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RESUMO

Trata-se de uma pesquisa quantitativa, de carater exploratorio, por meio levantamento,
participaram do estudo somente sujeitos saudaveis, de ambos 0s sex0s e que conseguiram
realizar o teste de sentar e levantar da cadeira em 30 segundos. O objetivo deste estudo foi
criar um algoritmo capaz de segmentar e identificar de maneira automatica um ciclo de sentar
e levantar e analisar a similaridade entre as curvas obtidas pelo smartphone e curvas
previamente validadas pela cinemetria. Assim, o estudo foi dividido em duas etapas: etapa (i)
criacdo do template através de registros cinematicos de aceleracdo do testede sentar e levantar;
etapa (ii) identificacdo automatizada dos ciclos registrados pelo smartphone, e por fim,
analisar a similaridade entre as curvas através de duas métricas de similaridade: correlacédo
cruzada e distancia euclidiana. Um total de 3749 ciclos foram segmentados, sendo 3492
considerados para andlise. O resultado preliminar mostrou que ndo houve diferenca
significativa entre os métodos de contagem dos ciclos (p=0.96) e que a médiade similaridade
dos ciclos estudados com o template foi de distancia euclidiana (DE de 40.2 + 8.29) e de
correlacéo cruzada (CC de 0.64% 0.13). A correlacdo entre as métricas CC e DD foi inversa e de
-0.81 (p <0.0001). Os pontos de corte estabelecidos a partir da distribuicdo cumulativa
retornaram valores de indicadores de similaridades relativos ao percentual acima ou abaixo do
corte. Por exemplo, para o ponto de corte de 80%, obteve-se CC 0,71+0,06 (20% de curvas
acima desse valor) e DE 35.3+3.99 (80% de curvas abaixo desse valor). Ao elevar-se o ponto
de corte de 90%, obteve-se CC 0,74+0,05 (10% de curvas acima desse valor) e DE 33.4+3.85

(10% de curvas abaixo desse valor).

Palavras-chave: Teste de sentar e levantar, smartphone, sensores inercias, algoritmos

computacionais



ABSTRACT

This is a quantitative research, of an exploratory nature, conducted through a survey,
subjects participated in the study, of both sexes and who were able to perform the 30-second
sit and stand test. The objective of this study was to create an algorithm capable of automatically
segmenting and identifying a sit-to-stand cycle and analyzing the similarity between the curves
obtained by the smartphone and curves previously recorded by kinematography. Thus, the
study was divided into two stages: stage (i) creation of the template through Kkinematic
recordings of acceleration from the sit-to-stand test; step (ii) automated identification of the
cycles recorded by the smartphone, and finally, analyze the similarity between the curves
through two metrics of similarity, cross-correlation and Euclidean distance. A total of 3749
cycles were segmented, and only 3492 were considered for analysis. The preliminary result
showed that there was no significant difference between the cycle counting methods (p=0.96)
and that the mean similarityof the cycles studied with the template was euclidean distance (DE
de 40.2 + 8.29) e de cross-correlation (CC de 0.64 + 0.13). The correlation between CC and
DD metrics was inverse and -0.81 (p <0.0001). The cutoff points established from the
cumulative distribution returned similarity indicator values related to the percentage above or
below the cutoff. For example, for a cutoff of 80%, CC 0,71+0,06 (20% of curves above this
value) and DE 35.3+£3.99 (80% of curves below this value) were obtained. When the cutoff
point was raised to 90%, CC 0,74+0,05 (10% of curves above this value) and DE 33.4+3.85

(10% of curves below this value) were obtained.

Keywords: Sit and stand test, smartphone, inertia sensors, computational algorithms
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1. INTRODUCAO

Sentar e levantar € um movimento crucial para as atividades diarias, como ficar empé e
caminhar, sendo realizado inimeras vezes por dia. Este movimento requer importantes
capacidades musculares, coordenacdo e controle de equilibrio, tornando-se uma ferramenta de
avaliacdo amplamente utilizada para avaliar capacidades funcionais em diversas populacdes em
ambientes clinicos (BRUUN et al., 2019; MARQUES et al., 2021). Varias formas de avaliar o
sentar e levantar sdo amplamente empregadas, incluindo a duragcdo para realizar cinco
(MUNOZ-BERMEJO et al., 2021) ou dez movimentos consecutivos (CSUKA; MCCARTY,
1985), ou 0 numero maximo de movimentos realizados em trinta segundos (JONES; RIKLI;
BEAM, 1999) ou um minuto (KOUFAKI; MERCER; NAISH, 2002). No entanto, muitos
protocolos tém se mostrado dificeis para uma parcela significativa da populacao, resultando
em situagdes em que os individuos ndo conseguem preencher aos requisitos do teste (i.e.
completar o nimero minimo de movimentos consecutivos) (GURALNIK et al., 1995). Para
resolver esse problema, experimentou-se um protocolo de "tempo" padronizado de 30
segundos, em vez de um protocolo de nimero especificado de suportes. O teste de levantar da
cadeira em 30 segundos (30 s- CST) tem sido amplamente utilizado e consiste na contagem
manual do nimero de ciclossentar-levantar-sentar concluidos durante os 30 segundos do teste
e possui alta confiabilidade teste-reteste (JONES; RIKLI; BEAM, 1999; MASUDA,;
NISIDA; KUROSAWA, 2004; MCCARTHY et al., 2004). Embora o CST de 30 s seja
amplamente utilizado, muitos fatores (i.e.altura do assento da cadeira, uso ou nao de apoios de
braco) influenciam o desempenho do sentar e levantar (JANSSEN; BUSSMANN; STAM,
2002)e apenas o numero total de posi¢cfes completas contadas visualmente é usado como um
indice preditor clinico.

Para minimizar essas limitacdes, muitos estudos tentaram obter informacdes sobre o
movimento de sentar e levantar por meio de analises biomecanicas com varios sistemas, como
plataformas de forca, combinadas ou ndo com os sistemas optoeletrénicos e analise de video
(CERRITO et al., 2015; HELLEC et al., 2020; LI et al., 2021). Esses equipamentos fornecem
parametros precisos e confiaveis, que possibilitam uma melhor compreensdo dos movimentos
envolvidos no teste (FERNANDES et al., 2015; LI et al., 2021; SEIMETZ et al., 2012). No
entanto, seu alto custoe a dificuldade de manuseio tornam seu uso inviavel na pratica clinica e
restrito a laboratérios de pesquisa (GONZALEZ ROJAS et al, 2018).



O uso de sensores inerciais, embutidos, ou ndo, em smartphone, temse mostrado uma
alternativa promissora para conseguir analisar o movimento durante o sentar e levantar, uma
vez que medem a aceleracéo e a velocidade angular (MILLOR et al., 2017)

A duragdo é um dos parametros mais diretos para caracterizar os ciclos de sentar e
levantar e as transigdes posturais (GANEA et al., 2011; NAJAFI et al., 2002). No entanto,
outros estudos sugeriram parametros que podem distinguir o desempenho entre diferentes
tipos de populacdo,como a aceleracdo média do centro de massa (COM) em jovens saudaveis
(GONZALEZ ROJAS et al., 2018), velocidade e a inclinagio do tronco em sujeitos com
comprometimento motor (HELLEC et al., 2020) e a poténcia gerada durante as transicbes em
idosos saudaveis (ZIJLSTRA et al., 2010). Embora as varidveis avaliadas variem entre 0s
estudos, esses estudos confirmam que tanto a postura em pé quanto a sentada, e suas
transicdes, sdo complexas o suficiente para serem avaliadas com mais detalhes, e que variaveis
cinematicas podem explicar melhor o controle e desempenho envolvidos.

