VALIDAGAO DO CVMOBXR PARA TAREFAS DE MEMBROS SUPERIORES
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RESUMO

INTRODUCAO: As tarefas de membro superior sdo fundamentais para atividades
de vida diaria. Os sistemas de analise tridimensional do movimento sao
considerados o padrao-ouro para a analise quantitativa deste. Contudo, tais
sistemas apresentam um alto custo, baixa imersao do individuo na tarefa realizada e
dependéncia do conhecimento técnico para aplicagao e interpretacao dos dados. Os
Oculos de realidade virtual (Quest 3) possuem cémeras infravermelho que
conseguem capturar o movimento durante o seu uso e possuem um baixo custo em
comparagao ao padrao-ouro de analise do movimento. Diante destes aspectos, foi
desenvolvido um software de analise tridimensional dos dados cinematicos
capturados pelo Quest 3, o CvMobXR. Uma vez que este € um instrumento de
medida novo, € necessario um processo de validacdo das suas medidas.
OBJETIVO: Validar o CvMobXR como ferramenta de analise tridimensional do
movimento humano.  METODOLOGIA: O estudo é do tipo observacional,
transversal e de acuracia. Foram recrutados 50 participantes. Estes sentaram no
centro do laboratério, usando o Quest 3, com um controle e marcadores reflexivos
na mao dominante. Foi projetada pelos 6culos uma mesa virtual na qual estava



disposta uma caixa e uma bola, em tamanhos proporcionais. A tarefa foi colocar a
bola dentro da caixa. Foram realizadas 21 repeticdes, sendo 7 repeticdes para cada
tamanho da bola. As propriedades cinematicas do movimento foram medidas,
simultaneamente, com o sistema de captura em video tridimensional e o Quest 3.
Foram utilizados os valores maximos de trajetéria e total de todos os planos para
validacdo através do método BlandAltman. RESULTADO: Foi encontrada forte
correlagdo positiva evidenciada pelos coeficientes de correlagdo (R), com mediana
R>0,98 em todos os eixos. Conforme o método Bland-Altman houve boa
concordancia entre os sistemas para valores de trajetéria, amplitude e velocidade.
Os valores médios se apresentam préoximos a zero e dentro dos limites de
concordancia estabelecidos (IC: 95%). CONSIDERAGOES FINAIS: O CVMobXR é
uma ferramenta valida e aplicavel para mensuracdes cinematicas nos planos X, Y e
Z de movimento de membros superiores. As mensuragdes geradas pelo CvMobXR
sdo concordantes ao padrao-ouro e podem ser utilizadas para a analise
tridimensional do movimento de membros superiores.

PALAVRAS-CHAVE: Movimento; Realidade Virtual; Estudo de Validacao;

Extremidade Superior.

ABSTRACT

BACKGROUND: Upper limb tasks are essential for daily living activities.
Three-dimensional motion analysis systems are considered the gold standard for
quantitative analysis of human movement. However, such systems are expensive,
offer limited task immersion, and require technical expertise for data application and
interpretation. Virtual reality headsets (Quest 3) feature infrared cameras capable of
capturing motion during use and are more affordable compared to gold-standard
systems. Due to their accessibility and immersive capabilities, a software for
three-dimensional kinematic data analysis using Quest 3 - CvMobXR - was
developed. As a newly developed measurement tool, it required a validation process.
OBJECTIVE: To verify whether CvMobXR is a valid tool for three-dimensional
analysis of human movement. METHODS: This is an observational, cross-sectional,
and accuracy study. A total of 50 participants were recruited. Participants sat in the
center of the laboratory wearing the Quest 3 headset, with a controller and reflective
markers on their dominant hand. A virtual table was projected through the headset,
with a proportionally sized box and ball. The task consisted of placing the ball into
the box. A total of 21 repetitions were performed, with 7 repetitions for each ball size.
Kinematic properties were measured simultaneously by a three-dimensional video
capture system and the Quest 3. Maximum and total trajectory values across all
movement planes were used for validation using the Bland-Altman method.
RESULTS: A strong positive correlation was found, evidenced by the correlation
coefficients (R), with a median R>0.98 across all axes. According to the
Bland-Altman method, there was good agreement between the systems for
trajectory, amplitude, and velocity values. The average values are close to zero and
within the established limits of agreement (Cl: 95%). CONCLUSIONS: CVMobXR is



a valid and applicable tool for kinematic measurements in the X, Y, and Z axis of
upper limb movement. The measurements generated by CvMobXR are consistent
with the gold standard and can be used for three-dimensional analysis of upper limb
movement.

