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Resumo

Este trabalho propoe um sistema portatil e de baixo custo para realizar a medicao do
angulo de quebra na extensao nérdica. Utilizado a linguagem Javascript com o framework
React Native juntamente com a ferramenta Expo, com o intuito de desenvolver um aplica-
tivo que atende os dois sistemas operacionais para smartphones. O aplicativo Nérdico usa
o acelerometro e o giroscopio, sensores do proprio smartphone, para realizar a medi¢ao do
angulo de quebra, o sistema de medigao sera iniciado quando o usuario pressionar o botao
na tela do aplicativo destinada ao teste. A medicao se encerra quando o usuario pressionar
novamente o botao na tela do aplicativo. Capturando os dados dos sensores obtém-se o
angulo beta, que faz referéncia direta ao angulo de quebra. Os dados sao compartilhados
pelo usuario. Sendo 1til para analisar as condi¢oes da saiide muscular e auxiliar na melhor

recuperacao e desempenho do usuario.

Palavras-chaves: Extensao nérdica, condic¢oes fisicas, aplicativo mobile



Abstract

This work proposes a portable and low-cost system to measure the break angle in Nordic
flexion. Used the Javascript language with the React Native framework together with
the Expo tool, in order to develop an application that serves both operating systems for
smartphones. The Nordic application uses the accelerometer and gyroscope, sensors of the
smartphone itself, to measure the break angle, the measurement system will be started
when the user presses the button on the application screen intended for the test. The
measurement ends when the user presses the button again on the application screen. By
capturing data from the sensors, the beta angle is obtained, which makes direct reference
to the break angle. Data is shared by the user. Being useful to analyze muscle health

conditions and assist in the best recovery and performance of the user.

Key-words: Nordic extension, physical conditions, mobile app
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1 Introducao

A saide e desempenho dos atletas sao questoes de grande importancia no cenario
esportivo contemporaneo. Um dos principais desafios enfrentados por profissionais educa-
dores fisicos é a prevencao e reabilitacdo de lesdes, que podem afetar significativamente
a carreira esportiva dos individuos. Durante o século XXI, o tema das lesoes esporti-
vas tornou-se uma preocupagao crescente, despertando a atencao para a necessidade de

estratégias eficazes que promovam a satde e o bem-estar dos atletas.

Nesse contexto, uma das lesdes mais frequentes e probleméaticas sdo aquelas rela-
cionadas aos musculos isquiotibiais, localizados na regiao posterior da coxa. LesGes nessa
regiao sao amplamente observadas em atletas de diferentes modalidades esportivas, in-
cluindo futebol, corrida, basquete e outros esportes que exigem movimentos explosivos e
mudancas rapidas de direcao. A lesao dos isquiotibiais pode variar desde pequenas dis-
tensoes até rupturas musculares completas, afetando nao apenas o desempenho esportivo,

mas também a qualidade de vida do atleta.

A complexidade e gravidade dessas lesdes reforcam a importancia de avaliagoes
precisas e estratégias de prevencao eficazes. Compreender a forga e funcao dos misculos
isquiotibiais é fundamental para identificar atletas com maior risco de lesoes e implementar

intervencoes apropriadas para reduzir a ocorréncia desses eventos indesejados.

Dentre as varias abordagens utilizadas na avaliagdo da forca dos isquiotibiais, o
exercicio de flexao nordica tem se destacado como uma ferramenta valiosa para a iden-
tificacdo da forca excéntrica desses musculos. A flexdo nérdica é um teste que avalia a
resisténcia excéntrica dos isquiotibiais durante a extensao gradual do joelho, até o ponto
em que o individuo nao consegue mais sustentar o peso do corpo e cede a forga da gravi-
dade. Estudos tém demonstrado a eficacia da flexao nordica na prevencgao e reabilitacao
de lesoes dos isquiotibiais em atletas (OPAR et al., 2015).

Contudo, a realizagao dessa avaliagao em larga escala tem sido limitada pela dispo-
nibilidade de equipamentos especificos, como o NordBord, que mede diretamente a forca
isquiotibial e é compativel com smartphones (OPAR et al., 2013). No entanto, o alto
custo de exportacao desse equipamento tem dificultado sua comercializacdo no Brasil,

tornando-o inacessivel para muitos profissionais e atletas.
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Diante dessa realidade, alternativas para a avaliacdo indireta da forca muscular
tém sido investigadas, com foco em solugoes mais acessiveis e praticas. Uma abordagem
promissora é a utilizacao da analise de video em conjunto com softwares especificos, como
o Kinovea. Essa metodologia permite estimar o angulo de quebra durante o teste de flexao
nordica e tem se mostrado eficiente em estudos cientificos (LEE et al., 2017). No entanto,
essa abordagem ainda requer maior interacao do usuario e pode estar sujeita a erros

humanos.

Uma solucao inovadora para superar essas limitagoes esta relacionada ao uso de
sensores inerciais (IMU) presentes em smartphones e outros dispositivos eletronicos mo-
dernos. Esses sensores sao capazes de medir os angulos e a posicao do dispositivo em
relacdo ao ambiente, o que possibilita a criacao de um sistema mais pratico e menos sus-
cetivel a erros para estimar o angulo de quebra durante o teste de flexdo nérdica (LEE et
al., 2018).

Com base nessa perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo geral desen-
volver um aplicativo para smartphones que utilize sensores inerciais para a avaliacao da
forga excéntrica dos musculos isquiotibiais. Os objetivos especificos incluem a criagao
de um aplicativo de facil utilizacao, a otimizacao e acessibilidade na coleta de dados e a

comprovacao da equivaléncia dos dados obtidos em relacao ao software Kinovea.

