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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema computacional voltado a automatizagao de
avaliagOes posturais fisioterapéuticas, utilizando técnicas de inteligéncia artificial neuromorfica e visao
computacional com a biblioteca OpenCV em Python, o sistema captura imagens dos pacientes durante
as avaliacdes, e realiza andlises avancadas, por meio de redes neuromorficas, para identificar e prever
desvios posturais, contribuindo para diagnosticos mais precisos de patologias musculoesqueléticas. A
proposta sera aplicada em uma clinica localizada em Mocajuba-PA, visando aumentar a eficiéncia no
monitoramento postural, reduzir erros manuais e otimizar o tempo dos profissionais de fisioterapia.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial Neuromorfica. OpenCV. Avaliagdo Postural Fisioterapéutica.
Diagnoésticos Musculoesqueléticos Automatizado.

ABSTRACT

This work presents the development of a computational system aimed at automating physiotherapy
postural assessments, using neuromorphic artificial intelligence and computer vision techniques with
the OpenCV library in Python. The system captures images of patients during assessments and
performs advanced analyses using neuromorphic networks to identify and predict postural deviations,
contributing to more accurate diagnoses of musculoskeletal pathologies. The proposal will be
implemented in a clinic located in Mocajuba, Pard, aiming to increase the efficiency of postural
monitoring, reduce manual errors, and optimize the time of physiotherapy professionals.

Keywords: Neuromorphic Artificial Intelligence. OpenCV. Physiotherapy Postural Assessment.
Automated Musculoskeletal Diagnosis.

RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema computacional para automatizar las evaluaciones
posturales en fisioterapia, utilizando inteligencia artificial neuromorfica y técnicas de vision artificial
con la biblioteca OpenCV en Python. El sistema captura imagenes de los pacientes durante las
evaluaciones y realiza analisis avanzados mediante redes neuromorficas para identificar y predecir
desviaciones posturales, lo que contribuye a diagndsticos mas precisos de patologias
musculoesqueléticas. La propuesta se implementard en una clinica ubicada en Mocajuba, Para, con el
objetivo de aumentar la eficiencia del monitoreo postural, reducir los errores manuales y optimizar el
tiempo de los profesionales de la fisioterapia.

Palabras clave: Inteligencia Artificial Neuromorfica. OpenCV. Evaluacion Postural en Fisioterapia.
Diagnoéstico Musculoesquelético Automatizado.
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1 INTRODUCAO

A Inteligéncia Artificial (IA), enquanto campo de pesquisa, teve sua origem formal no verao
de 1956, sendo impulsionada por pioneiros como John McCarthy, Marvin Minsky, Alan Newell e
Herbert Simon (SICHMAN, 2021). Desde entdo, a trajetoria da IA tem sido marcada por ciclos de
avancos e estagnacdes, configurando um percurso nao linear de desenvolvimento, frequentemente
comparado a uma curva senoidal.

Nas ultimas décadas, observa-se um novo ciclo de expansao acelerada da IA, impulsionado
sobretudo pelos modelos de linguagem de grande escala (Large Language Models - LLMs). Conforme
Carraro (2023), essas tecnologias alcancaram mais de 100 milhdes de usuarios em apenas dois meses,
tornando-se a tecnologia de ado¢do mais rapida da historia. Ramkumar et al. (2022), destaca que: A
Inteligéncia Artificial pode ser vista como a quarta revolug¢do industrial e a fronteira emergente da
medicina. Paralelamente, novas abordagens t€ém emergidos com promissora abordagem pratica, como
a inteligéncia artificial neuromorfica — um paradigma que visa replicar a arquitetura neural do cérebro
humano, promovendo resolver problemas complexos de forma mais eficiente € com menor consumo
energético (INDIVERI; CHICCA; DOUGLAS, 2011). As possiveis aplicagdes da computacio
neuromorfica sdo vastas e variadas, por exemplo, esses sistemas podem ser usados para desenvolver
proteses neurais que se comunicam diretamente com o sistema nervoso humano, permitindo controle
mais natural e eficaz de membros artificiais (Melo, 2024).

No campo da saude, e em particular na fisioterapia postural, a IA tem se mostrado uma
ferramenta poderosa para aprimorar a exatiddo no diagnodstico de problemas musculoesqueléticos,
antecipar os resultados de reabilitagdo e ajudar na personalizagdo dos tratamentos aprimorando
diagnosticos e potencializando o trabalho de fisioterapeutas (Santos et al., 2024). De acordo com
Physiopedia contributors (2024), discutindo a utilizagdo de IA na area da saude e reabilitacdo, destaca
a aplicag¢do de algoritmos de IA para: aprender, pensar, analisar e até auxiliar em praticas clinicas.
Outrossim, evidencia a capacidade de buscar informagdes relevantes, ajudando na assertividade das
decisoes clinicas, impactando na redugao de erros médicos nas praticas de saude. Contudo, apesar de
um grande potencial, esse tipo de solugdes de satide digital, ainda enfrenta desafios como escassez de
infraestrutura tecnoldgicos (MV, 2023), bem como deficiéncia em infraestrutura em elétrica
principalmente clinicas de regides rurais isoladas que se dao por gerador elétricos (GestaoDS, 2024).
Modelos classicos de aprendizado profundo dependem de GPUs de alto desempenho e apresentam
consumo energético elevado, o que inviabiliza seu uso continuo em ambientes com infraestrutura
limitada (Gelles, 2024). Em contrapartida, a IA neuromoérfica — baseada em redes de neurdnios