KEYWORDS: Movement; Virtual Reality; Validation Study; Upper Limb.



INTRODUCAO

A andlise cinematica do movimento humano pode ser realizada por meio de
sistemas bidimensionais ou tridimensionais, os quais medem variaveis quantitativas
envolvidas no movimento humano, tais como deslocamento, velocidade e
aceleracédo (1). O movimento humano é o resultado da interagcdo entre multiplos
sistemas e segmentos, o que gera uma ampla variabilidade motora na realizagao
das tarefas do dia a dia (2). As tarefas de membro superior sdo fundamentais nao
apenas para habilidades motoras finas, mas também, para habilidades motoras
grossas, como na marcha, na recuperagdo do equilibrio e na protecdo do corpo

quando o equilibrio ndo é recuperado (3).

As tarefas dos membros superiores acontecem em multiplos planos e eixos, ou seja,
sao tridimensionais e precisam de uma avaliacdo que envolva todos os planos onde
os movimentos estdo sendo feitos (2). Um dos recursos disponiveis no mercado
para a analise do movimento € a tecnologia de realidade virtual ou realidade
expandida (VR/AR), que se diferem por fornecerem uma total imersdo no mundo
virtual ou uma sobreposi¢do entre o mundo virtual e o real, respectivamente (4).
Para além da composicao da realidade virtual ou expandida, os equipamentos de
VR e AR medem o movimento a partir de sensores acoplados nos controles, a
exemplo do head-mounted display Quest 2, o qual ja foi validado para tarefas de

membros superiores (5).

Atualmente a analise do movimento feita a partir de um sistema tridimensional é o
padrao-ouro. Tal sistema utiliza-se, normalmente, de técnicas optoeletrobnicas com
cameras que focam o flash de luz em superficies semicondutoras e o
posicionamento de cameras optoeletrbnicas para o mapeamento do movimento e
identificacdo das coordenadas, que definem um sistema de referéncia espacial (1).
No entanto, tais sistemas apresentam um alto custo, baixa imersado do individuo na
tarefa realizada, auséncia de personalizagao do contexto de avaliagdo, necessidade
de conhecimento técnico do avaliador para aplicagao e interpretacdo dos dados e,
consequentemente, escassa implantacdo na pratica hospitalar e ambulatorial
(4,6-8).
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Diante da possibilidade de personalizacdo do ambiente e tarefa a ser realizada de
modo que seja funcional e promova uma imersao do individuo na experiéncia, a
realidade virtual torna-se um recurso singular (4,9). Adicionalmente a estes
aspectos, a obtencao de dados exportaveis em diferentes formatos, disponivel pela
interface do aplicativo do avaliador, torna mais propicio a compatibilidade com
diferentes sistemas operacionais, facilitando a operacionalizacdo em pesquisas ou

no meio clinico, hospitalar e ambulatorial.

Em busca de desenvolver um sistema com estas caracteristicas, os integrantes do
Nucleo de Inovagdo Tecnolégica em Reabilitagdo, grupo de pesquisa da
Universidade Federal da Bahia, desenvolveram um sistema tridimensional em
realidade virtual, o CVMobXR. Entretanto, frente a utilizacdo de um recurso
desconforme aos ja encontrados na literatura e, partindo da busca pela
compreensao e reconhecimento dessa nova tecnologia, esse estudo busca validar o

CvMobXR como ferramenta de analise tridimensional do movimento humano.
METODOLOGIA

Desenho de estudo

Esse estudo observacional, transversal e de acuracia seguiu as recomendacdes do
guia para escrita de estudos para avaliagdo de instrumentos em saude:
COnsensus-based Standards for the selection of health Measurement INstruments
(COSMIN) (10). Este estudo foi aprovado pelo comité de ética da Escola de
Enfermagem da Universidade Federal da Bahia (CAAE: 83730424.8.0000.5531).