A implementacao bem-sucedida dessa abordagem poderd fornecer uma solucao
viavel para a avaliacao da for¢ca muscular em atletas, com potencial para realizacao remota
e em larga escala. Além disso, esse avango tecnoldgico tem o potencial de contribuir
significativamente para a prevencao de lesoes esportivas, o aprimoramento do desempenho

atlético e, consequentemente, para a promocao da saude e bem-estar dos atletas.
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2 Fundamentacao Tedrica

Como dito anteriormente, a extensao nérdico tem sido de grande auxilio para
prevenir lesdes nos musculos isquiotibiais, sendo que nesse exercicio tem como mensurar
a forca e o angulo para entender melhor a saudé do musculo, pois como as lesdes nessa
regiao sao variados, os tempos de recuperacao também sofrem alteracao, assim como foi
dito pelos os trabalhos (OPAR et al., 2013), (LEE et al., 2017) e (LEE et al., 2018).

Ao realizar as medigoes regulares do musculo, durante o exercicio, consegue forne-

cer um melhor entendimento sobre as condi¢oes do atleta aos profissionais de satude.

Na realizacao do teste de mensurar a forga é necessario sensores como dinamometro
e uma estrutura fisica juntamente com o atleta para conseguir obter os dados, esse tipo de
equipamento tem a medida de erro com a melhor precisdo. No entanto, os equipamentos
disponiveis atualmente sao inviaveis de comercializagao em massa devido ao seu alto custo,
em vista disso existe a possibilidade de ser construido de forma particular o equipamento,
necessitando de calibragao dos sensores periodicamente para que haja uma reducao do

erro absoluto em relacao as medidas adquiridas.

Para mensurar o angulo, essa coleta poderia ser feitas de duas abordagens, usando
o video ou o IMU.

Na utilizagdo do video, é colocado no usudrio trés marcagoes (joelho, tornozelo
e cintura) para fazer os pontos necessarias para o calculo do angulo. Necessitando de
utilizacao de um software para produzir a andlise do video e produzir a coleta de dados

dos angulos durante a execugao do exercicio proposto.

O método de captura de angulo também pode ser feito através do uso de IMU,
sendo utilizado preso a lombar coletando os dados dos angulos que posteriormente é

tratado fornecendo a angulagdao durante o exercicio.

O objetivo da pesquisa foi criar um aplicativo mobile para a andlise da extensao
nordica usando os sensores inercias do celular, primeiro é necessario o conhecimento das

ferramentas usadas e suas respectivas fungoes para concretizar o objetivo do projeto.

Apos a realizagdo dessa etapa, havera uma comparacao entre os dados obtidos
com o programa de validagao, através dos erros absoluto e percentual absoluto médio,
para fins de comprovacao da relacao dos dados obtidos pelo aplicativo com os dados de

avaliacao do mesmo.

Como explanado a seguir, os matérias de referéncia para o avango do projeto.
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2.1 Extensao Noérdica

A Extensao Nédica consiste da contragao do musculo isquiotibial, mas conhecido

como musculo posteriores da coxa.

Figura 1 — Mtusculo Isquiotibial
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Fonte: Revista Brasileira de Ortopedia

Este exercicio tem como objetivo colocar o usuario de joelhos no chao, ou em uma
superficie, com os tornozelos fixos e o tronco formando um angulo de 90° referente as

canelas.
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Fonte: Revista Brasileira de Ortopedia

Ao iniciar o movimento de queda para frente, o usudrio ira forcar para desacelerar
a queda e ao chegar ao solo, ou superficie, tentara se erguer apenas usando os misculos

isquiotibiais.
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Figura 3 — Angulacao queda

Fonte: Revista Brasileira de Ortopedia

O movimento de levantar-se apenas usando os musculos isquiotibiais requer muita
forca e elasticidade do musculo, por esse motivo s6 é indicado que o usuario somente
realize 0 movimento perante um acompanhamento médico e/ou outros profissionais da
area da saide, assim como também os educadores fisico como por exemplo o personal

trainer.

2.2 Sistema Massa-Mola

Segundo as descobertas de Newton o mundo tem trés leis fundamentais.

A 12 lei de Newton, um corpo em estado inercial tente a permanecer nesse estado
até que haja uma forga sobre ele, pode ser interpretado da seguinte maneira, o corpo nao

se move sem alguma forca sendo exercida nele.

A 22 lei de Newton diz que a forca é derivada da massa vezes a aceleragao, o que

nos fornece a formula

F=m.a

A 3° lei de Newton fornece a seguinte frase "Toda agdo gera uma reacao", fazendo

referéncia que toda forca exercida resulta em uma forca igual de sentidos opostos.

Essas leis foram utilizadas para muitas aplicagdes no mundo moderno justamente
para entender as forcas que estao sendo exercidas em algum corpo, um exemplo do uso
dessas leis, foi a descoberta do sistema massa-mola. O sistema massa-mola ¢ um oscilador
harmoénico que tem um movimento periddico e oscilatério, sendo que quando a massa é
deslocado o sistema faz essa massa dissipe a forca ao realizar os movimentos de contracao
e expansao da mola até que atinga o equilibrio que estava anteriormente. Componentes
como acelerometros e giroscopio que sao usados na composicao do IMU, utilizam esses

conhecimentos para realizar a capturas da aceleragao linear e a velocidade angular.
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2.3  Acelerometro

No artigo (TORRES, H. L. F., 2014b), o acelerometro tem como finalidade medir
a aceleragao linear do eixo referente. Segundo (TORRES, H. L. F., 2015) o funcionamento
desse sistema consiste basicamente, uma massa de prova de silicio é suspensa e suportada

por molas, também de silicio, conferindo a esta massa uma mobilidade conhecida.

