
dispositivos mobveis, em que os referidos sensores sé&o
preferencialmente sensores inerciais.

[00030] Em uma configuracdo preferencial, o0s sensores
inerciais sdo selecionados do grupo gque consiste de:

acelerdmetros, giroscdpios ou magnetdbmetros.
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[00031] Em uma configuracéo preferencial, os
dispositivos mbéveis sdo selecionados do grupo que consiste
de: smartphones, pulseiras “inteligentes”, reldgios ou
qualquer outro equipamento dotado de sensores de
deslocamento instanténeo, de aceleracdo instantédnea ou de
campo magnético instanténeo.

Breve Descrigdo das Figuras

[00032] A presente invencdo passard a ser descrita a
seguir com referéncia as concretizacdes tipicas da mesma e
também com referéncia aos desenhos apensos.

[00033] A Figura 1 se refere a uma representacéio
esquematica de um movimento realizado por um individuo modelo
e as demarcacdes de cada ciclo de movimento, de acordo com
uma modalidade preferencial da invencéo.

[00034] A Figura 2 se refere a uma representacdo do
processamento de dados de cada ciclo de movimento por meio
de um ajuste com um modelo polinomial, de acordo com uma
modalidade preferencial da invencéo.

[00035] A Figura 3 se refere a uma curva resultante dos
ciclos de movimento no eixo X apds a andlise estatistica, de
acordo com uma modalidade preferencial da invencéo.

[00036] A Figura 4 se refere a uma curva resultante dos
ciclos de movimento no eixo Y apds a anadlise estatistica, de
acordo com uma modalidade preferencial da invencéo.

[00037] A Figura 5 se refere a uma curva resultante dos
ciclos de movimento no eixo Z apds a andlise estatistica, de
acordo com uma modalidade preferencial da invencéao.

[00038] A Figura 6 se refere a uma curva resultante dos

ciclos de movimento nos trés eixos geométricos (X, Y, 2)
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apdés a analise estatistica, de acordo com uma modalidade
preferencial da invencéo.

[00039] A Figura 7 se refere a uma representacdo
esquemdtica do movimento de circunducdo por um individuo
modelo e n individuos, de acordo com uma modalidade
preferencial da invencdo.

[00040] A Figura 8 se refere a um fluxograma do método
de anadlise e mapeamento do movimento de articulacdes, de
acordo com uma modalidade preferencial da invencéao.

[00041] A Figura 9 se refere ao fluxograma complementar
ao descrito na Figura 8, que demonstra as etapas adicionais
para a realizacdo de comparacdo de movimentos de articulacdes
e de partes do corpo para um ou mais individuos.

Descricdo Detalhada da Invencao

[00042] A presente invencdo se refere um método de
determinacdo de curvas resultantes, representativas de
movimentos de articulacdes ou de partes do corpo. Dessa
forma, o referido método permite a identificacdo de novos
paradigmas biomecénicos referentes aos movimentos dessas
regides anatdémicas, saudéaveis ou com alteracdes
morfofuncionais como tremores essenciais e/ou patoldgicos.
Os tremores essenciais ou patoldgicos sdo caracterizados por
serem movimentos e/ou deslocamentos involuntarios, em geral
ritmicos, gque envolvem uma ou mais partes do corpo. Assim
sendo, sdo passiveis de mensuracdo pelo método podendo ser
medidos e representados por meio das grandezas fisicas de
aceleracdo e velocidade.

[00043] Os movimentos a serem monitoradas sdo definidos
de acordo com os planos anatdmicos e sdo apresentados a

seguir. Vale ressaltar que cada juntura, de acordo com O
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tipo, ou partes do corpo, apresentardo de um ou mais planos
de deslocamento durante um movimento:

— Plano sagital: flexao, extensao, hiperextenséo,
flexao dorsal e flexdao plantar;

— Plano frontal: aducdo, abducdo, desvio ulnar e
radial, elevacéao, depressao, inversdo, eversao, flexdo
lateral e extensdo lateral;

— Plano transversal: rotacdo medial, rotacdo lateral,
abducdo horizontal, aducdo horizontal, pronacdo e supinacao;

— Multiplanos: circunducgdo cléassica e em espiral.

— Outros movimentos: marchas (normal ou patoldgico),
tremores e contracdes (essenciais ou patoldgicos).