Critérios de Elegibilidade

Foram recrutados 50 voluntarios higidos para participar do estudo por uma amostra
de conveniéncia, selecionados a partir do método snowball. Foram incluidos
individuos de ambos os sexos, com idade superior a 18 anos. Participantes com
qualquer condicdo médica (ex: neurologica, ortopédica) ou restricdo fisica que
pudesse impedir as avaliacbes do estudo foram excluidos. Todos os participantes

leram e assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido.

Procedimento experimental
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A coleta foi realizada no Laboratério de Movimento da Escola de Danca da
Universidade Federal da Bahia. Primeiramente, os individuos responderam um
questionario de caracterizagdo da amostra, no qual foram coletadas informacgdes
sobre idade, ocupacgao, atividades que faz no cotidiano e atividades esportivas. Para
verificar a preferéncia lateral dos sujeitos foi utilizado o software do Inventario de
Preferéncia Lateral Global (IPLAG), se¢des de membros superiores (IPLAG-B1, B2
e B3). Usaram o controle na mao direita os sujeitos que obtiveram um resultado
classificado no item “Preferéncia MMSS” como Destro moderado ou Fortemente
destro; usaram o controle na mao esquerda os sujeitos que obtiveram um resultado
classificado no item “Preferéncia MMSS” como Canhoto moderado ou Fortemente
canhoto; para os sujeitos classificados no item “Preferéncia MMSS” como
Ambidestro ou Sem preferéncia, a maéo que manipulou o controle do jogo foi

escolhida pelo participante (Figura 1).

Figura 1. Procedimentos iniciais de coleta de dados no Laboratério de Movimento da Escola de
Danca da Universidade Federal da Bahia; Salvador, 2025.
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As propriedades cinematicas do movimento foram medidas com o sistema de
captura em video com 17 cameras (OptiTrack Flex-13, Oregon Estados Unidos da

América), com taxa amostral de 120Hz e o 6culos de Realidade Virtual Quest 3



(Meta Platforms Technologies, Califérnia Estados Unidos da América), com taxa

amostral de aproximadamente 45Hz (Figura 2).

Figura 2. Motion Capture System e Oculos Quest 3. Da esquerda para a direita, cameras

optoeletrdnicas, marcadores reflexivos, luvas de neoprene, head-mounted display e controles.
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Para a obtencdo dos dados, foi necessario colocar uma luva e uma bandana de

neoprene, nas quais foram fixados com velcro marcadores reflexivos, posicionados
3 centimetros abaixo da cabega do segundo metacarpo e trés marcadores
posicionados na cabeca. Como o sistema de captura por video sé6 mede em 3
dimensbes, foi necessario usar um acessorio para a captura em 6D (trés de
translagdo e 3 de rotagdo), o qual foi posicionado no centro da mao dominante.
Cada participante usou uma mascara descartavel para uso de 6culos de realidade
virtual, touca descartavel para a cabeca e higienizou as maos com alcool gel antes e
depois do uso das luvas e controles. Todos os materiais vestiveis (bandana e luvas)

foram lavados apds o dia de coleta.

Os participantes foram posicionados sentados no centro do laboratério, usando
oculos de realidade virtual com os controles nas maos. Foi projetada pelo 6culos
uma mesa virtual em frente ao participante. O tamanho e altura da mesa poderiam
ser ajustados de acordo com a preferéncia de cada um deles. Nesta estava disposta
uma caixa com tamanho proporcional a bola, que estava sobre a mesa. A tarefa do
sujeito foi colocar a bola virtual dentro da respectiva caixa, que desaparecia quando
havia o encaixe, de modo que houve um numero maximo de tentativas na tarefa.

Quando nao havia o acerto na caixa, a bola corria na mesa.

As caixas apareceram na parte superior da mesa em uma posicao fixa e as bolas

apareceram em diferentes posi¢des na mesa para garantir elementos de movimento



de tamanhos diferentes. O tamanho das bolas e das caixas foram pré-determinadas
e relacionadas. Haviam bolas pequenas (1cm), médias (10 cm) e grandes (20cm).
Sendo que, as bolas apareceram na mesa um tamanho por vez, assim, foram
realizadas 21 repetigdes, sendo 7 repetigdes para cada tamanho da bola e houve 7
distancias diferentes para cada bola, com minimo de 1cm e maximo de 1 metro
(Figura 3).