Figura 4 — Acelerometro por dentro
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Quando o sistema ¢ fixado e alguma forga é aplicada, as molas tem suas capacitan-
cias alteradas tendo referéncia a posi¢ao inicial. Cabe ao sistema tratar essas diferencas

de capacitancias, transmitindo as informacoes tradadas.



2.4. Giroscopio

2.4  Giroscopio

O giroscopio tem como objetivo medir a velocidade angular (TORRES, H. L.
F., 2014b). Tendo o funcionamento similar ao acelerdmetro, (TORRES, H. L. F., 2015)
descreve que "A principal diferenca é que a velocidade angular é obtida medindo-se a
forca Coriolis exercida na massa vibrante, ou seja, o movimento do corpo de prova deve
possuir, pelo menos, dois graus de liberdade". Significa que, no minimo, dois eixos ficam
livres para conseguir realizar o movimento de rotacao, por conta disso a sua construgao é
feita com um sistema de molas a 90° em cada um dos eixos para conseguir, diferente do

acelerometro que s6 tem o sistema de mola em apenas um dos eixos.

Figura 5 — Giroscopio por dentro
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2.5 Sensores Inerciais

Sensores Inerciais, Inertial Measurement Unit (IMU), sdo aqueles que conseguem
capturar a acao de qualquer forca sobre um sistema que esta inicialmente no seu es-
tado de inercia. Sendo eles constituidos pela tecnologia Micro Electro Mechanical Sys-
tems (MEMS), sistemas microeletromecanicos segundo (TORRES, H. L. F., 2014a). Sao
compostos geralmente de giroscopios e acelerdmetros, justamente para analisar os dados

referentes aos eixos x, y e z.

Figura 6 — Diregoes de referéncia do celular
+Y

=Y

Os sensores inerciais estao presentes na maioria dos smartphones pois algumas fun-
cionalidades nativas dos sistemas operacionais necessitam para se comunicar com outras
tecnologias presentes nos dispositivo. Como podemos observar na utilizacao de localizagao
de gps e na sensibilidade da movimentagao de tela ao realizarmos alteracao de posicao do

celular, por exemplos.
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2.6 Docker

Docker é uma ferramenta de cédigo aberto que foi criado para auxiliar desenvolve-
dores a padronizarem o ambiente de desenvolvimento no qual estao atuando, sendo uma

das ferramentas mais usadas no mundo do desenvolvimento de softwares.

Sendo responsavel pela criacao de imagens, que forma uma sequéncia de passos
para se criar uma maquina base na qual se deriva o container. O container é como uma
maquina virtual aonde ird implementar o desenvolvimento, sendo leve e rapido ja que

compartilha o sistema operacional entre os containers.

2.7 JavaScript

JavaScript segundo (MOZILLA, 2022), JavaScript® (as vezes abreviado para JS)
¢ uma linguagem leve, interpretada e baseada em objetos com fungoes de primeira classe,
mais conhecida como a linguagem de script para paginas Web, mas usada também em
varios outros ambientes sem browser, tais como node.js, Apache CouchDB e Adobe Acro-
bat.

O JavaScript é uma linguagem baseada em prototipos, multi-paradigma e dina-
mica, suportando estilos de orientacdo a objetos, imperativos e declarativos (como por

exemplo a programagao funcional).

Essa linguagem originou varias ramifica¢oes e framework para conseguirem traba-

lhar da melhor forma possivel de acordo com cenario do desenvolvedor.

2.8 React Native

Segundo (ALURA, 2023), o React Native foi langado em 2015 pelo Facebook como
um projeto de cédigo aberto, é uma estrutura de aplicativo mével popular, baseada na

linguagem JavaScript, que permite criar aplicativos méveis renderizados nativamente para
iOS e Android.

A estrutura permite criar um aplicativo para varias plataformas usando a mesma
base de cédigo. Esse framework é usado por varias empresas pelo fato de poder usar o
mesmo projeto em varias plataformas, nao sendo mais necessario criar novos codigos para

cada plataforma.
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2.9 Expo

Como diz (ALURA, 2021), o Expo é uma ferramenta que facilita no desenvolvi-
mento de aplicativos mobile com React Native, ja que ele abstrai todas as partes complexas
de configuracao do ambiente e permitindo ao usudrio acesso rapido e facil a varias API’s

nativas.

Com o Expo, é possivel usar a API de camera e notificagoes, por exemplo, sem
muita dificuldade, jA que nao se faz necessario a realizacdo de nenhuma configuracao de
API. Além disso, é possivel programar para iOS sem precisar de um macOS, apenas um

dispositivo fisico com iOS.

Isso tudo é possivel porque a Expo disponibiliza um aplicativo moével, que pode
ser baixado pelas lojas da Play Store ou Apple Store, que ja contém todo o cédigo nativo

para iniciar a aplicacao React Native.

Com essas facilidades, o programador s6 precisa basicamente se preocupar com o
codigo JavaScript, sem ter que instalar SDK do Android ou Xcode para iOS. Dessa forma,
em poucos minutos ja é possivel ver uma aplicagao rodando diretamente no celular ou em

um emulador ou simulador.