spiking que processam informagdes por “spikes” assincronos — reduz drasticamente o consumo de
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energia e a laténcia de resposta, gragas ao processamento paralelo e a auséncia do gargalo de memoria
tipico de arquiteturas Von Neumann (Davies et al., 2018). Essas caracteristicas tornam as SNNs
especialmente adequadas para sistemas de avaliacdo postural, capazes de operar em tempo real € com
baixo custo energético, preenchendo a lacuna deixada pelos modelos tradicionais.

Diante deste cenario, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema Inteligente
para avaliagdo postural fisioterapéutica, baseado em IA neuromorfica e visdo computacional,
utilizando a biblioteca OpenCV em Python. A solu¢do tem como objetivo automatizar a captura e
analise de imagens posturais de pacientes, identificando padrdes posturais e contribuindo para
diagnosticos mais precisos e consistentes, com baixo custo energético e maior velocidade de
processamento nos resultados.

O sistema serd aplicado na Clinica FisioPilates, Dr* Raisa Dias, em Mocajuba-PA, visando a
validagdo pratica da proposta em um contexto clinico real. Ao longo deste artigo, sdo apresentados o
referencial teodrico, os procedimentos metodologicos adotados, os resultados esperados e as

contribuigdes do sistema para a pratica fisioterapéutica regional.

2 PROBLEMATICA

A avaliagdo postural constitui uma etapa fundamental no processo fisioterapéutico, sendo
determinante para o diagnostico de patologias musculoesqueléticas como escoliose, hipercifose e
outras alteracdes posturais. Doencas musculoesqueléticas (DME) representam um desafio significativo
para a saide publica global e nacional, devido a sua alta prevaléncia, impacto na qualidade de vida e
custos socioecondmicos associados. Segundo a Organizacdo Mundial da Satde (2023), estima-se que
mais de 1,7 bilhdo de pessoas em todo o0 mundo vivem com condi¢des musculoesqueléticas, tornando-
as a principal causa de anos vividos com deficiéncia, representando um desafio de grande magnitude
para os sistemas de satde publica. No Brasil, a situag¢do ¢ igualmente preocupante. Dados indicam que
aproximadamente 45% da populagdo sofre de dor cronica musculoesquelética, com maior prevaléncia
em mulheres adultas e idosas, especialmente na regido lombar. (WSCIEKLICA et al., 2023)

Apesar da importancia clinica da avaliagdo postural na fisioterapia, a pratica cotidiana ainda
depende fortemente de métodos tradicionais baseados na observacgdo visual e em registros manuais.
Essas técnicas, além de exigirem alto grau de experiéncia do profissional, sdo caracterizadas por baixa
padronizagdo, alto grau de subjetividade e variacdes inter e intraavaliadores, comprometendo a
reprodutibilidade e a acurdcia do diagndstico. Estudos demonstram que avaliagdes manuais podem
apresentar concordancia inferior a 70% entre diferentes fisioterapeutas, dificultando decisdes clinicas

mais seguras e consistentes (Pfeiffer & Pfeil, 2018).
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Além disso, o tempo necessario para realizagdo dessas avalia¢des, aliado a sobrecarga de
trabalho em clinicas publicas ou com poucos recursos, contribui para atrasos no diagndstico, filas
prolongadas de atendimento e reducao na personalizacdo dos tratamentos, afetando diretamente a
qualidade da atencao fisioterapéutica prestada.

Embora existam solugdes tecnologicas no mercado, como o PostureScreen Mobile® e o
PhysioCode, que se baseiam em visdo computacional para analise postural, essas ferramentas
apresentam limitagdes criticas para o contexto brasileiro. Primeiramente, o custo de aquisi¢dao e
manutengado ¢ elevado, exigindo assinatura mensal e dispositivos moveis de alto desempenho, o que
inviabiliza sua adog¢do por clinicas em regides com infraestrutura limitada. Além disso, essas
plataformas nao realizam analise totalmente automatizada em tempo real — ainda exigem intervengao
manual para marcagdo de pontos anatémicos, o que compromete a eficiéncia do processo e perpetua o
risco de erros humanos.

Outra limitagdo importante é que essas ferramentas operam com modelos de TA cléssicos, que
necessitam de grande poder computacional (GPUs ou nuvem), resultando em alto consumo energético
e maior laténcia de resposta — aspectos incompativeis com a realidade de clinicas publicas, rurais ou
moveis, que muitas vezes operam com rede instdvel ou dependéncia de geradores elétricos (MV, 2023;
GestaoDS, 2024).

