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RESUMO

A andlise cinematica de caminhada em agua rasa (CAR)tem sido utilizada ha mais de
duas décadas. Todavia, diversas dificuldades sdo enfrentadas, como o uso de
marcadores reflexivos em ambiente aquatico, o dispéndio de tempo para a
digitalizacao, entre outros.A inteligéncia artificial pode ser uma alternativa confiavel para
digitalizar movimentos subaquaticos. Nosso objetivo foi comparar as respostas espaco-
temporais e angulares durante a caminhada humana em agua rasa, calculada por dois
meétodos de digitalizacéo: digitalizagdo manual convencional com Skillspector (DMC) e
digitalizacdo sem marcadores com inteligéncia artificial, usando o DeepLabCut (DLC).
Treze homens adultos saudaveis realizaram caminhadas em &agua rasa a 0,4 m/s no
nivel de imerséo do xifoide. Para andlise 2D, uma camera Gopro™ (60Hz) registrou o
plano sagital de caminhada. Para o DMC, foi utilizado o software SkillSpector™. Para o
DLC, uma rede neural profunda foi treinada, usando o método de codigo aberto
DeepLabCut com 500 imagens durante 300 mil interagcdes. Em seguida, essa rede
treinada foi utilizada para digitalizar os videos de caminhada. Um teste de Bland Altman
e um teste T de student dependente foram usados para comparar os dois métodos. N&ao
foram encontradas diferencas significativas entre os métodos para todas as variaveis

espaco-temporais estudadas: média de velocidade (p = 0,90), frequéncia de passada (p
= 0,73) e comprimento da passada (p = 0,21), bem como para a amplitude de
movimento do tornozelo (p = 0,55) e quadril (p = 0,04). Ja a amplitude de movimento do
joelho e do tronco foi maior no método DLC (p<0,001). O tempo médio de digitalizacao
por passada foi muito maior no DMC (20 horas no total) do que no DLC (14 minutos no
total). O presente estudo mostra resultados promissores para 0 uso da inteligéncia
artificial no movimento humano subaquatico, reduzindo expressivamente o tempo de
digitalizacdo, apresentando repetibilidade na maior parte das varidveis estudadas. Mais
pesquisas sdo necessarias para corrigir diferencas nas avaliagdes angulares, sobretudo

da articulacéo do joelho e tronco durante a marcha humana.

Palavras chave: locomocgdo, cinematica, movimento subaquatico, rede neural
profunda.
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APRESENTACAO DO ARTIGO:

O artigo destinado para a conclusdo de curso se trata de um estudo post facto
comparativo, onde foram comparadas duas formas de digitalizacdo para a analise de
varidveis espaco temporais e angulares da caminhada em 4gua com imersédo ao nivel
de xifoide. O artigo surgiu como a partir da leitura do artigo de Cronin et al., (2018), em
gue os pesquisadores avaliavam o niumero de interacdes necessarias para uma rede
neural de aprendizagem profunda reconhecer de maneira autbnoma pontos de
interesse para a avaliagdo da caminhada em &gua funda. O tema do trabalho surgiu
entdo como uma possibilidade de testar a comparacdo dessa forma de analise com a
gue se rotineiramente utilizAdvamos no nosso grupo de pesquisa para 0 mesmo tipo de
analise, o Skillspector. O programa conta com uma digitalizacdo mais demorada, pois &
necessario marcar os pontos frame a frame, despendendo muitas horas por parte dos
pesquisadores para digitalizacdo dos videos, realizada manualmente. Assim, o
DeepLabCut surge como uma possibilidade de acelerar o processo, valendo-se de
redes neurais de aprendizagem profunda para desonerar o trabalho humano de
digitalizacdo lenta desses tipos de avaliacdo. Em razdo da pandemia de Covid 19,
decidimos utilizar um banco de dados previamente coletado pelo doutorando do grupo
de pesquisa Locomotion e Gpcomfa, André Ivaniski Mello. A partir desse banco de
dados, que tinha a caminhada em agua rasa em diferentes profundidades e diferentes
velocidades de sujeitos jovens e saudaveis, realizamos alguns estudos-piloto com as
digitalizacdes, e, em acordo com a orientadora Flavia Martinez, decidimos realizar com
a velocidade controlada de 0,4 m/s e a profundidade do processo xifoide, que nos daria
uma velocidade controlada, facilitando a comparacdo em uma profundidade que nos
desse dados angulares de maior quantidade de segmentos.