[00044] O método da presente invencdo se inicia com uma
etapa de coleta de informacdes 101, onde diversas informacgdes
antropomérficas relevantes, do individuo modelo que iré
realizar o movimento a ser monitorado, sdo obtidas.

[00045] Onde o individuo modelo é caracterizado como
sendo o individuo, sauddvel ou com lesdes especificas, no
qual os comportamentos das estruturas analisadas servirdo de
referéncia para a comparagcdo de movimentos de outros
individuos saudaveis ou com as mesmas lesdes especificas.

[00046] As informacdes relevantes do individuo modelo
sdo selecionadas a partir do grupo que consiste de: idade,
sexo, estatura, peso, comprimento dos membros superiores
(m&o, antebraco e bracos), comprimento dos membros
inferiores (pé, perna, coxa), além do comprimento do crénio,
pescoco, tronco, abdémen, lateralidade do individuo ou

qualquer combinacdo das mesmas.
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[00047] Posteriormente a etapa de coleta 101, ocorre
uma etapa de definicdo 102 de pelo menos uma equacao
representativa do movimento a ser monitorado.

[00048] H& pelo menos uma equacdo representativa do
movimento a ser monitorado que tem como finalidade permitir
a comparacdo dos movimentos feitos pelo individuo modelo
consigo mesmo em outras ocasides ou com outros individuos.

[00049] Assim, determina-se gque hé& pelo menos uma
equacdo, representativa de um movimento realizado pelo

individuo, que é representada, por exemplo, por:

L.&6
a=—

(Equacao 1)

onde @ corresponde a aceleracdo instantdnea para o
movimento do individuo modelo; L é corresponde ao comprimento
do membro ou da regido do corpo do individuo modelo envolvido
no movimento a ser monitorado; & corresponde ao angulo de
amplitude realizado durante o movimento pelo individuo
modelo; e t corresponde ao tempo para realizacdo do movimento
pelo individuo modelo, em que a Equacdaol é representativa da
aceleracdo instanténea de um movimento realizado pelo
individuo compreendendo diversos pardmetros de movimento.

[00050] De posse das informacdes do individuo e da
equacdo representativa do movimento a ser monitorado, é
realizada a etapa de posicionamento dos aparatos 103 de
mensuracdo de aceleracdo em pelo menos um local pré-
determinado para deteccdo das curvas resultantes de cada
movimento.

[00051] Os aparatos de mensuracao de aceleracao
utilizados na etapa de posicionamento dos aparatos 103 sé&o

usualmente sensores inerciais individualizados ou presentes
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em dispositivos mdbdveis, mas ndo se limitando apenas a
sensores inerciais.

[00052] Vale destacar gque os sensores inerciais sé&o
definidos como acelerdmetros, giroscdpios ou magnetdmetros
e o0s dispositivos mdbdveis representados pelos smartphones,
pulseiras “inteligentes”, reldédgios ou qualguer outro
equipamento dotado de sensores de deslocamento instanténeo,
de aceleracdo instantédnea ou de campo magnético instanténeo.

[00053] Em seguida ao posicionamento dos aparatos de
mensuracdo, 1inicia-se a etapa de teste 104, onde séo
executados os movimentos anteriormente descritos por meio de
ciclos continuos e com amplitude e tempo definidos
previamente para cada regido de deslocamento do corpo.

[00054] Juntamente com a etapa de teste 104, ocorre a
etapa de coleta de dados 105 para o movimento realizado,
feitas a partir dos aparatos de mensuracdo posicionados na
etapa de posicionamento dos aparatos 103, gque captam as
aceleracdes do membro do corpo monitorado nos trés eixos
geométricos (X, Y e Z), bem como o tempo decorrido até essas
medicdes.

[00055] A partir dos dados coletados na etapa de coleta
de dados 105, ocorre a etapa de representacdo grafica 106 do
movimento, em plano ordenado de aceleracdo em funcdo do tempo
(d x t). A partir das curvas geradas é possivel realizar a
etapa de demarcacdo dos ciclos de movimento 107, conforme
exemplificado pela Figura 1. Nessa figura, a etapa de
demarcacdo dos ciclos de movimento 107, representada pelos
retdngulos, é constituida pelo processo de identificacédo da
regido de 1interesse do ciclo de movimento realizado por

determinada articulacdo e/ou parte do corpo. A regido de
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interesse da curva que representa o ciclo de movimento é
identificada como sendo a porcdo de cada ciclo a qual se
deseja analisar.

