UM DISPOSITIVO GONIOMETRICO
VESTiVEL PARA REABILITACAO DA

LOMBALGIA

RESUMO

Este trabalho apresenta um dispositivo de medida inercial para aferir a ampli-
tude de movimento da coluna vertebral humana, com o intuito de promover a
reabilita¢do da lombalgia. O dispositivo, desenvolvido com tecnologia vestivel e
embarcada, foi projetado, montado e testado. Dez sujeitos foram considerados
na pesquisa: pessoas sauddveis que foram recrutadas com o intuito de testar os
dados obtidos pelo dispositivo. Assim, os movimentos requeridos sio os mesmos
recomendados para a reabilitagio das dores nas costas. Apds andlise estatistica
dos dados da amplitude de movimento da coluna, notou-se que a diferenca
entre a angula¢io medida por um dispositivo convencional (gonidémetro) e o
dispositivo vestivel foi menor do que 5%. A taxa de efetividade e acuricia do
dispositivo foi maior do que a avaliagdo inter-avaliador, em média 3%. A partir
desses resultados, conclui-se que o dispositivo pode ser usado como referencial
de medida, tdo confidvel quanto o goniémetro manual.

PALAVRAS-CHAVE: Dispositivo Vestivel, Goniometria, Reabilitacdo, Lombalgia.
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1 INTRODUCAO

Dispositivos vestiveis (DV), também conhe-
cidos como wearable devices, sio pequenos
dispositivos eletrénicos que podem ser facil-
mente acoplados ao corpo do usudrio (GAO
et al., 2016). Tais dispositivos tém ganhado o
mercado de forma rapida,em comparagio com
demais novas tecnologias embarcadas e com
a expansido de usudrios se tornando adeptos
desses dispositivos,logo,inovagoes para diversas

dreas e,em especial, para a saude fisica (PARK;

JAYARAMAN, 2003) .

No que se refere a ateng@o aos processos de re-
abilitagcdo,0s DVsse tornaram uma ferramenta
indispensavel para a monitoramento, registro
e avaliagdo em tempo real da condigdo fisica e
fisiolégica de quem usa o dispositivo (PATEL
et al.,2012).

Ademais, esses dispositivos, por serem com-
postos de diferentes tipos de sensores flexiveis,
podem ser integrados a roupas, fitas eldsti-

cas ou diretamente ligados ao corpo humano

(MAJUMDER; MONDAL; DEEN, 2017).

Assim, esses sensores, no dominio da sadde,
podem realizar monitorizagao fisiol6gica,como
a frequéncia cardiaca; aplicagoes de rastreio,
como aandlise de sangue; assim como aplicag¢es

de risco de queda, assisténcia e reabilita¢do

(CIUTI et al., 2015).

A razdo para essa proliferagio de sensores nos
cuidados de satude estd associada as tecnolo-
gias de baixo custo e poténcia, bem como ao

desenvolvimento de mdédulos de telemetria
mais eficientes e fidveis (BLASCO; PERIS-
LOPEZ, 2018).

Esses aspectos tém permitido o desenvolvi-
mento de solugdes compactas, fidveis, robustas,
precisas e de baixa poténcia, ideais para aplica-

¢oes vestiveis (XUE, 2019).

NESSE SENTIDO, A CONSTRU-
CAO DE UM DISPOSITIVO VES-
TIVEL DE BAIXO CUSTO PARA

SER APLICADA EM PROCESSOS
DE REABILITACAO FISICA DE

UMA DETERMINADA PATOLOGIA
SE APRESENTA COMO MOTE

DE PESQUISA EM TECNOLOGIA
PARA AUXILIAR EM REABILITA-
CAO FiSICA.