O trabalho de conclusdo de curso estd formatado de acordo com um template
disponibilizado pela revista escolhida, em inglés, seguindo assim as normas completas
para a submissdo do mesmo, conforme consta no ANEXO.

O trabalho de conclusdo de curso serd submetido a revista cientifica Sensors, uma
revista de acesso aberto sobre a ciéncia e tecnologia de sensores, sendo muito
prestigiada na area da biomecanica e estudo da locomoc¢édo. Com impact factor de
3,576 e ISSN: 1424-8220.
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Resumo: A analise cinematica de caminhada em 4dgua rasa (CAR) tem sido utilizada ha mais de
duas décadas. Todavia, diversas dificuldades sao enfrentadas, como o uso de marcadores
reflexivos em ambiente aquatico, o dispéndio de tempo para a digitalizagdo, entre outros. A
inteligéncia artificial pode ser uma alternativa confiavel para digitalizar movimentos
subaquaticos. Nosso objetivo foi comparar as respostas espago-temporais e angulares durante a
caminhada humana em agua rasa, calculada por dois métodos de digitalizacio: digitalizagao
manual convencional com Skillspector (DMC) e digitalizagdo sem marcadores com inteligéncia
artificial, usando o DeepLabCut (DLC). Treze homens adultos saudaveis realizaram
caminhadas em agua rasa a 0,4 m/s no nivel de imersao do xifoide. Para andlise 2D, uma camera
Gopro™ (60Hz) registrou o plano sagital de caminhada. Para o DMC, foi utilizado o software
SkillSpector™. Para o DLC, uma rede neural profunda foi treinada, usando o método de cédigo
aberto DeepLabCut com 500 imagens durante 300 mil interacdes. Em seguida, essa rede
treinada foi utilizada para digitalizar os videos de caminhada. Um teste de Bland Altman e um
teste T de student dependente foram usados para comparar os dois métodos. Ndo foram
encontradas diferengas significativas entre os métodos para todas as variaveis espago-temporais
estudadas: média de velocidade (p = 0,90), frequéncia de passada (p = 0,73) e comprimento da
passada (p = 0,21), bem como para a amplitude de movimento do tornozelo (p = 0,55) e quadril
(p = 0,04). Ja a amplitude de movimento do joelho e do tronco foi maior no método DLC
(p<0,001). O tempo médio de digitalizacdo por passada foi muito maior no DMC (20 horas no
total) do que no DLC (14 minutos no total). O presente estudo mostra resultados promissores
para o uso da inteligéncia artificial no movimento humano subaquatico, reduzindo
expressivamente o tempo de digitalizagdo, apresentando repetibilidade na maior parte das
variaveis estudadas. Mais pesquisas sdo necessarias para corrigir diferengas nas avaliagdes

angulares, sobretudo da articulagao do joelho e tronco durante a marcha humana.

Palavras-chave: locomogcao, cinematica, movimento subaquatico, redes neurais de
aprendizagem profunda.




1. Introducao

O uso da agua como forma terapéutica, remonta ao inicio de 1500 a.C.,,
no oriente. A cultura greco-romana utilizava esta forma de terapia através
de banhos de imersiao em diferentes temperaturas [1]. Dentro de suas
possibilidades terapéuticas, temos melhorias significativas para patologias
cardiopulmonares e cardiovasculares, artrites, lesdes causadas por traumas,
entre outras [2]. Os diversos beneficios dos exercicios aquaticos podem ser
descritos resumidamente pela redugao do risco de quedas em idosos [3],
reducao de dores musculoesqueléticas relacionadas a postura [4]e melhora
da mobilidade e equilibrio [5]. Além disso, o ambiente aquatico serve como
ferramenta para reabilitagdo e fisioterapia, para as mais diversas patologias:
cardiopulmonar, cardiovascular, doengas reumaticas, neuroldgicas,
fibromialgia, obesidade e manejo de dores cronicas ou agudas, entre outras
afecgdes [2]. A 4dgua tem sido utilizada para a pratica de outras modalidades
de exercicios além da natagao e fisioterapia aquatica, como corrida em aguas
profundas e caminhada em aguas rasas (CAR) [6]. A CAR ¢ apreciada para o
treinamento complementar e ganho de condicionamento fisico, sem a
necessidade de flutuadores, sendo mais acessivel para quem tem medo de
aguas com maiores profundidades [7]. Além disso, serve para treino de
marcha para pacientes que ndo suportam o proprio peso, considerando a
for¢a de empuxo no auxilio da redugao do peso hidrostatico, o que permite
treino de marcha precoce para pacientes com déficit de forca muscular
(Becker e Cole).