Quando se utiliza a API do DeviceMotion do Expo para estimar os angulos de
orientacao do dispositivo, alguns termos sao essenciais para compreender o processo de

calculo. Abaixo estao as explicagoes para os principais termos utilizados:

2.9.1 Acelerometro e Giroscépio

Como dito anteriormente, o acelerdmetro é um sensor que mede a aceleragao linear
em relagao aos trés eixos do dispositivo: x, y e z. Essas aceleragoes sao causadas pelos

movimentos lineares do dispositivo e pela for¢a da gravidade.

O giroscépio, por outro lado, é um sensor que mede as taxas angulares de rotacao
em torno dos mesmos trés eixos: x, y e z. Ele fornece informagoes sobre as velocidades

angulares que podem ocorrer quando o dispositivo é rotacionado.
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2.9.1.1 Aceleracbes do Acelerémetro

No contexto dos calculos dos angulos, utilizamos trés componentes do aceleréme-
tro: accelerometer X, accelerometerY e accelerometerZ. Cada um desses termos repre-

senta a aceleracao linear ao longo dos eixos x, y e z, respectivamente.

2.9.1.2 Calculo do Angulo Alpha

O angulo Alpha representa a rotacao em torno do eixo x do dispositivo. Ele é
estimado utilizando a fungao trigonométrica atan2(y,x) com base nos valores do acelero-

metro. O célculo ¢é realizado da seguinte forma:

Alpha = atan2(accelerometerY , accelerometerZ)

Onde accelerometerY é a aceleracao ao longo do eixo y do acelerdometro, e accelerometerZ

é a aceleragao ao longo do eixo z do acelerémetro.

2.9.1.3 Calculo do Angulo Beta

O angulo Beta representa a rotacao em torno do eixo y do dispositivo. Ele também
¢ estimado com base nos valores do acelerometro. O calculo é realizado pela férmula

trigonométrica:

Beta = atan2(—accelerometerX , \/acceleromet67‘Y2 + accelerometer Z?)

Onde accelerometer X é a aceleracao ao longo do eixo x do acelerometro, e accelerometeryY

e accelerometerZ sao as aceleragoes ao longo dos eixos y e z, respectivamente.

2.9.1.4 Calculo do Angulo Gamma

O angulo Gamma representa a rotacao em torno do eixo z do dispositivo. Diferen-
temente dos angulos Alpha e Beta, o dngulo gama é estimado diretamente a partir das

leituras do giroscopio. O célculo é feito da seguinte forma:

Gamma = gyroscopeZ X timeFElapsed

Onde gyroscopeZ é a taxa angular do giroscopio ao longo do eixo z, e timeFElapsed

é o tempo decorrido desde a tltima leitura do giroscépio.
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2.10 Python

Segundo (AWS, 2023), o Python é uma linguagem de programacao amplamente
usada em aplicagoes da Web, desenvolvimento de software, ciéncia de dados e machine
learning (ML).

Os desenvolvedores usam o Python devido a sua eficiéncia, a facilidade de manuseio
e aprendizagem e por sua diversificacao de execugao nas diferentes plataformas. O software
Python pode ser baixado gratuitamente, integra-se bem a todos os tipos de sistema e

agiliza o desenvolvimento.

Sendo a linguagem usada para a andlise de um grande volume de dados, pois,
como dito anteriormente, ¢ de facil uso e com poucas linhas de codigo ja consegue realizar

diversas tarefas.

2.11 Erro Médio Absoluto

O erro médio absoluto, Mean Absolte Error (MAE), mostra o erro da diferenga
média entre os dados ideal e o capitado. O mesmo é usado para medir a variacao entre duas
amostras com seus valores absolutos, contornando problemas com os valores negativos

dentro das amostras.

Sendo a sua férmula

~ 1 Namostras—1 ~
MAE(y,9) = ——— > |y =9l
amostras i=0

2.12  Erro Percentual Absoluto Médio

O erro percentual absoluto médio, Mean Absolte Percentage Error (MAPE), mos-
tra o erro percentual do MAE sobre um dos vetores de dados. Nessa fica mais intuitiva a

comparagao das amostras.

Sendo a sua férmula

1 Namostras—1

Namostras i=0 maX<€7 ’yl ‘)

MAPE(y,§) =
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2.13 Correlacao de Pearson

O coeficiente de correlacao de Pearson estd relacionando dois tipos de dados, o
ideal (resultado esperado para analise) e o suposto (o resultado obtido durante analise),

para obter o nivel de confianca de que esses dados estao aderentes.

Sendo a sua férmula
b= Yz —T)(y —7)
VI —2)2(y — )2

O coeficiente consegue informar qual é o grau de correlacao de acordo com as

regras apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Graus de correlacao de Pearson

Perfeito p=1
Alto 0.50<p<1
Moderado 0.30 < p < 0.50
Baixo p < 0.30
Sem correlagdo p=0




3 Metodologia

O projeto foi realizado levando em referéncia ao desenvolvido no (LEE et al., 2018),

logo obteve-se uma analise mais assertiva sobre o algoritimo a ser usado.

Realizado a captura dados transmitidos, pelo processamento de sinais dos sensores
inerciais, com o objetivo de adquirir o angulo de quebra. O angulo de quebra é o angulo

maximo que o usuario consegue manter a forca de contragdo nos musculos isquiotibiais.

Mantendo o foco na usabilidade popular do aplicativo nos aparelhos moveis, o
Nérdico estd sendo desenvolvido na linguagem JavaScript com o framework React Native
usando a ferramenta Expo, que tem a finalidade de converter o codigo para ser usado em
sistemas operacionais Android e iOS, sendo capaz de emular um ambiente de desenvolvi-
mento local possibilitando testes de maneira facil e pratico tanto na obtencao de dados

quanto na funcionalidade do mesmo para usuarios e profissionais da area da saude.



