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RESUMO

A biomecanica ¢ uma ciéncia que aplica os principios da fisica para analisar o movimento do corpo
humano com a proposta de otimizar o desempenho em areas como esportes, fisioterapia e ergonomia.
Dentro da area de fisioterapia tem como objetivo prevenir lesdes, verificar doengas, analise de fraturas,
proteses e deformidades, e avaliar progresso da recuperagao de pacientes. Para isso, o conhecimento
de angulos especificos entre algumas articulagdes permite entender como essas partes do corpo se
comportam. Esse trabalho tem como foco o estudo inicial e especifico do angulo formado entre brago
e antebraco, com a articulagdo do cotovelo. Essa articulacdo ¢ de interesse ao verificar lesdes que
podem comprometer a movimenta¢ao, como lesdes no Ligamento Anular. Atualmente as leituras sdo
realizadas com a utilizagdo de um gonidmetro como ferramenta de medi¢do e como trata-se de um
método manual, sujeito a incertezas de valores A proposta ¢ utilizar uma ferramenta de visao
computacional, com inteligéncia artificial, fornecido pelo MediaPipe que gere em tempo real
resultados para facilitar a coleta de dados para os profissionais da area, a visualiza¢ao de resultados
angulares de forma mais estavel, em relagdo aos métodos manuais e independente do profissional que
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vai realizar a medida. Sera utilizado apenas um computador, ou um tablet, com camera, conectado a
Internet.

Palavras-chave: Biomecanica. Visdo Computacional. Inteligéncia Artificial. Angulos do Corpo.
MediaPipe

ABSTRACT

Biomechanics is a science that applies physics principles for analyze human body’s movements, in
areas like sports, physiotherapy and ergonomics. Inside physiotherapy has the objective of prevent
lesions, verify diseases, fractures analysis, protetics, deformations analysis, and evaluate the progress
in patient’s recuperation. For this the knowledge of specific angles between some articulations allows
to understand how these body’s parts behave. This article has as focus the initial and specific study of
the angle formed between arm and forearm in the elbow articulation. This articulation is of interest
when verifying lesions that can affect the movements, like Annular Ligaments lesions. Currently the
measurements are done with the use of a goniometer, a manual tool that can be affected by values
incertities. The proposition is to use a computational vision tool, with artificial intelligence supplied
by MediaPipe the generate results in real time, to simplify the data collection for sector professionals,
The angles results visualisation in a more stable manner, compared to manual methods, and
independent of the professional conducting the measurements. Will be use only on a computer or tablet
with a camera, connected to the Internet.

Keywords: Biomechanics. Computational Vision. Artificial Intelligence. Body’s Angles. MediaPipe

RESUMEN

La biomecanica es una ciencia que aplica los principios de la fisica para analizar el movimiento del
cuerpo humano con el fin de optimizar el rendimiento en dreas como el deporte, la fisioterapia y la
ergonomia. Dentro del campo de la fisioterapia, su objetivo es prevenir lesiones, investigar
enfermedades, analizar fracturas, protesis y deformidades, y evaluar el progreso de la recuperacion del
paciente. Para ello, el conocimiento de los angulos especificos entre ciertas articulaciones permite
comprender el comportamiento de estas partes del cuerpo. Este trabajo se centra en el estudio inicial y
especifico del angulo que forman el brazo y el antebrazo con la articulacion del codo. Esta articulacion
es de interés en la investigacion de lesiones que pueden comprometer el movimiento, como las lesiones
del ligamento anular. Actualmente, las lecturas se toman utilizando un goniémetro como herramienta
de medicion y, al ser un método manual, esta sujeto a incertidumbres en los valores. La propuesta
consiste en utilizar una herramienta de vision artificial con inteligencia artificial, proporcionada por
MediaPipe, que genera resultados en tiempo real para facilitar la recopilacion de datos a los
profesionales del sector, asi como la visualizacion de resultados angulares de forma mas estable que
los métodos manuales, e independientemente del profesional que realice la medicion. Solo se utilizara
una computadora o tableta con camara y conexion a internet.