O processamento e analise do sinal foi requisito para extrair parametros adicionais, em
todos esses estudos. A identificacdo dastransi¢des de sentar para levantar (SitTS) e/oude levantar
para sentar (StandTS), para segmentacdo dos ciclos do movimento durante o teste de 30
segundos, é uma etapa fundamental. N&o ha um padrédo de recomendacdo, mas essa tarefa tem
sido feita por meio de algoritmos que utilizam a deteccdo de limiares na velocidade angular
(NETUKOVA et al., 2021), nos sinais de aceleragdo vertical (ATRSAEI et al., 2020) , ou ainda
as técnicas de deteccdo de pico nesse sinal (FUJIMOTO; CHOU, 2012). Uma grande
dificuldade associada a deteccdo de transicdes é a variabilidade dos dados, que dependem de
padrdes de movimento, influenciaveis pela condicao fisica do sujeito, ou maneira de realizar o
movimento. Em muitos desses algoritmos, a interferéncia manual complementar do avaliador,
para o processamento dosinal, torna-se indispensavel. Assim, este estudo usa uma técnica
especifica para segmentar os ciclos de sentar-levantar-sentar do sinal, por meio da deteccédo de
picos no sinal da aceleracdo vertical e posteriormente aplica a metodologia de template
matching (método de correspondéncia com um modelo). Nosso objetivo foi avaliar a
similaridade entre ondas obtidas por umregistro de smartphone, com um template obtido
através ondas previamente validadas pelo padrdo ouro e assim verificar a aplicabilidade do

método automatizado para deteccdo dos ciclos.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.  Teste de sentar e levantar da cadeira de 30 segundos

Segundo Martinez et al. (2019) e Millor et al. (2013) um dos pré-requisitos
fundamentais para a realizacdo das atividades de vida diéria é a capacidade de executar de
maneira independente a transicdo postural de sentar e levantar da cadeira (MARTINEZ-
HERNANDEZ; DEHGHANI-SANIJ, 2019; MILLOR et al., 2013b). Na décadade 1990,
estudos como os de Csuka et al. (1985) e Guralnik et al. (1995) propuseram a realizacdo de
umteste que consistia em determinar o tempo necessario para a execucao de um nimero pré-
determinado de repeticdes (10 e 5, respectivamente) de levantar da cadeira sem o uso dos
bracos (CSUKA; MCCARTY, 1985; GURALNIK et al., 1995). No entanto, observou-se que
uma parcela significativa dos adultos mais velhos que participaram desses estudos néo
conseguiu completar o protocolo, o que impediu a avaliagdo deles por meio desse teste
(JONES; RIKLI; BEAM, 1999).

Como resultado, Jones et al. (1999) propuseram um teste de sentar e levantar da cadeira
de 30 segundos (30 s-CST) que levasse em consideracdo 0 maior nimero possivel de vezes que
um sujeito mais velho pudesse realizar o movimento de sentar e levantar de uma cadeira, com
0s bracos cruzados sobre o peito (JONES; RIKLI; BEAM, 1999). O teste consiste em quatro
etapas: (i) sentar, (ii) impulso, (iii) levantar e (iv) sentar-se novamente. Durante 30 segundos
completos, o examinador instrui o sujeito a levantar-se e sentar-se na cadeira 0 mais
rapidamente possivel, enquanto mantém as maos cruzadas sobre o peito (JONES; RIKLI;
BEAM, 1999; MILLOR et al., 2013a)

Diversos estudos tém mostrado a importancia clinica do teste de sentar e levantar da
cadeira na avaliacdo do risco de quedas em idosos. Por exemplo, um estudo realizado por
Millor et al. (2013) demonstrou gque a pontuacdo no teste de sentar e levantar da cadeira esta
significativamente associada ao risco de queda em idosos (MILLOR et al., 2013b). Outro
estudo, conduzido por Leonget al. (2015), mostrou que a incapacidade de realizar o teste de
sentar e levantar da cadeira estdassociada a uma maior taxa de hospitalizacdo e mortalidade
em idosos (LEONG et al., 2015).

Alem disso, o teste de sentar e levantar da cadeira também tem sido utilizado como
uma medida de desempenho fisico em idosos. Um estudo realizado por Bohannon et al. (2010)
mostrou que a pontuacdo no teste de sentar e levantar da cadeira esta significativamente

associada a forca muscular e a capacidade funcional em idosos (BOHANNON et al., 2010).



A confiabilidade do teste € um aspecto critico que determina a validade das medidas
obtidas e, portanto, sua utilidade clinica. Um estudo publicado em 2020 avalioua confiabilidade
inter e intra-avaliador do teste de sentar e levantar em adultos mais velhos com condicdes
cronicas de saude. Os resultados mostraram uma alta confiabilidade inter e intra-avaliador para
a contagem de repeticOes e tempo total de execucdo do teste (MCALLISTER; PALOMBARO,
2020). Outro estudo conduzido em 2019, que investigou a confiabilidade e a validade do teste
de sentar e levantar em pacientes com osteoartrite de joelho, também encontrou uma alta
confiabilidade inter eintra-avaliador para a contagem de repetigcdes e tempo total de execucéo
do teste (FU et al., 2021).

Apesar de ser um teste com boa confiabilidade, algumas limitacdes metodoldgicas
podem influenciar os resultados do teste de sentar e levantar. Por exemplo, a falta de
padronizacdo nas instrucbes dadas aos participantes, a variacdo na altura da cadeira e a
diferenca na posicdo dos bragos durante o teste podem afetar a confiabilidade inter- avaliador
(JONES; RIKLI; BEAM, 1999)

Em concluséo, a confiabilidade do teste de sentar e levantar parece ser geralmente alta,
especialmente em populacbes saudaveis e com condi¢bes crénicas de saude. No entanto,
algumas limitacbes metodoldgicas podem influenciar a confiabilidade do teste. Portanto, é
importante padronizar as instrugdes e as condigdes de teste para garantir a confiabilidade das

medidas obtidas.



Figura 1. Resumo dos pardmetros significativos obtidos do CST de 30 s.
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Nota: As linhas azul, verde e vermelha sdo as correspondentes -orientacdo, -aceleracdo e - sinais de posicdo. A
duracdo da transicdo sentar-levantar-sentar foi dividida nas fases: impulso, levantar e sentar. Os parametros
sinalizados s&o 0 “impulso” positivo e negativo durante as fases de levantar e sentar.