A tarefa foi realizada em quatro blocos e foram dadas duas orientagdes aos
participantes. Sendo que foram 2 blocos em velocidade de preferéncia e 2 blocos o
mais rapido possivel. Os participantes tiveram um intervalo de descanso de 2
minutos apos cada tarefa realizada para garantir que n&o houvesse fadiga. Quando
terminaram uma sequéncia, surgia a mensagem “Pausa para descanso” e puderam
continuar apés 2 minutos. A fim de evitar o efeito de aprendizagem, a ordem das

tarefas foi aleatorizada via site “Sorteador” (11).

Figura 3. Procedimentos de preparagao dos participantes para realizagao da tarefa; Salvador, 2025.
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Analise de dados

Para a extracdao dos dados cinematicos da posigdo do marcador anatémico foi

utilizado o software Motive da OptiTrack, que exportou um arquivo em .CSV com 0s


https://www.zotero.org/google-docs/?xtQupj

dados de posi¢cao nos eixos X, Y e Z. Para a extracdo dos dados com os 6culos de
realidade virtual foi utilizado o sistema CvMobXR, que exportou um arquivo em .csv
com os dados de posi¢cdo nos eixos X, Y e Z, assim como o tamanho das bolas e

blocos correspondentes a cada frame.

Para possibilitar a sincronizagdo dos dados de ambos os sistemas de captura,
efetuar a sincronizacdo dos dados de ambos os sistemas de captura, foi efetuada
uma interpolagdo dos dados do CvMobXR (aproximadamente 45 FPS) para a
mesma frequéncia de captura do OptiTrack (120 FPS). Em seguida, foi utilizada a
funcao de cross correlation. Tal fungéo informa o atraso de uma série temporal em
relagcdo a outra para maximizar a correlagado entre ambas. Apos a determinagcdo do
atraso que maximiza a correlagdo, foram mantidos os frames em ambas as séries

temporais que se sobrepdem.

ApoOs sincronizadas, as séries temporais foram centradas na origem, ao subtrair a
trajetéria de cada eixo pela coordenada média. A centralizagdo da trajetoria na
origem, em ambas as séries temporais, foi efetuada pois os marcadores dos dois
sistemas (OptiTrack e CvMobXR) ndo foram localizados na mesma posi¢ao, além
da diferengca entre os sistemas de coordenadas destes sistemas, sendo o do
OptiTrack no chdo e do Quest 3 no 6culos, portanto, para comparar as trajetorias

visualmente, se faz necessario este artificio.

Analise estatistica

Os dados foram tabulados no Microsoft Excel e posteriormente analisados pelo
software JASP (12). Para verificar a normalidade da distribuicdo da amostra foi
utilizado o teste de Kolmogorov-smirnov, DP < 50% da média, média < 20% da
mediana, analise qualitativa de histograma, skewness e kurtosis (valores entre -3 e

+3) e todos os dados tiveram distribuigdo normal.

Para validar os valores de trajetéria medidos pelo CvMobXR, foi usado o método de
Bland-Altman, no qual o eixo das abscissas (X) representa a média das medidas
dos dois métodos, e o eixo das ordenadas (Y) exibe a diferenga entre eles. Serao
calculados a diferenga média e os limites de concordancia superior e inferior

(definidos como a diferenga média +1,6 desvios padrao das diferencgas).
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Para cada variavel analisada ser considerada concordante foram estabelecidos os
seguintes critérios: 1. Pelo menos 95% da distribuicdo dos pontos deve permanecer
dentro do intervalo de concordancia; 2. A média das diferencas deve ser proxima ao
zero; 3. Intervalo de concordéancia proximo da diferengca média; e 4. Distribuicdo dos
individuos mais proxima do zero e da diferenga média e ndo dos limites de
concordancia. As variaveis comparadas foram: Amplitude dos eixos X, Y e Z e valor

maximo da trajetéria nos eixos X, Y e Z.