A CAR e a corrida em agua funda se destacam por estarem mais
proximas da mecdnica da caminhada e em ambiente seco. Quando
comparada a caminhada em ambiente seco, a caminhada em &gua rasa
apresentou similaridades quanto aos parametros de consumo maximo de
oxigénio e frequéncia cardiaca maxima [7]. A caminhada em agua rasa, no
entanto, é pouco estudada no ambito cinematico, quando comparada a
outras modalidades de atividade em imersdo no meio liquido, devido a
dificuldade em coletas e analises cinematicas soba agua [6]. Sua relagdo com
a marcha em ambiente seco parece seguir o mesmo padrao, porém com
menor velocidade, menor comprimento do passo e aumento da frequéncia
do passo, em velocidades auto selecionadas na profundidade xifoide [8].

Estudos cinematicos ajudam a analisar e compreender os torques e
angulos de um determinado sujeito durante o movimento, entre outros
aspectos [9]. Para a andlise, geralmente sdo utilizados marcadores
anatomicos de referéncia, por meio de aplicagio de pontos reflexivos,
permitindo a melhor captacao de imagem dos movimentos articulares [10].
No passado, pesquisadores normalmente usavam dispositivos e aparelhos

fixados em grande parte do membro, o que poderia limitar o movimento
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[11]. O uso da andlise sem marcadores tem sua histéria mais recente, por
meio de sistemas e cameras proprias (infravermelho), que geralmente
formam um ambiente de cameras ao redor da amostra ou objeto e
desenvolvem um modelo computacional do que esta sendo filmado.
Contudo, esse tipo de método requer um ambiente bastante controlado, pois
é altamente sensivel a interferéncias externas [12]. Coletas de dados em
ambiente externo ao dos laboratérios de biomecanica sdo muitas vezes
necessarias, a exemplo de investigagdes realizadas em ambiente aquatico.
Além disso, a digitalizagdo de videos exige longo tempo de observacao e
agoes manuais do pesquisador, o que aumenta o risco de erros e onera muito
o tempo de tratamento dos dados. Embora sensores inerciais também sejam
uma promessa para minimizar as dificuldades de estudos cinematicos[13],a
utilizacdo de filmagens ainda é segura e contemporanea. Nesse sentido, o
treinamento de redes neurais de aprendizagem profunda para analise da
marcha parece ser uma estratégia animadora, pois auxilia e acelera o
processo de pesquisa.

A rede neural de aprendizagem profunda é um ramo da inteligéncia
artificial, que utiliza treinamento guiado, onde o pesquisador orienta o
ponto correto para a marcagao da rede e o software realiza um grande
numero de interagdes repetidas da rede, marcando os préprios pontos e
comparando com os frames pré definidos. Os primeiros estudos cinematicos
com esta metodologia foram utilizados em modelos animais, incluindo
insetos e roedores [14]. Com esta sistematica, a rede pode aprender o padrao
guiado correto e reproduzir os pontos de marcagdo com precisao, utilizando
software de estimativa de posi¢do do animal, como o DeepLabCut™ [15].
Para o meio aquatico, as vantagens tornam-se maiores, dado o elevado
tempo de trabalho humano que seria necessario para realizar a marcagao do
mesmo ponto, além do dispéndio de tempo para tratamento dos dados.
Com a rede neural profunda, basta ter uma boa defini¢do dos pontos que se
deseja rastrear, para que o modelo treine, por meio de repeticbes com
sucessos e falhas, além de refinar o algoritmo para que se torne mais preciso
e acurado [14]. Cronin et al. (2019) demostraram que 300 a 400 frames sao
necessarios para treinar uma rede neural a fim de que reconheca parametros
cinematicos da corrida em agua profunda, reduzindo o tempo de
digitalizacdo em comparacdo ao rastreamento manual [16].