[00056] A Figura 1 exemplifica um conjunto de dados
obtidos para movimentos de abducdo do ombro por um individuo
modelo. Por meio desse conjunto de dados é possivel demarcar
cada ciclo de movimento, representado pelos retédngulos
vermelhos. Os dados externos a cada ciclo de movimento
(externos aos retédngulos representados) sdo referentes ao
retorno dos membros envolvidos no movimento para uma posicédo
de descanso e/ou ao posicionamento dos membros envolvidos no
movimento para iniciar um ciclo de movimento.

[00057] A partir da etapa de demarcacdo dos ciclos de
movimento 107, realiza-se uma etapa de processamento de dados
108 de aceleracdes, obtidos na etapa de coleta de dados 105,
para cada ciclo de movimento demarcado na etapa de demarcacgdo
dos ciclos de movimento 107.

[00058] Destaca-se que o processamento de dados é feito
para a aceleracdo nos trés eixos geométricos (X, Y e Z) e
que o referido processamento é realizado através da aplicacéo
de um modelo matemdtico para ajustes de curvas, como, por
exemplo, o modelo de ajuste polinomial:

M= ay+ a;.t + a,.t> + az.t3 + (..) + a,.t" (Equagio 2)
onde M corresponde uma funcdo polinomial da aceleracéo
em funcdo do tempo; ao, ai, ..., an corresponde a valores

constantes representativos dos pardmetros alcancados pelo

A ”

ajuste polinomial para polinbmios de grau n”; e t
corresponde ao tempo.
[00059] O grau do polinbmio depende dos dados obtidos

experimentalmente de aceleracdo x tempo a partir da
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realizacdo do movimento pela articulacdo e/ou parte do corpo.
Para que o modelo matemédtico seja representativo do fendmeno
fisico analisado (movimento realizado), deve ser realizado
o calculo do critério de convergéncia para o modelo
matemadtico aplicado.

[00060] A Figura 2 ilustra a representacdo gréafica do
processamento de dados de um dos varios ciclos de movimento
demarcados na etapa de demarcacdo dos ciclos de movimento
107, em que a funcdo polinomial de grau 9 resultante do
ajuste é tracada em vermelho.

[00061] Apbds a etapa de processamento de dados 108 das
aceleracdes de cada ciclo de movimento demarcado, € realizada
a etapa de determinacdo dos coeficientes de determinacdo (R?)
109 entre as curvas experimentais e as respectivas curvas
ajustadas pela modelagem polinomial por meio de verificacéo
estatistica descritiva e analitica.

[00062] O referido coeficiente de determinacdo (R2) &

calculado através da equacdo:

S
R?=1- ﬁ (Equacio 3)
e T

onde SQ, é a variacdo nado explicada; e SQ, variacéo
explicada.

[00063] Os valores da variacdo ndo explicada (SQ,) e da
variacdo explicada (5Q,) sdo calculados por meio das

seguintes equacdes:
SQe= ) (g = §)° (Equagéio 3.1)
i

SQe = Z(g - g)*? (Equagio 3.2)

i
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onde g; corresponde aos valores obtidos pela modelagem
polinomial do movimento monitorado; § corresponde ao valor
de g previsto pelo modelo de regressdo linear entre os dados
do teste e da modelagem polinomial; e g corresponde a média
dos valores obtidos a partir da modelagem polinomial do
movimento monitorado.

[00064] O modelo de regressdo 1linear ¢é calculado

através da seguinte equacéo:
g= Bo+ Bi.e (Equagao 3.1.1)

onde ﬁo e ﬁl correspondem, respectivamente, ao
intercepto e a inclinacdo do modelo de regressédo linear,
estimados a partir dos valores obtidos nos testes (pelos
sensores) e na modelagem polinomial; e e; corresponde aos
valores coletados dos testes.

[00065] Através de uma etapa de comparacdo 110 por
andlise estatistica do coeficiente de determinacdo (R?) entre
as curvas ajustadas pertencentes a todos os ciclos de
movimento, é possivel estabelecer uma tabela com os valores
médio, desvio padrdo e a medida de evidéncia (p-valor) para
os dados obtidos na etapa de comparacdo dos coeficientes de
determinacdo (R2) 109.