Para testar a relagao linear entre as variaveis do OptiTrack e CvMobXR, foi utilizada
a correlagcao de Pearson. Essa analise bivariada permitiu identificar se ha relagao
entre os dados obtidos em cada sistema considerando a significancia estatistica
com p<0,05, direcédo e forga de correlacdo, com ponto de corte definido por Cohen
(13), a saber: 0 - 0,3 desprezivel; 0,3 - 0,5 fraca; 0,5 - 0.7 moderada; 0.7 - 0.9 forte;

acima de 0.9 muito forte.
RESULTADOS

A amostra foi composta por 50 participantes, com média de idade de 25,1 + 8,2
anos, variando de 18 a 54 anos. A maioria dos participantes eram destros (92%),
sendo quanto a ocupagado, majoritariamente, estudantes (66%), seguidos por

professoras (10%) e profissionais autbnomos (4%).

A pratica de atividades esportivas foi relatada por 68% dos participantes. Os
esportes mais frequentemente mencionados foram musculagdo (n=19), artes
marciais (n=11), corrida (n=9), danga (n=7) e futsal (n=5). Nenhum participante
relatou condigdes clinicas impeditivas para a pratica de atividades fisicas, como
fraturas, infecgbes ativas, crises de dor aguda ou crbénica, ou disfungdes

cardiovasculares nao controladas (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagdo das variaveis sociodemograficas da amostra (n=50); Salvador, 2025.
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Variavel n (%) ou Média * DP
Idade (anos) 26.2+8.7 (18 a 54)
Ocupacao

Estudante 34 (68,0%)
Professora 5(10,0%)
Autébnomo 2 (4,0%)

Técnico de enfermagem 1(2,0%)

Pedagoga 1(2,0%)

Artista (dancgarino) 1(2,0%)
Confeiteiro/seguranca 1(2,0%)
Internacionalista 1(2,0%)

Auxiliar administrativo 1(2,0%)
Supervisor de trafego 1(2,0%)
Fisioterapeuta 1(2,0%)
Recepcionista 1(2,0%)

Lateralidade
Destra (D) 46 (92,0%)
Canhota (C) 4 (8,0%)

Pratica esportes?
Sim 34 (68,0%)
Néo 16 (32,0%)

Esportes praticados*
Musculacéo
Corrida

Dancga

Futsal

Artes marciais
Surf

Funcional
Crossfit
Basquete
Vélei

Futevolei

©

_ e s a A N~ O =
ury

Condigdes de saude Nenhuma relatada

Atividades manuais cotidianas**
Tocar instrumentos musicais
Desenhar

Costurar

Pintar

Artesanato

Jogar video game

Escrever

WWWwwo o=

*Os participantes poderiam mencionar mais de um esporte.

**Alternativa de multipla escolha.

Na figura 4 as colunas A, B e C, apresentam as séries temporais dos valores dos
eixos X, Y e Z, respectivamente, comparando o CvMobXR (representado em azul) e
o MoCap Optitrack (representado em laranja). A primeira linha da figura mostra a
trajetoria ao longo do tempo, a segunda linha a velocidade ao longo do tempo € a

ultima linha apresenta a correlagéo das trajetérias dos dois sistemas.
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Ainda na figura 4, a trajetéria do CvMobXR (em azul) tem valores de pico maiores
que a trajetéria do Mocap Optitrack (em laranja), principalmente no eixo Y. O
comportamento de sobreposicdo das curvas indica uma forte correlacdo positiva
entre os sistemas, evidenciada pelos coeficientes de correlagéo (R) nos graficos de

dispersao, apresentando mediana de R>0.98 em todos os eixos.

Figura 4. Séries temporais dos valores dos eixos X, Y e Z para a trajetorias, velocidade e correlagbes

do CvMobXR (em azul) e Mocap Optitrack (em laranja) em cada eixo.
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Os graficos em boxplot da figura 5 mostram a diferenca de correlagéo observada no
eixo Y (Mediana = 0,980 e intervalo interquartil[0,021]) em relagdo aos demais eixos
X (mediana = 0,995 e intervalo interquartil[0,004]) e Z (mediana = 0,986 e intervalo
interquartil[0,014]).
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Figura 5: Distribuicao dos valores de Correlagéo de Pearson encontrados entre o eixo Y e os demais
eixos.

1.02
0.94

0.96

0.94
0.92

0.90 } .
0.88

YR X X2

0.86

0.84 .