Considerando as dificuldades da analise da CAR e o advento da
digitalizacdo sem marcadores com inteligéncia artificial, o presente estudo
tem como objetivo comparar as variaveis espago-temporais e angulares dos
membros inferiores da CAR por digitalizacdo convencional manual e
rastreamento sem marcadores por uma rede neural, durante a marcha de

jovens saudaveis em ambiente aquatico.
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2. Materiais e Métodos

Um total de 13 participantes se voluntariaram para o estudo e
assinaram um termo de consentimento informado. O estudo foi aprovado
pelo comité de ética da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (n®
37928/CEP/UFRGS). Os testes foram realizados de acordo com a declarac¢do
mais recente do acordo de Helsinque.

Uma camera GoPro Hero 5™ (60Hz) foi usada para gravar os testes,
posicionada no centro do percurso de5 metros de distancia, a 4 metros de
distancia do referido percurso, no plano sagital de movimento. Um volume
de dimensdes conhecidas (2,1 x 1,6 m) foi utilizado para calibragao da area
de teste (calibrador). A altura total, altura do joelho, massa corporal e idade
dos sujeitos foram mensurados previamente. Para as duas formas de analise,
foram utilizados seis marcadores anatdomicos, sendo marcados com um
batom sobre a pele nas seguintes regides: quinto metatarso, tuberosidade
calcanea, maléolo lateral, epicondilo lateral do fémur, trocanter maior do
fémur e regiao lateral toracica, ao nivel do apéndice xifoide.

Os participantes foram orientados a caminharem em uma piscina rasa
(16 metros comprimento, 6 metros largura e profundidade entre 90 cm e 150
cm de altura de agua) com a agua na altura do xifoide, com velocidade
selecionada de 0,4 m/s durante 3 minutos. A velocidade foi controlada com
um metréonomo, que informava os participantes do momento em que
deveriam estar alinhados com marcadores espaciais colocados na borda da
piscina (cones de referéncia). Foi realizado um periodo prévio de 5 minutos
de familiarizagdo em meio aquatico, quando os participantes caminharam na
velocidade auto selecionada (considerada confortavel) e na velocidade
arbitraria do teste. Em seguida, iniciou-se a gravagdao e os sujeitos
caminharam livremente com o balan¢o do membro superior dentro da agua.
Posteriormente, por meio do programa FFmpeg™, foram selecionadas 10
passadas de cada sujeito para as andlises biomecanicas. Para a digitalizacao
convencional, foi utilizado o software Skillspector™ (Video4Coach, Dinamarca).
Para tanto, os pontos foram marcados manualmente quadro a quadro, sendo
posteriormente marcado um quadro do calibrador. Posteriormente, o
software gerou uma matriz com a posigao espacial dos pontos através do
tempo.

A digitalizacdo sem marcadores com inteligéncia artificial foi realizada
usando o software DeepLabCut™ (MathisLaboratory, Harvard, USA). A rede
neural foi desenvolvida de acordo com as instru¢des de Mathis et al. [13]. A
rede foi treinada com 5 passos de 10 sujeitos, totalizando 50 passos. De cada
passo, foram registrados 10 frames, totalizando 500 frames para treinamento
da rede neural. O restante dos passos (80 passos) fora separado para o teste

de comparagdo. Os quadros foram marcados manualmente no mesmo local
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utilizados pelo método de andlise convencional. O processo foi inicializado
com o modelo ResNet, com treinamento baseado na rede ImageNet [17]. Para
a realizagao do treinamento, foi necessaria a utilizagdo de um computador
com GPU potente, a fim de alcangar eficiéncia minima para suportar o
tempo necessario para o treinamento da rede. Assim, o treinamento foi feito
com 300.000 interagoes, utilizando um computador com GPU Nuvidia GeForce
RTX™ (Dell Corporation, Texas, USA) através de codigo fonte em Python
(Python Software Foundation; v.3.5) e banco de dados TensorFlow [18]. Apos o
processo de treinamento, 4 novos passos de 2 participantes foram utilizados
para o teste de rede neural, confirmando a precisdo da marcagao através de
um video plotado pelo software, onde os pontos foram marcados
automaticamente ao longo de toda a passada (Figura 1).