[00066] A tabela abaixo ilustra um exemplo da aplicacéo
da comparacdo estabelecida pela etapa de comparacdo 110, em
que a partir dos dados obtidos nos exemplos das Figuras 1 e
2, para os trés eixos geométricos, sdo calculados os valores

médios e desvios padrido obtidos para os ciclos de movimento.

Tabela 1: Exemplo de resultados obtidos através da etapa de comparagao

R2
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Aceleragdo vs. Tempo | Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média 0,935 0,931 0,928

Desvio Padréao 0,035 0,033 0,028
P-valor >0, 05 >0,05 >0, 05

[00067] Com base nos valores resultantes da etapa de
comparacdo 110, é possivel realizar a etapa de determinacéo
111 das curvas resultantes referente ao movimento monitorado
em cada um dos eixos geométricos, com limites superiores e
inferiores, tais como exemplificadas pelas Figuras 3 a 6.

[00068] As Figuras 3, 4 e 5 apresentam essas curvas
resultantes com os respectivos limites superior e inferior,
enquanto a Figura 6 retrata o delineamento das mesmas num
Unico sistema de coordenadas.

[00069] Depois da execucgdo de todas as etapas, desde a
etapa de coleta 101 a etapa de determinacdo 111, com a
obtencdo das curvas resultantes da aceleracdo em funcado do
tempo (a@ x t) para cada um dos eixos geométricos (X, Y e Z)
representativas de um movimento realizado pelo individuo
modelo, as respectivas curvas serdo utilizadas como
referéncias para comparacdes de ciclos de movimento (mesmo
movimento da curva resultante) provenientes de novos
individuos ou mesmo novos ciclos de movimentos para O mesmo
individuo modelo.

[00070] Para a comparacdo de ciclos de movimento,
utilizando o método proposto, ocorre ainda a etapa de
armazenamento dos dados 201, obtidos em pelo menos uma etapa
dentre a etapa de coleta 101 e a etapa de determinacédo 111,
em um banco de dados, onde esse banco de dados é armazenado

em um meio fisico legivel por computador ou um meio de
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armazenamento em ambiente wvirtual (como, por exemplo, na
nuvem) .

[00071] Os dados armazenados no referido banco de dados
sdo classificados e associados quanto ao individuo e/ou
individuos monitorados e datas de monitoramento.

[00072] Ainda, apds a etapa de armazenamento 201, é
necessario que ocorra monitoramento de um segundo individuo
202, através da realizacdo de todas as etapas desde a etapa
de coleta 101 a etapa de determinacdo 111, em gque o segundo
individuo é distinto daquele armazenado no referido banco de
dados ou é o0 mesmo individuo monitorado em uma data distinta.

[00073] Assim, de posse de pelo menos duas curvas
resultantes do primeiro e segundo individuos, é realizada a
etapa de comparacdo 203 entre as curvas resultantes
armazenadas e as curvas resultantes para o segundo individuo,
em que a referida comparacdo é realizada por meio de medidas
de similaridade entre curvas, como exemplo utilizando o
coeficiente de determinacdo (R2?), ou por meio dos parametros
extraidos de cada curva, como exemplo os valores de maximo,
minimo, média e desvio padr&o. A saida do método pode ser
constituida pela visualizacdo das curvas, pelas fungdes que
representam as curvas, pelos pardmetros extraidos das curvas
e pelas comparacdes entre as curvas.

[00074] Entretanto, quando a comparacdo é feita entre
diferentes individuos, antes da etapa de coleta dos dados
105 realizada durante monitoramento de um segundo individuo
202, é necessaria a determinacéao da relacdo de
proporcionalidade do outro individuo de teste em relacéo
ao(s) individuo(s) presente no banco de dados, por meio das

medidas antropométricas, coletadas na etapa de coleta 101.
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Este procedimento é fundamental, pois cada pessoa apresenta
diferentes mensuracdes de partes do corpo, e, para manter a
proporcdo dos atributos tempo e distédncia total a ser
percorrida pelo deslocamento.

[00075] Para determinar relacdo de proporcionalidade
entre o individuo modelo e o outro individuo de teste,
utiliza-se a equacdo representativa do movimento a ser
monitorado (Equacaol) e a hipbdétese que dois individuos
distintos, quando em mesma condicdo, apresentariam a mesma
aceleracdo apesar das diferentes medidas antropomérficas.