Compondo os elementos deste trabalho, apre-
sentamos as pesquisas relacionadas que inspi-
raram a constru¢do deste DV e, em seguida,
o desenho e delineamento da pesquisa, com
10 voluntdrios saudaveis. A partir dos dados
coletados e analisados, tanto pelos indicadores
recomendados paraaverificagio de movimento
quanto pelo DV criado, apresentamos nossos
achados cientificos que podem ser replicados. Os
autores dessas pesquisas publicadas em periédi-
cos se colocam a disposi¢io, apés a publicagio,
para dirimir quaisquer outras dividas oriundas

dos leitores por meio de contato do e-mail.
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2 PESQUISAS RELACIONADAS

Os dispositivos vestiveis que sdo acoplados ao
corpo necessitam de tecnologias de automo-
nitoramento. Nesse sentido, esta se¢do apre-
sentard apenas as pesquisas em que houve o
monitoramento e a avalia¢io do movimento
do corpo humano como técnica para apoiar a

reabilita¢do.

Assim, destacam-se os resultados da pesquisa
de Abidine e Fergani (2020), em que o ace-
lerémetro, particularmente, foi empregado
no contexto de captura de movimento, apro-
priando-se da tecnologia do smartphone para

avaliar um certo movimento do corpo (PAUL;

GEORGE, 2015).

Diversas pesquisas publicadas relatam limi-
tagdes quanto ao uso de acelerdmetros em
dispositivos méveis como forma de captura
de movimento, comumente indicadas como:
falha do sistema operacional; consumo de ba-
teria; baixa efetividade e precisdo na capturado
movimento e ergonomia do dispositivo para o
movimento realizado (MORAL-MUNQOZ ¢
al., 2019).

Resultados de pesquisas recentes apresentam
outros dispositivos enderecados a Interac¢io
Humano Computador (IHC), além do fato de
que estes estdo ganhando espaco na industria
do entretenimento, como a de jogos digitais,

associados as aplicagoes biomédicas e de rea-

bilitagio (ESFAHLANTI ez a/., 2018).

Algumas limitagdes de uso dessa tecnologia
se mostram como: identifica¢do apenas do

movimento de um dos membros superiores;

CABE CITAR TAMBEM O CASO

DE ALGUNS SENSORES VESTIVEIS,
ANTES PROJETADOS PARA MONI-
TORAR MILITARES E ASTRONAUTAS,
QUE ESTAO SENDO UTILIZADOS

POR ATLETAS E DESPERTANDO O
INTERESSE DE DIVERSOS PESQUI-
SADORES, EMPRESARIOS, ALEM
DE GIGANTES TECNOLOGICOS
(XIANGFANG ET AL., 2021).

manuseio da interface de controle e técnicas
de adaptagdo do dispositivo para diversas
aplicagées (GONCALVES; CARDOSO;
AQUINO, 2018).

Além disso, existe no mercado uma variedade
de produtos comerciais vestiveis, tais como a ca-
misabiométrica (por Hexoskin®, Ambiotex’s®,
NadiX®), e rastreadores de atividade fisica (por
Fitbit® Jawbone®, Striiv®, Garmin®, Microsoft
Band® e Huawei Watch®), apresentados no

Quadro 1.

Todas essas tecnologias possuem limitagoes, por
exemplo, quanto a/ao: liberdade do ator/usua-
rio, nimero de pontos de captura, iluminagio;
transmissdo de dados e reconstru¢io de mo-

delos e precisdo do movimento como validade
médica(DAMASCENO; LAMOUNIER]Jr,;
CARDOSO, 2015).
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Produto

Hexoskin®'

Quadro 1: Lista de dispositivos vestiveis comerciais

Parametro monitorado

Batimento cardiaco, pressao arterial,
oxigenag¢ao, nimero de passos, consumo
de oxigénio e consumo de calorias

Camiseta

Ambiotex’s®?

Batimento cardiaco, pressao arterial,
oxigenacao, nivel de estresse muscular

Camiseta

NadiX®?

Goniometriaefleximetriados membros
inferiores

Calca

Fitbit®*

Batimento cardiaco, pressao arterial,
oxigenacgao

Reldgio

Jawbone®®

Batimento cardiaco, pressao arterial,
oxigenagao

Pulseira

Striiv BIO®®

Batimento cardiaco, pressao arterial,
oxigenacao, agenda, leitor de mensa-
gem, contagem de passos, atividades

Reldgio

Garmin HR+®’

Batimento cardiaco, pressao arterial,
oxigenacao, contagem de passos,
atividades

Reldgio

Huawei Watch®?

