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RESUMO

Introducdo: Smartphones vem ganhando cada vez mais espaco na sociedade
moderna. Nos ultimos anos houve maior adocédo de smartphones pelos profissionais
de saude, bem como pelo publico em geral. A andlise de movimento tridimensional
(3D) é o padrao-ouro para analisar a biomecénica do movimento. Historicamente, a
analise 3D esteve disponivel principalmente para atletas de elite, exigindo cameras
avancadas e instalacdes sofisticadas com software caro. O uso de smartphones como
equipamento de medicdo estd sendo continuamente explorado na prética clinica, e
muitos estudos avaliaram a confiabilidade e validade de aplicativos de smartphones
para as medi¢cdes de amplitude de movimento (ADM) de muitas articulacfes. A busca
de evidéncias cientificas sobre o uso de smartphones para avaliacdo servira para
fornecer subsidios aos fisioterapeutas para que fagam a escolha mais adequada sobre
a inclusdo ou ndo dessa ferramenta em sua prética clinica. Objetivo: Identificar os
instrumentos utilizados na literatura para avaliar a analise de movimento a partir de
smartphones e verificar a validade, confiabilidade e aplicabilidade destes
instrumentos. Metodologia: Busca bibliografica nas bases de dados SciELO,
MedLine, SPORTDiscus e PEDro. Resultados: a partir das buscas nas bases de
dados, foram selecionados 9 estudos, e ap0s a leitura destes, as referéncias
bibliograficas foram examinadas e 5 foram selecionados, totalizando 14 estudos. Dos
estudos selecionados, dois estudos sao estudos-piloto, 5 sdo “manuais para o
usuario” e 7 sao estudos prospectivos de coorte de validade e confiabilidade dos
aplicativos testados. Nos estudos prospectivos foram encontrados moderados a
excelentes resultados para validade e confiabilidade para todos os aplicativos
testados. Concluséo: Ha uma grande disponibilidade de aplicativos de smartphones
gue podem ser utilizados para avaliagdo do movimento na pratica clinica. A maioria
dos aplicativos testados foram validados em iPhones, devido a melhor qualidade de
imagem e praticidade de desenvolvimento do software. Ainda ha a caréncia de

estudos testando validade e confiabilidade destes aplicativos.

Palavras-chave: smartphones, esportes, analise do movimento, analise de video,

fisioterapia.



ABSTRACT

Background: Smartphones have been gaining more and more space in modern
society. Lately, there has been greater adoption of smartphones by health
professionals, as well as by the public. Three-dimensional (3D) motion analysis is the
gold standard for analyzing the biomechanics of motion. Historically, 3D analysis has
been available primarily to elite athletes, requiring advanced cameras and
sophisticated installations with expensive software. The use of smartphones as a
measuring device is continuously explored in clinical practice, and many studies have
evaluated the reliability and validity of smartphone applications for range of motion
(ADM) measurements of many joints. The search for scientific evidence on the use of
smartphones for evaluation will serve to provide subsidies to physiotherapists to make
the most appropriate choice about whether or not to include this tool in their clinical
practice. Objective: To identify the instruments used in the literature to evaluate the
movement analysis from smartphones and verify the validity, reliability and applicability
of these instruments. Methodology: Bibliographic search in SciELO, MedLine,
SPORTDiscus and PEDro databases. Results: from the database searches, nine
studies were selected, and after their reading, the bibliographic references were
examined and five were selected, totaling 14 studies. Of the studies selected, two are
pilot studies, five are “user guides," and seven are prospective cohort studies of the
validity and reliability of the tested applications. In the prospective studies, moderate
to excellent results were found for validity and reliability for all tested applications.
Conclusion: There is a great availability of smartphone applications that can be used
for evaluation of movement in clinical practice. Most of the tested apps have been
validated on iPhones, due to the better image quality and practicality of software
development. There is still a lack of studies testing the validity and reliability of these

applications.

Keywords: smartphones, sports, motion analysis, video analysis, physiotherapy.
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1 INTRODUCAO

Smartphones vem ganhando cada vez mais espaco na sociedade
moderna. Nos ultimos anos houve maior adocédo de smartphones pelos profissionais
de saude, bem como pelo publico em geral (MOSA et. al., 2012). Segundo a Fundacao
Getulio Vargas - FGV, em 2017, sdo 208 milhdes de smartphones no Brasil, 1 por
habitante. (FGV-EAESP, 2017).

O numero de usuarios de smartphones estd aumentando rapidamente em
todo 0 mundo e estima-se que esse niumero aumentara para 2,5 bilhdes de pessoas
até 2017 (FAURHOLT-JEPSEN et al., 2016). A América Latina possui alguns dos
usuarios de internet movel mais avancados em todo o mundo. Trés dos 10 principais
paises sobre o uso diério de internet movel séo latino-americanos, figurando o Brasil
em segundo lugar. No geral, a América do Sul tem a segunda maior penetracéo de
midia social, enquanto a América Central esta colocada algumas posices abaixo
(GSMA 2017). O uso de aplicativos de smartphones para avaliacdo clinica esta
ganhando popularidade e muitos estudos avaliaram a confiabilidade e validade de
aplicativos de mensuracao de parametros de saude, desde questionarios sobre saude
a dados vitais.