Palabras clave: Biomecdnica. Vision Artificial. Inteligencia Artificial. Angulos Del Cuerpo.
MediaPipe.
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1 INTRODUCAO

Na 4rea da satde € necessario o conhecimento de uma muitos parametros do corpo humano,
um desses, usado na area de fisioterapia, sdo as medidas, lineares e angulares, do corpo humano, que
determinam a postura do sujeito, nesse ramo a biomecanica estd ganhando muita notoriedade. Para
avaliar esses angulos existem um conjunto de ferramentas, cada uma com suas particularidades. Nesse
trabalho o foco ¢ desenvolver uma ferramenta de mensuracdo dessas medidas que funcione com a
captagdo instantanea de imagens do sujeito em analise, dessa maneira os profissionais da saude

poderao ter as medidas de maneira rapida, eficiente, e de alta confiabilidade.

2 REFERENCIAL TEORICO

A avaliagdo biomecanica estuda de forma detalhada o movimento humano, postura e como
forgas externas causam estresse sobre o corpo de uma pessoa. Isso se faz necessario pois a ma
postura corporal pode causar lesdes e dores ao sujeito(Jia Qiu, 2026), e também ¢ usada para
acompanhar a evolugdo de pacientes em tratamentos fisioterapéuticos; uma das formas mais simples
de verificar medidas angulares, € pela goniometria, que ¢ um método manual, onde um avaliador utiliza
um gonidometro, formado por duas hastes ligadas a uma junta graduada, para verificar o dngulo formado
nas articulagcdes do paciente. Para isso, as hastes do gonidmetro devem estar posicionadas sobre os
segmentos ¢ o eixo do aparelho sobre a articulacdo. Em seguida, o avaliador 1€ a indicagdo do angulo
no aparelho (Ace, 2006). Embora seja um método simples, esse método ¢ afetado pela experiéncia do
avaliador, que pode ocorrer durante o posicionamento da ferramenta e a leitura, (Sacco, 2017)
causando assim incertezas.

Algumas ferramentas de medi¢des digitais foram desenvolvidas para o uso dos profissionais
da saude. A maioria delas, possibilita carregar uma imagem, e depois de uma calibracao, obter medidas
e angulos. Alguns desses aplicativos encontrados na revisdo bibliografica, sdo citados a seguir.

O aplicativo de Avaliagdo Postural (SAPO) (BMCLab, 2006) ¢ uma ferramenta computacional
gratuita, de codigo aberto, utilizada para a analise postural, a partir de imagens estaticas. A avaliacao
¢ feita a partir de fotografias adquiridas, segundo um protocolo padronizado, nas vistas anterior,
posterior e lateral. O individuo deve estar em posi¢ao de equilibrio e com pontos anatdmicos visiveis.
Para garantir a calibragdo da imagem, deve-se utilizar um fio de prumo, com marcas de distancia
conhecidas a camera deve permanecer fixa, posicionada perpendicularmente ao solo. Apos a
importacdo das imagens, o avaliador deve realizar manualmente a marcacdo de todos os pontos
anatomicos de interesse para andlise. Existe também a possibilidade de se criar um protocolo
personalizado, a fim de observar somente pontos de interesse. Com base nos dados informados, o
SAPO calcula angulos, distancias, indices de assimetria e alinhamentos corporais, € gera um relatorio

ao final do processo.
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Os aplicativos de fotogrametria atuais, como o Surgimap Spine (Helmya 2015) e PostureCO,
ambos que exigem uma assinatura € permitem carregar uma imagem, calibrar o sistema, com uma
medida conhecida, e em seguida posicionar marcadores, nos pontos de interesse. Com isso, 0
aplicativo informa o angulo, ou distancia entre os marcadores desejados. Desta forma o avaliador pode
utilizar multiplas fontes, como fotografias, radiografias, onde cada imagem deve ser tratada
individualmente. Essas ferramentas sdo amplamente usadas para a deteccdo e verificagdo de moléstias
posturais, como a escoliose(Helano, 2019). Com as ferramentas de fotogrametria, os profissionais
podem realizar uma primeira analise, e realizar o acompanhamento da evolugao do paciente.