Batimento cardiaco, pressao arterial,
oxigenacao, contagem de passos,
atividades

Reldgio

Microsoft band®’

Barometro, acelerémetro, GPS, tem-
peratura corporal, batimento cardiaco,
pressdo arterial

Pulseira

00Nk w =

https://www.hexoskin.com/

https://www.ambiotex.com/

https://www.wearablex.com/

https://www.fitbit.com/

https://www.jawbone.com/
https://www.inkin.com/wearables/Striiv/Fusion-Bio
https://buy.garmin.com/

https://www.huawei.com/
https://www.windowscentral.com/microsoft-band-2-review
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Entre os resultados obtidos, é possivel perceber
uma certa frequéncia da utilizagdo do acelerd-
metro e giroscépio em diversos dispositivos.
Também,em alguns casos, porintermédio dain-
teligéncia computacional, é possivel identificar
as atividades exercidas por um usudrio e regis-
trd-las,inspecionar o movimento,identificando

as falhas ou corrigindo uma posturainadequada

dousudrio(DAMASCENO; LAMOUNIER
Jr; CARDOSO, 2012).

As tecnologias de sensores inerciais de movi-
mento, como os acelerdmetros, tornaram-se
uma tecnologia mais atrativa e de baixo custo

de manufatura (OAKLEY; OMODHRAIN,

2005) uma vez que podem ser construidas com

3 O TRATAMENTO DA

componentes de baixa poténcia e de relativa

precisio (KANJANAPAS ez al., 2013).

Sendo assim, postulamos que um dispositivo
vestivel e apropriado para executar uma tarefa
especifica, respeitando o requisito de baixo
consumo energético e, desse modo, podendo
operar por longos periodos sem a necessidade
de recarga ou substitui¢do de bateria, seja uma
alternativa vidvel para aplicagdo nos mais di-

versos processos de reabilitagio motora.

A seguir,apresentamos a questdo do tratamento
da lombalgia — um dos aspectos pesquisados

envolvendo o DV que foi desenvolvido.

LOMBALGIA

A lombalgia, ou dor lombar, normalmente estd
ligada a md postura corporal,sendo relacionada
a contragdo muscular excessiva, a qual inibe a
transmissdo de impulsos ao cérebro,bem como
ao desequilibrio de forgas sobre os ossos da
coluna. Essa contragio excessiva produz esti-
mulos dolorosos, levando a pessoa as posturas
de melhor conforto, mas inadequadas, pois

aumentam o desequilibrio e o tonus muscu-

lar da coluna (MILTON; GOLDENFUM,;
SIENA, 2010).

Nesse contexto, com a ampliagao da tecno-
logia em diversas dreas do conhecimento,
sensores de movimentos do corpo humano
vém sendo utilizados para a reabilitacio e

acompanhamento da evolugio da lesiao, com

equipamento vestivel e adaptado ao corpo do
usudrio (DAMASCENO; LAMOUNIER Jr.;
CARDOSO, 2015).

Para o tratamento e diminui¢io da dor lombar,
é necessario um programa de exercicios indivi-
dualizado e diferenciado baseado na classifica-
¢do clinica da lombalgia, ou seja, a dor lombar
ou a dor pélvica posterior (KLEINPAUL;
RENATO; MORO,2009). A terapéutica utili-
zada no tratamento da dor lombar consiste em
cinesioterapia, reeducagao postural, exercicios
de relaxamento, bem como orientag¢des quan-

to a ergonomia e as atividades da vida didria

(THOMAS; MACADAMS, 2004).

Na sequéncia, apresentamos o DV que foi

desenvolvido.
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4 O DISPOSITIVO VESTIVEL

Os avangos nas tecnologias de sensores, mi-
croeletronica, telecomunicagoes e técnicas de
andlise de dados permitiram o desenvolvimento
e a implantagdo de sistemas para o monitora-
mento remoto. Sensores vestiveis sio usados
para coletar dados fisiolégicos e de movimen-
to, permitindo o monitoramento do status do
usudrio (MAJUMDER; MONDAL; DEEN,
2017).