25

Figura 7 — Roteiro do aplicativo
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A Figura 7 demostra o funcionamento do aplicativo de forma a seguir um padrao
simples e eficaz, ainda em desenvolvimento afim de aprimorar e adicionar novas funcgoes,

conforme necessidades de dados adicionais ou de atualizagoes.

Tendo como passo a passo: primeiro o cadastro, em seguida os dados para o login,
o aplicativo salva e abre automaticamente no perfil. Para a realizacao da trocar de perfil

basta fazer o Logout e refazer todo o processo novamente.

O aplicativo inicialmente, funciona como descrito na Figura 7, na pagina Home
tem a opcgao para escolha do Nordic Hamstring Curl, apds selecionado segue para o a
pagina de instrucao, no formato de imagens para melhor visualizacdo do usuario, para

realizar de forma correta do teste e por fim comeca a analise apds aperta o botao.

Apos a definicao das paginas do aplicativo, realiza a coleta de dados dos angulos,
no intuito de constatar o sensor a ser usado, como referéncia na analise do angulo de

quebra do usuario.

Os dados a seguir foram retirados utilizando um programa base na mesma lingua-

gem de programacao na qual o aplicativo foi desenvolvido.

Figura 8 — Medindo a aceleragdo nos eixos
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Na Figura 8 tem nas cores azul, laranja e verde o grafico da contendo os eixos X,
Y e Z, respectivamente, no eixo do tempo. Os dados foram coletados da aceleragdo em

um teste prévio, sem intervengoes externas.
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Figura 9 — Medindo a aceleracao com a gravidade da Terra nos eixos
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Na Figura 9 tem nas cores azul, laranja e verde o grafico da contendo os eixos X,
Y e Z, respectivamente, no eixo do tempo. Os dados foram coletados da aceleragdo em

um teste prévio, tendo a gravidade da Terra embutida.

Figura 10 — Medindo os angulos nos eixos
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Na Figura 10 tem nas cores azul, laranja e verde o grafico da contendo os angulos
Alpha, Beta e Gamma, respectivamente, no eixo do tempo. Os dados foram coletados dos
angulos em um teste prévio. O Alpha corresponde ao angulo em torno do eixo Z, o Beta

em relacao ao eixo X e por fim o Gamma ao eixo Y.
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Figura 11 — Taxa dos angulos medidos pelo sensor giroscopio
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Na Figura 11 tem nas cores azul, laranja e verde o grafico da contendo as taxas
dos angulos Alpha, Beta e Gamma, respectivamente, no eixo do tempo. Os dados foram

coletados dos angulos em um teste prévio.

As Figuras 8, 9, 10 e 11 sao resultados de um teste de angulagdo do smartphone
nos eixos X, Y e Z, durante movimentos rotacionais para a validacao de estimulos em

cada eixo.
J& a imagem da Figura 6 faz referéncia aos angulos de um smartphone.

Dependo da posicao de referéncia do usudrio, os eixos X e Z pode conter o angulo

de quebra, pois o smartphone poderia ser usado na vertical ou na horizontal.
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Durante a realizagao de testes no angulo Alpha, em radianos, como mostra a Figura
12, os dados coletados nao condiziam com o teste realizado, por esse motivo foi realizado

dois tipos de teste para a validacdo do seu funcionamento.

Figura 12 — Angulo Alpha coletado
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Na Figura 13, foi posto o smartphone na posicao vertical e virando lateralmente
até encostar os botoes laterais na superficie, para analisar os dados recebidos. Durante
esse teste a mudanga de angulo, em graus, nao correspondia a amplitude do movimento,

tendo o angulo com pouca alteragao em vista da variacao feita.

Figura 13 — Angulo Alpha coletado na posicao pretendida
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No entanto na Figura 14, o smartphone foi posto com a camera traseira em cima
da superficie e fazendo os movimentos de rotagdo com o smartphone deitado, nesta coleta

os angulos, em graus, estavam respondendo bem aos estimulos feitos ao longo do eixo Z.

Figura 14 — Angulo Alpha coletado na posicao ideal do sensor
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Quando o dispositivo estd em pé (orientagao retrato), o dngulo Alpha pode nao
ser tao confidvel, pois o giroscopio mede as taxas angulares de rotagdo (ANDREWS;
GREWAL, 2015). Ao integrar essas taxas, pequenos erros acumulados podem levar a

valores arbitrarios do angulo Alpha.

Isso é conhecido como "drift"do giroscépio (EXPO, 2023), deixando os dados in-
validos para testes, pois assim nao pode determinar fielmente aonde é o angulo de quebra
do usudrio, acarretando no motivo no qual levou o uso do eixo Y para coleta do angulo

de quebra.

Em contraste, quando o dispositivo esta deitado (orientagao paisagem), o dngulo
Alpha é mais estavel porque a rotacao principal ocorre em torno do eixo Z, que é o eixo

deitado. Isso permite que o giroscopio registre as rotagoes de forma mais precisa.
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Através dos dados coletados no eixo X, foi obtido o grafico da Figura 15.

Figura 15 — Angulo Beta coletado
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No teste da Figura 15, o smartphone foi colocado inicialmente em 90° e foi alte-
rando as posigdes no eixo X para obter os dados, para validar a captagao e funcionamento
do IMU.