2.2 Tecnologias aplicadas ao teste de sentar e levantar

A avaliacdo clinica do teste de sentar e levantar se baseia, em geral, no numero de
ciclos realizados pelo individuo e no tempo cronometrado para a execu¢do do movimento
(MARQUES et al., 2020; MILLOR et al., 2014). Todavia, importantes informag6es, como o
tempo empé, a velocidade e a aceleracdo durante atransi¢do sentar-levantar, sao negligenciadas
por essa abordagem e podem comprometer a avaliacdo (MARQUES et al., 2020; PARVANEH
et al., 2017). Adicionalmente, a presenca de erroscometidos pelos avaliadores pode afetar a
precisdo dos resultados obtidos (MARQUES et al., 2021; PARVANEH et al., 2017). Com o
objetivo de contornar essas limitacdes, o auxilio da tecnologia, permitiu a mensuracdo de

parametros adicionais para uma variedade de testes que envolvem movimentos detransicao,

10



0 que foi fundamental para a obtencdo de dados mais robustos e detalhados de algumas atividades
de vida diéria através do movimento (PARVANEH et al., 2017; VAVASOUR et al., 2021).
Assim, a tecnologia tornou-se uma grande ferramenta para a comunidade académica melhor
entender essas transi¢des posturais.

Dentre as tecnologias mais presentes na literatura estdo a avaliagdo cinematica por meio
de cameras de video e o uso de plataforma de forca. Esses equipamentos sdo considerados
altamente sensiveis a captacédo fiel dos movimentos e sdo utilizados pelos autores desde 1991
de diversas formas e com objetivos diferentes. Em um estudo publicado em 2022, foi utilizado
a plataforma de forca e as cAmeras de video com o objetivo de investigar caracteristicas dos
ajustes posturais antecipatorios em idosos (LENCIONI et al., 2022), enquanto que no estudo
de (FERNANDES et al., 2015) a plataforma de forca foi empregada para avaliar o controle
postural em pessoas com Doenca de Parkinson no teste de sentar e levantar da cadeira. Ja Hellec
et al. (2020) e colaboradores conduziu um estudo onde as cameras de video foram empregadas
como instrumento padréo ouro, para testar a validade e a confiabilidade dos sensores inercias
no teste de sentar e levantar em sujeitos saudaveis .

Embora o uso de tecnologias mais sofisticadas, como a plataforma de forga e o sistema
de cémeras optoeletronicas, consigam fornecer parametros cinéticos e cinematicos mais
precisos e confiaveis, a utilizacdo desses equipamentos € inviavel e impraticavel na clinica
devido ao alto custo e dificil manuseio (GONZALEZ ROJAS et al., 2018), tornando-se assim
equipamentos restritos a laboratorios de pesquisa.

Tecnologias de baixo custo e facil acesso, como o0s sensores inerciais vestiveis, tém se
mostrado uma excelente alternativa para analisar o movimento humano. Esses dispositivos séo
pequenos e de facil locomocgédo e podem estar embutidos em smartphones, 6culos e até mesmo
nos sapatos (PONCIANO et al., 2020; VAVASOUR et al., 2021; ZIJLSTRA et al., 2012). Os
sensores inerciais estao na forma de acelerémetros,giroscopios e magnetdmetros, permitindo a
extracdo de dados de aceleracdo, taxa de rotacdo e campo magnético da Terra (ROSATI,
BALESTRA; KNAFLITZ, 2018).

Com o auxilio desses instrumentos para a quantificacdo mais precisa do movimento, a
transicdo de sentar para levantar tem sido estudada com objetivos mais variados e em diversas
populacdes, tais como para identificar os niveis de fragilidade do idoso (PARVANEH et al.,
2017), até a avaliacdo da estabilidade do controle postural emindividuos com doenca de
Parkinson (FERNANDES et al., 2015).
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Em uma revisdo sisteméatica conduzida por Millor et al. (2014), 254 parametros
diferentes para avaliar a transicdo do sentar para levantar e levantar para sentar foram
analisadas, entre eles pardmetros temporais, de aceleracdo, orientacdo, posicéo e frequéncia, no
entanto o sinal que mais tém mostrado relevancia clinica é o sinal de aceleragdo, usado em
43% dos estudos incluidos na revisdo (MILLOR et al., 2014). Em contrapartida, o uso deste
parametro para detectar o eventoda transicdo ndo é padronizado nos estudos, ou seja, existe
diferentes metodologias empregadas usando o mesmo parametro, o que dificulta uma analise
mais precisa da transi¢do, levando aindaem consideragdo que ndo existe um consenso entre 0s
autores (MILLOR et al., 2014).

Embora essa transicdo do sentar para levantar utilizando 0s sensores inerciais seja
amplamente estudada por diversos pesquisadores da area (HELLEC et al., 2020; L1 et al., 2021;
MILLOR et al., 2017), a maior dificuldade encontrada para identificar essa transicdo se da pelo
fato de que este movimento depende ndo s6 da condicéo fisica do sujeito, mas também da altura
do assento, da velocidade e da metodologia empregada para identificacdo dos eventos no sinal
obtido pelos sensores.

Esses sensores sdo capazes de registrar a aceleracdo e a velocidade angular em tempo
real, permitindo a obtencdo de informacdes precisas sobre a execu¢do do movimento durante o
teste (MILLOR et al., 2014; ROSATI; BALESTRA; KNAFLITZ, 2018). Em geral, sdo fixados ao
corpo do individuo em pontos estratégicos, como a cintura e as pernas, para permitir uma
medicdo mais precisa. Além disso, outras informac¢des como orientacao e posicao do segmento
podem ser adquiridas e usadas através da aceleracao e velocidade angular extraidos dos sensores
(MILLOR et al., 2014).

Independente das variaveis a serem estudadas ou da tecnologia empregada na avaliagéo,
a segmentacdo correta das transicbes de sentar e levantar é crucial para caracterizar
adequadamente os ciclos de sentar e levantar durante um teste de 30 segundos. Isso se deve ao
fato de que as transi¢cbes de sentar e levantar sdo eventos importantes que podem afetar
diretamente a qualidade dos resultados obtidos. Ao segmentar corretamente esses eventos, é
possivel identificar com precisdo o inicio e o fim de cada ciclo, permitindo uma analise mais
detalhada e acurada da dindmica do movimento durante o teste. Isso pode levar a uma melhor
compreensdo da capacidade funcional dos individuos e, consequentemente, a uma avalia¢do
mais precisa da sua saudefisica e bem-estar geral.

Alem disso, a segmentacdo adequada das transi¢cGes de sentar e levantar é essencial

para  garantir a  comparabilidade entre 0os  resultados de diferentes
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testes e entre diferentes individuos, permitindo uma avaliagdo mais justa e objetiva da sua

capacidade funcional.

2.3 Deteccao de eventos através de algoritmos computacionais

O uso de acelerémetros tem se mostrado uma alternativa para avaliagdes do movimento
humano. No entanto, a anélise e o reconhecimento dessas atividades a partir dos dados brutos
é um desafio, devido ao baixo potencial computacional dos dispositivos moveis (MIN; CHOE;
CHO, 2010). Assim, pesquisadores tém frequentemente levantado a hipotese que a criacdo de
algoritmos computacionais através dos pardmetros extraidos dos sensores pode se tornar uma
alternativa para conseguir identificar de maneira automatizada esses movimentos
(MARGARITO et al., 2016; MIN; CHOE; CHO, 2010). Existe ainda na literatura varias
metodologias de desenvolvimento desses algoritmos. Ying et al. (2007) utilizaram trés
diferentes formas de criacdo do algoritmo como recurso para conseguir detectar
automaticamente e corretamente 0 movimento do passo em pessoas com Doenca de Parkinson
(YING et al., 2007). No entanto, uma dificuldade encontrada se da pelo alto nivel de
complexidade computacional exigida para a criagdo de um algoritmo deidentificacdo
automatica de movimentos (MIN; CHOE; CHO, 2010).