Assim, o conjunto final de dados foi composto por 130 passadas. Desse
total, 50 passadas foram destinadas ao treinamento da rede neural de
aprendizado profundo com DeepLabCut e 80 passadas foram para o teste
comparativo, provenientes de 13 participantes coletados que foram
analisados nas duas formas de andlise. A distribuicao das passadas ocorreu
da seguinte forma: 10 sujeitos tiveram suas passadas divididas em 2 partes,
5 foram para treino de rede e 5 para teste, os outros 3 sujeitos tiveram os 10

passos coletados exclusivamente para o teste.

Figura 1. Figura ilustrativa dos outputs dos dois modos de digitalizacao.
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Na figura a esquerda, a digitalizagdo pelo Skillspector, na figura a direita pelo DeepLabCut.

Foram calculadas 10variaveis: velocidade de caminhada (m/s),
frequéncia de passo (Hz), comprimento de passo (m), duragao de passo (s),

amplitude de movimento (ADM) das articulagdes: tornozelo (°), joelho (°),
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quadril (°) e tronco (°). O duty factor (%), que resumidamente é a duracao de
um ciclo de passada em que cada pé esta no chao, também foi calculado.

O tempo médio de digitalizacdo dos pontos pelo método Skillspector foi
registrado a cada passo. O tempo total para treinamento da rede neural
também foi registrado, assim como o tempo para digitalizagao e avaliagao
dos passos.

O software Skillspector apresenta a possibilidade de ajustar o objeto
calibrador. Apds marcar os pontos em todos os quadros de interesse, o
calibrador é determinado, gerando um grafico com a posi¢ao pelo tempo e
exportando a posi¢do em um arquivo .txt. O software DeepLabCut exporta os
mesmos dados de posi¢do em uma planilha com os mesmos dados de
posicao por tempo com distancia em pixels. Para isso, treinamos uma rede
neural para marcar os pontos do calibrador, por meio de uma
Transformacao Linear Direta [19] no programa MatLab (MathWorks Inc.
USA)depois calculamos a posi¢do em unidade métrica, como no software
SkillSpector.

Os dados exportados do Skillspector e do DeepLabCut foram
posteriormente processados em uma rotina do MatLab para calculo das
seguintes variaveis: velocidade de caminhada, frequéncia de passada,
comprimento da passada e amplitude total de movimento dos segmentos do
pé, perna, coxa e tronco, a fim de determinar as amplitudes de movimento
respectivamente, tornozelo, joelho, quadril e tronco. O tempo médio de
avaliacdo das passadas dentro dos dois métodos também foi comparado.
Para verificar a normalidade dos dados obtidos, um teste de Shapiro-Wilk foi
realizado. Um teste Bland Altman e o teste T de Student dependente foram
feitos para comparar os resultados obtidos pelos dois métodos de
digitalizacao no programa SPSS (v. 26, IBM, EUA). Para o teste de Bland
Altman para concordancia do método, todas as varidveis que apresentaram
similaridade estatistica no teste T pareado foram calculadas, caso suas
diferencas nos valores obtidos pelos dois métodos de andlise apresentassem

valores estatisticamente diferentes de zero.

3. Resultados

Os dados antropométricos e de caracterizacdo da amostra foram
classificados dentro da distribuicdo normal dos dados, assim como as
demais varidveis do teste que apresentaram normalidade em sua
distribui¢do dos dados dentro da classificagao da classe.

A amostra foi composta por 13 individuos saudaveis com estatura
média de 175,2 cm (+ 6,04 cm) e massa média de 72,9 kg (+ 5,4 kg). O tempo
total de andlise manual convencional com o software Skillspector foi de 20
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horas e 7 minutos, com tempo médio de analise de 15 (+3,5) minutos por
passo (Tabela 1). O tempo de analise total dos 80 passos pela rede neural foi
de 14 minutos, um tempo médio de 10,5 segundos por passos. Essa diferenca
supera em 90 vezes aproximadamente a velocidade de processamento do

Skillspector quando comparada com o DeepLabCut.