O angulo Beta foi a escolha utilizada como fonte dos dados do aplicativo, pois o
sinal fornece o angulo do smartphone tendo uma maior precisao, levando em considera-
cao que o IMU utiliza o acelerdmetro e o giroscopio que conseguem pegar como base a
gravidade da Terra. Os mesmos sao usados para fazer a correcao dos dados e retirando os

fatores que poderiam influenciar os mesmos como a aceleracao da gravidade da Terra.
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Com os dados da IMU coletando de forma correta, a posicdo do IMU foi definida
de acordo com o angulo quebra no qual foi proposto captar. Esse angulo consiste no
movimento do musculo isquiotibial que esta localizado na parte interior da coxa como

mostra a Figura 16.

Figura 16 — Musculo Isquiotibial durante a Extensao Nordica
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Fonte: Internet

Ao notar a extensao que o musculo pode fazer, algumas areas foram propostas
para conseguir fixar o IMU de forma a coletar o angulo, como exemplo: fixar na parte de
tras da coxa, fixar na parte lateral da coxa, colocar no bolso do shorts e fixar na parte da

lombar.

Ao colocar o smartphone no bolso do shorts foi observado alteracao a depender
do shorts pois quando os mesmo se encontram folgados no usuario, acabava dando uma

liberdade para o smartphone movimentar-se, assim alterando os dados coletado.

Na posicao fixado na lombar do usuario, fica com essa parte durante o movimento

fica estatica e nao possui pontos para deslizar ou movimentas o smartphone livremente.

Na fixacao das coxas sao as posi¢oes mais promissoras pois estaria acompanhando
o movimento praticamente colado ao musculo, com o smartphone pode ficar preso na la-
teral da coxa, praticamente no local do bolso mas sem liberdade de se movimentar e tem a
posicao de colocar o smartphone em cima do misculo isquiotibial, tendo a mesma referén-
cia e 0 mesmo movimento. Sendo os locais ideais para posicionar o IMU do smartphone

para coletar o angulo de quebra.
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4 Resultados

No capitulo anterior determinou que através do giroscopio temos o angulo beta,

no qual é possivel extrair o angulo de quebra do usuério.

Apés essa descoberta, foi desenvolvido as telas para o aplicativo de acordo com o

roteiro da Figura 7 para iniciar os testes da coleta de dados.

Figura 17 — Criar Figura 18 — Entrar Figura 19 — Esqueceu

14:48 @ B0 N R 62%E 14:48 @ B0 N R 62%E 14:48 @ 8 &N Rl 62% @

Nordic? Nordic? Nordic?

Email

Nome
Senha

Email Email
Entrar
Senha Enviar

Criar conta
Confirmar senha

{'|IIIIIIIIHHHH%HHHEIIIIIIIII')

Nesse primeiro conjunto de imagens apresenta a parte de usuario, como o cadastro,

entrada e a parte de esquecer a senha, mostrada nas Figuras 17, 18 e 19.
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Figura 20 — Inicial
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Figura 22 — Instrugoes
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Ao fazer a entrada do usuario, teremos a parte inicial do aplicativo contendo o

menu lateral, como mostrado nas Figuras 20 e 21.

Com a escolha do exercicio, tem as instrugoes com os passos para fazer o movimento

de forma correta, como mostrado na Figura 22.
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Figura 23 — Iniciar Figura 24 — Durante Figura 25 — Final
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Iniciar Iniciar

Compartilhar Dados Compartilhar Dados

Apos o passo a passo, acionar o botao para iniciar o exercicio, ao precisar comeca
o processo de contagem regressiva para a realizacao do teste, deixando a tela apenas com

o botao de parar.

Ao finalizar o teste, aparece o grafico mostrando o angulo de quebra, juntamente

com o botao de compartilhamento dos dados.
Esse processo estd representado pelas as Figuras 23, 24 e 25.

Com as telas prontas e a captura de dados feita corretamente, segue os testes com

alguns usudrios.

Foi realizado cinco testes para o usuario A e seis para o usuario V. No contexto de
validar os dados recebidos do IMU do smartphone na posi¢ao presa na lombar, foi feito
o uso do Kinovea, no caso atual, foi adotado o uso da captura do angulo de quebra dos

usuarios.

Nesse procedimento experimental, o smartphone fica preso na regiao lombar da
coluna por uma cinta de velcro ou um cinto. Com a coleta dos dados desse usuario
serao enviados em um arquivo, no formato texto, para serem analisados por computador.
Fazendo uso da linguagem Python na interpretacao dos dados obtidos para fornecer uma

estimativa do angulo de referéncia.
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Na realizacao do teste, comeca com o usudrio de joelho com o tronco em 90°

colocando o smartphone na lombar, sendo segurada por uma cinta. Como mostra a Figura

26.

Figura 26 — Posicao inicial do teste, com smartphone preso na lombar

No Kinovea o angulo de quebra é obtido através da fixacdo de trés pontos, na

cintura, joelho e no pé. Visualizada na Figura 27.

Com auxilio de uma camera, cada teste do IMU foi filmado. A seguir os dados
coletados sobre o dngulo de quebra de cada teste da IMU do smartphone dos usuérios,

juntamento com o resultado do Kinovea.

Figura 27 — Posicionamento dos pontos para calculo do angulo de quebra
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Figura 28 — Comparacao angulo de quebra do usuario A
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Figura 29 — Comparacao angulo de quebra do usuario V
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Amaostras

As primeiras cinco amostras da Figura 28 sao do usuario A e as outras seis amostras
da Figura 29 do usuario V. Nestes graficos mostram claramente que os resultados do

usuario A tem valores mais aproximados em relacao ao usuario V.

