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Abstract. The emergence of postural deviations that occur mainly in preference
over 65 years and affect between 32 % and 68 % of this population, represents
a public health problem with a profound impact on society. With this in mind,
the present work is the development of the application called SpinalTracking,
created to assist in the calculation of the Cobb angle, performed by a healthcare
professional. This angle can be used to measure the degree of deviation of the
spinal curvature, for deformities such as lordosis, kyphosis and scoliosis. The
app achieved promising results, implemented a difference of at most 5° between
the analyzes performed with the traditional method and those carried out with
the app on X-ray images of the spine.

Resumo. O surgimento de desvios posturais que ocorrem principalmente em
individuos com mais de 65 anos e afeta entre 32% e 68% desta populacado, re-
presentam um problema de saiide piiblica com profundo impacto na sociedade.
Tendo isso em vista, o presente trabalho descreve o desenvolvimento do apli-
cativo denominado SpinalTracking, criado para auxiliar profissionais da satide
no cdlculo do dngulo de Cobb. Tal angulo pode ser utilizado para medir o grau
de desvio da curvatura da coluna vertebral, para deformidades como lordose,
cifose e escoliose. O aplicativo alcancou resultados promissores, apresentando
uma diferenca de no mdximo 5° entre as andlises feitas com o método tradicio-
nal e as realizadas com o aplicativo em imagens de Raio-X da coluna vertebral.

1. Introducao

A coluna vertebral € formada por um conjunto de ossos que sdo chamados de vértebras,
esse agrupamento garante a sustentacdo do peso do corpo, movimentacdo e prote¢dao da
medula espinal. O crescimento desregular da estrutura espinal proporciona o desenvol-
vimento de deformidades, que podem ocorrer em qualquer faixa etdria. Dentre os tipos
de malformagdes estdo a escoliose, cifose e lordose. A SRS (Scoliosis Research Society)
define escoliose como o desvio lateral da coluna medindo mais de 11° no plano coronal
na radiografia em pé,[Pérez 2005]. Enquanto que a cifose possui como caracteristica a
projecao para frente dos ombros, pescoco e cabega [Fabry 2002]. A lordose € caracteri-
zada por um aumento na curvatura da coluna lombar e um incremento tanto na inclinacao
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anterior da pelve quanto na flexdo do quadril[Prentice 2009]. Tendo em vista as defor-
midades citadas, € importante salientar a necessidade do acompanhamento postural como
forma de prevencao do desenvolvimento de transtornos vertebrais mais graves. Logo, o
presente trabalho tem como enfoque apresentar um aplicativo desenvolvido para auxiliar
profissionais da saide no rastreamento de deformidades na coluna vertebral.

Como métrica para realizar o acompanhamento da deformidade apresentada pelo
paciente, foi utilizado o cdlculo do angulo de Cobb que € o dngulo formado pelas li-
nhas paralelas as plaquetas superiores da vértebra limite superior e ao platd inferior da
vértebra limite inferior. No entanto, e para conveniéncia da medi¢do, é determinado me-
dindo a complementaridade do angulo formado pelas perpendiculares a essas duas linhas.
Geralmente, ha mais de uma curva, cada uma das quais deve ser medida e relatada. As
vértebras limitantes sdo comparadas com as curvas adjacentes. Essa medida foi descrita
por Cobb em 1948 e € o método universalmente aceito para quantificar o desvio no plano
coronal[Pérez 2005].

Com o crescimento da utilizacdo de smartphones, € com o avango tecnologico,
tornou-se possivel criar novas ferramentas de suporte ao cdlculo do angulo de Cobb. Tal
perspectiva, pode ser observada por meio da producdo de aplicativos que possibilitam
a realizacdo dessa medicdo com o uso do celular.Tais aplicacdes serdo apresentadas na
secdo 2.

O SpinalTracking, em sua primeira versao, diferencia-se de outros aplicativos,
por unir tanto a funcionalidade do célculo do angulo de Cobb pelo uso do acelerometro,
quanto pela mensuragdo através do posicionamento de linhas em imagens de raio-x da
coluna do paciente. Ademais, pode ser realizado o cadastro do profissional que ira utilizar
a aplicacdo, para que esse possa introduzir os pacientes que serdo acompanhados.

