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RESUMO

Medidas alternativas e de baixo custo podem ser importantes para andlise do
movimento humano. Objetivo: Verificar a concordancia de andlise de movimento
humano entre aplicativo de monitoramento por meio de inteligéncia artificial com
analise tridimensional de movimento. Método: Estudo transversal observacional no qual
voluntario sadio realizou movimentos de: flexdo dos bracos, flexdo de cotovelos, flexdao
de tronco, inclinagdo de tronco e sentar e levantar. As imagens foram captadas por meio
de sistema de anélise tridimensional do movimento por cdmeras infravermelhas e pelo
aplicativo da Linkfit por meio de dois dispositivos moéveis (smartphones). Foram
comparados os angulos estimados pelo aplicativo da Linkfit com os angulos
correspondentes medidos pelo sistema de analise tridimensional do movimento. Para
comparar os angulos da LinkFit com os angulos mensurados pelo laboratério
tridimensional de movimento, o teste de causalidade de Granger foi usado para cada
série paralela dos dados. Resultados: A utilizacdo de técnicas de visdo computacional e
deep learning para detec¢do de movimento utilizando cameras de celular mostrou um
grau de concordancia de 84% em relagao a medidas geradas por andlise tridimensional
de movimento realizadas em laboratdrio. Conclusao: A utilizagdo de técnicas de visdao
computacional e deep learning é promissora para a realizacdo de estudos que envolvem
a detecgdo do movimento do corpo humano, quando comparadas com medidas de
padrdo-ouro de analise de movimento, podendo ser portanto, uma alternativa. Estudos
futuros devem ser realizados utilizando maior nimero de voluntarios e movimentos, com
o intuito de consolidar os resultados obtidos nesse estudo.

Palavras-chaves: Movimento, Smartphone, Telemedicina

ABSTRACT

Alternative and low-cost measures may be important for analyzing human movement.
Objective: The objective of this study was to verify the agreement of human movement
analysis of a monitoring app that uses artificial intelligence compared to three-
dimensional movement analysis. Methods: Observational cross-sectional case report
study in which a healthy volunteer performed arm flexion, elbow flexion, trunk flexion,
lateral trunk bending, and sitting and standing. Images of the volunteer were
simultaneously captured by a three-dimensional movement analysis system based on
infrared cameras and the Linkfit app of two mobile devices (smartphones). The body
angles estimated by the Linkfit app were compared with the corresponding angles
measured by the three-dimensional movement analysis system. The Granger causality
test was used to compare the pairs of angles for each parallel data series. Results: The
use of smartphone cameras and deep learning techniques for motion detection had an
84% degree of agreement compared to measurements generated by the three-
dimensional movement analysis performed in the laboratory. Conclusion: The use of
smartphone cameras and deep learning techniques is promising for conducting studies
for body movement detection compared to the gold standard measures of movement
analysis. This technology may become an alternative for movement analysis. Future
studies should consider a more significant number of volunteers and model movements
to strengthen the results obtained in this study.
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INTRODUCAO

O movimento humano permite diversas fun¢des como
deambulagdo, realizagdo de atividades diarias como fungdes de
higiene pessoal e até mesmo de alto rendimento em uma
modalidade esportiva, é algo que apresenta complexidade
devido as varias interacdes sensdrio-motoras que exige.'?

O desenvolvimento de métodos de avaliagdo do movimento
que buscam melhorar a precisdo e confiabilidade, resultou em
ferramentas investigativas Uteis em vdrias dreas de pesquisa e
na pratica clinica, em reabilitagdo, ergonomia, esportes dentre
outras.?

O principio da analise do movimento do corpo humano
através das imagens consiste na captura de uma sequéncia
destas, por meio de fotos (fotogrametria), com o auxilio de uma
ou mais cameras, obtendo dados de posicdo e orientagdo dos
objetos de interesse através das medidas realizadas nessas
imagens. A analise tridimensional de movimento pode ser
invidvel no ambiente clinico por requerer um espago fisico
grande, equipamento complexo, experiéncia dos profissionais
para coleta e andlise dos dados, além do custo elevado.*

Recentemente, dispositivos novos como uso de aplicativos
em smartphones também estdo propondo a avaliagdo do
movimento humano.* Uma revis3o sistematica e meta-analise
sobre a validade e confiabilidade de smartphones na avaliagdo
da cinematica espinhal concluiu que atualmente é possivel
implementar o uso dos smartphones para avaliagdo da
amplitude de movimento de flexdo cervical, extensdo, flexdo
lateral e flexdo lombar. Ainda, que os smartphones podem ser
vidveis para avaliacdo da regido toracica e para extensdo
lombar. Contudo relatam que mais estudos sdo necessarios
para o uso seguro desses instrumentos enquanto métodos de
avaliagdo.?