Ainda assim, varios estudos optam por essas metodologias com o objetivo de
automatizar gestos e atividades. O método baseado em correspondéncia de modelo (template
matching), por exemplo, se baseia em uma técnica comum para o reconhecimento de padrbes
em dados de acelerdmetros, e é um dos métodos mais empregados pelos autores
(MARGARITO et al., 2016; MIN; CHOE; CHO, 2010; NGUYEN-DINH et al., 2012). Esse
método é um algoritmo que compara uma sequénciade dados cinematicos, geralmente obtidos
a partir de sensores inerciais, com um modelo pré-definido de um movimento especifico. O
modelo pode ser criado a partir de dados prévios (por exemplo de cinematica) ou de uma
descricdo tedrica do movimento (MARGARITO et al., 2016). A correspondéncia entre a
sequéncia de dados e 0 modelo é feita por meio de técnicas de similaridade, como a correlacédo
cruzada ou a distancia euclidiana (MARGARITO et al., 2016). O resultado da correspondéncia €
um valor de similaridade que indica o grau de semelhanca entre a sequéncia de dados e 0
modelo (MARGARITO et al., 2016).



O método de correspondéncia de modelo € amplamente utilizado em diversas areas,
como a andlise da marcha, a analise do movimento de membros superiores e inferiores, e a
analise da postura (MARGARITO et al., 2016; YING et al., 2007). O método em questdo, aindaé
capaz de se auto-adaptar dependendo do tipo de movimento, e criar um novo modelo,
utilizando a sincronizacdo temporal dinamica (DTW) (YING et al., 2007). O sinal do passo
por exemplo usado no estudo de Ying et al. (2007), muda variavelmente de acordo com o
tempo, algoritmos que ndo tém essa capacidade de adaptacdo podem gerar sinais de modelos
do passo que ndo é o real (YING et al., 2007). Assim, valores de pico do movimento sdo
necessarios, pois toda vez que atingirem um nivel superior daquele pré-estabelecido pelo
algoritmo um novo modelo é criado através da DTW e processado no restante dos sinais
(YING et al., 2007).

Evidéncias mostram que o método de correspondéncia de modelo é suficientemente
forte para detectar gestos onlines (NGUYEN-DINH et al., 2012). Dentro do método existe varias
abordagens que analisam as series temporais dos movimentos, como a subsequéncia comum
mais longa (LCSS) e a DTW, atualmente a mais usada na literatura é a abordagem de DTW
que consiste em demarcar o melhor limite de um movimento dentro de uma janela de tempo, no
entanto esse procedimento possui algumas limitacdes uma delas é a variabilidade inerente dos
gestos, o que dificulta a marcacdo exata do inicio do movimento, além de ser altamente sensivel
a ruidos atipicos (NGUYEN-DINH et al., 2012). Assim, Nguyen-Dinh et al. (2012), em seu
estudo objetivou comparar qualabordagemdentro do método de correspondéncia se mostra mais
eficaz na deteccdo dos gestos que possui ruidos (NGUYEN-DINH et al., 2012).

Ainda discutindo o estudo supracitado, Nguyen-Dinh et al. (2012), obteve como
resultado que para detectar gestos onlines que possui algum tipo de ruido, a abordagem do
(LCSS) é melhor do que o DTW segmentada e ndo segmentada (NGUYEN-DINH et al.,
2012). Enquanto alguns autores estdo interessados em realizar a detectacdo de gestos através
dos algoritmos, Margarito et al. (2016) e colaboradores buscam investigar a precisdo do
método de correspondéncia para classificar oito tipos diferentes de atividades esportivas em
sujeitoscom peso normal e sujeitos acima do peso (MARGARITO et al., 2016). Para isso,
Margarito et al. (2016) usou 5 métricas diferentes de similaridade, entre elas a distancia
euclidiana e a correlacdo cruzada (MARGARITO et al., 2016). Ademais, é importante
ressaltar que assim como existe varios métodos de criacdo do algoritmo como foi descrito no
estudo de Ying et al. (2007),existe também uma gama de métricas que avaliam a similaridade
entre os algoritmos (YING et al., 2007).
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3.  HIPOTESES

H1: Um algoritmo precisamente testado pode identificar e segmentar os ciclos do
teste de maneira automatizada

HO: Um algoritmo precisamente testado ndo pode identificar e segmentar os ciclos
do teste de maneira automatizada

H1: As curvas obtidas pela smartphone sdo similares com as curvas obtidas pela
cinemetria

HO: As curvas obtidas pelo smartphone ndo séo similares com as curvas obtidas pela

cinemetria
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4. OBJETIVOS

4.1  Objetivos Geral

e Avaliar a aplicabilidade de um algoritmo capaz de identificar e segmentar,
automaticamente, ciclos do teste de sentar e levantar, em registros obtidos pelo
acelerdometro do smartphone, e testar a similaridade desses ciclos com um

“template” obtido atraves de ondas previamente validadas pelo padréo ouro.

4.2 Objetivos especificos

e Criar o template a partir de dados validos pela cinemetria

e Desenvolver e avaliar a aplicabilidade de um algoritmo capaz de identificar e
segmentar, automaticamente um ciclo de sentar e levantar

e Comparar as curvas obtidas pela cinemetria (template), com as curvas obtidas
pelosmartphone no teste de sentar e levantar da cadeira de 30 segundos

e Analisar a similaridade das curvas obtidas, através de duas meétricas (i)

correlacdocruzada e (ii) distancia euclidiana
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5. Material e Métodos

O presente trabalho é um estudo de corte transversal, composto por duas etapas
experimentais: (i) criagdo de um registro inercial modelo (template), do teste de sentar e
levantar, baseado em analise cinematica e acelerdmetro de smartphone e (ii) a identificacao
automatica, baseada na semelhanca do template, da etapa i, com novos registros inerciais
obtidos somente por smartphone. A primeira etapa (i) foi realizada no Laboratério do
Movimento Humano (LEMOH) da Universidade Federal do Pard, localizado na Avenida
Generalissimo Deodoro, n 01 CEP 66055-240, Belém/PA. Essa etapa contou com dados
extraidos da dissertacdo de mestrado de Eduardo Candido Veloso Ferreira, intitulada
“Validade e confiabilidade do uso de sensores de aceleracdo para avaliacdo do desempenho
motor no testede sentar e levantar”. A segunda etapa (ii) recrutou ampla amostra em local de

conveniéncia para 0s sujeitos.