Assim, se obtém a seguinte equacédo:

L.6 L,. 6
A= == a;=(.)=a, = % (Equacio 4)
n
L.§ L,.&, i
5= T2 (Equacao 4.1)
n
onde aq, @, a3, (...), a, correspondem as aceleracdes

instanténeas para o movimento monitorado de cada um dos n
invidos; e L,, 6,, t, correspondem respectivamente ao
comprimento do membro ou da regido do corpo que sofrerd o
movimento, dngulo de amplitude realizado durante o
movimento, e tempo para realizacdo do movimento pelo n
individuo de teste.

[00076] A partir da Equacao4.l se estabelece uma
correlacdo de proporcionalidade entre tempo de realizacdo do
movimento vs. comprimento do membro utilizando-se de uma
segunda hipdtese, que os dois individuos distintos, quando
em mesma condicdo, apresentariam o mesmo adngulo de amplitude
realizado durante o movimento. Assim sendo e considerando um
mesmo movimento para n individuos, as seguintes equacdes
apresentam a relacdo dos tempos de realizacdo desses

movimentos em funcdo dos comprimentos dos membros:
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=5

(Equacao 5)

(Equacao 5.1)

(Equacio 5.2)

t; =t (Equacio 5.3)

onde t;, t,, t3, ..., t, correspondem aos tempos de realizacédo
do movimento para os individuos 1, 2, 3, (...) e n; Ly, Lo,
Ly, ..., L, correspondem aos comprimentos dos membros
utilizados no movimento para os individuos 1, 2, 3, (...) e
n.

[00077] Entretanto, para determinar relacéo de
proporcionalidade entre o individuo modelo e o outro
individuo de teste em movimentos de circunducdo, cdénico ou
espiral, se wutiliza a relacdo trigonométrica entre os
comprimentos envolvidos no movimento em conjunto com a
segunda hipdbdtese previamente estabelecida (que o &ngulo se
mantém o mesmo independente do individuo), se obtém a

seguintes igualdades:

wns= R_F_F_Rs_ R oacio 6
an é = L= L L L T (Equagao 6)
Bn _ R Equagio 6.1
Lo L (Equacao 6.1)
R
R, = T L, (Equacao 6.2)
R
R, = I Ly (Equacao 6.3)
R
R, = I .L, (Equacao 6.4)
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R; = — . L (Equacao 6.5)

onde d corresponde ao adngulo de amplitude do movimento; Ry,
R,, Rz, ..., R, correspondem aos raios de amplitude do
movimento para os individuos 1, 2, 3, ... e n; e L;, L, Ls,

., L, correspondem aos comprimentos dos membros utilizados
no movimento para os individuos 1, 2, 3, (...) e n.

[00078] A Figura 7 ilustra uma representacdo
esquemdtica do movimento de circunducdo para o individuo
modelo, bem como as relacdes estabelecidas na Equacdo 6. A
Equacdo 6 elucida que ao se realizar movimentos circulares,
cbnicos ou espirais, individuos biometricamente diferentes
devem manter a mesma relacdo de proporcionalidade entre raio
de amplitude do movimento e comprimento do membro envolvido.
Esse ©processo faz com que o movimento realizado por
individuos com diferentes medidas antropomérficas possam ser
comparados entre si.

[00079] Com isso, as alteracdes morfoldgicas obtidas
através da comparacdo das curvas resultantes de individuos
modelo com as dos outros individuos, poderdo ser detectadas
matematicamente e analisadas.

[00080] Na Figura 8 estd representado o fluxograma
geral das etapas do método proposto para andlise e mapeamento
do movimento de articulacdes e de partes do corpo de um
individuo, o qual deve ser repetido para fins de comparacéao
entre o mesmo individuo ou com um individuo distinto.

[00081] Na Figura 9 estd representado o fluxograma
complementar do método descrito na Figura 8, que demonstra

as etapas adicionais para a realizacdo de comparacdo de
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movimentos de articulacdes e de partes do corpo para um ou
mais individuos.