Outra ferramenta de fotogrametria, o Posture Screen Mobile (PSM) direcionada para a detecc¢ao
de escoliose, que opera de maneira similar aos métodos anteriores, permite a analise de imagens do
paciente, e depois o profissional da saude faz a marcagdo dos pontos de interesse manualmente, para
calcular o desvio da coluna (Lugaresi, 2019).

No inicio de 2020, o Google disponibilizou o MediaPipe, que ¢ um modulo com ferramentas e
modelos de inteligéncia artificial, que podem ser aplicados em visdo computacional (Lugaresi,
2019), compativel com diversas linguagens de programagao como Web/ Javascript; Python, Android
e 10S, o que atraiu a atencdo do publico que utiliza modelos de reconhecimento de imagens; o
framework MediaPipe fornece modelos de alto desempenho, que podem realizar leituras de até 30
frames por segundo em sistemas com placa grafica de alto rendimento (Google, 2020).

Apos andlise bibliografica verificou-se uma falta de consenso sobre as ferramentas que cada
profissional utiliza, o que pode variar entre o simples gonidmetro e até varios aplicativos de
computador, onde pontos sdo definidos de forma manual. Com o avango tecnoldgico, novas
ferramentas com base em IA podem ser desenvolvidas, com o mesmo objetivo, sem a necessidade de
marcacdes manuais, o que facilita ao profissional da 4rea identificar os marcadores e determinar os

angulos desejados, com mais conforto ao sujeito em analise.

3 METODOLOGIA
O MediaPipe ¢ um conjunto de modelos de inteligencia artificial, para fazer a andlise de
imagens e a identificacdo de informagdes de interesse, entre os modelos disponibilizados hd o modelo

de pose.
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Figura 1 - Coordenadas Corporais fornecidas no Modelo Pose
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Fonte: Documentacdo oficial MediaPipe

O modelo disponibiliza informagdes de posi¢cdo de 32 pontos do corpo humano, os dados sdo
fornecidos em porcentagem da tela, e podem ser trabalhados matematicamente.

Com esse conjunto de ferramentas em maos, a topologia de projeto desenvolvida €

Figura 2 - Diagrama de Funcionamento da ferramenta
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Fonte: Imagem Autoral

Inicialmente a imagem do sujeito € capturada pela camera, entdo as imagens sdo enviadas ao
modelo do MediaPipe, o modelo retorna uma estrutura de dados com os 32 pontos, que entdo passa
por um tratamento matematico, esse tratamento faz o calculo do angulo da articulagdo em analise, que
¢ armazenado em um vetor de resultados, e faz o tratamento estatistico de todas as leituras realizadas,
calculando a média e o desvio padrdo deles, quanto menor o desvio padrdo, mais estaveis foram as
leituras.

A aplicacdo comeg¢a em uma primeira aba, para que o profissional insira os dados do sujeito,
os dados inseridos sdo o nome, idade, uma identifica¢ao, que deve ser um numero exclusivo para cada

pessoa, sejo, € 0s sintomas ou queijas apresentadas pelo sujeito.
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Figura 1 - Pagina de Cadastro do sujeito
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Fonte: Imagem Autoral

A ferramenta criada depende da conexdo a Internet, na primeira aba, vista na figura 3, esses
dados serdo posteriormente gravados em um banco de dados.

A pagina em sequéncia, permite escolher a articulacdo a ser analisada a partir de uma lista de
opgoes. A aplicagdo com o MediaPipe permite a coleta de multiplos pontos do corpo humano. Os pontos

utilizados para determinar o angulo formado entre brago 14-16 e antebraco 12-14 esquerdo, com articulacdo

no cotovelo 14.