Diante desse cenario, evidencia-se a necessidade de uma solugdo tecnoldgica que supere as
limitagdes mencionadas, proporcionando avaliagdo postural automatizada, eficiente e de baixo custo
energético. A inteligéncia artificial neuromorfica, baseada em redes spiking (SNNs), surge como
alternativa inovadora: processa dados de forma assincrona e paralela, com consumo energético até
1.000 vezes menor do que modelos convencionais (Davies et al., 2018). Integrada a biblioteca OpenCV
em Python, essa abordagem permite a captagdo e andlise de imagens posturais de forma auténoma e
embarcada, mesmo em dispositivos de baixa poténcia, viabilizando aplicagdes clinicas em tempo real,
escaldveis e acessiveis a contextos com infraestrutura limitada.

Essa proposta, representa um avanco significativo frente as solucdes existentes, ao unir
acessibilidade tecnologica, automacdo diagndstica e eficiéncia energética — trés elementos

fundamentais para democratizar o acesso a fisioterapia de qualidade no Brasil.

2.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL NEUROMORFICA
Diante das limitagdes dos métodos tradicionais de avaliagc@o postural e das solugdes comerciais
existentes, torna-se imperativo explorar abordagens inovadoras que atendam as necessidades

especificas da fisioterapia, especialmente em contextos com recursos limitados. Nesse cenario, a
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Inteligéncia Artificial Neuromorfica emerge como uma solu¢do promissora, oferecendo eficiéncia
energética e processamento em tempo real, caracteristicas essenciais para aplicagdes clinicas.

A inteligéncia artificial neuromorfica € uma abordagem inovadora da computacao, que segundo
Caballar e Stryker (2024), também ¢ conhecida com: engenharia neuromorfica, onde se inspira
diretamente no funcionamento do cérebro humano, para processar informagdes e resolver problemas
complexos. Na visdao de Ivanov et al. (2022), ¢ destacado que diferentemente das redes neurais
tradicionais, baseadas no modelo de Von Neumann, que operam com operagdes continuas e sincronas,
redes neuromorficas processam dados de forma assincrona, com processamento paralelo, baseado em
eventos, imitando a eficiéncia energética e a plasticidade sindptica observadas em sistemas biologico,
por meio de impulsos elétricos discretos, conhecidos como "spikes", imitando o comportamento dos
neurdnios bioldgicos. Tal conceito ¢ abordado como forma de atenuar as limitagdes dos sistemas da
computa¢cdo moderna principalmente das redes neurais baseadas na arquitetura de Von Neumann.

Redes neuromoérficas utilizam neurdnios spiking (Spiking Neural Networks - SNNs), que
replicam fielmente o comportamento de neurdnios biolodgicos por meio de impulsos elétricos discretos
(spikes). Como destacado por Maass (1997), essas redes representam a "terceira geragdo" de modelos
neurais, onde a informacgao ¢ codificada temporalmente por meio de eventos discretos, em contraste
com os valores continuos utilizados em redes neurais convencionais (DNNs). Essa codificagdao
temporal permite maior eficiéncia energética, uma vez que o processamento ocorre apenas quando os
neurdnios atingem limiares pré-definidos, reduzindo operagdes redundantes (DAVIES et al., 2018).

Para Schuller e Stevens (2015), a arquitetura neuromorfica busca superar as limitacdes da
computacao tradicional, como o gargalo de memoria e o alto consumo energético inerentes ao modelo
de Von Neumann. Além disso, plataformas como o chip Loihi, desenvolvido pela Intel Labs,
demonstram que SNNs podem alcancar eficiéncias energéticas até 1.000 vezes superiores a sistemas
convencionais em tarefas de aprendizado nao supervisionado (DAVIES et al., 2018). Roy et al. (2019),
comenta que a escalabilidade em sistemas neuromorficos e sua compatibilidade com paradigmas
de computagdo em memoria (in-memory computing) posicionam-nos como candidatos promissores
para a proxima geragao de inteligéncia artificial, especialmente em contextos onde laténcia e consumo
energético sao criticos.

No contexto da saude, especialmente na fisioterapia, a aplicacdo de sistemas de avaliagao
postural com IA neuromorfica, oferece vantagens significativas. Esses sistemas podem operar em
tempo real, com baixo consumo energético, possibilitando feedback imediato durante sessdes de
Avaliagdo postural, mesmo em ambientes com infraestrutura limitada. Abordagem semelhantes ja

estdo em desenvolvimento como por exemplo, o sistema PosePilot, que utiliza inteligéncia artificial
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para reconhecimento automatico da postura humana e fornece feedback personalizado de corre¢do
postural em tempo real, superando as limitagdes das solugcdes tradicionais de fitness (Gadhvi, Desai e
Siddharth, 2025).

A adogao dessa tecnologia ¢ impulsionada pela necessidade de solugdes sustentaveis no campo
energético para desafios computacionais emergentes, pois segundo Gelles (2024), os data centers
utilizados por IA tem grande apetite por eletricidade, devido utilizar processamento grafico,
conhecidos como GPUs, para treinamento dos modelos e consultas. O autor desta que estudos mostram
que IA, pode representar 0,5% do consumo global de eletricidade at¢ 2027, o que equivale
aproximadamente ao consumo anual da Argentina.