0.82

Eixo X EixoY Eixo Z

Na analise de Bland-Altman (Figura 6) da amplitude no eixo X, a diferengca média
(viés sistematico ou bias) observada foi de 0,057m, com intervalo de confianga de
95% (IC 95%) de 0,052 a 0,062 metros. Os limites de concordancia foram de 0,127
e -0,013m (IC 95%: 0,118 e 0,135 para o limite superior e -0,022 e -0,004 para o
limite inferior). A analise identificou 6 pontos (3,04% dos dados) além dos limites de

concordancia.

Para a variavel valor maximo da velocidade no eixo X, a diferenga média encontrada
foi de 0,256m/s (IC 95%: 0,211 e 0,301m/s). Os limites de concordancia foram de
0,887 e -0,375m/s (IC 95%: 0,808 e 0,965 para o limite superior e —0,453 e
-0,296m/s para o limite inferior). A analise identificou 4 pontos (2,03% dos dados)

além dos limites de concordéancia.

Para a analise da amplitude no eixo Y, a diferenga média (viés sistematico ou bias)
observada foi de 0,023m, com intervalo de confianga de 95% (IC 95%) de 0,019 a
0,027 metros. Os limites de concordancia foram de 0,082 e -0,036m (IC 95%: 0,074
e 0,089 para o limite superior e -0,043 e -0,028 para o limite inferior). A analise
identificou 5 pontos (2,5% dos dados) além dos limites de concordéncia. Para a
variavel valor maximo da velocidade no eixo Y, a diferenca média encontrada foi de
0,276m/s (IC 95%: 0,242 e 0,310m/s). Os limites de concordancia foram de 0,756 e
-0,204m/s (IC 95%: 0,697 e 0,816 para o limite superior e —0,264 e -0,144m/s para o
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limite inferior). A analise identificou 9 pontos (4,5% dos dados) além dos limites de

concordancia.

No eixo Z, a diferenga média (viés sistematico ou bias) observada foi de -0,015m,
com intervalo de confianga de 95% (IC 95%) de -0,021 a -0,010 metros. Os limites
de concordancia foram de 0,067 e -0,098m (IC 95%: 0,057 e 0,077 para o limite
superior e -0,108 e -0,088 para o limite inferior). A analise identificou 4 pontos (2%

dos dados) além dos limites de concordancia.

Para a variavel valor maximo da velocidade no eixo Z, a diferenga média encontrada
foi de 0,291m/s (IC 95%: 0,223 e 0,358m/s). Os limites de concordancia foram de
1.230 e -0,648m/s (IC 95%: 1.113 e 1.346 para o limite superior e —-0,765 e
-0,532m/s para o limite inferior). A analise identificou 7 pontos (3,5% dos dados)

além dos limites de concordancia.

Figura 6: Gréficos Bland Altman de Amplitude e Velocidade maxima para os eixos X, Y e Z.

Amplitude - eixo X Amplitude - eixo Y Amplitude - eixo Z

T T T T T 1 T
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Mean of Measurements Mean of Measurements Mean of Measurements

Velocidade méaxima - eixo X Velocidade méaxima - eixo Y Velocidade méaxima - eixo Z

Difference of Measurements
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DISCUSSAO

O objetivo deste estudo foi validar o CvMobXR como ferramenta de analise
tridimensional do movimento humano. Os resultados mostram que a trajetoria e a

velocidade em série temporal dos eixos X, Y e Z obtidas por ambos os sistemas
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possuem forte correlagcdo e que os valores de trajetoria, amplitude e velocidade sao

concordantes com os dados obtidos pelo padréao-ouro.

A trajetéria do CvMobXR apresentou valores de pico maiores que a trajetéria do
Mocap Optitrack principalmente no eixo Y. Este resultado pode ser justificado pelo
viés metodoldgico do uso de marcadores em diferentes locais para cada sistema. O
sensor do controle é posicionado mais distal e lateral em relagdo ao marcador
reflexivo do Mocap Optitrack. Isto permitiu maior deslocamento do sensor do
controle, por estar mais distante do eixo de rotacdo articular, bem como, a
movimentagao independente dos dedos, médo e punho durante a realizacdo da

tarefa e a interferéncia por oclusdo dos marcadores durante gestos mais rapidos.