Tabela 1. Dados antropométricos da amostra.

Média Desvio Padrao
Altura total (cm) 175,27 6,04
Altura joelho (cm) 41,45 4,39
Massa (kg) 72,94 5,41

Os valores médios das variaveis espago-temporais de velocidade de
caminhada (DMC: = 0,445 + 0,060 m/s; DLC: = 0,446 + 0,066 m/s; p = 0,9),
frequéncia de passo (DMC: = 0,409 + 0,041 Hz; DLC : = 0,409 + 0,041 Hz; p =
0,73), comprimento de passo (DMC: = 1,146 + 0,225 m; DLC: = 1,137 + 0,220
m; p = 0,21) duracdo da passada (DMC: = 2,552 + 0,629 s ; DLC: = 2,552 +
0,629 s; p =<0,01) e duragao da fase de contato (DMC: = 1,589 + 0,424 s; DLC:
=1,589 + 0,424 s, p = <0,01) foram semelhantes de acordo com o resultado do
teste T pareado (Tabela 2).

Tabela 2. Tabela com as variaveis descritivas espago-temporais dos dois métodos
avaliados.

Variavel Método Sujeitos  Minimo Maximo Média Desv. Padrio P

Velocidade de DMC 80 0,247 0,643 0,445 0,060

caminhada (m/s) DLC 80 0,324 0,653 0,446 0,066 0,9*
Frequéncia de Passo DMC 80 0,348 0,560 0,409 0,041

(Hz) DLC 80 0,349 0,563 0,409 0,041 0,73*
Comprimento de DMC 80 0,486 1,620 1,146 0,255

passo (m) DLC 80 0,680 1,546 1,137 0,220 0,21*
Duragao de passo DMC 80 1,500 3,550 2,552 0,629
(s) DLC 80 1,500 3,550 2,552 0,629
Tempo de contato DMC 80 0,817 2,367 1,589 0,424
do passo (s) DLC 80 0,817 2,367 1,589 0,424

*Valores estatisticamente similares entre as medias para um teste T pareado. As estatisticas
descritivas das variaveis espago-temporais estdao distribuidas na tabela 1. Apresentando
médias semelhantes para as variaveis velocidade de caminhada, frequéncia de passo e

comprimento de passo.
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A amplitude de movimento articular (ADM) do tornozelo (DMC: =
112,19 + 61,21°; DLC: = 116,73 + 60°: p = 0,55) e o Duty factor (DMC: = 62,85 +
1,07 %; DLC: = 62,85 = 1,07 %: p = 0,14) apresentaram valores
estatisticamente semelhantes de acordo com o teste T pareado (Tabela 2). A
variavel ADM do quadril (DMC: = 59,06 + 9,78°; DLC: = 70,89 + 33,54°: p =
0,04) apresentou valor de p dentro do inicio do intervalo de médias
estatisticamente diferentes, enquanto as variaveis de ADM do joelho (DMC:
= 47,60 + 16,93%; DLC: = 67,28 + 43,02°; p <0.01) e ADM do tronco (DMC: =
17,13 + 4,83°;, DLC: = 19,85 + 5,87° p <0.01) apresentaram valores
estatisticamente diferentes entre os dois métodos de andlise, quando

comparados por meio do teste T pareado (Tabela 3).

Tabela 3. Tabela com as variaveis descritivas angulares dos dois métodos avaliados.

Variavel Método  Sujeitos = Minimo Maximo Média Desv. Padrao P
DL 8 29,67 179,88 116,73
ADM Tornozelo (°) c 0 26 % 6 60,00

DMC 80 29,67 179,62 112,19 61,21 0,55*
DLC 80 23,16 179,68 67,28 43,02

ADM Joelho (°)
DMC 80 27,92 85,68 47,60 16,93 <0.01
DLC 80 37,52 174,74 70,89 33,54

ADM Quadril (°)
DMC 80 38,98 78,34 59,06 9,78 0,04
DLC 80 6,09 28,80 19,85 5,87

ADM Tronco (°)
DMC 80 8,41 27,92 17,13 4,83 <0.01
DLC 80 61,98 65,85 62,82 1,03

Duty Factor (%)
DMC 80 62,01 65,85 62,85 1,07 0,14*

*Valores estatisticamente semelhantes para um teste t pareado. As variaveis
angulares com o fator de servigo na tabela 2 por método, com os valores de ADM de
tornozelo, quadril e o duty factor apresentando valores de média semelhantes.