Tais caracteristicas tornam a abordagem neuromorfica, especialmente adequadas para sistemas
de analise postural fisioterapéutica, atendendo as demandas por solucdes acessiveis, eficientes e
adaptaveis as necessidades clinicas. A integracdo com bibliotecas como o OpenCV em Python, permite
a captura e analise de imagens posturais dos pacientes, identificando padrdes posturais e contribuindo

para diagnosticos mais precisos e consistentes, mesmo em ambientes com recursos limitados.

2.1.1 Simulacao

Para simular os modelos de Inteligéncia Artificial Neuromorfica (IAN), a fim de analisar as
imagens capturadas por cameras e processadas pela biblioteca OpenCV em Python, com o intuito do
desenvolvimento do sistema Inteligente para avaliagdo postural fisioterapéutica, baseado em IA
neuromorfica, se faz necessario, estratégias distintas em software e hardware, visando equilibrar
precisdo biologica, escalabilidade e eficiéncia energética.

Em simulagdo por software, ferramentas como o NEST-SIMULATOR, que permite a
modelagem biofisicamente realista de redes spiking complexas, suportando paralelismo em larga
escala para estudos de plasticidade sindptica e dinamica de populagdes neuronais (GEWALTIG;
DIESMANN, 2007). Alternativamente, o BRIAN2, oferece flexibilidade na descricdo matematica de
neurdnios e sinapses por meio de equagdes diferenciais, facilitando a prototipagem de algoritmos
inspirados em processos neurofisioldgicos (STIMBERG et al., 2019). Outrossim, o NENGO, destaca-
se pela integracdo com sistemas de controle robotico, utilizando principios da Teoria de Sistemas
Dinamicos para mapear fungdes cognitivas em arquiteturas neuromorficas (BEKOLAY et al., 2014).

No ambito do hardware especializado, destaca-se o chip Loihi, desenvolvido pela Intel Labs,
que implementa SNNs diretamente em silicio, combinando ntcleos programéveis com blocos de
aprendizado online. Essa arquitetura elimina o gargalo de comunicagdo entre memoria e processador

tipico do modelo de Von Neumann, reduzindo o consumo energético (DAVIES et al., 2018).
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A escolha entre simulacdo software e hardware depende do contexto: enquanto abordagens
em software sdo ideais para validacao teorica e ajuste de parametros, implementagdes em hardware
neuromo6rfico sdo criticas para aplicagdes embarcadas, como processamento sensorial em roboética
autonoma, onde restri¢des de energia e laténcia sdo prioritarias (ROY et al., 2019).

Considerando que tal proposta ¢ um sistema prototipo, a escolha para seguir com a pesquisa,
foi por um modelo de simulagdo por software, com a intengdo de aprimorar e calibrar o sistema as
exigéncias ideais para o uso clinico, permitindo ajustar e aumentar a precisao e assertividade do
sistema. No contexto deste estudo, modelo neuromorfico adotado sera baseado em redes de neuronios
do tipo Spiking, e serd simulado por meio da ferramenta NEST-SIMULATOR, para testar a capacidade
do modelo neuromérfico em identificar padrdes posturais, com o objetivo de detectar possiveis
patologias musculoesqueléticas, simulados a partir das imagens capturadas pelas cameras e
processadas com a biblioteca OpenCV, com o objetivo de identificar pontos de referéncia anatémicos,
como alinhamentos articulares, angulos entre segmentos corporais ¢ deslocamentos posturais. Esses
dados sdo convertidos vetores numéricos por meio da estrutura de arrays multidimensionais, para servir
como entradas nas redes neurais Spiking. Uma vez validado e calibrado, o modelo podera ser aplicado

em contextos clinicos por meio da utilizagdo do Sistemas de Avalia¢ao Postural.

2.1.2 Aplicacoes Vantagens e Desafios

A inteligéncia artificial neuromorfica tem sido aplicada em diversos dominios, destacando-se
pela eficiéncia energética e processamento temporal. Em contextos fisioterapéuticos tem demonstrado
beneficios concretos. Por exemplo, Wang et al. (2022) desenvolveram uma cadeira inteligente que
utiliza uma SNN do tipo Liquid State Machine para reconhecer 15 posturas sentadas com precisao de
88,5% em um estudo com 19 participantes. O sistema também fornece feedback imediato ao usuario,
promovendo autocorrecio da postura. E importante destacar o sistema do PosePilot, que utiliza
inteligéncia artificial a fim de reconhecer de forma automatica a postura humana, apontando de forma
personalizada a correcdo postural, superando as limita¢des das solugdes tradicionais de fitness
(Gadhvi, Desai e Siddharth, 2025). Na robdtica, sistemas como os propostos por Schuman et al. (2022)
utilizam SNNs para controle motor adaptativo e integracdo sensoriomotora em ambientes dindmicos,
reduzindo a laténcia em até 40% comparado a abordagens classicas. Em visdo computacional, sensores
neuromorficos baseados em eventos assincronos para cada pixel. Os dispositivos neuromorficos nao
gravam dados redundantes devido a natureza assincrona. As retinas neuromorficas (como sdo
conhecidas) enviam pacotes de dados informando apenas o endereco do pixel que captou uma variagao

significativa de luminosidade (POSCH, 2008), (LIU, 2015) apud GOUVEIA (2019). Na saude, chips
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neuromorficos sdo empregados no processamento de sinais biomédicos, como a detec¢ao de anomalias
em EEG e ECG em tempo real, com precisdo superior a 95% em ambientes de baixa poténcia
(CHAOMING et al., 2022).