Figura 4 - Escolha de Anulos
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Fonte Imagem Autoral

As coletas foram realizadas com o protocolo:

3.1 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

e Notebook 17 com Ram, placa de video de 2Gb e Sistema Operacional Windows 11

o Camera com resolucdo de IMp e 720p

3.2 AMBIENTE
e Sujeito em visdo frontal com a camera.
o Distancia entre o sujeito a camera 1,5m

e Quadris visiveis na imagem,
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e Parede com fundo branco
e Camisa Azul

« Angulos analisados de 45 graus, 60 graus e 90 graus, com respectivos moldes

3.3 SUJEITO
e Altura 1,76 m;
e Peso 75Kg
e Sexo: Masculino

e Idade:29 anos

3.4 DESCRICAO DA APLICACAO

Figura 5 - Captura de angulos em funcionamento
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Fonte Imagem Autoral

Uma vez com o paciente exibido em tela, é necessario clicar em comegar exame, para inserir
os resultados no vetor de coleta, esse vetor indica o numero de capturas realizadas, e com ele calcula-
se 0 desvio padrdo das medidas, atendendo assim a movimentacdo do paciente durante o exame. As
coletas podem ser feitas também em pacientes com deficiéncias motoras, como no caso de usudrios de

cadeira de rodas

Figura 6 - Demonstrag@o de coleta com pessoa em cadeira de rodas
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Fonte: Imagem Autoral

Na figura 5 pode-se notar que mesmo para situagdes em que seja necessario analisar uma pessoa
com deficiéncia, em uma cadeira de rodas, as coletas podem ser feitas, desde que seja respeitada a

presenca dos quadris na imagem.
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O operador ainda pode inserir a distancia entre o paciente e a cAmera, € 0 angulo que esta em
analise, entdo ao clicar em Salvar Exame, esses dados serdo armazenados em uma estrutura, que ao

selecionar Download, ird baixar os dados em formato JSON. Isso permite uma analise posterior,

mesmo sem acesso a internet

Figura 7 - Anélise dos dados salvos da aplicagdo
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Fonte: Imagem autoral

A ferramenta demonstrada na figura 5, exibe o formulario do paciente que foi preenchido, e
permite ver a movimentacdo da articulacdo durante o periodo de coleta, e permite que essas

informagdes sejam enviadas para um banco de dados local, que o usudrio ira indicar

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizadas coletas com a aplicagdo desenvolvida, e utilizou-se guias feitos com papel

parana e fita, para servir de referéncia para os angulos desejados, de 90, 60 e 45 graus.
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Figura 8 - Referéncia de angulos

Fonte Imagem autoral
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Com o guia demonstrado na Figura 8, foram realizadas, coletas com a aplicagio WEB, que

obtiveram os seguintes resultados.

Tabela 1 - Resultados obtidos nas coletas

QUANTIDADE DE
ANGULO | MEDIA LEITURAS [ANGULOS] | DESVIO PADRAO ANGULOS
CAPTURADOS
920 89.643 1.001 379
60 61.016 2.038 519
45 45.219 0.68 485

Fonte: Imagem Autoral

Os resultados obtidos como carater estatistico demonstram a confiabilidade e repetibilidade das

medic¢des, por manterem o desvio padrdo das coletas abaixo de 2.5graus A comparagdo entre os

métodos manual e desenvolvido deve ser feito em conjunto com a equipe médica no futuro.

5 CONCLUSAO

Para a sequéncia do projeto visa-se aumentar os angulos disponiveis, para atender a necessidade

do maior nimero de médicos. Para isso o grupo de estudo esta

buscando apoio de outras instituigdes focadas na area da saude, isso com o intuito de comprovar

a exatiddo dos dados coletados em comparacdo aos métodos manuais, E para a continuidade ¢é

fundamental a participagdo da equipe de profissionais da satide para informar quais as principais

necessidades, durante o desenvolvimento, e realizar a comparagdo entre os métodos manuais, € a

ferramenta desenvolvida, para que isso se torne possivel € necessario, primeiramente, a aprovagao do

conselho de ética para a sequéncia do desenvolvimento.
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