[00082] Diante do exposto, fica claro que a presente
invencdo se refere a um método para determinar e analisar de
padrdes representativos de movimentos de articulacdes e de
partes do corpo de um individuo, sendo que o referido método
compreende as etapas de: coleta de informacdes 101, em que
informacdes antropomérficas do referido individuo sé&o
coletadas; definicédo de pelo menos uma equacgao
representativa do movimento 102 a ser monitorado;
posicionamento de aparatos de mensuracdoc 103 de aceleracédo
em pelo menos um local pré-determinado, em que os aparatos
sdo posicionados de modo a permitir a mensuracdo em todos os
eixos geométricos; teste 104, em que o referido individuo
executa pelo menos 10 ciclos do referido movimento a ser
analisado; coleta de dados 105 para o movimento realizado
que ocorre Jjuntamente com a etapa de teste 104, e em que oOs
dados sédo coletados, a partir dos aparatos de mensuracdo
posicionados na etapa de posicionamento de aparatos de
mensuracdo 103, nos trés eixos geométricos; representacdo
grafica 106 do movimento a ser analisado, em que s&o criados
graficos da aceleracdo em funcdo do tempo mensurados nas
etapas de teste 104 e coleta de dados 105; demarcacado dos
ciclos de movimento 107, em gque essa demarcacdo ocorre a
partir dos graficos criados na etapa 106; processamento de
dados 108 de aceleracédo, obtidos na etapa de coleta de dados
105, para cada ciclo de movimento demarcado na etapa de
demarcacdo dos ciclos de movimento 107; determinacdo dos
coeficientes de determinacdo (R?) 109, em que os coeficientes

de determinacdo sdo obtidos a partir dos dados das etapas de
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coleta de dados 105 e processamento de dados 108; comparacao,
por andlise estatistica, do coeficiente de determinacdo (R?)
110 entre as curvas ajustadas pertencentes a todos os ciclos
de movimento demarcados; determinacdo curvas resultantes
111, relativas ao movimento monitorado em cada um dos eixos
geométricos, em gque essas curvas resultantes podem ser
delineadas e exibidas individualmente ou em grupo.

[00083] Em uma configuracdo preferencial, o referido
método compreende ainda o armazenamento dos dados 201 obtidos
em pelo menos uma etapa dentre a etapa de coleta 101 e a
etapa de determinacdo 111, em que os referidos dados séo
classificados e associados gquanto ao individuo e/ou
individuos monitorados e datas de monitoramento.

[00084] Em uma configuracdo preferencial, o referido
banco de dados é armazenado em um meio fisico legivel por
computador ou um meio de armazenamento em ambiente virtual.

[00085] Em uma configuracdo preferencial, o referido
método compreende ainda o monitoramento de um segundo
individuo 202, que compreende todas as etapas desde a etapa
de coleta 101 a etapa de determinacdo 111, em que o segundo
individuo é distinto daquele armazenado no referido banco de
dados ou é o mesmo individuo monitorado em uma data distinta.

[00086] Em uma configuracdo preferencial, durante
monitoramento de um segundo individuo 202, caso o segundo
individuo seja distinto daquele armazenado no referido banco
de dados, ocorre a determinacéo da relacao de
proporcionalidade entre os individuos a serem comparados a
partir das informacdes antropomdérficas coletadas para ambos
os individuos, para modificar os pardmetros de movimento de

segundo individuo.
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[00087] Em uma configuracdo preferencial, o referido
método compreende ainda a comparagcdo entre as curvas
armazenadas e as do segundo individuo 204, em que a referida
comparacdo é realizada por meio de medidas de similaridade
entre curvas.

[00088] Em uma configuracdo preferencial, o movimento
a ser analisado é selecionado do grupo que consiste de:
flexdo, extensdo, hiperextensdo, flexdo dorsal, flexdo
plantar, aducdo, abducdo, desvio ulnar e radial, elevacéo,
depressao, inverséo, eversao, flexdo lateral, extensao
lateral, rotacao medial, rotacéao lateral, abducéao
horizontal, aducéo horizontal, pronacéao, supinacéo,
circunducdo cléassica e em espiral, marchas, tremores e
contracdes.

[00089] Em uma configuracdo preferencial, os aparatos
de mensuracdo sdo sensores individualizados ou presentes em
dispositivos moboveis, em que os referidos sensores sé&o
preferencialmente sensores inerciais.

[00090] Em uma configuracdo preferencial, o0s sensores
inerciais sdo selecionados do grupo que consiste de:
acelerdmetros, giroscédpios ou magnetdmetros.