Embora a IA neuromorfica ofereca ganhos substanciais em eficiéncia energética,
processamento em tempo real e robustez inspirada em padrdes biologicos, que tem a capacidade de
lidar com dados ruidosos e complexos, ela enfrenta desafios significativos que limitam sua expansao.
Por se tratar de uma tecnologia emergente, nao seria diferente de qualquer outra em fase primaria. De
acordo com Caballar e Striker (2024), podemos destacar a curva de aprendizado ingreme, pois
necessita dominio em diversas areas complexas tais como Biologia, Ciéncia da Computagio,
Matematica, Neurociéncia e tec.; Falta de benchmarks definido, tornando dificil avaliar o desempenho
e comprovar a eficicia; Falta de normas quando se trata de Arquiteturas, Hardware e Software. Para
Luna (2025), a falta de padronizagdo, ¢ um desafio, pois embora exista uma crescente de projetos
Neuromoérficos, ainda ndo existem um padrdo amplamente consolidados, em Software e Hardware,
impactando diretamente na escalabilidade comercial.

Neste trabalho, aplica-se a abordagem neuromorfica a andlise postural em fisioterapia,
integrando SNNs com visdo computacional baseada em eventos. Como demonstrado por Chaoming et
al. (2023) em processamento de sinais biomédicos, a capacidade de detectar padrdes temporais
complexos com baixo consumo energético permite automatizar diagndsticos posturais, reduzindo a

subjetividade das avalia¢des clinicas e otimizando o fluxo de trabalho terapéutico.

2.2 VISAO COMPUTACIONAL

A visdo computacional, especialmente quando integrada a bibliotecas como o OpenCV, se
mostrado uma ferramenta poderosa na avaliagdo postural fisioterapéutica. Essa tecnologia permite a
captura e analise automatizada de imagens, facilitando a identificagdo de padrdes posturais auxiliando
no diagnostico de disfun¢des musculoesqueléticas.

Algoritmos de detecg¢do de pontos articulares sdo empregados para mapear estruturas-chave do
corpo, como ombros e coluna vertebral. A partir dessa detec¢cdo, ¢ possivel analisar o alinhamento
corporal comparando os dados obtidos com padrdes pré-estabelecidos. Por exemplo, o estudo de
Portela et al. (2019) desenvolveu uma aplicagao mével que utiliza visdo computacional para avaliagao
postural, demonstrando a viabilidade dessa abordagem na pratica clinica. Entre os métodos mais
utilizados destacam-se os algoritmos baseados em aprendizado de mdaquina supervisionado, que
engloba um grande volume de amostras de caracteristicas rotuladas com alguma informagao ttil acerca

daquelas caracteristicas e a mais recentemente, as Redes Neurais Convolutivas, também conhecida por
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aprendizado profundo, que revolucionaram a classificacdo de imagens ao permitir a extracdo de
caracteristicas visuais em diferentes camadas, processo que € biologicamente inspirado e conhecido
como aprendizado em cascata (WENG, 1992) apud (GOUVEIA, 2019). Entretanto, mesmo com o
avanco significativo da visdo computacional nas ltimas décadas, a visdo computacional encontra-se
longe de alcangar a eficiéncia na interpretacao das informacdes de uma cena, que uma crianga de trés
anos de idade faria facilmente, sem contar que na abordagem pratica, que tal tecnologia, exige bastante
poder de processamento para realizar a tarefa de atribuir significado aos valores de pixels que

representam uma imagem, onerando o custo financeiro da tecnologia supra (GOUVEIA, 2019).

2.2.1 Integraciao com Agentes Inteligentes

A combinacdo da visdo computacional com modelos de inteligéncia artificial, como as redes
neuromorficas, potencializa a andlise de dados visuais em tempo real. Essa integragdo permite que
sistemas aprendam e se adaptem a variagdes individuais, aumentando a precisdo das avaliagdes
posturais. Segundo Santos et al. (2023), a sinergia entre fisioterapia ¢ IA tem o potencial de
revolucionar as praticas de reabilitacdo, oferecendo diagndsticos mais precisos e tratamentos
personalizados.

Apesar dos avancos, a aplicagdo da visdo computacional na avaliacdo postural enfrenta
desafios, como a sensibilidade a variagdes de iluminagdo e o posicionamento do paciente durante a
captura das imagens. Além disso, a calibra¢do cuidadosa dos equipamentos ¢ essencial para garantir a
precisdo das medicdes. Portela et al. (2019) destacam a importancia de um ambiente controlado para
minimizar essas varidveis e assegurar resultados confiaveis.