A crescente adoc¢do de smartphones por profissionais de saude indica uma
oportunidade para melhorar a comunicacao clinica e acesso a sistemas de informacéao
e ferramentas clinicas no ponto de atendimento, ou de qualquer lugar a qualquer
momento (MOSA et. al., 2012). Vérios programas / aplicativos de software (apps)
foram desenvolvidos para varios fins. Hoje em dia, smartphones séo equipados com
um conjunto de sensores embutidos baratos, mas poderosos, como acelerémetros,
magnetdémetros e giroscopios. Uma ampla gama de aplicacbes de medi¢éo clinica
pode ser baixada gratuitamente ou por pouco custo da internet (POURAHMADI et al.,

2016). O objetivo desses aplicativos é fornecer medidas rapidas de forma simplificada.

A analise de movimento tridimensional (3D) € o padrdo-ouro para analisar
a biomecéanica do movimento. Historicamente, a andalise 3D esteve disponivel
principalmente para atletas de elite, exigindo cameras avancgadas e instalacdes
sofisticadas com software caro (DEFRODA et. Al, 2016). Entretanto, muitas das
anormalidades cinematicas identificadas podem ser medidas usando uma simples

analise em video bidimensional (2D), com ferramentas prontamente disponiveis e



bastante baratas (SOUZA, 2016). Os smartphones, com seus acelerometros e
giroscopios internos, foram utilizados por varios aplicativos de analise de movimentos,
incluindo treinamento de equilibrio, deteccdo precoce de quedas, deteccdo de
atividade e analise de marcha (BITTEL et. al., 2016).

O uso de smartphones como equipamento de medicdo estd sendo
continuamente explorado na pratica clinica, e muitos estudos avaliaram a
confiabilidade e validade de aplicativos de smartphones para as medicbes de
amplitude de movimento (ADM) de muitas articulacées (HAN 2016; SHIN et al.; 2012
POURAHMADI et al.,, 2016). Geralmente, foram relatadas boa a excelente
confiabilidades intra-avaliador e inter-avaliador nos estudos anteriores. Embora a
confiabilidade geral dos aplicativos tenha sido de boa a excelente, isto pode variar de
acordo com a articulagéo e a ADM avaliadas. (POURAHMADI et al., 2016).

O método ou instrumento que um clinico usa para avaliacdo pode variar e
depende de critérios clinicos, como a acessibilidade do instrumento, féacil
administragao, custo, familiaridade, insusceptibilidade ou insensibilidade a influéncias
externas, seguranca e formacao educacional (CHAFFIN et al. 2006; KOLBER et al.
2013). Fisioterapeutas e pesquisadores clinicos precisam de métodos de medicdo
completamente validados para avaliar corretamente o desempenho do paciente e a
eficiéncia das intervencées terapéuticas. E essencial que as propriedades de medic&o
das ferramentas de avaliacdo sejam amplamente estabelecidas para permitir uma
interpretacdo correta do resultado, além da investigacao da capacidade de resposta e
a definicdo dos valores clinicamente importantes, fundamentais para interpretar

corretamente o progresso ao longo do tempo (PICHONNAZ et. al., 2015).

A necessidade de buscar ferramentas para auxiliar no processo de
avaliacdo fisioterapica e otimizacdo do tempo, somada a praticidade do uso de
smartphones e suas propriedades e beneficios tornam os aplicativos cada vez mais
procurados. Entretanto, por ser uma tecnologia em desenvolvimento existem poucas
revisbes acerca de aplicativos para analise bidimensional utilizando smartphones.
DeFroda (2016) realizou uma revisdo sobre anélise de video bidimensional da
biomecanica de lancamento para atletas de baseball, entretanto, também incluiu em
seu estudo softwares que ndo sao compativeis com smartphones. A busca de

evidéncias cientificas sobre o uso de smartphones para avaliacdo servira para



fornecer subsidios aos fisioterapeutas para que fagam a escolha mais adequada sobre

a inclus@o ou ndo dessa ferramenta em sua pratica clinica.

1.1 Objetivo

Identificar os instrumentos utilizados na literatura para avaliar a analise de
movimento a partir de smartphones e verificar a validade, confiabilidade e
aplicabilidade destes instrumentos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Estratégia de busca

Para realizar a presente revisédo da literatura sobre o uso de aplicativos de
avaliacdo do movimento para smartphones, foram realizadas buscas nas bases de
dados: Scientific Electronic Library Online (SciELO), Medical Literature Analysis and
Retrieval Sistem Online (MedLine), SPORTDiscus e Physiotherapy Evidence
Database (PEDro).

As palavras-chave utilizadas na busca foram: Smartphones, Applications,
Mobile App, Mobile Phone e a combinagéo destas com os descritores sports, video

analysis, biomechanic e seus correspondentes em portugués e espanhol.

2.2 Critérios de inclusao dos estudos

Na revisao bibliografica foram incluidos os estudos publicados previamente
a 2017, em portugués, inglés e espanhol, que abordaram o uso de aplicativos de
smartphones para avaliagdo do movimento por video em atletas e individuos
saudaveis, em laboratorio ou areas reservadas para a pratica esportiva e que tem e
aplicabilidade na préatica clinica. Foram excluidos os estudos publicados em outras
linguas, além das supracitadas, e que mesmo com o0 uso de smartphones, ndo
abordassem avaliacdo do movimento relacionado a pratica esportiva ou nao se
relacionavam com a area de atuacdo do fisioterapeuta. Foram excluidos também

estudos de revisao bibliografica e estudos longitudinais.