5.1 Participantes

Para a etapa (i), a criacdo de um registro inercial modelo (template), foram utilizados
registros de 30 sujeitos de ambos os sexos (13 H, 17 M) extraidos da dissertacdo supracitada.
Para a etapa de identificacdo automatica dos ciclos do teste em registros inerciais obtidos por
smpartphone (etapa ii), foram recrutados 211 participantes (113 F e 98 M) com caracteristicas
demogréaficas pareadas ao grupo da etapa (i), porém com nenhum participante pertencente a
amostra anterior, de criacdo do template (amostra da etapa i e ii). Os Dados demograficos estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacdo das amostras

Etapa i Criacdo do Etapa ii lIdentificacdo p- valor
Template (n=30) Automatizada (n=148)
Sexo 30 (13 H, 17 M) 211 (98 H, 113 M) -
Idade (anos) (28.63+5.55) (26.90+5.56) 0.05
(n=30)
Peso (Kg) (73.71£14.90) (70.83+13.61) 0.23
Altura (m) (1.68+0.07) (1.67+0.08) 0.68
IMC (25.79£3.97) (25.01+3.69) 0.14

Nota. Numero de sujeitos discriminando por sexo, média e desviopadrdo das caracteristicasda amostra.
Fonte: Autor, 2023
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Os participantes deram seu consentimento por escrito (Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido - TCLE) (Anexo 1), sendo excluidos da amostra sujeitos com problemas
cardiorrespiratorios, alteracfes traumato-ortopédicas que impossibilitem a execucdo do teste,
ou histdrico de alteragdes musculoesquelética e neuroldgica; ou quando ndo conseguissem
efetuar o movimento de se sentar e levantar da cadeira sem apoio das méos. Esta pesquisa teve
todos os seus procedimentos aprovados pelo Comité de Etica da UFPA (Instituto de Ciéncias
da Salde , sob o parecer n° 5.679.677, CAAE: 58977622.5.0000.0018).

5.2 Instrumentacgao

Para a criacdo de um registro inercial modelo (template) do teste de sentar e levantar
(etapa i) , foi utilizado um aparelho smartphone android da marca Samsung Galaxy (modelo
A10, peso 170g, com dimensdes de 15,5x7x0,07cm, processador Octa- Core com acelerdmetro
triaxial integrado, sensibilidade gravitacional de +/- 2 a +/-16); os dados de acelerometria foram
captados e exportados via remota, por meio de um aplicativo desenvolvido para android em
linguagem Java (Momentun Science App, taxa de amostragem de aproximadamente 63Hz)
instalado previamente no smartphone. Com o método padréo ouro de referéncia para a analise
do teste nessa etapa, foram utilizadas tréscameras de captacdo cinematica (cinemetria) da
marca SIMI MOTION. (SIMI, Alemanha,frequéncia de amostragem de 120 Hz). O celular e 0
marcador reflexivo foram fixados na regido da quinta vértebra lombar (L5), por meio de um
cinto adaptado. O participante foi posicionado em bipedestacdo, com um banco colocado atras
do sujeito.

Para a identificacdo automatica dos ciclos do teste em registros inerciais obtidos por
smpartphone (etapa ii) excluiu-se a avaliacdo cinematica, restando portanto somentea avaliagcdo

feita pela smartphone.

5.3 Protocolo experimental
O presente trabalho é composto por duas etapas experimentais envolvidas com a
(N criacdo de umregistro inercial modelo (template) e com (ii) a identificacdo de

registros inerciais obtidos unicamente do aparelho de telefonia mével.

Etapa (i) Procedimentos para a criacdo do template do teste de sentar e levantar,baseado

em analise cinematica e acelerdmetro de smartphone
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Neste procedimento foi obtido dados simultdneos da cinematica e do aparelho de
telefonia mével. Para sincronizar ambos os instrumentos, foi solicitado que o participante desse
um salto vertical e o pico desse salto nas leituras acelerométricas do eixo vertical de ambos 0s

sistemas foi considerado como tempo zero ou inicio do movimento.

Figura 2. Representacdo grafica dos dados obtidos pela cinematica e pelo aparelho de smartphone.
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Fonte: Autor, 2023
Legenda: A linha pontilhada representa 0 momento do impacto com o solo durante o salto. Este momento é
utilizado para a sincronizacdo dos dados pelos equipamentos, e considerado como tempo zero.

Apos o salto para sincronizacdo, foi solicitado que cada participante se posicionasse a
frente de um banco de madeira (altura do assento de 46 cm, sem apoio debragos e costa) e
executasse 0 maior nimero de repeticGes possiveis em 30 segundos conforme procedimento
descrito por (JONES; RIKLI; BEAM, 1999) (Figura 2).
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Figura 3. Protocolo experimental: com o sujeito de bragos cruzados, sentado no banco,com os pés no
chdo; smartphone dentro de um cinto adaptado e o marcador reflexivo sobre o cinto. As figuras ‘A’ e ‘B’
representam os equipamentos de analise e seus respectivos eixos de observacdo: (A) Smartphone com App.
Momentum e (B) Cinemetria.

Fonte: Tese de dissertagdo FERREIRA, 2022

Os participantes foram instruidos a olhar para frente e a se levantar apés o comando
verbal do avaliador, em sua velocidade preferida com os bragos cruzados sobreo peito. Todos
0s participantes realizaram um ensaio na mesma cadeira e com condi¢des ambientais
semelhantes. De ambos os instrumentos foi extraido a aceleracdo do COM no eixo vertical
durante os 30 segundos de teste.

Os dados de aceleracdo do CoM foram processados e analisados offline no programa
MatLab (MathWorks, Natick, MA, EUA). As séries temporais foram aplicados procedimentos
de detrend, filtragem de dados com filtro passa-banda entre 0,1 e 10 Hz usando um filtro de
zero diferenca de fase do tipo Butterworth de 4° ordem. Com esses dados processados foi
possivel fazer a marcacdo dos momentos da série temporal que representava o toque dos gliteos
na cadeira, identificado pela cinematica.
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Figura 4. Sequéncia de ciclos de um sujeito, onde (A) representa o registro obtidos pelacinemetria e (B) o
sinal obtido pelo smartphone. Um ciclo é identificado pelo intervalo entre dois picos consecutivos (esfera vazada
vermelha) que representa o toque dos gldteosna cadeira. As janelas preenchidas pelas cores vermelha e azul
correspondem aos sucessivos ciclos de sentar e levantar. Um intervalo aproximado de 3 ciclos de A (retdngulo
tracejado) foi ampliadoem (C), onde pode ser observado dentro de um ciclo, as transi¢des da fase sentado para
em pé,e de pé para sentado.

Vertical Acceleration (m/s?)

Vertical Acceleration (m/s?)
o
D,

Time (s)

Fonte: Autor, 2023

Apos verificar a similaridade entre os sinais acelerométricos da cinematica e do aparelho
de telefonia celular e aassociacdo temporal destes sinais comos eventos do testesentar e levantar,
foi realizada a segmentacdo da série temporal acelerométrica obtida pelo aparelho de telefonia
madvel, em diferentes ciclos do teste. O ciclo foi segmentado considerando o intervalo entre dois
momentos consecutivos do participante como gliteona cadeira, o que foi identificado como um
pico positivo nos graficos de aceleracdo em funcao do tempo (circulo vermelho vazado na Figura
3).

Em cada ciclo, foi realizada uma interpolacdo para aumentar o niUmero de pontos para
uma taxa de amostragem de 240 Hz, com esses pontos igualmente espacados entre 0 e 100%

do tempo total do ciclo de sentar e levantar. Por fim, para cada participante foi calculada uma
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media dos ciclos extraidosdo teste, gerando a curva resultante deste participante.