Outro estudo sobre o tema, afirma que dispositivos
(smartphones) e aplicativos sdo ferramentas importantes para
cuidados em saude, contudo eles sdo usados sem compreensdo
completa de seus riscos e beneficios. Ainda, que avaliagdo
rigorosa, validagcdo e desenvolvimento de padrdes de melhores
praticas para os aplicativos de saude sdo necessarios para
garantir nivel de qualidade e segurangca quando estas
ferramentas sdo usadas.®

Recentemente a LinkFit desenvolveu um aplicativo que
possui uma série de atividades fisicas disponiveis, onde durante
a execucdo, um algoritmo de inteligéncia artificial e visdo
computacional monitora e corrige os movimentos em tempo
real.

O algoritmo Openpose® é utilizado para obter as posi¢des
de pontos anatémicos durante a realizagdo de exercicios em
imagens obtidas pela camera de um smartphone. As trajetérias
desses pontos anatémicos sdo analisadas através de um
algoritmo  especialmente desenvolvido, permitindo a
orientacdo e correcdo dos exercicios durante sua realizagdo, e
a andlise posterior pelo profissional que os prescreveu. E
importante garantir a confiabilidade das posi¢cGes de pontos
anatomicos obtidas por este método, ja que elas sdo a base
para a correta avaliacdo dos exercicios realizados.

OBIJETIVO

Verificar a concordancia da analise de movimento humano
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realizada pelo aplicativo de monitoramento por meio de
inteligéncia artificial e a andlise tridimensional de movimento
realizada em laboratério.

METODO

Este estudo piloto com um individuo foi realizado seguindo
os principios da Declaragdo de Helsinki. O participante do sexo
masculino que pertencia ao staff do centro de reabilitacao
autorizou sua participagdo na avaliagdo que consistiu na
captura das imagens do movimento. O individuo ndo
apresentava queixa de dores musculoesqueléticas nem
alteragdes neuroldgicas que pudessem alterar a realizagdo dos
movimentos solicitados.

Para capturar o movimento, foi solicitado ao voluntdrio que
fizesse os movimentos de: flexdo dos bragos - levantar o brago
estendido, rente ao corpo, iniciando o movimento com o brago
estendido para baixo, e terminando com o brago estendido
para cima; flexdo de cotovelos - com o cotovelo fixo ao corpo,
flexionar o antebraco; flexdo de tronco - encostar as pontas dos
dedos as pontas dos pés, sem flexionar os joelhos; inclinagdo
de tronco - com os bragos rentes ao corpo e para baixo, inclinar
o tronco para a direita e depois para a esquerda; sentar e
levantar - com auxilio de uma cadeira, sentar e levantar sem
fletir a coluna.

Foram realizadas e registradas 5 repeticGes de cada
movimento. O quadro 1 mostra os angulos analisados para
cada movimento realizado pelo voluntario.

Quadro 1. Movimentos e angulos analisados para cada
movimento executado

Angulo(s) alvo

L_ELBOW

Nome do exercicio Membro do corpo alvo

Flexdo de brago Brago e antebrago

Flexdo de cotovelo Bracgo e antebrago FRONT_ELBOW

Flexdo de tronco Tronco BACK_HIP, FRONT_HIP
Inclinagdo de tronco Tronco SHOULDER, BACK_HIP,
FRONT_HIP
Sentar e levantar Coluna e membros BACK_HIP, FRONT_HIP,
inferiores BACK_KNEE,
FRONT_KNEE

Para captura dos movimentos do voluntario foi utilizado
como padrdo ouro o sistema de andlise tridimensional do
movimento instalado no Instituto de Medicina Fisica e
Reabilitagdo/Unidade Vila Mariana do Hospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina da Universidade de S3ao Paulo
(IMREA/HCFMUSP). O sistema é composto de oito cadmeras de
infravermelho modelo Oqus 300 e 2 cameras hibridas
(infravermelho e video colorido) modelo Oqus® 210c da
Qualisys AB (Suécia), conectadas a um computador.