Dessa forma, o dispositivo vestivel criado, des-
crito neste trabalho, foi desenhado de maneira
apermitiruma maior conformidade do usudrio
e movimentos em tempo real, com base nos
movimentos do tronco. O dispositivo transfere
os movimentos do tronco, por meio de sensores
sem flo, para um ambiente digital que realiza
a modelagem da coluna vertebral. Com esse
recurso, 0s exercicios necessarios para a rea-
bilitagdo da lombalgia podem ser realizados
de maneira adequada (DAMASCENO ez al.,
2021).

O dispositivo possui dois periféricos e uma cen-
tral de processamento, sendo que os periféricos
sdo compostos porum médulo Adafruit9-DOF
IMU, produzido pela Adafruit Industries®.
Esse médulo foi escolhido por possuir pequena
dimensio fisica e ter seus custos de aquisi¢do
relativamente baixos. O médulo IMU conta
comum giroscépio de trés eixos,um acelerome-
tro de trés eixos e um magnetometro (bussola
eletronica) de trés eixos, que trabalham em
comunicagio via protocolo I2C com um mi-
crocontrolador a partir de um dnico canal. Por
intermédio do I2C, é possivel acessar os nove
tipos de informagoes vindas do UMI, apenas

com uma entrada do microcontrolador.

Com o referido dispositivo, é possivel moni-

torar os seguintes pardmetros: sensibilidade,

linearidade, polarizagio, desvio de polarizagio,
robustez do choque, sensibilidade & vibrag¢io
contra aceleracoes de alta frequéncia (fora da
faixa de frequéncia de medi¢do) e capacidade
deautoteste e seguranca (probabilidade de erros
nao detectada). Para mais detalhes, recomen-

da-se a leitura do artigo de Damasceno ez al.

(2021).

4.1 Validacao do dispositivo

Considerando que a biomecinica da coluna
vertebral pode ser influenciada por fatores psi-
colégicos, sociais, hereditdrios, fisiolégicos,
idiopaticos e ambientais, os seguintes aspectos
poderdo estar relacionados diretamente com
as alteragdes biomecanicas da coluna vertebral:
a idade, o cal¢ado, a profissio, o exercicio, a
depressio, o stress, a ansiedade, indice de mas-
sa corporal e a posi¢do adotada ao longo do
dia (ANDRADE; ARAUJO; VILAR, 2005),
sendo todos esses aspectos influenciadores da

validagdo das mensuragoes.

Ademais, foiaplicado um simulador multimidia
para visualiza¢do dos discos vertebrais e dos
movimentos da coluna,em modelo simplificado
de Hanavan (1964). Esse modelo possui sua
formulagdo em modelagem matemadtica para
que os dados possam ser aferidos e comparados

com os modelos reais.

A Figura 1 é uma ilustragio do visualizado
em tempo real em que é possivel verificar os
dados simulados da coluna. Nesse software,
implementou-se o modelo matematico que
evidencia quando um disco intervertebral estd
sendo comprimido.Na Figura 1,apresenta-se a
compressio, destacada em roxo, e o ponto focal

de dor, evidenciado em amarelo.
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Inclicacio do disco

<< Selecionar disco

Fonte: Dos autores (2019)

No simulador, a cabega ¢é ilustrada por um circulo, o qual se afere a posi¢do central das medidas
dos discos vertebrais, bem como a regido sacrococcigea, que foram consideradas no modelo como

imdvel, no intuito de facilitar a representagio do modelo matemitico.

Os movimentos mapeados pelo dispositivo permitem até seis graus de liberdade, e, com isso,
¢ possivel realizar movimentos de: flexdo/extensao, inclinagio lateral e rotagdo, com valores de
referéncia para os testes de amplitude de movimento padrio (NATOUR e a/.,2004) de acordo
com a Tabela 1.