Figura 5. Ciclos segmentados de um Unico sujeito, com a média resultante representadapela linha azul
escura e o desvio padrdo preenchido emazul claro.
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Fonte: Autor, 2023

Foi calculada uma média dos registros resultantes de 30 participantes para ser o

template do teste sentar e levantar a ser usado paratodos os calculos posteriores.
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Figura 6. Média resultante de cada um dos 30 sujeitos participantes da etapa i (linhas cinza) e a média
resultante final (linha azul escura), considerada como template para a etapa ii. Preenchido em azul claro esta o

desvio padrdo do template.
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Fonte: Autor, 2023

Etapa (ii) Procedimentos para a identificacdo automatizada do ciclo de sentar e levantar

nos registros do smartphone

O template acelerométrico do teste sentar e levantar foi usado para identificar os ciclos
de sinais obtidos a partir unicamente do aparelho detelefonia mével. Para isso, 211 participantes,
ndo pertencentes a amostra de criacdo do template, foram submetidos ao teste de sentar e
levantar seguindo os mesmos procedimentos de teste descritos anteriormente usando apenas o
aparelho de telefonia movel.

O registro de cada participante passou por um procedimento de detrend, filtragem
passa- baixa com filtro Butterworth de 4° ordem sem defasagem de fase. Em seguida, foi

aplicado um
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algoritmo computacional que permitiu a identificagdo dos ciclos no registrodos participantes
de forma automatizada. Os passos deste algoritmo computacional sdo 0s seguintes:

(i) Calculo da frequéncia do teste de sentar e levantar para estimar o nimero de ciclos
possiveis no registro. Sera aplicada uma transformada de Fourier e a frequéncia do harménico
fundamental sera considerada a frequéncia do teste. O nimero de ciclos estimado por essa etapa
(NC1) seré a frequéncia do harménico fundamental multiplicadopor 30 s (duracéo do teste).
Desse resultado foi retirado um ciclo. NC1 serd comparado com a contagem de ciclos feitas
visualmente pelo examinador no momento do teste (NCO).

(i) Identificacdo dos picos do registro. Nesta etapa foram procurados 0s picos do registro,
0s quais séo indicadores do momento do participante sentado no assento. Para isso, foi usada a
funcéo findpeaks no MATLAB.

(i) Segmentacdo dos ciclos. Com 0s momentos temporais dos picos identificados, foi
feita a segmentacdo dos ciclos considerando o intervalo entre dois picos consecutivos no
registro.

(iv) Interpolacé@o e normalizacdo do tempo do registro. Os registros de cada ciclo foram
interpolados para 240 Hz e tiveram o tempo normalizado para ter intervalo de 0 a 100%,de
forma semelhante ao template.

ApoOs essa a segmentacdo dos ciclos no registro dos participantes, conforme os passos
acima, seréa avaliada a similaridade do registro de cada ciclo de sentar e levantar com o template.
Nesta etapa foram realizadas duas métricas de comparacdo da similaridade entre o template e
0 registro de cada ciclo: Correlacdo Cruzada (CC) e Distancia Euclidiana (DE). O célculo da
correlacdo cruzada normalizada, entre o templatee o registro de cada ciclo, resultou em um
indicador (correlacdo cruzada maxima) que pode variar -1 a +1. A férmula da Correlacéo
Cruzada é como segue

(Equacéo 1):

c=rxy(lag) =[1/(n —lag)] * x Z(xi — x_avg) * (yi+lag — y_avg) (Equagdo 1),

Onde c € a correlagdo cruzada, rxy (lag) é o valor da correlacdo cruzada no
deslocamento (lag), n é o nimero de observacdes nas séries temporais, xi € o valor da série
temporal x no indice i, yi € o valor da série temporal y no indice i, x avg € a média dos valores da
série temporalx, y_avg é a média dos valores da série temporal y, lag é o deslocamento entre as

séries temporais.
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Sendo que a correlacdo cruzada com valor de -1 representava uma onda totalmente
inversa ao template e quando a correlag&o cruzada apresentava o valor de +1 isto indicava uma
similaridade maxima entre as duas ondas. S6 foram analisadas em todasas etapas subsequentes,

ciclos com correlagéo cruzada positiva.

Posteriormente, serd realizado o célculo da Distancia Euclidiana entre os registros do
template e do ciclo a ser avaliado. A formula da Distancia Euclidiana € como segue (Equacgéo
2):

d= YY", "la? + b2 (Equagio 2)

Onde d ¢é a distancia euclidiana, i € o vigésimo valor dos registros, ae b
representam os vetores referentes ao template e o ciclo que esta sendo avaliado.

A métrica de distancia euclidiana resultou em um indicador com valor minimo dezero,
indicando maxima similaridade entre as duas ondas, e quanto maior for esse indicador, menor
similaridade entre elas.

Uma vez calculado os indicadores de similaridade, foi estimado a distribuicdo
cumulativa desses valores, obtidos a partir de cada métrica. A distribuicdo cumulativa
representou a correlacdo entre o valor do indicador de similaridade (CC ou DE) e percentual de
ondas com similaridades superior (CC) ou inferior (DE) a esse valor (MARGARITO et al.,
2016). A partir disso, foram estimados pontos de corte nos valoresde similaridade associados ao
percentual de ondas limitadas por aquele ponto de corte. Os pontos de corte foram definidos

em intervalos de 10%.

Ao final do processamento acima, teremos as seguintes variaveis de interesse:

o Numero de ciclos do teste de sentar e levantar: Visualmente contados pelo
examinador (NCO) e estimado pela transformada de fourier (NC1).

o Numero total de ciclos segmentados (Tciclos), nimero de ciclos excluidos quando
a CC resultou em indicador negativo (Tnegativos) e nimero total de ciclos considerados para

analise (Tpositivos)

o Indicadores de similaridade de cada onda usando as métricas de CC e DE
o Pontos de corte de similaridade (em intervalos de 10%) associado ao percentual
de ondas
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6. Analise Estatistica

A analise estatistica foi realizada usando Graph-Pad PRISM 9 e MATLAB (software
MathWorks, Natwick, MA, EUA). A estatistica descritiva dos dados foi usando graficos em
barras para a analise da contagemde ciclos dos dois métodos propostos NCO e NC1. Para testar
a normalidade dos dados foi realizado o teste t , onde se obteve resultados ndo paramétricos.
Para testar se a contagem dos ciclos do teste de sentar e levantar, obtidos de forma
automatizada foram semelhantes a contagem visual do examinador, foi realizada um o teste de
Mann-Whitney entreos métodos NCO e NC1. Foi calculada a CC e DE entre cada um dos
ciclos segmentados e o template e apresentadaa estatistica descritiva do total dos 3492 ciclos
considerados. As métricasde similaridadeforam correlacionadas usando o teste de correlacéo
de Spearman que foram interpretadas com limiares de magnitude da seguinte maneira: de; 0 —
0,1 (insignificante), 0,1 — 0,3 (baixo), 0,3 — 0,5 (moderado), 0,5 — 0,7 (alto), 0,7-0,9 (muito
alto) e 0,9-1,0 (quase perfeito). Uma estatistica descritiva foi feita para gerar a curva de
distribuicdo cumulativae retirar os pontos de corte nos valores de similaridade associados ao
percentual de ondas limitadas poraquele ponto de corte. Os pontos de corte foram definidos em

intervalos de10%.
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7.RESULTADOS

Foram realizados a segmentacdo de ciclos durante o teste de sentar e levantar de 211
sujeitos. Com essa metodologia, foram realizadas analises em um total de 3749 ciclos

segmentados (Tciclos), sendo selecionados para analise apenas 3492 ciclos (Tpositivos),

enquanto 257 ciclos foram excluidos (Tnegativos).