2.3 Procedimentos de selecao e incluséo dos estudos

O processo de selecéo dos estudos encontrados pela estratégia de busca,
considerando-se os critérios de inclusdo pré-estabelecidos, foi realizado em trés
etapas distintas. Na primeira etapa, foi realizada a leitura dos titulos dos estudos
encontrados durante as buscas e aqueles que claramente ndo se adequaram a

qualguer um dos critérios de inclusédo pré-estabelecidos foram excluidos.

Na segunda etapa, foi realizada a leitura dos resumos dos estudos
selecionados na primeira etapa e, da mesma forma, foram excluidos aqueles que

claramente ndo se adequaram aos critérios de inclusdo pré-estabelecidos.

Na terceira etapa, todos os estudos incluidos nas etapas anteriores foram
lidos na integra para avaliar sua adequacdo ao tema proposto por esta reviséo.
Além disso, as listas de referéncias bibliograficas dos artigos selecionados foram

examinadas para obtencédo de trabalhos adicionais.

Foram retirados de cada estudo para melhor esquematizacao e elaboracao
de uma tabela os dados: participantes (nUmero, idade e sexo), aparelho smartphone
utilizado, aplicativo utilizado, regido do corpo e movimentos testados e método de

comparacao ou controle, e resultados obtidos.

3 RESULTADOS

A partir do cruzamento das palavras-chave supracitadas, foram
encontrados 224 artigos. Foram excluidos 208 artigos (92,8%) que, mesmo
apresentando os termos utilizados para a busca, ndo contemplavam a relacao entre
avaliacdo do movimento e uso de aplicativos de video em smartphones, 07 estudos
duplicados (3,1%) e dois estudos (0,8%) que nao pertenciam as categorias
metodoldgicas pré-estabelecidas nos critérios de inclusédo, totalizando 217 (95,9%)

artigos excluidos.

Apos a leitura destes estudos, as referéncias bibliograficas foram

examinadas e 5 estudos foram selecionados.
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Ao final, 14 estudos foram selecionados para inclusédo nesta revisdo (Figura
1). Todos estes publicados ap6ds 2014, sendo cinco publicados na Espanha (35,7%),
quatro nos Estados Unidos (28,5%), dois na Australia (14,2%), e um na Irlanda (7,1%),

Reino Unido (7,1%) e Singapura (7,1%). Todos os artigos foram publicados em inglés.

Titulos e resumos encontrados ap6s a remocao de duplicatas (n=214)

Estudos excluidos apds a sele¢éo por
meio do titulo e do resumo (n = 202)

VL

Potenciais estudos completos
selecionados para avalia¢do (n =22)

> Estudos completos excluidos

Estudos encontrados em apos a avaliagdo (n =6)

referéncias bibliograficas |
(n=5)

Estudos originais incluidos para
revisdo (n = 14)

Figura 1 — Fluxograma da selecdo dos estudos para a presente revisdo

Ao total, 165 individuos fizeram parte dos estudos selecionados, na maioria
dos estudos atletas ou individuos jovens fisicamente ativos (BALSALOBRE-
FERNANDEZ et. al., 2015; BALSALOBRE-FERNANDEZ et. al., 2016; BELYEAet. al.,
2014; FINKBINER et. al., 2017; GALLARDO-FUENTES et. al., 2015; KIM et. al., 2015;
KRAUSE et. al., 2015; O'REILLY et. al., 2017; RODRIGUEZ, 2017; ROMERO-

FRANCO et. al., 2016; STANTON et. al., 2015; WEILER, 2015; WHITELEY, 2015;
YEO E SIRISENA, 2017).



Dos estudos selecionados, dois estudos séo estudos-piloto (FINKBINER
et.al.,, 2017; O'REILLY et.al. 2017), 5 s&o “manuais para o usuario” (RODRIGUEZ,
2017; STANTON et.al., 2015; WEILER, 2015; WHITELEY, 2015; YEO, SIRISENA,
2017) e 7 sao estudos prospectivos de coorte de validade e confiabilidade dos
aplicativos testados (BALSALOBRE-FERNANDEZ et. al., 2015; BALSALOBRE-
FERNANDEZ et. al., 2016; BELYEA et. al., 2014; GALLARDO-FUENTES et. al., 2015;
KIM et. al., 2015; KRAUSE et. al., 2015; ROMERO-FRANCO et. al., 2016 ).

As caracteristicas das amostras, aplicativos utilizados e variaveis de

desfecho para cada estudo estdo apresentados esquematicamente na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas dos estudos

Autor - Aplicativo Movimento testado
Participantes (N) (smartphone
(Ano) o (Desfecho observado)
utilizado)
Balsalobre- Homens, saudaveis, ativos My Jump Salto vertical
Fernandez et. al. recreativamente (iPhone 5S) (Altura de salto a partir
(2015) (20) do tempo de voo)
Balsalobre- Homens, corredores, R , Corrida na esteira
, o unmatic
Fernandez et. al. saudaveis (Iphone 6) (Tempo de contato e
(2016) (2) fase de balanc¢o)
11 mulheres, 11 homens, Salto vertical
Belyea et. al. saudaveis, com idade média Spark Motion (Angulos do quadril e
(2014) 21 anos (iPad2) ioelho)
22) joe
Marcha
Finkbiner et.al. Individuos saudaveis Hudl Technique (Angulo do joelho
(2017) (32) (N&o especificado) durante o ataque do
calcanhar ao solo)
7 velocistas (5H, 2 M), 3
corredores de distancia .
Gallardo-Fuentes et. média (H), 6 corredores de My Jump Salto vertical _
al. | distancia (3H. 3M). 4 iPh 6 (Altura de salto a partir
(2015) onga distancia (3H, 3M), (iPhone 6) do tempo de voo)
lancadores (3H, 1M);
(20)
Marcha
5 mulheres, 10 homens, (Comprimento e largura
Kim et. al. saudaveis com idade média SmartGait de passo, tempo de
(2015) de 25 anos (iPhone 5 s) passo, velocidade de
(15) marcha, tempo de apoio
duplo)
Agachamentos
Krause et. al. Individuos saudaveis Coach’s Eye ( Aﬁ]rolfitjun ddeoss de
(2015) (26) (iPad) P

movimento de quadril,
joelho e tornozelo)
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Apoio unipodal em MIE,