Nele, o software Qualisys Track Manager® versdo 2.11 é
responsavel por fazer a reconstrugdo das trajetdrias
tridimensionais de marcadores aplicados ao corpo do
voluntdrio. Foram utilizados 21 marcadores esféricos reflexivos
aplicados a pontos anatémicos seguindo o protocolo de Helen
Hayes modificado:” espinhas iliacas antero-superiores, sacro,
faces laterais das coxas (terco distal), condilos laterais dos
fémures, faces laterais das pernas (terco proximal), maléolos
laterais, calcaneos e cabecgas dos segundos metatarsianos,
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acromios, epicondilos laterais dos Umeros, pontos médios
entre os processos estildides do radio e da ulna.

As coordenadas tridimensionais desses marcadores foram
registradas a uma frequéncia de 100Hz. Posteriormente, foi
utilizado o software Orthotrak® versdo 6.2, da Motion Analysis
Corporation (EUA), para calcular, a partir das trajetérias
tridimensionais dos pontos anatémicos, os angulos articulares
que seriam comparados aos obtidos através do aplicativo.

Para capturar os movimentos para posterior analise pelo
aplicativo da Linkfit, dois dispositivos moveis, um da marca
Xiaomi® Mi9 SE utilizando camera de 48MP e um Motorola®
G5S Plus utilizando camera de 13MP, foram posicionados
respectivamente em frente e ao lado do voluntario, capturando
em uma taxa de 30 frames por segundo. Utilizando o algoritmo
Openpose,® que utiliza técnicas de deep learning para a
inferéncia de pose, foi possivel capturar a posicdo 2D de 18
pontos anatémicos - olhos, orelhas, nariz, pescoco, ombros,
cotovelos, punhos, quadris, joelhos e pés. A partir destes
pontos, foram calculados 13 dngulos, (Quadro 2).

Quadro 2. Angulos extraidos, descricdo e cdmera usada para
extrai-lo

Nome dado ao o A Posicionamento
. Descrigdo do angulo A
angulo da camera
FRONT HIP Angulo entre \.nst:?\ anterior, de lateral
- ombro, quadril e joelho
BACK HIP Angulo entre Ylst§ posterior de lateral
- ombro, quadril e joelho
R HIP Angulo entre V|st.a Ia.teral direita frontal
- do ombro, quadril e joelho
Angulo entre vista lateral
L_HIP esquerda do ombro, quadril e frontal
joelho
Angul ista fi |
FRONT KNEE ngu ? gntre vista frontal do lateral
- quadril, joelho e tornozelo
BACK_KNEE Anguk.) e.ntre vista posterior do lateral
quadril, joelho e tornozelo
R KNEE Angulo er.1tr‘e vista lateral direita frontal
- do quadril, joelho e tornozelo
L KNEE Anguk') e'ntre vista lateral do frontal
- quadril, joelho e tornozelo
FRONTAL_ELBOW Angulo entre vista frontal do lateral
ombro, cotovelo e punho
Aneul ) )
BACK ELBOW ngulo entre vista posterior do lateral
- ombro, cotovelo e punho
R_ELBOW Angulo entre vista lateral direita frontal
do ombro, cotovelo e punho
Angulo entre vista lateral
L_ELBOW esquerda do ombro, cotovelo e frontal
punho
SHOULDER Angulo entre vista lateral .dlrelta frontal
entre ombro, pescogo e eixo x

Para possibilitar a comparacgdo, foi feito um pareamento
entre os angulos gerados pelo aplicativo da Linkfit e os angulos
correspondentes medidos através do laboratdrio de andlise
tridimensional do movimento (Quadro 3).

Preparacao de dados

Diversas técnicas foram aplicadas durante a comparagdo
dos dados extraidos pela Linkfit e os dados laboratoriais. Foi
necessario lidar com diferentes vieses, referéncias espaciais e
frequéncia de aquisicdo dos dados. O fluxo utilizado nessa
etapa esta representada na Figura 1.