[00091] Em uma configuracéo preferencial, 0os
dispositivos mbéveis sdo selecionados do grupo que consiste
de: smartphones, pulseiras “inteligentes”, reldgios ou
qualquer outro equipamento dotado de Sensores de
deslocamento instantdneo, de aceleracdo instantédnea ou de
campo magnético instanténeo.

Vantagens e Modificacgdes

[00092] Em vista do exposto, fica claro gue a presente

tecnologia possul um grande alcance de aplicacdo uma vez que
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tem-se a extracdo de parémetros diferentes e andlise fisico-
mecadnicos completa através das curvas representativas do
movimento obtidas pela presente tecnologia. As curvas podem
ser provenientes de pacientes individuais (em grupos e de
referéncia) e permitem a comparacdo do individuo com ele
préprio, curva de referéncia, ou entre grupos de individuos.

[00093] A normalizacdo dos diferentes valores de
medidas antropombérficas e tempo de realizacdo do movimento
da presente tecnologia que influenciam no célculo dos
parédmetros do movimento resultam em uma maior acuracia e
precisdo na comparagdo dos movimentos.

[00094] A presente tecnologia permite a utilizacédo de
quaisquer dispositivos que contenham sensores inerciais para
executar o método proposto pela tecnologia em tela,
resultando em um menor custo e maior alcance de aplicacdo.

[00095] Ainda, a presente tecnologia permite tanto a
representacdo do movimento de forma grafica e numérica,
quanto apresentar ao individuo ou especialista os resultados
de forma grafica, numérica e multimidia, resultando em uma
maior acurdcia e precisdo na realizacdo e na comparacdo entre
curvas de movimentos, isto é, menor subjetividade.

[00096] Os versados na arte valorizardo os
conhecimentos aqui apresentados e poderdo reproduzir a
invencdo nas modalidades apresentadas e em outras variantes,

abrangidas no escopo das reivindicagdes anexas.
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REIVINDICACOES

1. Método para determinar e analisar padrdes
representativos de movimentos de articulacdes e de partes do

corpo de um individuo, sendo o referido método caracterizado

por compreender as etapas de:

coleta de informacdes (101), em que as informacdes sé&o
antropomérficas do referido individuo;

definicdo de pelo menos uma equacdo representativa do
movimento (102) a ser monitorado;

posicionamento de aparatos de mensuracdo (103) de
aceleracdo em pelo menos um local pré-determinado, em que oS
aparatos sdo posicionados de modo a permitir a mensuracdo em
todos os eixos geométricos;

teste (104), em que o referido individuo executa pelo
menos 10 ciclos do referido movimento a ser analisado;

coleta de dados (105) para o movimento realizado que
ocorre Jjuntamente com a etapa de teste (104), e em gque oS
dados sédo coletados, a partir dos aparatos de mensuracdo
posicionados na etapa de mensuracdo (103), nos trés eixos
geométricos;

representacdo grafica (1006) do movimento a ser
analisado, em gque sdo criados graficos da aceleracdo em
funcdo do tempo mensurados nas etapas de teste e coleta de
dados (104, 105);

demarcacédo dos ciclos de movimento (107), em gque essa
demarcacdo ocorre a partir dos graficos criados na etapa de
representacdo grafica (106);

processamento de dados (108) de aceleracdo, obtidos na

etapa de coleta de dados (105), para cada ciclo de movimento
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demarcado na etapa de demarcacdo dos ciclos de movimento
(107) ;

determinacdo dos coeficientes de determinacdo (R2)
(109), em que os coeficientes de determinacdo sdo obtidos a
partir dos dados das etapas de coleta de dados (105) e
processamento de dados (108);

comparacdo, por anadlise estatistica, do coeficiente de
determinacéo (R2) (110) entre as curvas ajustadas
pertencentes a todos os ciclos de movimento demarcados;

determinacdo das curvas resultantes (111), relativas ao
movimento monitorado em cada um dos eixos geométricos, em
que essas curvas resultantes podem ser delineadas e exibidas
individualmente ou em grupo.

2. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado por compreender ainda:

armazenamento dos dados (201) obtidos em todas as etapas
desde a etapa de coleta (101) a etapa de determinacdo (111),
em que os referidos dados sdo classificados e associados
quanto ao individuo e/ou individuos monitorados e datas de
monitoramento.