12 homens e 3 mulheres, Agachamento unipodal,

O'Reilly et. al. com idade média de 23,8 Formulif Agachamentos
(2017) anos (Tablet Samsung  profundos, levantamento
(15) Galaxy S2) de peso e "avancgo".
(Execucéo correta dos
exercicios citados)
6 sprints maximos de 40
m durante uma Unica
Romero-Franco et. Homens, velocistas mvSorint sesséo
al. altamente treinados (iP%oge 6) (Poténcia, forca,
(2016) (12) propriedades de
velocidade e eficacia
mecanica)
Rodriguez __Runmatic .
(2017) - (iPhone, iPad e Corrida
iPod Touch)
My Jump
Stanton et. al. i (iPhone 5, iPhone 6, Salto vertical
(2015) iPhone 6 Plus, iPad
e iPod touch.)
Weiler ) Ubersense Coach
(2015) (i0S 7 e Android)
Coach’s eye
Whiteley i
(2015) (i0S/Android/Windo
ws)
- Simi Move
Yeo(,ngYs)ena - (iI0S 7.0 ou Marcha e corrida
superior)

4 DISCUSSAO

Este trabalho constou de uma revisao de literatura a fim de identificar novas
ferramentas para avaliagdo do movimento realizadas com aparelhos smartphone. Dos
14 estudos, 12 utilizaram smartphones com a plataforma iOS ® (iPhone, iPad ou iPod
touch) para coleta de dados (BALSALOBRE-FERNANDEZ et. al., 2015;
BALSALOBRE-FERNANDEZ et. al., 2016; BELYEA et. al., 2014; GALLARDO-
FUENTES et. al., 2015; KIM et. al., 2015; KRAUSE et. al., 2015; RODRIGUEZ, 2017;
ROMERO-FRANCO et. al, 2016; STANTON et. al., 2015; WEILER, 2015;
WHITELEY, 2015; YEO E SIRISENA, 2017). Apenas um estudo utilizou smartphone
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com tecnologia Android® (Tablet Samsung Galaxy S2) para desenvolvimento de um
aplicativo de avaliacdo (O'REILLY et. al.,, 2017). FINKBINER et. al., (2017) né&o
especificou em seu estudo qual foi o smartphone utilizado. A plataforma iOS - iPhone
operating system-, sistema operacional de cédigo fechado, € desenvolvido e
controlado pela Apple, uma das empresas lideres neste mercado. O uso da plataforma
pela maioria dos autores iOS pode ser explicado por meio de sua lucratividade e
escalabilidade, pois 0 iOS da Apple se destaca como uma das principais plataformas
de desenvolvimento mével do mercado, uma vez que possui uma serie de recursos
que permitem criar aplicativos diferenciados que proporcionam uma 6tima experiéncia
ao usuério final (MILANI 2012 b).

Nos estudos encontrados, os aplicativos utilizados em smartphones com
tecnologia iOS foram: Coach’s eye (WHITELEY, 2015), Hudl Technique (FINKBINER
et. al,, 2017), My Jump (GALLARDO-FUENTES et. al. 2015; BALSALOBRE-
FERNANDEZ et. al. 2015; STANTON et. al. 2015), MySprint (ROMERO-FRANCO et.
al. 2016), Runmatic (RODRIGUEZ, 2017; BALSALOBRE-FERNANDEZ et. al. 2016),
Simi Move, SmartGait, (KIM et. al., 2015) e Spark Motion (BELYEA et. al., 2014). Os
aplicativos disponiveis para Android® sédo: Coach’s eye (WHITELEY, 2015), Formulift
(O'REILLY et. al. 2017), Hudl Technique (FINKBINER et.al. 2017), Ubersense Coach
(WEILER 2015), apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas dos aplicativos

Aplicativo

(Empresalcriadores) Pl Categoria  Custo Link

https://play.google.com/store/a

Hudl Technique Android / iOs - Requer o

Esportes Gratuito pps/details?id=com.ubersense.

(Ubersense Inc) iOS 8.0 ou posterior app.production&hl=pt BR
My Jump iOs - Requer 0 i0S 9.0 RS https://itunes.apple.com/br/app/
. ; Esportes my-jump-
(Carlos Balsalobre) ou posterior 32,90 2/id1148617550?mt=8
Runmatic . . .
iOs - Requer 0 i0S 9.0 R$ https://itunes.apple.com/br/app/
(Carlos Balsalobre) ou posterior Esportes 32,90 runmatic/id1075902287?mt=8
Spark Motion Pro iOs - Requer 0 i0OS Satde e https://itunes.apple.com/br/app/
(Spark Motion Inc.) 5.1.1 ou posterior. r— Gratuito spark-motion-
P ) Compativel com iPad. pro/id55265233272mt=8