Figura 7. Sinal bruto de um sujeito representativo (A), com a identificacdo do inicio e fim dos ciclos

realizada pelo algoritmo automatizado (esfera vermelha vazada). E apds a segmentacdo, os ciclos do sujeito

sendo comparado com o template que esta representadopela linha preta no grafico (B).
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Fonte: Autor, 2023

7.1 Contagem dos ciclos

A média de ciclos realizados por cada participante nas duas formas de analise: (i)

contagem visual pelo examinador (NCO) e (ii) estimativa pela transformada de Fourier (NC1)
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estd demonstrada na Figura 8. O resultado do teste de Mann-Whitney ndo indicou diferenca

significativa entre os métodos de contagem de ciclos (p=0.96).

Figura 8. Analise descritiva das médias e desvio padrédo da contagem dos ciclos médiospor sujeito. NCO
é a contagem visual feita pelo examinador e NC1 é a contagem realizadapelatransformada de Fourier.
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Fonte: Autor, 2023

7.2 Testes de Similaridade com os Indicadores de Correlacdo Cruzada (CC)

eDistancia Euclidiana (DE)

Ap0s o processo de segmentacao dos ciclos, foram aplicadas duas métricas distintas,o
Coeficiente de Correlacdo Cruzada (CC) e a Distancia Euclidiana (DE), a fim de avaliar a
semelhanca de cada curva em relacdo ao template. A média da similaridade do total de3492
curvas analisadas apresentou valores de DE de 40.2 + 8.29 e de CC de 0.64 + 0.13.A figura 8
mostra a correlacdo de spearman entre as duas métricas de similaridade obtidas em todas as
ondas estudadas. Percebeu-se que a correlacdo é inversamenteproporcional de (CC e DE)
com p <0.0001 indicando que a similaridade aferida pela DE diminui enquanto que a aferida

CC aumenta.
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Figura 9. Correlagdo de Spearman entre duas métricas de similaridade (CC e DE) em todas as 3492

ondas estudadas, sendo estas métricas inversamente proporcionais.
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Fonte: Autor, 2023

7.3 Distribuicdo cumulativa de similaridade

A figura 10A representa a distribuicdo cumulativa da correlacdo entre o valor do
indicador de CC e percentual de ondas com similaridades superior a esse valor. De forma
semelhante figura 10B representa a distribuicdo cumulativa da correlacdo entre o valor do
indicador de DE e percentual de ondas com similaridades inferior a esse valor. Observamos
gue quando admitimos indicadores de CC com valores mais altos, menor opercentual de curvas
com similaridade acima do valor estabelecido. Da mesma forma, ao selecionarmos indicadores
de DE com valores mais baixos, menor o percentual de curvas com similaridade abaixo do valor

estabelecido.
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Figura 10a e 10b. Curvas de distribuicdo cumulativa de todas as ondas analisadas comas correlacGes
entre os indicadores de (CC e DE) e o percentual de ondas com similaridade. Amédia e o desvio padrdo das
curvas estdo apresentadas em linha azul escuro e o sombreado azul claro, respectivamente. CC: Correlagéo

Cruzada; DE: Distancia Euclidiana.
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Fonte: Autor, 2023

A partir da distribuicdo cumulativa, estimamos pontos de corte no percentual de ondas,
definidos em intervalos de 10%, associados ao valor de similaridade daquele pontode corte
(tabela3). Nessa tabela sdo apresentados os pontos de corte, ou seja, pontos nos valores de
similaridade, associados ao percentual de ondas limitadas por aquele ponto decorte de cada
métrica (CC e DE). O objetivo da criacdo dos pontos de corte € permitir a escolha de perguntas
com base nas métricas de comparacdo dos ciclos. Por exemplo, se considerarmos um valor
hipotético de ponto de corte de 80%, isso significa que apenas 20% das curvas terdo valores de
similaridade CC acima de 0.71 e DE abaixo de 35.3.
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Tabela 2: Pontos de corte nos valores de similaridade

Porcentagem de CcC DE

ondas

100% (0.77+0.06) (31.2+4.20)
90% (0.7440.05) (33.4+3.85)
80% (0.7140.06) (35.3+3.99)
70% (0.68+0.07) (36.9+4.36)
60% (0.66+0.07) (38.1+4.48)
50% (0.64+0.08) (39.6+4.60)
40% (0.61+0.08) (40.8+4.64)
30% (0.58+0.08) (42.2+4.83)
20% (0.54+0.09) (44.445.24)
10% (0.48+0.08) (47.55.66)
0% (0.41+0.08) (51.6+6.80)

CC: Correlacdo Cruzada; DE: Distancia Euclidiana

Fonte: Autor, 2023.
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8 DISCUSSAO

Um bom indicador para conseguir avaliar a funcionalidade dos membros inferiores é o
teste de sentar e levantar da cadeira de 30 segundos, no entanto o Unico parametro clinico
existente para realizar essa avaliacdo é o niUmero de vezes, contadas pelo examinador, que o
sujeito consegue sentar e levantar de forma completa. Portando, ha uma necessidade de
desenvolver métodos quantitativos e objetivos de avaliar esse teste.

Neste estudo, um algoritmo computacional foi apresentado, com a hip6tese de que o
mesmo fosse capaz de identificar e segmentar, de forma automatica, um ciclo de sentar e
levantar, e que as curvas obtidas a partir do acelerometro do smatphone fossem similares com
as curvas obtidas pela cinemetria. Nossos resultados confirmam essas hipdteses, uma vez que
0 algoritmo testado foi capaz de identificar e segmentar o ciclo de maneira automatizada, além
de a similaridade entre as curvas obtidas pelos métodos que foram comparados demostrarem
correlagdes cruzadas médias de 0.64 e distancia euclidiana de 40.2. Assim pode-se deduzir que
a utilizacdo de tecnologias como os smartphones podem ser usadas para conseguir automatizar
o teste, reduzindo os erros humanos e a subjetividade na contagem dos ciclos.

O modo com que € realizado a automatizacdo para conseguir segmentar as fases do teste
de sentar e levantar varia muito na literatura, e isto é realizado atraves de algoritmos
computacionais que conseguem integrar os sinais brutos obtidos do smartphone e fornecer uma
contagem precisa do numero de ciclos, além de conseguir fornecer também o ndmero de ciclos
considerados mal-sucedidos. Nos estudos de Millor et al, por exemplo, foi feito uma
combinacgdo dos sinais de aceleracédo, velocidade e posicdo no eixo Z e orientacdo no eixo X,
para conseguir determinar um ciclo de sentar e levantar, bem como suas fases de impulso,
levantar e sentar (MILLOR et al., 2013a, 2013b, 2017). Os autores usaram o limite de tempo
decorrido, assim como a diferenca entre 0 maximo e o minimo da posicdo Z para conseguir
detectar essas diferencas de transicdes, ja que a posicao no eixo Z refere-se a uma mudanca na
posicao vertical. Diferentemente dos estudos mencionados acima, o estudo conduzido por Van
Lummel et al. extraiu dos sensores inercias o sinal de velocidade e aceleracdo angular para
conseguir determinar o angulo do tronco, e seguida foi realizado um processamento de
filtragem para eliminar ruidos do sinais e assim usar a velocidade vertical para determinar um
ciclo de sentar e levantar (VAN LUMMEL et al., 2013). Os platds no registro dessa velocidade
foram identificados e utilizadospara marcar o inicio e fim de cada ciclo (VAN LUMMEL et
al., 2013). Ja nos estudos de Doheny et al. foram utilizados dois acelerometros, e extraidos 0s
sinais de aceleracdo vertical para identificar os ciclos de sentar e levantar (DOHENY et al.,

2011, 2013). Para demarcar o inicio e o fim de cada fase foi
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estabelecidos valores de limiares determinados empiricamente de 0.2 e 0.8 vezes da aceleragéo
minima no sinal de amplitude (MSA). Os autores consideraram a fase de sentar o periodo em
que o sinal de amplitude decaiu e permaneceu entre 0,2MSA e 0,8MSA, e a fase de levantar
quando o sinal de amplitude aumentou novamente, e permaneceu entre de 0,8MSA e 0,2MSA
(DOHENY et al., 2011, 2013).