Tabela 1: Populagio pesquisada

Moderadamente Moderadamente
Movimento Baixa Alta
M F M F M P M F M F

Flexéo/ <48 | <30 | 45-62 | 30-47 63-83 48-68 84-101 69-89 101 ~86
extensao

o elinacs

I:tce'r';fgao <74 | <104 | 74-89 | 104-119 | 90-106 | 120-136 | 107-122 | 137-152 | s122 | >152
Rotacio <108 | <134 | 108-126 | 134-152 | 127-147 | 153-173 | 148-166 | 174-192 | >166 | >192

Fonte: Dos autores (2019)
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4.2 Testes com os sujeitos da
pesquisa

Foram realizados testes iniciais do sistema para
fornecer uma medi¢io de acuricia e eficiéncia
do dispositivo. Assim, foram selecionados 10
sujeitos voluntdrios da pesquisa, de ambos os
sexos. Dos sujeitos analisados,3 eram mulheres,
comidade médiade 20,4 anos,e 7 eram homens,

com idade média de 21,7 anos.

O grupo masculino apresentou massa média de
68,77 kg e altura média de 172,82 cm, o que o
classifica como um grupo de estatura mediana

e de peso dentro da normalidade preconizada

pela Organizagio Mundial de Saude (OMS).

Entre os sujeitos do grupo feminino, a massa

média foi de 59,65 kg e a estatura média foi

de 168,38 cm, o que classifica o grupo como

de pessoas de biotipo normal.

Como protocolo de medida, adotou-se a
medi¢do tripla, que consiste na repeti¢io das
aferi¢des pelo pesquisador aos sujeitos da pes-
quisa com intervalos de 1 minuto entre cada
tomada de medida. Cada movimento aferido
(flexdo, inclinagdo e rotagdo) foi anotado e,
posteriormente, foi realizada a média dos 10

participantes separados por género.

Os testes com os voluntarios foram registrados

por uma cimera de video afastada o suficiente

parando atrapalhar os movimentos dos sujeitos,

ajustando-se 0 zoom para focar o individuo. Na

Tabela 2, apresentam-se os dados de analise
)

com o gonidémetro.

Tabela 2: Dados de andlise com gonidmetro

20

30

Desvio Desvio

Flexao/extensao 68,82 70,61 71,03 0,89 79,35 80,62 81,18 0,69
Inclinagao lateral 104,62 105,88 107,04 0,82 123,45 125,43 125,80 0,96
Rotacao 132,56 133,36 134,56 0,71 162,67 164,13 164,63 0,76

Fonte: Dos autores (2019)

Os videos foram gravados em dois momentos
distintos: o primeiro, no inicio da sessio de
treino; e o segundo, no final,apés a dltima sessdo
de treino. Foram tiradas fotos que registram a
evolugio da amplitude de movimento de cada
sujeito e suas respectivas sugestdes de melhoria

para o sistema.

NaTabela 3,apresentam-se os dados de anilise
com o dispositivo, mostrando os registros do
desvio médio (desvio) e a diferenca entre as
médias das aferi¢oes colhidas com o gonidémetro

manual e com o dispositivo, em percentagem

(delta).
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Tabela 3: Dados de andlise com o dispositivo

30

Desvio

A

‘]O

Flexao/extensio | 66,65 | 69,65 | 72,78 2,06 | 0,66% | 76550 | 80,50 | 81,60 2,02 1,06%
Inclinaciolateral | 101,25 | 106,92 | 108,20 | 2,81 0,37% | 118,40 | 122,70 | 123,10 2,00 | 2,80%
Rotacio 128,35 | 132,07 | 135,11 | 2,33 | 1,23% | 156,00 | 159,65 | 160,30 1,77 | 3,15%

Fonte: Dos autores (2019)

Para aferir a sensibilidade do dispositivo, optou-se pela andlise de 30 segundos com os voluntarios

em situagdo de repouso ou descanso. Nesse aspecto,apesar de abateria utilizada nos testes durar em

média uma hora, optamos por fazer a anilise de cada sujeito em uma quantidade de 200 registros

espalhados em 30 segundos, a uma taxa nominal de 25 Hz na qual o dispositivo consegue enviar

sinais, podendo abarcar uma taxa média de perda de sinal em 10%, como se observa na Figura 2.