A avaliacao postural ¢ uma pratica fundamental na fisioterapia, visando analisar o alinhamento
dos segmentos corporais em relagdo a linha de gravidade, com o objetivo de identificar desequilibrios
musculoesqueléticos que possam predispor a lesdes ou disfungdes. Tradicionalmente, essa avaliagao é
realizada de forma qualitativa, baseando-se na observagao clinica e na experiéncia do profissional. No
entanto, estudos indicam que a subjetividade inerente a esse método pode comprometer a
confiabilidade dos resultados, Tunes et al. (2009).

Com o avango da tecnologia, métodos quantitativos tém sido incorporados para aprimorar a
precisdo das avaliagdes posturais. A fotogrametria, por exemplo, utiliza a analise de fotografias digitais
para mensurar angulos e alinhamentos corporais, oferecendo dados objetivos que complementam a
avaliacdo visual. Pesquisas demonstram que a fotogrametria computadorizada pode reduzir a
variabilidade Inter observador, aumentando a consisténcia dos diagndsticos posturais. Iunes et al.

(2009).
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Para Brito et al. (2016), Além da fotogrametria, outros instrumentos t€ém sido desenvolvidos
para a avaliagdo postural. O uso de softwares especificos permite a anélise detalhada do alinhamento
corporal, facilitando a identificagdo de desvios posturais e auxiliando na elaboracao de planos de
intervengdo mais eficazes. Esses recursos tecnoldgicos contribuem para uma abordagem mais objetiva
e padronizada na avaliagdo postural, minimizando a subjetividade e potencializando a eficacia das
intervengoes fisioterapéuticas.

No contexto da fisioterapia, Noll et al. (2013), a avaliagdo postural ¢ essencial ndo apenas para
a identificagdo de alteragdes estaticas, mas também para o entendimento das compensagdes dindmicas
que o corpo realiza durante o movimento. A integragdo de métodos qualitativos e quantitativos
proporciona uma compreensao mais abrangente das disfuncdes posturais, permitindo intervencgdes
mais direcionadas e eficazes.

Em suma, a incorporagdo de ferramentas tecnoldgicas na avaliagdo postural representa um
avanco significativo na pratica fisioterapéutica, oferecendo maior precisdo diagndstica e auxiliando na

monitorizagdo da eficacia das intervengdes terapéuticas.

3 TRABALHOS CORRELATOS

Estudos anteriores tém investigado a integracdo de tecnologias para avaliagdo postural, com
resultados promissores, porém ainda apresentam limitagdes significativas quanto a automagao, e
eficiéncia enérgica e precisao em ambientes ndo controlados.

Um exemplo amplamente citado ¢ o PostureScreen Mobile® (PSM), voltado a andlise postural
estatica a partir de fotografias. Em um estudo de conduzido por Boland et al. (2016), o PSM
demonstrou concordancia quase perfeita (ICC > 0,81) em medidas como deslocamento lateral da
cabeca e inclinacdo do quadril, mesmo entre usudrios com diferentes niveis de experiéncia. No entanto,
a precisao diminuiu em condig¢des de vestudrio completo, especialmente para marcos anatdmicos
obscuros (ex.: espinha iliaca antero-superior). O aplicativo tem com informagdes relevantes a
vantagem de ser de baixo custo e facilidade de uso, exigindo treinamento minimo. A limitagdo, por ter
precisdo reduzida em medidas dependentes de marcos anatomicos ocultos por roupas (ex.: inclinacao
do quadril, ICC = 0,26). Recomendacao de uso em condi¢des de vestuario minimo para maximizar a
confiabilidade (BOLAND et al., 2016, p. 3401).

Outra iniciativa relevante € o PhysioCode, sistema de codigo aberto desenvolvido em uma tese
de doutorado na Faculdade de Ciéncias Médicas de Minas Gerais. Segundo Sabino (2023), o aplicativo
utiliza inteligéncia artificial para identificar postos-chaves do corpo (como ombros e coluna vertebral)

e compara os dados com padrdes populacionais, gerando relatdrios detalhados. A versao premium (R$
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17,99-R$ 35,99) inclui funcionalidades como monitoramento de evolugdo postural e integragdo com
profissionais de saude. Possui diferencial por democratiza o acesso a analise postural, mas depende da
interpretagdo humana para diagnosticos finais, limitando a automacdo (SABINO, 2023). Tem
Limitacao pois ndo utiliza redes neuromorficas spikes, resultando em alto consumo energético para
processamento em tempo real.

Enquanto solugdes como PostureScreen Mobile® e PhysioCode oferecem acessibilidade,
nosso sistema combina IA neuromorfica (para acessibilidade tecnologica, eficiéncia energética e
automagdo diagnostica) e OpenCV (para adaptacdo a ambientes reais), superando limitagdes de
automacao e precisdo. A integragdo de um banco de dados para mineracdo de padrdes patologicos

permite diagnosticos automatizados e personalizados, otimizando o tempo de profissionais e pacientes.