As gravacdes feitas pelo laboratério e a Linkfit foram
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Quadro 3. Correspondéncia entre os angulos gerados pelo
aplicativo da Linkfit e os angulos medidos pelo laboratério de
movimento

Nome dado ao angulo Nome dos angulos do laboratério

FRONT_HIP L_HIP Flex ANG
BACK_HIP R_HIP Flex ANG
R_HIP R_HIP Abd ANG
L_HIP L_HIP Abd ANG
FRONT_KNEE L_KNEE Flex ANG
BACK_KNEE R_KNEE Flex ANG
R_KNEE R_KNEE Abd ANG
L_KNEE L_KNEE Abd ANG
FRONTAL_ELBOW L_Elbow_Ang
BACK_ELBOW R_Elbow_Ang
R_ELBOW R_Elbow_Ang
L_ELBOW L_Elbow_Ang
SHOULDER Trunk_Lat_Tilt
ﬁElngﬂ;Io s NOT;:;;?;: d'::;it: de | Interpolagao de séries  |—»  Remogao de ruidos
extraidos |
Aplicacao te médias mdveis
o s
extraidos
Transposicao de séries

Figura 1. Fluxo de coleta e preparagdo de dados para analise de
imagens

extraidas utilizando diferentes frequéncias (Hz), portanto, para
comparagdo direta, os dados do laboratério foram re-
amostrados.

Os valores das duas medidas foram normalizados em
relagdo a amplitude, e a interpolagdo de séries foi utilizada para
lidar com valores faltantes.

Para reduzir o ruido das séries, foi utilizado o algoritmo
Ifilter, implementado pela biblioteca scipy
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.si
gnal.lfilter.htm! utilizando o filtro FER (Finite Inpulse Response),
com coeficiente no numerador igual a [1.0/n]* n, onde n=31, e
o vetor do coeficiente do denominador com valor 1. Também
utilizando médias moveis para discartar valores atipicos
(outliers). Para corrigir e combinar o inicio das gravagdes do
laboratdrio e da Linkfit, nds transpusemos a série temporal dos
dados da Linkfit, combinando os dois maximos globais de cada
série.
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Analise de Dados

Para comparar as medidas de angulo extraidas pela Linkfit
em relagdo as medidas de angulo do laboratério, foi utilizado o
o teste de Causalidade de Granger para cada série combinada.

O teste de Granger é muito utilizado em casos de previsdo
de séries temporais. Nesse estudo, nossa hipotese é: Sabendo
que os dois diferentes métodos estdo medindo o mesmo
evento, com os mesmos objetivos, no caso 6timo eles deveriam
ser 0 mesmo, e por consequéncia, a causalidade deveria ser
maxima. Para cada série e seus angulos, foi implementado um
teste de Granger, aceitando a hipotese nula (onde uma série
ndo g-causa a outra), com p valor de 0.005. Por fim, calculamos
o numero de vezes onde a hipdtese numa foi negada — onde
uma série g-causa a outra — dividida pelo total de séries.

RESULTADOS

Os resultados obtidos neste estudo mostram uma boa
relacdo causal entre os dngulos captados pelo padrdo ouro que
foi a andlise tridimensional do movimento por meio do
laboratdrio e o software proposto pela Linkfit.

A Tabela 1 mostra, para cada angulo estudado, a
porcentagem de vezes em que a causalidade de Granger se
mostrou positiva - hipotese nula descartada.

Tabela 1. Proporgdo de vezes onde causalidade ocorreu por
angulo analisado

Angulo % of g-causes
FRONT_HIP 75%
BACK_HIP 83%
FRONT_KNEE 80%
BACK_KNEE 100%
L_ELBOW 75%
FRONT_ELBOW 80%
SHOULDER 100%
Mean 84%
Como apresentado anteriormente, cada exercicio

executado foi utilizado com o intuito de medir angulos
especificos do corpo. Levando em consideracgdo esse fator, para
cada exercicio, temos, brago e antebrago: compostos pelos
exercicios: flexdo de brago e flexdo de cotovelo, no qual
L_ELBOW - 75% e FRONT_ELBOW de 80% com média de 77,5%
de causalidade. Para o tronco, temos os exercicios compostos:
flexdo de tronco e inclinagcdo de tronco com FRONT_HIP de
75%, BACK_HIP de 83% e SHOUDER com 100%, gerando média
de 86% de causalidade.