Figura 2: Sensibilidade do dispositivo em modo parado/descanso

Sensibilidade do dispositivo

1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

e Série€ 2

===== Tendéncia

Fonte: Dos autores (2019)

Apesar do dispositivo estar junto ao corpo do
sujeito, notamos que existe uma tendéncia de
sensibilidade da posi¢do em estado parado/
descanso que tende a 2% de variagio nos 30
segundos analisados, na média dos dez sujeitos

apresentados na pesquisa.

Percebe-se, também, que, apés a afixa¢do do
dispositivo, os sujeitos tendem a acertar a pos-

tura — comportamento observado entre os dez

primeiros segundos de uso — e um posterior
relaxamento préximo do final dos testes de

sensibilidade.

No intuito de limitar o estudo e simplificar as
andlises, estabeleceu-se que o tempo de execu-
¢do de cada exercicio seria de 1 minuto, ou seja,
60 segundos, e,como critérios de andlise, foram
estabelecidos: sinais enviados e recebidos por

segundo; e a taxa de erros, conforme Figura 3.
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E possivel inferir que, na primeira andlise dos pacotes enviados e recebidos pelo dispositivo

durante o primeiro minuto, foi obtida uma taxa de 72,4%; no segundo minuto, obteve-se uma

taxa de 80,6%; e, no terceiro minuto, uma taxa de 79,7%. Logo, considerou-se que a taxa média

toi de 77,59% dos pacotes de dados enviados e recebidos.

Figura 3: Taxa de erros por amostragem de pacotes enviados e recebidos

Sinais enviados x recebidos

2000
1800

1600

1400

1200

800

600

Pacotes enviados

400

200

0
1min

2min 3min

Tempo em minutos

Sinais enviados

Sinais recebidos

Fonte: Dos autores (2019)

5 CONCLUSAO

Hodiernamente, vé-se cada vez mais dispo-
sitivos agregados as roupas, os quais sdo dis-
positivos vestiveis, voltados para melhoria da
atividade fisica ou mesmo para a reabilitagio.
Notadamente, seu custo ainda ndo é acessivel
a populagdo em geral e, portanto, hd uma cres-

cente demanda por tecnologias mais acessiveis.

ASSIM, UMA TECNOLOGIA MAIS
ACESSIVEL POSSIBILITA O AMPLO
USO DE SENSORES DE TECNICAS
DE ANALISE DE DADOS PARA O
DESENVOLVIMENTO E A IMPLAN-

TACAO DE SISTEMAS PARA MONI-
TORAR REMOTAMENTE O STATUS
DE PACIENTES, SENSORES ESSES
IMPLANTADOS DE ACORDO COM A
APLICACAO CLINICA DE INTERESSE.

Ap6s os achados apresentados neste trabalho,
¢ possivel inferir que o dispositivo apresenta-
do poderi ser usado como equipamento para
instrumentagio na reabilitagdo fisica e motora
de pacientes, visto que sua taxa de erro estd
com uma confiabilidade de mais de 70% e os
dados aferidos possuem uma diferenca acei-
tavel (menor que 5%) em comparagio com o

instrumento manual.

Os dados que o dispositivo afere e envia per-
mitem que o terapeuta acompanhe a evolugio
da amplitude de movimento em tempo real.
Dessa forma, é possivel gerar relatérios cli-
nicos completos, possibilitando quantificar a

efetividade do exercicio.
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A WEARABLE
GONIOMETRIC
DEVICE FOR
LOW BACK PAIN
REHABILITATION

ABSTRACT

This paper presents an inertial measurement device to
measure the range of motion of the human spine and
help with low back pain rehabilitation. The device,
developed with wearable and embedded technolo-
&Y, was designed, assembled, and tested. Ten healthy
subjects were recruited for the experiment in order to
test the data obtained by the device. Thus, the move-
ments required are the same as those recommended for
back pain rehabilitation. After statistical analysis of
spinal range of motion data, the difference between

the angulation measured by a conventional device (a
regular goniometer) and by the wearable device was
less than 5%. The effectiveness and accuracy rate of
the device was higher than the interrater review, on
average 3%. These results allow concluding that the
proposed wearable device can be used as a measurement
reference, as reliable as the manual goniometer.

* Kk x

KEY-WORDS: Wearable device.
Goniometry. Rehabilitation.
Low back pain.
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