4 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa possui carater exploratdria, com objetivo de investigar a integragdo de duas
tecnologias emergentes: inteligéncia artificial neuromorfica, baseada Redes Neurais de Picos (SNN5s)
e visdo computacional, utilizando a biblioteca Python OpenCV, para captura e processamento de
imagens. O foco ¢ sua aplicacdo na avaliacdo postural fisioterapéutica, visando a identificacdo de
padrdes patologicos.

Segundo Gil (2019), estudos exploratérios sdo comuns em dareas onde o conhecimento ¢
incipiente ou quando se busca testar novas abordagens para problemas conhecidos ele também frisa
que esse modelo de pesquisa tem familiaridade com problemas e pesquisa que visam torna-se mais
explicito ou a construir hipoteses. No caso deste trabalho, a aplicacdo de redes neuromorficas para
analise postural automatizada constitui uma inovagao, exigindo a exploracao de métodos de integragao,
calibrag¢do de parametros e adaptacdo de algoritmos a dados biomédicos.

Além disso, trata-se também de uma pesquisa quantitativa, pois utiliza métricas objetivas para
valida¢ao dos resultados. Tais como:

e Avaliagdo de precisdo, com comparacao estatistica (e.g., coeficiente de correlacao, erro médio
quadratico) entre diagnésticos gerados pelo sistema e avaliagcdes de fisioterapeutas;

e Eficiéncia energética, com medi¢do do consumo energético do sistema neuromorfico em
comparagao a abordagens tradicionais (ex.: GPUs);

e Tempo de processamento, avaliando a laténcia para da analise de #magens em tempo real.

Essas medidas permitem a realizacdo de andlises estatisticas e generalizagdes sobre o

desempenho do sistema (GIL, 2019).
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Embora ndo seja o foco principal, hd componentes qualitativos na fase de validagao, tais como:
e o feedback de profissionais, com uma avaliagdo subjetiva de fisioterapeutas sobre a usabilidade
e confiabilidade do sistema;
e Analise de viabilidade clinica, considerando a adaptagdo da ferramenta a diferentes contextos

terapéuticos.

Como método, sera realizada uma revisao sistematica da literatura, com a leitura e analise de
artigos cientificos sobre a aplicagdo da inteligéncia artificial neuromorfica e visdo computacional na
avaliagdo postural. Trabalhos correlatos serdo utilizados para embasamento tedrico e comparagdes de
resultados esperados.

As ferramentas escolhidas aliam agilidade de desenvolvimento, flexibilidade de uso e robustez
para atender aos requisitos de visionamento e simulagdo neuromorfica, sendo elas:

o Python: linguagem de alto nivel com sintaxe clara e extenso ecossistema de bibliotecas.
Suporta integragcdo direta com OpenCV para visdo computacional e PyNEST para simulacao
de SNNs. Segundo Bekolay et al. (2014), essa combinagdo permite prototipagem rapida de
algoritmos bioinspirados e facilita a transicdo de modelos tedricos para aplicagdes clinicas.

e OpenCV: biblioteca Open-Source otimizada para processamento de imagens em tempo real.
Oferece fungdes especializadas (e.g., deteccdo de contornos, transformagdes geométricas,
filtragem de ruido) essenciais para localizar marcadores anatdmicos como ombros e coluna
vertebral.

e NEST Simulator: ambiente de simulagdo de SNNs em grande escala. Implementa modelos
biofisicos e suporta paralelismo via MPI/threads, permitindo testar redes com milhdes de
neurdnios e bilhdes de sinapses antes da implantagdo em hardware neuromorfico.

o Sistema de captura de video: cameras 4K a 60 fps com sensores CMOS de alta sensibilidade,
conforme recomendado por Boland etal. (2016), garantem resolugdo suficiente para medir

microdesvios posturais € manter baixos niveis de ruido em ambientes com iluminagao limitada.

A coleta de dados sera realizada com voluntarios que consentirem em participar do estudo. De
acordo com Iunes (2009), a amostra deve seguir a resolucao 196/96 do Conselho Nacional de Saude
que foi aprovada em 10 de outubro de 1996, onde estabelece normas e diretrizes para pesquisas com
seres humanos, em qualquer area do conhecimento. Imagens dos participantes serdo capturadas em
ambiente controlado, garantindo iluminagdo uniforme e fundo neutro para minimizar interferéncias no

processamento das imagens.
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As imagens capturadas serdo processadas utilizando a biblioteca OpenCV para detectar pontos
anatomicos relevantes, que segundo Gaffar (2021), permite a estimativa de pose humana em tempo
real. Os dados obtidos serdao analisados por uma rede neuromorfica implementada no NEST Simulator,
ferramenta validada para modelagem de redes spiking em larga escala com precisdo biologica
(GEWALTIG; DIESMANN, 2007).