SmartGait iOs - - http://smartgait.net



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ubersense.app.production&hl=pt_BR
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ubersense.app.production&hl=pt_BR
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ubersense.app.production&hl=pt_BR
https://itunes.apple.com/br/app/my-jump-2/id1148617550?mt=8
https://itunes.apple.com/br/app/my-jump-2/id1148617550?mt=8
https://itunes.apple.com/br/app/my-jump-2/id1148617550?mt=8
https://itunes.apple.com/br/app/runmatic/id1075902287?mt=8
https://itunes.apple.com/br/app/runmatic/id1075902287?mt=8
https://itunes.apple.com/br/app/spark-motion-pro/id552652332?mt=8
https://itunes.apple.com/br/app/spark-motion-pro/id552652332?mt=8
https://itunes.apple.com/br/app/spark-motion-pro/id552652332?mt=8
http://smartgait.net/
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Coach’s Eye iOs - Requer 0 iOS 9.3

https://itunes.apple.com/br/app/

. ou posterior. Compativel R$ i
(TechSrmth com iPhone, iPad e Esportes 16,90 cqa_chs eye-video B
Corporation) iPod touch analysis/id472006138?mt=8

Formulift Android

(Nao disponivel)

mySprint iOs - Requer 0 i0S 9.0

; ou posterior. Compativel R$ https://itunes.apple.com/br/app/
(PedFrzc;Jérg)enez com iPhone, iPad e Esjeiies 32,90 my-sprint/id997989448?mt=8
y iPod touch.
Simi Move iOs - - http://www.simi.com/en/

Dois estudos avaliaram como desfecho principal a altura de salto
(GALLARDO-FUENTES et. al. 2015; BALSALOBRE-FERNANDEZ et. al. 2015). Os
testes de salto vertical estdo entre os meios mais comuns de avaliar a aptidao fisica
em varias populacdes (BALSALOBRE-FERNANDEZ et. al. 2015). O desempenho da
habilidade de salto foi relacionado com o sucesso da competicdo de atletas e pode
diferenciar atletas de niveis técnicos distintos. As medidas de salto podem prever o
risco de lesao, servir como identificacao de talentos e reproduzir atividades explosivas
competitivas de atletas (GALLARDO-FUENTES et. al. 2015). Além disso, o
desempenho no salto vertical pode ser associado com forca muscular, fadiga
neuromuscular, marcadores metabodlicos de desempenho do exercicio, como lactato,
amonia, cortisol e com indices psicobiolégicos de esforco percebido (SANCHEZ-
MEDINA, GONZALEZ-BADILLO, 2011; BALSALOBRE-FERNANDEZ et.al., 2015).

Vérias abordagens diferentes existem para medir a altura de salto vertical,
sendo as plataformas de for¢ca consideradas como padrdo ouro (geralmente via
velocidade de decolagem ou tempo no ar). Embora este equipamento oferega maiores
niveis de precisdo, € muito caro, volumoso com baixa portabilidade e geralmente
precisa de software-computador especifico, portanto, menos adequado e altamente
restrito (GALLARDO-FUENTES et. al. 2015; BALSALOBRE-FERNANDEZ et. al.
2015).

Balsalobre-Fernandez e colaboradores (2015) desenvolveram o aplicativo

MyJump, recentemente validado para medir a altura de salto vertical. Ele utilizou o


https://itunes.apple.com/br/app/coachs-eye-video-analysis/id472006138?mt=8
https://itunes.apple.com/br/app/coachs-eye-video-analysis/id472006138?mt=8
https://itunes.apple.com/br/app/coachs-eye-video-analysis/id472006138?mt=8
https://itunes.apple.com/br/app/my-sprint/id997989448?mt=8
https://itunes.apple.com/br/app/my-sprint/id997989448?mt=8
http://www.simi.com/en/
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aparelho iPhone 5 s - Apple Inc. (EUA), e um dos seus novos recursos é uma camera
de alta velocidade capaz de gravar 120 Hz. MyJump foi projetado para analisar saltos
verticais para permitir o calculo do tempo (em ms) entre dois quadros selecionados
pelo usuario e posteriormente para calcular a altura do salto de contramovimento
(couter movement jump — CMJ). 100 saltos foram analisados simultaneamente com o
dispositivo em comparacéo com plataformas de forga. Foi encontrada uma correlagao
quase perfeita entre a plataforma de forca e MyJump para a altura de salto de
contramovimento (coeficiente de correlacdo intraclasse = 0,997, P <0,001; tendéncia
Bland-Altman =1,1 + 0,5 cm, P <0,001) e boa validade (r = 0,995, P <0,001), indicando

ser uma ferramenta rapida e precisa para uso na pratica clinica.

Gallardo-Fuentes et. al. (2015) utilizou o0 mesmo aplicativo para testar
validade e confiabilidade, de trés tipos de saltos (drop jumps — DJ — com altura de
40cm, countermovement jumps —CMJ — e squat jumps - SJ). Da mesma forma,
comparou os resultados do aplicativo com a plataforma de forca. Um total de 630
saltos foram comparados, e também houve uma correlacdo quase perfeita entre
instrumentos de medic&o para todos os valores de altura de salto (ICC = 0,97 - 0,99),
sem diferencas entre os instrumentos (P> 0,05, diferenca média de 0,2 cm), além de
boa confiabilidade intra (a = 0,94 - 0,99; CV = 3,8 - 7,6) e e inter-examinadores (r =
0,86 a 0,95).