Para o teste de Bland Altman, apenas as varidveis espaco-temporais de
velocidade, comprimento do passo e frequéncia de passo apresentaram
valores estatisticamente diferentes (p = 0,90; p = 021, p = 073,
respectivamente). Os graficos de suas distribui¢des das médias das
diferencas (eixo X) pelos valores das diferengas (eixo Y) estdo representados
na Figura 2. Posteriormente, foi realizada uma regressao linear simples com
os valores das varidveis para avaliar possiveis vieses de propor¢ao nas
distribui¢oes. Os valores de p obtidos foram: média de velocidade p = 0,072,
média de comprimento de passo p = 0,056 e média de frequéncia de passo p
= (0,443, todos apresentando valores acima do minimo significativo (<0,05)

para definir a presenga ou nao de viés de distribuigao.
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Figura 2. Figura da representacao em grafico do teste de Bland Altman.

e o o

Velocidade de caminhada

10 14

Comprimento de passo Frequéncia de passo

Os eixos X representam a distribui¢do média da variavel e os eixos Y representam a

diferenca entre as medidas calculadas em cada passo.

4. Discussao

As redes neurais de aprendizado profundo sdo estimativas de posi¢dao
que dispensam a utilizagdo de marcadores anatomicos para estudos
biomecanicos. Essas alternativas tiveram sua popularizacdo e crescimento
recentemente [14]. Os dados obtidos no presente estudo corroboram, em sua
maioria, para a consolidacao dessa pratica avaliativa em diferentes tipos de
estudos biomecanicos com investigagao cinematica. Os resultados obtidos
das variaveis espago-temporais apresentaram valores muito proximos e
covalentes entre os dois métodos de tratamento dos dados, tanto no teste T
pareado quanto no teste de Bland Altman, demonstrando auséncia de viés de
distribui¢dao, para cima ou para baixo dos valores de média encontrados.
Nossos resultados corroboram com o estudo de Johnson e colaboradores
[19], que compararam os angulos de tornozelo e joelho durante a corrida,
utilizando a rede DLC e um programa para digitalizagdo manual. Além
disso, os dados referentes a variavel tempo apresentaram valores
semelhantes entre os dois métodos, por meio da utilizagdo de contagem de
frames para obtencdo dos valores finais de comparagao entre os dois
métodos.

Um diferencial do nosso estudo em relagdo aos anteriores, foi o uso da
rede neural de aprendizagem profunda com a utilizacdo das variaveis
espago-temporais em ambiente aquatico. Artigos previamente publicados
trabalharam em sua maioria com as varidveis angulares, tanto em solo
quanto em ambiente aquatico [16], [20]-[22]. O presente estudo valeu-se das
associagoes da rede neural com a utilizagdo de modelos de transformagao
linear direta, em que a coleta dos dados pelos software posteriormente foi
trabalhada por uma rotina no software MatLab para que as variaveis espago-

temporais pudessem ser mensuradas também [19]. A comparagao entre os
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dois métodos de andlise nas suas varidveis espago-temporais foi
previamente apresentada pelo trabalho de Kanko e colaboradores (2021),
onde foram estudados parametros de velocidade de caminhada,
comprimento de passo e de passada, tempo de passo, tempo do ciclo e
tempo das fases de apoio e de balango [23]. O presente estudo associou o
mesmo modelo de analise dos dados, aplicando aos movimentos realizados
em ambiente aquatico, o que inaugura estratégias de estudo inovadoras e
aplicaveis em diferentes tipos de investigagOes transversais e longitudinais
com humanos em meio liquido.