Os resultados obtidos pelo sistema desenvolvido serdao validados por meio de comparagao com
avaliacoes realizadas por fisioterapeutas experientes, seguindo métodos tradicionais de analise postural
como de ADAMS (1985), ASCHER (1976), CAILLET (1988) e MORO (1973). A concordancia entre
as analises serd quantificada para verificar a eficacia do sistema como foi o caso de Iunes (2009), que

demostra a eficacia dessa analise comparativa conforme demonstra a Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do processo do sistema de Avaliagdo Postural Com IA Neuromorfica e Open CV

o
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Diagndstico Banco de Dados (Nest Simulator)

Fonte: Elaborada pelos Autores, 2025

Na fase final (Validacdo por Especialistas), os diagnosticos gerados pelo sistema sdo
comparados com avaliagdes manuais de fisioterapeutas experientes. A concordancia ¢ quantificada
usando métricas como Indice Kappa de Cohen (para concordancia Inter observador) e Acurécia
Global. Caso a precisao seja inferior a 85%, o sistema retorna a etapa de [Andlise por SNNs] para
ajuste de parametros (ex.: limiares de ativacdo de neurdnios spiking). Esse ciclo iterativo garante a

robustez do sistema antes da implantagdo clinica.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
A avaliagdo postural ¢ uma pratica essencial na fisioterapia, visando identificar
desalinhamentos e desequilibrios musculares que podem levar a disfuncdes e dores. Tradicionalmente,

essa avaliacdo € realizada de forma qualitativa, baseando-se na observagao clinica e na experiéncia do
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profissional. Contudo, avangos tecnologicos tém permitido o desenvolvimento de métodos
quantitativos que complementam essa analise, proporcionando maior precisao e objetividade.

M¢étodos qualitativos envolvem a inspe¢ao visual direta, onde o fisioterapeuta observa o
paciente em diferentes posturas e planos, identificando possiveis assimetrias ou desvios. Embora
amplamente utilizados, esses métodos podem ser subjetivos e dependem da experiéncia do avaliador.
Por outro lado, métodos quantitativos utilizam ferramentas como a fotogrametria, que consiste na
analise de fotografias do paciente para mensurar angulos e alinhamentos corporais. Estudos indicam
que a fotogrametria aumenta a confiabilidade das avaliagdes posturais, reduzindo a variabilidade Inter
observador Iunes et al. (2009).

A integracdo da visdo computacional na avaliagdo postural tem se mostrado promissora.
Aplicacdes moveis, por exemplo, utilizam algoritmos de reconhecimento de padrdes para analisar a
postura a partir de imagens capturadas, facilitando o diagnostico e acompanhamento de pacientes
Portela et al. (2019).

Além disso, sistemas de inteligéncia artificial t€ém sido desenvolvidos para monitorar a postura
em ambientes laborais, identificando e classificando posturas de risco, contribuindo para a prevengao
de lesdes ocupacionais esses recursos tecnoldgicos oferecem dados objetivos que complementam a
avaliacdo clinica, possibilitando um diagnostico mais preciso € um planejamento terap€utico mais
eficaz. Em suma, a avalia¢do postural evoluiu significativamente com o advento de tecnologias que
permitem analises mais detalhadas e objetivas. A combinacdo de métodos qualitativos e quantitativos
enriquece a pratica fisioterapéutica, contribuindo para intervencdes mais assertivas e eficazes. Da Silva

e Silva (2023).

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente pré-projeto propde o desenvolvimento de um sistema computacional integrado que
utiliza inteligéncia artificial neuromorfica e visdo computacional para automatizar a avaliagao postural
fisioterapéutica. A inovagao reside na capacidade de capturar imagens, analisar padrdes posturais e
fornecer diagnoésticos automatizados por meio de redes neuromorficas, aumentando a precisdo e a
eficiéncia das avaliagdes.

Espera-se que a aplicagdo dessa solucao contribua para otimizar o trabalho dos profissionais de
fisioterapia, tornando as analises posturais mais objetivas e menos dependentes da subjetividade
inerente aos métodos tradicionais. Além disso, a possibilidade de automatizar a detec¢do de desvios
posturais pode resultar em diagndsticos mais precoces e tratamentos mais eficazes. Do ponto de vista

cientifico, o projeto oferece uma oportunidade valiosa para explorar a combinacdo de redes
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neuromorficas com visdo computacional, uma abordagem ainda pouco explorada em estudos voltados
a saude. As tecnologias escolhidas, como a biblioteca OpenCV e o simulador NEST, sao ferramentas
robustas que permitirdo a implementagao e validagao eficiente do sistema.

Contudo, ha desafios a serem enfrentados, como a necessidade de calibracdo adequada das
cameras, a qualidade dos dados capturados e a validacao clinica dos resultados. O cumprimento desses
requisitos sera fundamental para garantir a aplicabilidade pratica do sistema. A integracdo de
inteligéncia artificial neuromorfica e visdo computacional tem o potencial de revolucionar a avaliagao
postural fisioterapéutica. Ao automatizar o processo de analise postural, o sistema proposto busca
proporcionar diagnosticos mais precisos, reduzir erros manuais e otimizar o tempo dos profissionais
de satde.

Embora em fase de pré-projeto, a pesquisa apresenta contribui¢des significativas para o campo
da fisioterapia digital e para o avanco tecnoldgico na area da saude. Estudos futuros devem se
concentrar na validacao pratica do sistema, com testes em ambiente clinico € comparagdo com métodos
tradicionais. Se bem-sucedida, a solu¢do poderd representar um importante avango no cuidado

personalizado e baseado em evidéncias.
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