Stanton et. al. (2015), aponta alguns fatores positivos e negativos em
relacdo ao uso deste aplicativo, sendo sua usabilidade e facilidade para compartilhar
informacdes os pontos de maior relevancia. Entretanto, o aplicativo esta disponivel
apenas para iOS e ha a necessidade de posicionar o dispositivo de maneira estavel

para que a imagem tenha qualidade suficiente para ser avaliada.

Trés estudos tiveram como desfecho principal a avaliacdo de amplitude de
movimento (ADM) em movimentos funcionais. (BELYEA et. al., 2014, KRAUSE et. al.
2015; FINKBINER et.al. 2017;), através dos aplicativos Spark Motion, Coach’s Eye,
Hudl Technique.

Belyea et. al. (2014) examinaram a validade e a confiabilidade do uso de
um tablet (iPad 2) e aplicativo de analise de movimento (Spark Motion) para avaliar o
alinhamento de membro inferior durante o salto vertical, e comparou os resultados

obtidos por um sistema tridimensional de captura de movimento. Houve correlagdes
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significativas entre as medidas de ADM do tablet e do programa 3D para os planos
frontal e sagital. Os angulos de flexdo maxima do joelho variaram de r = 0,48 (P =
0,036) no plano frontal e r = 0,77 (P <0,001) no plano sagital, indicando ser um método
confiavel para avaliar os alinhamentos de membros inferiores durante o salto vertical,

entretanto ndo deve ser usado para medir angulos absolutos de articulagdes.

A avaliacdo da ADM é parte fundamental do exame fisico do sistema
musculo-esquelético para determinar as limitacdes funcionais, desenvolver o
diagndstico, orientar o plano de tratamento e monitorar o progresso ao longo do
tratamento (MILANESE et al. 2014, JOHNSON et.al. 2015, GREEN et al., 1998). A
medida técnica da ADM pode variar de acordo com 0s critérios como acessibilidade
do instrumento, facil administracdo, custo, familiaridade, insusceptibilidade ou
insensibilidade a influéncias externas, seguranca, formacdo educacional e
configuragéo da pesquisa. (JOHNSON et.al. 2015, CHAFFIN et al. 2006; KOLBER et
al. 2013, POURAHMADI et. al.2016b). As técnicas comuns incluem: estimativa visual,
inclinbmetro e goniometro (POURAHMADI et al., 2016a, POURAHMADI et al., 2016b).
Os goniébmetros sdo amplamente utilizados na pratica clinica. Eles sdo facilmente
acessiveis, relativamente baratos, portateis e facil de usar. A medida goniométrica
pode ser considerada padrdo ouro (BITTEL et. al., MITCHELL et al., MCVEIGH et al.,
2016; POURAHMADI et al., 2016a, POURAHMADI et al., 2016a MILANESE et al.
2014, JOHNSON et.al. 2015).

A grande maioria dos smartphones possui inUmeros sensores
incorporados, como acelerébmetros, magnetdbmetros e giroscopios que tornam o
telefone capaz de detectar posi¢des articulares e mensurar amplitudes de movimento
(ADM) (BITTEL et. al., POURAHMADI et al. 2016b, 2016a MILANESE et al. 2014,
JOHNSON et.al. 2015 OTTER et. al. MITCHELL et al., BALSALOBRE-FERNANDES
et al.). Os aplicativos de gonibmetro sdo uma alternativa aos gonibmetros de mao
usados geralmente na pratica clinica. Ter esse aplicativo disponivel no smartphone
permite um acesso facil e cria o potencial de oferecer recursos que o gonidmetro
padrdo ndo pode, incluindo: gravagdo instantdnea com o toque de um botéo,
permitindo que a ADM seja capturada com mais precisdo, diminuindo os erros de
transcricdo e eliminando a leitura imprecisa de numeros no dispositivo, além de
registro de dados de multiplos pontos e possibilidade de transmissdo de dados

diretamente para o registro eletronico dos pacientes. Uma ampla gama de aplicativos
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com esta finalidade pode ser baixado gratuitamente ou por pouco custo pela internet
(JOHNSON et.al. 2015, MITCHELL K et al., MILANESE S et al. 2014, OCKENDON M
et al., SALAHM PA et al. POURAHMADI MR et al. 2016b, SHIN DC et al., 2012;
KOLBER MJ et al. 2013).

Krause et. al.(2015) testou a confiabilidade do aplicativo Coach's Eye
(TechSmith Corp), instalado em um iPad (Apple Inc.) com a funcédo de analise de
movimento bidimensional (2D), para avaliar o movimento maximo de quadril, joelho e
tornozelo do plano sagital durante o movimento de agachamento profundo, e
comparou com os valores obtidos a partir de um sistema de andlise de movimento
tridimensional (3D) (controle). Os videos foram analisados quadro a quadro para
determinar a posicdo mais profunda do agachamento. Foram encontrados bons
resultados para confiabilidade intra examinador (CCI 0,98, 0,98 e 0,79) na medida dos
angulos de quadril, joelho e tornozelo, respectivamente. As medidas do angulo do
quadril obtidas com o aplicativo excederam as medidas do protocolo controle em
aproximadamente 40 °. As diferencas no joelho e no tornozelo foram de menor
magnitude, com diferencas médias de 5 ° e 3 °, respectivamente, além disso, um viés
sistemético foi encontrado com a analise de Bland-Altman no quadril, com o
coeficiente de concordancia 95% de -10,3 ° a -69,3 °. Ndo sendo indicado pelos
autores para avaliacao do quadril. Entretanto, o aplicativo apresentou valores minimos
de mudanca detectaveis variando de 6 ° a 7 °, excelente confiabilidade, demonstrando

ser um meio responsivo para avaliar a mudanca clinica.