Para coluna e membros inferiores, temos o0s exercicios
compostos de levantar e sentar com FRONT_HIP de 75%,
BACK_HIP de 83%, FRONT_KNEE de 80% e BACK_KNEE de 100%
gerando média de causalidade de 84,5%.

DISCUSSAO

O movimento é um aspecto essencial da vida do ser
humano. E de extrema importancia para diversas atividades
didrias como locomocdo, alimentacdo, trabalho e também no
desenvolvimento de atividades fisicas e esportivas. Sabe-se
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que o individuo realiza o movimento a fim de obedecer as
demandas da tarefa que esta sendo executada dentro de um
ambiente especifico.!

Em situacGes de pratica esportiva ou de algum tipo de
atividade fisica é importante que seja realizado o movimento
correto a fim de que a atividade seja efetiva e promova ganhos,
sem efeitos adversos como lesGes causadas por postura errada
durante a execugdo de determinados movimentos. Por isso,
neste estudo, a comparagdo entre a andlise do movimento feita
por laboratério de movimento e as medidas feitas por
aplicativo torna-se muito importante. Embora seja um relato
de caso, os resultados mostram um caminho promissor no uso
de cameras de smartphone aliadas ao uso de modelos de
machine learning e deep learning para a analise de movimento
de maneira mais acessivel.

Apesar das limitagdes do algoritmo, a utilizagdo de cameras
de celular deve trazer grande acessibilidade a solugbes de
andlise de movimento, e por consequéncia, auxiliar na
identificacdo de dificuldades de execugdo de movimentos e até
mesmo na avaliagdo de doengas nas quais o movimento é
comprometido.

A concordancia observada entre a andlise de movimento
realizada pelo padrdo ouro (laboratério tridimensional do
movimento) e o aplicativo da Linkfit é relevante, pois é possivel
inferir que os ajustes sugeridos pela inteligéncia artificial do
aplicativo durante a execugdo dos movimentos estdo baseados
em medidas confidveis. Desta forma, pode-se proporcionar
seguranca e eficiéncia ao cliente na execu¢do dos movimentos.

Os resultados deste estudo vao ao encontro das conclusdes
de uma revisdo sobre o uso de smartphones para analise de
movimentos que concluiu que estes dispositivos tém
demonstrado uma importante capacidade como
monitoramento nao invasivo de movimento. Ainda, os estudos
tém mostrado que quando os componentes de detecg¢do sao
usados, o dispositivo pode estimar uma variedade de
movimentos com potenciais aplicacdes para a area da saude.®

Estes resultados também sdo compativeis com os obtidos
em estudo que comparou alguns algoritmos de andlise de
movimento por cdmeras de video, incluindo o Openpose, ao
método de referéncia com marcadores em laboratério de
andlise tridimensional do movimento.® Naquele estudo, foram
obtidas diferencgas sistematicas nas posi¢ées calculadas de
centros articulares que variaram de 1mm a 50mm,
dependendo da articulagdo e do movimento estudado. A
conclusdo foi que apesar de existirem limitacGes para a
confiabilidade dos dados obtidos, os métodos de analise por
imagens sem marcadores sdao promissores para aplicagdes em
ambientes fora do laboratdrio, desde que essas limitagOes
sejam levadas em conta.

Algumas limitagGes do presente estudo sdo: a utilizagdo de
apenas um individuo e de um conjunto restrito de movimentos
simples e a necessidade de ajustes para permitir a comparagao
entre medidas feitas por instrumentos diferentes. Entretanto,
essa metodologia permitiu verificar a razoavel compatibilidade
entre as medidas obtidas, e consequentemente o potencial de
utilizacgdo de uma técnica de mais facil acesso, quando
comparada ao método tradicional utilizando laboratério de
andlise tridimensional do movimento.

Assim, futuros estudos visando analisar a confiabilidade



Acta Fisiatr. 2022;29(1):1-5

deste método de avaliagdo por meio de aplicativos durante a
realizacdo de movimentos mais complexos ou até mesmo
verificando a efetividade de programas de exercicios guiados
por este tipo de sistema, sdo importantes e desejaveis.

CONCLUSAO

Este estudo concluiu que os angulos mensurados em
imagens capturadas por cameras de smartphones e
processadas como descritas no método podem ser
efetivamente comparadas com medidas em laboratério de
analise tridimensional de movimento humano em 84% das
vezes.
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