Na modelagem baseada em contagem de frames, os valores numéricos
dos frames de take down (TD) e take off (TO) - primeiro frame que o pé toca o
solo e o ultimo frame, que apresenta o pé tocando no solo antes do TO,
respectivamente - sao utilizados para calcular os tempos [24]. A rede neural
treinada neste estudo ndo apresentou a possibilidade de exportar essa
variavel, por se tratar de uma rede que exporta as variaveis de posicdo de
pontos pré-determinados em uma planilha de posicao x tempo em pixels. A
interpretacdo e tratamento desses dados necessitou de realizagao posterior,
utilizando-se outro software (MatLab) para torna-lo viavel [21]. A partir deste
modelo de tratamento de dados, foi possivel incluir no nosso estudo a
investigagao acerca de variaveis espago-temporais da marcha, refinando a
capacidade de obten¢do de informagdes do estudo da locomogio em
ambiente aquatico.

Os dados angulares, por sua vez, nao apresentaram valores
estatisticamente semelhantes em metade das varidveis analisadas. Isso pode
ter sido devido ao nimero de interagdes para as quais a rede foi treinada
[13]. A especificidade do movimento e a qualidade do meio em que a
gravagao ocorreu podem ter exigido um niimero maior de interagdes do que
as 300 mil em que a rede foi treinada [14]. A sobreposicdo dos membros
superiores sobre os pontos em determinados momentos da passada, pode
ser outro problema decorrente do treinamento, pois a rede tenta buscar
outro ponto quando o principal ndo é encontrado, ja que a o programa tende
a marcar a posicdo e a cor dos pixels onde o ponto foi marcado com pré-
treinamento. A limitagao supracitada poderia ser dirimida com a ampliacao
do nuimero de interagdes, a fim de que a rede fosse capaz de reconhecer e
aprender a transposicdo de um segmento sobre o outro durante os
movimentos sincronizados dos membros superiores e inferiores na
locomocgao [17]. Nesse contexto, pode se observar que a ADM do tornozelo e
joelho foram as que apresentaram melhores resultados de semelhangas entre
as médias, uma vez que tais regides nao sofriam a interferéncia do
cruzamento do membro superior sobre os pontos de referéncia durante

alguns momentos do ciclo de passo. Outra possibilidade que explica esses
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resultados foi a qualidade das imagens subaquaticas, j& que a redugao da
transparéncia da agua devido a utilizagdo de produtos quimicos para o
tratamento da mesma pode dificultar a nitidez da captacdo de imagens
obtidas por filmagem subaquatica. Assim, para estudos futuros, seria
recomendavel a garantia da transparéncia da agua para permitir maior
nitidez nas imagens obtidas.

O estudo da caminhada em 4gua rasa tem sua significancia relacionada
aos beneficios que a atividade pode gerar como atividade fisica profilatica e
terapéutica [25]. A analise da caminhada em meio liquido pode ser facilitada
com a introdugao de novas tecnologias de analise, como a rede neural de
aprendizado profundo. O presente estudo corroborou achados recentes na
literatura sobre o uso desta tecnologia [14] [26]. Mais estudos devem ser
realizados para aprofundar o conhecimento e refinar o uso da tecnologia em
diferentes atividades que requerem andlise cinemdtica em sua avaliacdo.
Consideramos esta tecnologia inovadora como uma forma promissora de
ampliar estudos exploratério-descritivos, mecanisticos e ensaios clinicos

randomizados em ambiente aquatico, entre outras possibilidades.

Materiais Suplementares: Os materiais suplementares e as informacoes
sobre a forma de treinamento, bem com um video com a digitalizagao pelo
DeepLabCut e os dados calculados em uma planilha podem ser vistos e
baixados em:
https://drive.google.com/drive/folders/1F5dbTJI4AL 2KCcqAxb73V9zlcolt

wye?usp=sharing

Declaracio do Conselho de Revisao Institucional: O estudo foi
conduzido de acordo com a Declaragdo de Helsinque e aprovado pelo
Conselho de Revisao Institucional de UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
GRANDE DO SUL (n® 37928/CEP/UFRGS).

Conflitos de interesse: Os autores declaram ndo haver conflito de
interesse. Os financiadores ndo tiveram nenhum papel no desenho do
estudo, na coleta, analise ou interpretagio dos dados, na redagao do

manuscrito, ou na decisdo de publicar os resultados.
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