Apesar do aplicativo ser suportado nas plataformas Android® e iOS®,
Whiteley (2015) aponta que a capacidade de importacdo de video é variavel: o

Coach's Eye no iOS pode aceitar videos nos formatos, o que nao acontece no Android.

Finkbiner et.al. (2017) testaram a validade concorrente das medidas
cinematicas de flexao de joelho durante o ataque do calcanhar ao solo e no Toe-off
na marcha, registradas pelo aplicativo HUDL Technique — anteriormente chamado
Ubersense (WEILER, 2015), e as comparou as medidas registradas por um sistema
de captura de movimento 3D no plano sagital, e testaram se haveria diferenca nos
resultados com a captura de movimentos em dois posicionamentos distintos da
camera do smartphone. Também elaboraram em seu estudo um protocolo para

andlise clinica de marcha usando um aplicativo de video para smartphones. Este
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estudo de validacéo foi o primeiro a examinar as medidas cinematicas do joelho no

plano sagital com um smartphone.

Ubersense (WEILER, 2015), atual Hudl Technique, é comercializado
principalmente como uma ferramenta de treinamento para ajudar a melhorar o
desempenho do atleta, melhorando a técnica e 0 movimento, através de andlise de
movimento e técnica, durante treinamento, competicdo ou jogo, e permitindo
comparacao com atletas de auto, elite e profissional. A analise biomecéanica continua
a ser bastante subjetiva, independentemente da técnica de analise, mas a capacidade
de analisar a corrida, ou qualquer movimento esportivo de forma controlada (por
exemplo, em uma esteira) ou durante treinamento, esporte ou reabilitacdo, pode ter
muitos beneficios adicionais na medicina esportiva. Apesar dos beneficios, o autor
afirma que o aplicativo deve ser utilizado com cautela, devido a subjetividade da
interpretagcdo. Além disso, a validade de mudancas biomecénicas ainda néo é clara e

pode aumentar o risco de lesbes esportivas.

A avaliacao dos padrdes espacgo-temporais de marcha fornece informacodes
essenciais sobre capacidade funcional, estabilidade, risco de queda, selecdo de
intervencao terapéutica, avaliacado do progresso e mortalidade do paciente (KIM et.al.
2015). Existem inumeras formas para avaliar diferentes aspectos da marcha,
incluindo: observacgéo visual, avaliagdes funcionais, medidas registradas por video,
passarelas eletrbnicas, software de analise de movimento tridimensional. Os
instrumentos considerados o padrédo-ouro para medir a mecéanica de corrida sao
plataformas de forca e esteiras instrumentadas (BALSALOBRE-FERNANDES et al.
2016). Na pratica clinica, a analise observacional (visual) da marcha € comumente
realizada, pois requer equipamento e tempo minimos (FINKBINER et.al. 2017). Novas
tecnologias de avaliacdo de marcha estdo emergindo continuamente, mas 0s
dispositivos e sistemas atualmente disponiveis tem uma série de limitagbes. Os
sistemas mais precisos que fornecem um conjunto completo de medidas de marcha
sao sistemas baseados em laboratério, que geralmente sé&o caros e requerem pessoal
treinado (KIM et.al. 2015).

Kim et. al. (2015) utilizaram o aplicativo SmartGait para avaliar marcha.
Eles descreveram um novo dispositivo portatil (“wearable”) com gravagéo de video de
uma camera de smartphone montada na cintura de um usuario, que fornece a

avaliacdo das medidas de outros dispositivos portateis e também a largura do passo
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e sua variabilidade. Apos delinear os médulos de hardware e software do sistema, foi
determinada sua validade concorrente a partir dos resultados obtidos com um sensor
de pressdo (GaitRite, CIR Systems, New Jersey, EUA). Os parametros de marcha
medidos tiveram acordos modestos a excelentes (CCls entre 0,731 e 0,982). Os
autores afirmam que € um sistema de substituicdo alternativa forte para a avaliacdo

de marcha em laboratério e na comunidade.

Além da marcha, muitas pesquisas que destacam a importancia de
monitorar a mecanica de corrida para fins de desempenho e prevencdo de lesdes
foram desenvolvidas (BALSALOBRE-FERNANDES et al 2016). A medida da rigidez
de quadril, oscilacdes verticais do centro de massa e tempo de contato com o solo é
de grande interesse, uma vez que essas variaveis parecem desempenhar um papel
fundamental na execug¢ao do desempenho (BALSALOBRE-FERNANDES et al, 2016;
RODRIGUEZ 2017). Balsalobre-Fernandes et. al. (2016) investigaram a validade de
um aplicativo para iPhone — Runmatic — para medir a biomecéanica da corrida. Eles
gravaram simultaneamente corridas de diferentes velocidades com Runmatic, bem
como com um dispositivo opto-eletronico instalado em uma esteira motorizada para
medir o tempo de contato e tempo aéreo de cada passo. Varias estatisticas foram
computadas para testar a validade e confiabilidade como tempo de contato, tempo
aéreo, oscilacao vertical, rigidez das pernas, forca relativa maxima e frequéncia de
passo. Os valores obtidos com o aplicativo e o dispositivo opto-eletrdnico mostraram
um alto grau de correlacao (r = 0,94-0,99, p <0,001; CCI = 0,965-0,991), mostrando
ser um dispositivo confiavel para avaliacdo da corrida. Além disso, esses resultados
(tempo de contato e vdo) permitem avaliar as assimetrias (%) entre a perna dominante
e ndo dominante, o que pode ajudar a detectar rapidamente possiveis desequilibrios
funcionais entre membros inferiores. Este aplicativo pode ser usado por
fisioterapeutas, biomecanicos, cinesiologistas ou pesquisadores, ou por corredores.
(RODRIGUEZ, 2017)