Para manter o teste com maior confiabilidade possivel realidade, analisou-se os
resultados do angulo de quebra de cada, para determinar a confiabilidade dos dados
obtidos.
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Figura 30 — Comparacao angulo de quebra dos usuarios
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Juntando os resultados dos dois usuarios obteve o grafico da Figura 30. Observe a

diferenca de valores das amostras dos usuarios.

Ao realizar as analises nos dados dos usuario, obtém a Tabela 2.

Tabela 2 — Célculos com os dados dos Usuérios

Calculos | Usuario A | Usuario V
MAE 9.6 45.2933
MAPE(%) 7.8744 27.4676
PEARSON 0.8309 0.873
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Depois dos testes feitos com o smartphone na posicao fixada na lombar, foi feito
os testes fixado a coxa, sendo posicionado na lateral da coxa e na parte aonde se encontra

o musculo isquiotibial.

Nessa primeira bateria de testes, o mesmo usuario fez cinco coletas em cada posigao

do smartphone, totalizando dez coletas, como segue as Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Posicionamento do smartphone na lateral da coxa

Para a captura dos dados pelo Kinovea foi posto as marcacao como dito anterior-

mente ao falar da Figura 27, sendo feito da mesma forma a coleta.
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Figura 32 — Posicionamento do smartphone na parte posterior da coxa

Ao analisar os dados obtidos do IMU do smartphone e no video no Kinovea, obteve

os seguintes graficos para cada posicao.

Como mostra as Figuras 33 e 34 os dados do smartphone na posicao lateral e

posicao traseira tiveram alteracgao.

Figura 33 — Comparacao angulo de quebra do usudrio na posicao lateral, primeira bateria
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Figura 34 — Comparacao angulo de quebra do usuario na posicao traseira, primeira bateria
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Na posigao lateral teve quase a mesma curva entre o IMU e o Kinovea, deixando
ambos similares. Em contra partida na analise dos dados do smartphone na posigao tra-
seira, houve variacoes entre as curvas trassadas, contudo os dados estao com valores mais

préximos que a posicao anterior, como podemos observar nas Figuras e na Tabela 3.

Tabela 3 — Célculos com os dados das posigoes diferentes, primeira bateria

Célculos | Posigao Lateral | Posicao Posterior
MAE 4.892 2.324
MAPE(%) 4.6473 2.4292
PEARSON 0.945 -0.1668

A Tabela 3 aparecem dados interessantes, pois os dados que menos tiveram alte-
racao pela MAE e MAPE foi quando o smartphone estava na parte posterior da coxa,
entretanto a correlagdo Pearson apresentou um dado pequeno que torna a correlagdo dos
dados desprezivel. Com a analise dos dados da posicao lateral, nota que a correlacao de

Pearson é de 0,945 tornando uma correlagao forte, sendo que perfeita é de 1.

Foi realizados mais dez testes para ver como fica a variagao dos erros absolutos
(MAE e MAPE), pois na Tabela 3 essas métricas apresentaram nimeros um pouco simu-
lares que poderia ser causado pela a interferéncia da roupa, ja que o smartphone estava
por cima de um short jeans que tem um material um pouco mais grosso em relagao as

vestimentas usadas para atividades fisicas.

Nas Figuras 35 e 36 é possivel notar que as curvas nao estdo parecidas com as
Figuras 33 e 34 da bateria de testes anterior. Nessa bateria de testes foi colocado de
forma que o smartphone ficasse por baixo do short, sendo fixado nas posi¢oes lateral e

posterior da coxa obtendo os dados como demonstrado também na Tabela 4.
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Figura 35 — Comparacao angulo de quebra do usuario na posicao lateral, segunda bateria
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Figura 36 — Comparacao angulo de quebra do usuario na posicao traseira, segunda bateria
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Tabela 4 — Célculos com os dados das posigoes diferentes, segunda bateria

Célculos | Posicao Lateral | Posicao Posterior
MAE 1.956 6.796
MAPE(%) 1.9533 7.271
PEARSON 0.5785 -0.2282

Com os dados acima é notavel que a posicao lateral do smartphone obteve os melho-
res resultados, em relagao ao mesmo teste realizado na posicao posterior do smartphone,
tendo esse efeito pois como o smartphone estava em contado direto com a pele, nao houve
qualquer interferéncia de volume da roupa que poderia causar na mudanca de &ngulo como
mostrado nas Figuras 35 e 36. Entretanto o valor da correlagdo de Pearson foi mais baixa
que os testes anteriores pois como estava em contato direto com a pele, o smartphone ti-
nha que ser reajustado a todo momento devido a falta de atrito da pele com o smartphone

assim movimentava-o com mais facilidade.



43

E perceptivel que a posicao da posterior da coxa teve uma piora nos resultados, pois
como a coxa tem um formato de um tronco, o smartphone ficava naturalmente inclinado,
sendo que essa inclinacao foi retirada no teste anterior pelo fato de estar usando um short

que fazia volume.

As Figuras 37, 38, 39, 40 e 41 mostram o graficos dos valores dos angulos de
quebra, com smartphone localizado na lateral da coxa, comparando o angulo capturado

pelo Kinovea e o do sensor IMU.