No estudo publicado em 2020 por Tulipani e colaboradores foram utilizados dois
acelerometros, os sinais de aceleragdo maximo e minimo foram extraidos dos sensores e
serviram como parametros para segmentar um evento de levantar e sentar respectivamente,
além disso os angulos de flexdo do tronco foram calculados levando em consideracdo a razéo
entre 0s componentes no eixo vertical e antero-posterior da aceleragdo gravitacional
(TULIPANI et al., [s.d.]). Assim, as transicOes de sentar para levantar refletiam uma mudanca
de movimentos desses componentes, sendo possivel identificar os pontos de inflexdo e assim
determinar o inicio e o fim de uma transicdo (TULIPANI et al., [s.d.]). Em ambos os estudos
supracitados os sensores inerciais estavam localizados na parteanterior da coxa e no esterno
(TULIPANI et al., [s.d.]). Ja no estudo de Hellec et al (2020). o sensor inercial estava
embutido em um o&culos inteligente, e a aceleracdo maxima nos eixos vertical e antero-
posterior, foram usadas para determinar o ciclo de sentar e levantar, bem como suas transi¢oes
(HELLEC et al., 2020). E not6rio que apesar de ndo existir um consenso entre os autores na
forma de como segmentar o ciclo, o pardmetro mais utilizado nos estudos é a aceleragéo
vertical, sendo este combinado ou ndo com outros parametros. Ainda assim, a quantidade de
sensores e a localizacdo varia muito entre os estudos.

Em nosso estudo também utilizamos a extracdo de dados dos sensores inerciais para
automatizar um ciclo, no entanto o grande diferencial aqui foi que utilizamos somente 0s sinais
de aceleracdo vertical no eixo Y do smartphone para identificar e segmentar corretamente um
ciclo. Além disso, utilizamos também a transformada de fourier na criacdo do algoritmo, no
qual nos permite encontrar a frequéncia de harmdénico fundamental e esta € multiplicada pela
duracdo total do teste, assim, podemos estimar 0 nimero de picos esperados no registro e entdo
identifica-16s no algoritmo. Com isso, foi possivel identificar os maiores picos de aceleracdo
nos registros, que correspondem ao toque do gluteo na cadeira, essa informacao é valida e pode
ser inferida a partir dos dados que foram extraidos da curva “template” que foi previamente
validada com o padrdo-ouro.

A maneira totalmente automatizada para avaliar quaisquer que seja 0 movimento ou
gesto, depende de algoritmos computacionais que sejam capazes de integrar informagdes
advindas dos sensores inerciais e fornecer informagdes mais objetivas e precisas, sem

interferéncia humana. Essa maneira de avaliacdo tém sido pouco explorada na literatura, em
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especial no teste de sentar e levantar. Para a marcha humana, no entanto, Ying et al (2007) e
colaboradores utilizou a mesma técnica que empregamos em nosso estudo conhecida como
“template matching”, além disso também foi aplicado duas métricas de avaliagdo de
similaridade entre as curvas conhecida como correlagéo cruzada e distancia euclidiana, assim
como foi aplicado em nosso estudo, porém Ying et al (2007) e colaboradores utilizou sinais de
aceleracdo horizontal e verticalnos eixos X e Z para detectar o inico do passo .

Para além disso, em nosso estudo conseguimos estimar os indicadores de similaridade
de cada métrica avaliada e utilizamos esses indicadores para gerar a distribuicdo cumulativa
entre as curvas, que nada mais € do que gerar pontos de cortes em intervalos de 10%. Esses
pontos de corte possibilitam que seja estabelicido um limiar entre as duas métricas de
similaridade, seja correlagdo cruzada ou distancia euclidiana relativos aquele percentual de
curvas com intervalos de 10%.

Este € um resultado Unico do nosso estudo, visto que com a distribuicdo cumulativa é
possivel que seja avaliado a relacdo entre os indicadores de similaridade e o percentual de
curvas que podem estar acima ou abaixo deste indicador. Além disso, este resultado possibilita
que outros pesquisadores sejam capazes de escolher o que analisar, ja que é possivel fazer essa
relacdo entre assumir mais curvas a serem analisadas, no entanto essas curvas possuirem
indicadores de similaridade menor, ou o contrario, manter um indicador de similaridade alto
entre as curvas assumindo uma quantidade menor delas a serem avaliadas.

Até o presente momento ndo existe na literatura nenhum estudo que abordou essas
técnicas de criacdo do algoritmo, baseado no método de correspondéncia com um modelo
“tempalte matching” e, nem que tenha utilizado a similaridade entre as curvas, para avaliar de
forma totalmente automatizada o teste de sentar e levantar da cadeira de 30 segundos, isso torna
0 nosso trabalho pioneiro neste assunto.

Além disso, este estudo traz resultados Unicos em relacdo a avaliacdo automatizada do
teste de sentar e levantar, visto que foi utilizado somente os sinais do smarthpone para
identificar e segmentar corretamente o ciclo, e isso foi possivel pois 0 “femplate” ja estava
previamente validado, ou seja nossos resultados mostram que o algoritmo computacional
desenvolvido foi capaz de avaliar de forma automatica o ciclo.

Ademais, com essa forma automatizada de segmentacdo do ciclo torna-se possivel que
essas avaliagdes sejam feitas em ambientes diferentes dos laboratdrios de pesquisa, tornando-
se uma avaliacdo mais dindmica e mais precisa em relagdo ao teste.

As limitacGes do estudo giram em torna da criagdo do algoritmo computacional, levando

em consideracdo que € necessario ter conhecimento na area de engenharia, outra limitacdo
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inclue a auséncia de estudos que avaliam de forma totalmente automatizada atraves de
algoritmos o teste de sentar e levantar, tornando-se 0s nossos resultados incomparaveis. Além
disso, nosso estudo limitou-se a segmentar e contar os ciclos avaliando a sua similaridade com
0 “template”, porém ndo analisou as subfases do ciclo e nem tentou segmenta-Ias, ficando isso

como um direcionamento futuro.
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9 CONCLUSAO

Este estudo forneceu uma abordagem inovadora para analisar o teste de levantar da
cadeira por 30 s a partir de dados registrados como acelerometro de smartphone. Demonstramos
a aplicabilidade de umalgoritmo que foi capaz de identificar e segmentar, automaticamente, 0s
ciclos do teste. Ademais, as métricas de DE e CC entre esses ciclos e o “template” revelaram

indicadores médios que demosntraram boa similaridade entre as curvas.
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