Romero-Franco et.al. (2016) avaliou a validade e confiabilidade dos
resultados de desempenho de corrida medidos com o aplicativo “MySprint” para
iPhone e comparou com fotocélulas de temporizacéo e radar do tipo pistola. Para isto,
os participantes fizeram sprints de 40 metros, enquanto seu tempo foi registrado
simultaneamente pelos trés dispositivos utilizados no estudo. No iPhone, a

propriedade utilizada foi gravacéo de video de alta velocidade. Houve uma correlagéo
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guase perfeita entre os valores de tempo para cada divisdo do sprint com o MySprint
e as fotocélulas de temporizacdo (r = 0,989-0,999, ICC= 1,0), além de associactes
quase perfeitas para a forca horizontal maxima, velocidade e poténcia maxima e a
eficacia mecanica medida com o aplicativo e o radar do tipo pistola (r = 0,974-0,999,
ICC = 0,987-1,00) e niveis de confiabilidade quase idénticos, evidenciando que o

aplicativo é vélido e confiavel para uso.

Outro aplicativo capaz de avaliar marcha e corrida é o SimiMove (Yeo,
Sirisena, 2017). O usuario faz upload ou gravacdo de um video através do software
incorporado, antes de analisar o video em camera lenta ou em quadros individuais.
Uma vez que o quadro de interesse tenha sido identificado, o aplicativo permite que o
usuario empregue seus protocolos predefinidos, como a anélise do plano sagital e
frontal, onde os marcos anatdmicos séo identificados. Cada protocolo permite que os
marcadores sejam colocados em mdltiplas articulagcées, permitindo que varios angulos
sejam medidos simultaneamente. Entretanto, ndo foram encontrados estudos que
validassem o aplicativo. Os autores apontam que ndo € uma ferramenta adequada
para pesquisa clinica. Alteracfes sutis nos angulos articulares e no movimento nao
podem ser detectadas de forma confidvel para analises aprofundadas. E sua precisdo

depende do posicionamento ideal e de uma camera de boa qualidade.

Outros aspectos biomecéanicos foram explorados nos estudos com analise
de movimento a partir de videos pelo smartphone. O'Reilly e colaboradores (2017)
desenvolveram um aplicativo (Formulift - tablet Samsung Galaxy S2) que automatiza
O processo necessario para criar um sistema personalizado de classificacdo de
técnicas de exercicios. Eles usaram um sistema de classificagéo unico baseado em
unidades de medicao inercial personalizada para automatizar de movimentos simples
a complexos. Os autores automatizaram com éxito o processo de criagcdo de sistemas
de biofeedback de exercicios individualizados. Os sistemas personalizados
alcancaram uma precisdo de 89,50%, com sensibilidade de 90,00% e especificidade
de 89,00% para avaliar movimentos.

Os aplicativos baseados em magnetdmetro parecem ser Uteis para
goniometria no plano horizontal por ter funcionamento semelhante a uma bussola. Os
aplicativos fotograficos tém varias vantagens: os pesquisadores podem tomar as
medidas na fotografia a qualquer momento, podem ser utilizados na telemedicina para

avaliacbes remotas e podem ajudar no tratamento, mostrando as imagens
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sequenciais do paciente que demonstram a mudanca do padrdo pré-avaliado
(FERRIERO et. al. 2014, MILANI et.al.).

Um acelerébmetro digital retorna um valor em proporcéo direta a aceleracéo
que experimenta. Em repouso, retornara um valor igual a aceleracdo da queda livre
(1G) quando orientado perpendicular ao solo e a aceleracdo zero quando paralelo a
ele (OCKENDON et. al. 2012). Por concepcédo, um acelerébmetro € mais sensivel as
mudancas de inclinacdo quando seu eixo sensivel é horizontal, quando usado para
distinguir atividades estaticas ou dindmicas com base em pequenas diferencas de
angulo de segmentos do corpo. Assim, durante 0 movimento, ha mudancas previsiveis
e desiguais na sua sensibilidade. O acelerdmetro triaxial dos smartphone (incluindo o
iPhone) tem a capacidade de evitar esses problemas de néo-linearidade. Com o
telefone fixado e girado em torno de um Unico ponto, a medida que a sensibilidade de
um eixo aumenta, a sensibilidade do eixo perpendicular diminui. Combinar essas
leituras produz uma resposta precisa e linear que ndo requer alinhamento especial
para controlar sensibilidade (BITTEL et. al. 2016).

5 COLCLUSAO

Ha uma grande disponibilidade de aplicativos de smartphones que podem
ser utilizados para avaliacdo do movimento na prética clinica. Mas ainda ha a caréncia
de estudos testando validade e confiabilidade destes aplicativos. Grande parte dos
aplicativos testados foram validados em iPhones, devido a melhor qualidade de
imagem e praticidade de desenvolvimento do software. A maioria dos estudos foi
realizada em laboratorio, o que pode significar resultados diferentes se testados em
local aberto, como o de pratica esportiva. Neste estudo foram selecionados apenas
artigos com populacéo jovem, saudavel e fisicamente ativa, portanto, ha necessidade

de realizar novas pesquisas acerca de validade com populagdes distintas.
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