McGinley e colaboradores avaliaram a confiabilidade e validade das medidas
tridimensionais obtidas por sistemas de analise de movimento baseados em
marcadores, tais quais o OptiTrack, e descreveram que o comportamento da
trajetéria no eixo Y, que representa o movimento no eixo vertical, € mais sensivel ao
posicionamento dos marcadores anatdmicos, logo, este eixo € o mais suscetivel a

ruidos de calibragao e reconstrugao tridimensional (14).

Na analise através do grafico Bland-Altman os valores obtidos pelo CvMobXR sao
maiores em relagdo ao Optitrack, em todos os eixos. Os valores médios se
apresentam proximos a zero e dentro dos limites de concordancia estabelecidos (IC:
95%), indicando boa consisténcia entre as medidas. Os pontos identificados fora
dos limites de concordancia foram menores que os 5% de disperséo admitidos para
todas as variaveis. Achados semelhantes foram descritos por Uhlrich et. al (15), ao
observarem boa concordancia na estimativa de parametros cinematicos, mas com
maiores dispersdes em variaveis de velocidade quando comparadas a medidas de

referéncia em laboratoério.

Carnevale e colaboradores observaram que quanto maior a distancia do headset
para o controle maior a variabilidade das medidas. Apesar da relevancia dos
achados para definir a validade dessas métricas, bem como os possiveis erros de
medida, o estudo foi realizado em condigcbes estaticas. Essa limitacado restringe a
generalizagao para contextos funcionais ao reconhecer que o movimento acontece

de forma dindmica em diferentes planos e eixos (2,5). O CvMobXR garante a


https://www.zotero.org/google-docs/?jyYA0u
https://www.zotero.org/google-docs/?7wUO73
https://www.zotero.org/google-docs/?3F4mzJ
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validade das métricas em um contexto dindmico, reduzindo a chance de erros

durante a avaliagéo.

Os resultados de validagao do Oculus Quest 2, evidenciam erros absolutos de
13,57+ 6,57 mm no eixo X (médio-lateral), a uma distancia de 500mm, para a
precisdo translacional, e de 1,11 + 0,37° em uma rotagcao de 40° no eixo Z (5).
Essas medidas refletem uma alternativa viavel ao uso clinico, com valores para

movimentos rotacionais e translacionais concordantes ao padrao-ouro.

Quanto a relagdo de custo, ha outras alternativas validadas para a avaliagao
quantitativa do movimento humano, a saber: o OpenCap utiliza dois Iphones (Apple
Inc., 2020.), um painel de calibracdo e o software préprio, que se apresenta como
opc¢ao viavel para o contexto socioeconémico estadunidense no qual foi criado, mas
ao considerar o cenario de um pais em desenvolvimento, como o Brasil, outras
alternativas devem ser propostas. O uso do CvMobXR como ferramenta para
avaliacao tridimensional do movimento aponta para uma potencial forma de gerar
dados quantitativos, reduzir custos no processo de avaliagdo e garantir a

personalizagao das tarefas (15-17).

De modo geral, os achados demonstram que o CvMobXR apresenta forte
correlagdo com o Optitrack para medidas de trajetoria e velocidade. A consisténcia
observada entre os sistemas, associada a alta correlagdo, sustenta a utilizagcado do
CvMobXR como uma ferramenta valida e aplicavel para mensuragdes cinematicas
em diferentes planos de movimento, em contextos de avaliagdo de movimentos

globais de membros superiores.

A tendéncia de superestimar os valores de pico, majoritariamente no eixo Y, deve
ser considerada em analises que demandem precisdo absoluta. Outra limitacdo € a
inexisténcia de adaptadores do console que permitam testar essas métricas para
movimentos de membros inferiores, pois, ha perda de captacdo de dados quando
ha maior distancia entre os controles e o headset (5,18), logo, a validade deste

instrumento é restrita as tarefas de membros superiores.

CONCLUSAO


https://www.zotero.org/google-docs/?Zzng0i
https://www.zotero.org/google-docs/?qhR72V
https://www.zotero.org/google-docs/?vbtwcP
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O CVMobXR é uma ferramenta valida e aplicavel para mensuragdes cinematicas
nos planos X, Y e Z de movimento de membros superiores. As mensuracoes
geradas pelo CvMobXR sao concordantes ao padrdao-ouro e podem ser utilizadas

para a analise tridimensional do movimento de membros superiores.
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