Figura 37 — Comparacao angulo de quebra do usuario na posicao lateral, segunda bateria
primeiro teste
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Figura 38 — Comparacao angulo de quebra do usuario na posigao lateral, segunda bateria
segundo teste
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Figura 39 — Comparacao angulo de quebra do usuario na posicao lateral, segunda bateria
terceiro teste

Figura 40 — Comparacao angulo de quebra do usuario na posicao lateral, segunda bateria
quarto teste
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Figura 41 — Comparacao angulo de quebra do usuario na posicao lateral, segunda bateria

Andlise do Angulo de Quebra (Bp) pelo Kinovea e IMU

quinto teste
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Também foi realizado o teste colocando diferentes modelos e sistemas de smartpho-

nes em um unico usuario ao mesmo tempo, para obter a diferenca de dados entre eles.

Figura 42 — Comparacao dos dados dos Smartphones
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Tabela 5 — Célculos dos dados dos Smartphones

Célculos | Apple com Samsung | Apple com Xiaomi | Samsung com Xiaomi
MAE 4.4906 5.3615 1.393
MAPE(%) 3.2988 3.8629 0.9082
PEARSON 0.9968 0.9964 0.9995

Os dados da Figura 42 e a Tabela 5 mostram que a diferenca entre os sistemas

operacionais e os modelos de cada smartphone.

Sendo usado os smartphones Samsung Galaxy S21, [Phone 13 e Xiaomi Redmi
Note 9S.



5 Consideracoes Finais

A presente pesquisa utilizou o programa Kinovea como base para validar o aplica-
tivo Nordico, aproveitando-se de sua ampla ado¢ao como uma das ferramentas gratuitas

mais populares e de codigo aberto para anélise de videos de movimentos corporais.

Apébs a andlise dos dados, conforme apresentado na Tabela 2, foram realizadas
medic¢oes individuais para cada usuario, com o smartphone fixado na lombar. Os coefici-
entes de correlacao de Pearson obtidos foram aproximadamente 0.83 para o usuario A e
0.87 para o usuario V. Apesar das diferencas na forma de coleta dos dados, esses resulta-
dos indicam uma correlagao forte, evidenciando uma consistente relacao entre os angulos

medidos.

O céalculo do MAPE mostrou que o usuario A apresentou um valor de aproxima-
damente 7.9%, enquanto o usudrio V obteve 27.5%. Essa disparidade pode ser atribuida
a postura inadequada do usuario V durante os testes, resultando em um maior erro de

estimativa.

Com base nos dados analisados, o MAPE do usudrio A foi menor que 8% pois os
movimentos foram realizados corretamente. Esses resultados enfatizam a importancia de
realizar os exercicios com acompanhamento para evitar alteragoes posturais, garantindo

maior precisao nas analises.

Na primeira bateria de testes, teve a coleta de dados com o smartphone fixado
na coxa, em diferentes posi¢oes (lateral e posterior), como demonstrado na Tabela 3,
observou-se que a posicao lateral obteve uma das correlagoes de Pearson mais altas,
atingindo 0.945. No entanto, a posicao com o smartphone fixado na parte posterior da
coxa apresentou a menor diferenca nos valores médios (MAE de 2.32 e MAPE de 2.43%),
apesar de ter uma das piores correlagoes (-0.17) em comparacdo com outras posi¢oes

testadas.

Com esses dados é possivel analisar que a melhor posi¢ao para se usar o smartphone
e garantir que esses dados sao condizentes com a realidade seria o da posi¢do com o

smartphone fixado na lateral da coxa.

Na segunda bateria de testes a posicao lateral do smartphone teve sua MAE abaixo
de 2 e a MAPE abaixo de 2%, contudo a sua correlacao ficou com o valor de 0,58, que no

caso teve uma piora em relacao a bateria de testes anterior.
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Nota-se que a questao das vestimentas do usuario influenciam nos testes como
mostra as Tabelas 3 e 4, pois foi realizado os testes da mesma maneira, porém na primeira
bateria de testes o usudario usava um short com o tecido mais grosso e na segunda deixou
o smartphone por baixo do shorts. Esse fenomeno se deve pelo fato de que ao colocar por
cima do shorts o volume do tecido tirou a defasagem de dngulo na posterior da coxa, pois

a mesma tem um formato de tronco.

Porém quando realizado na posicao lateral ganhasse uma defasagem de angulo,
tornando a melhor posi¢ao para fixar o smartphone seja na lateral da coxa, ja que pela
posterior os dados ficam mais dependentes do tipo de fixacao do smartphone. Para realizar
o teste de forma adequada é necessario uma vestimenta de tecido fino para que nao sofra

a alteracao da posi¢do do smartphone dependentes da friccado da pele do usuario.

Sendo as condigoes ideias para realizacao desses testes o usuario usar uma vesti-

menta de tecido fino e fixar o smartphone na posicao lateral da coxa.

Ap6bs comparar sistemas operacionais e modelos de smartphones, como evidenciado
na Tabela 5, a maior diferenca encontrada nos valores de MAPE foi de apenas 4%. Essa
constatacao ressalta que o aplicativo Nordico é uma ferramenta acessivel e aplicavel em

uma ampla variedade de smartphones.

Conclui-se, portanto, que o aplicativo Nordico é uma ferramenta eficaz para analise
prévia da saide dos miisculos isquiotibiais do corpo humano, comparando os dados com
a ferramenta Kinovea. Sua utilizacdo permite que profissionais e usudrios realizem uma
avaliacdo muscular localizada de forma mais precisa durante a execucao de exercicios e
tratamentos. As recomendacoes para melhorar a precisao dos resultados incluem o uso
adequado do smartphone, com a fixacao na lateral da coxa, e o cuidado com as vestimentas

do usuario para evitar distor¢oes nos dados coletados.
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