3. Método, de acordo com a reivindicacéo 2,

caracterizado pelo fato de que o referido banco de dados é

armazenado em um meio fisico legivel por computador ou um
meio de armazenamento em ambiente virtual.
4, Método, de acordo com a reivindicacdo 2 ou 3,

caracterizado por compreender ainda:

monitoramento de um segundo individuo (202), que
compreende todas as etapas desde a etapa de coleta (101) a

etapa de determinacdo (111), em que o segundo individuo é
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distinto daquele armazenado no referido banco de dados ou é
o mesmo individuo monitorado em uma data distinta.
5. Método, de acordo com a reivindicacéo 4,

caracterizado pelo fato de que durante monitoramento de um

segundo individuo (202), caso o segundo individuo seja
distinto daquele armazenado no referido banco de dados,
ocorre a determinacdo da relacdo de proporcionalidade entre
os individuos a serem comparados a partir das informacdes
antropomérficas coletadas para ambos os individuos, para
modificar os parédmetros do movimento do segundo individuo.
6. Método, de acordo com a reivindicacdo 4 ou 5,

caracterizado por compreender ainda:

comparacdo entre as curvas resultantes armazenadas e as
curvas resultantes para o segundo individuo (203), em que a
referida comparacdo é realizada por meio de medidas de
similaridade entre curvas.

7. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicagbes 1 a 6, caracterizado pelo fato de que o

movimento a ser analisado é selecionado do grupo due
compreende pelo menos um dentre: flexdao, extensao,
hiperextenséo, flexdo dorsal, flexdao plantar, aducao,
abducao, desvio wulnar e radial, elevacdo, depressao,
inversdo, eversdo, flexdo lateral, extensdo lateral, rotacédo
medial, rotacéo lateral, abducéo horizontal, aducéo
horizontal, pronacdo, supinacdo, circunducdo classica e em
espiral, marchas, tremores e contracdes.

8. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicagcdes 1 a 6, caracterizado pelo fato de que os

aparatos de mensuracdo sdo sensores individualizados ou
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presentes em dispositivos mdbveis, em que os referidos
sensores sdo preferencialmente sensores inerciais.
9. Método, de acordo com a reivindicacéo 8,

caracterizado pelo fato de que os sensores inerciais séo

selecionados do grupo que compreende pelo menos um dentre:
acelerdmetros, giroscdpios ou magnetdbmetros.
10. Método, de acordo com a reivindicacdo 8 ou 9,

caracterizado pelo fato de que os dispositivos mdveis sé&o

selecionados do grupo que compreende pelo menos um dentre:
smartphones, pulseiras “inteligentes”, reldgios ou qualquer
outro equipamento dotado de sensores de deslocamento
instanténeo, de aceleracdo instantdnea ou de campo magnético

instantéaneo.
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RESUMO
METODO PARA MONITORAR E ANALISAR MOVIMENTOS DE ARTICULACOES
E DE PARTES DO CORPO

A presente tecnologia se refere a um método para
determinar e analisar de ©padrdes representativos de
movimentos de articulacdes e de partes do corpo de um
individuo, que compreende as etapas de coleta de informacgdes
(101), definicdo de pelo menos uma equacdo representativa do
movimento (102) a ser monitorado, posicionamento de aparatos
de mensuracdo (103) de aceleracdo, teste (104), coleta de
dados (105) para o movimento realizado, representacdo
grafica (106) do movimento a ser analisado, demarcacdo dos
ciclos de movimento (107), processamento de dados (108) de
aceleracdo, obtidos na etapa de coleta de dados (105), para
cada ciclo de movimento demarcado na etapa de demarcacdo dos
ciclos de movimento (107), determinacdo dos coeficientes de
determinacéo (R2) (109), comparacéao, por anadlise
estatistica, do coeficiente de determinacdo (R2?) (110) entre
as curvas ajustadas pertencentes a todos os ciclos de
movimento demarcados, e determinacdo curvas resultantes
(111), relativas ao movimento monitorado em cada um dos eixos
geométricos, em gue essas curvas resultantes podem ser
exibidas individualmente ou em grupo. A aplicacdo desse
método permitiria identificar novos paradigmas biomecanicos
referentes aos movimentos dessas partes do corpo humano

(saudaveis e/ou com alteracdes morfofuncionais).
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