O aplicativo contribuird para a facilitacdo do processo do calculo do angulo de
Cobb pelo profissional da satide. Dessa forma, com a utilizacdo do SpinalTracking podera
ser feita a mensuragdo do grau de cada deformidade, necessitando apenas da aplicacdo
instalada no celular e do raio-x das costas do paciente, isso podera acelerar a obtencao
dos resultados no cotidiano clinico. Somado a isso, como € possivel salvar os resultados
das medic¢des realizadas, o profissional podera ter todo o histérico dos pacientes de modo
pratico e acessivel. O aplicativo também colabora na drea computacional, devido ser a
expressao da constru¢do de um produto tecnolégico, com base no desenvolvimento de
software.

Além dessa secdo o artigo estd organizado em mais 4 secdes. Na secdo 2 sdo
apresentados alguns trabalhos relacionados. A se¢do 3 contém a metodologia utilizada na
constru¢do do aplicativo. A secdo 4 compreende os resultados e discussdes. Por fim, a
secdo 5 abrange as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Para realizar a verificacdo de trabalhos e produtos disponiveis, foram feitas pesquisas em
bases como SciELO, Google Académico e PubMed para encontrar artigos que possuiam
a mesma linha de estudo, e também buscas em lojas de aplicativos como a Apple Store e
a Play Store.

Por meio das pesquisas analisadas foi possivel encontrar e selecionar os seguintes
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trabalhos publicados, e aplicativos disponiveis:

1. Scodiac: Aplicativo para medicdo de deformidades da coluna vertebral e tronco,
para calcular o angulo de Cobb, rotacdo vertebral, rotacdo pélvica e outros. Os
exames sao realizados com linhas marcadas na imagem de raio-x da coluna verte-
bral fornecida pelo usudrio. Este app € disponibilizado gratuitamente para apare-
lhos com android;

2. CobbMeter: Aplicativo desenvolvido para medir o angulo de Cobb, o angulo de
cifose e a inclinacdo sacral em radiografias da coluna vertebral. Este aplicativo
esta disponivel na Apple Store por R$ 49,90 atualmente. Possui como funci-
onalidade a realizagdo do calculo do angulo de Cobb através dos valores for-
necidos pelo acelerometro do iphone. O desenvolvimento do trabalho esta ex-
posto no artigo [Jacquot et al. 2012]. Esse aplicativo foi analisado também por
[Mazzuia et al. 2015];

3. Scoliogauge: E um aplicativo disponibilizado na loja de aplicativos da Apple; esse
aplicativo foi exposto no artigo [Franko et al. 2012], estudo que objetivou validar
o aplicativo scoliogauge comparando os resultados para leituras simultineas de
um escolidometro padrao;

4. Tiltmeter: E um aplicativo para IOS, que coleta a inclinagio do aparelho através
do acelerometro e esta disponivel por R$ 12,94, atualmente. Esse aplicativo foi
analisado por [Shaw et al. 2012].

Tendo em vista os trabalhos citados, observou-se que os aplicativos analisados
que estao disponiveis na Apple Store (Tiltmeter, Scoliogauge e CobbMeter) sao pagos e
nao possuem forma de armazenar as medi¢Oes realizadas diretamente no app. O Scodiac
também ndo possibilita o armazenamento dos exames. No entanto, todos os aplicativos e
trabalhos estudados apresentam bons resultados no objetivo que cada um propde alcangar.

O SpinalTracking diferencia-se justamente por possuir um moddulo de armazena-
mento datado dos exames realizados por paciente, ou seja € possivel ver todas as medi¢oes
realizadas para cada paciente adicionado a aplicacao, o que proporciona acompanhamento
histérico do tratamento do paciente. Além disso, na versao atual, o aplicativo engloba
tanto a funcionalidade de marcacdo de linhas no raio-x da coluna vertebral, oferecida
pelo Scodiac, quanto a medi¢do com o acelerdmetro feita pelo CobbMeter.

3. Metodologia

Para o desenvolvimento do aplicativo foram consideradas trés etapas, sendo elas a andlise
e delimitagdo das funcionalidades que o app deveria apresentar, seguido pela producao do
aplicativo, e por fim os testes. Para a primeira etapa, foram realizadas reunides com um
médico ortopedista, com o objetivo de conhecer quais as necessidades que o aplicativo
precisaria englobar. Por conseguinte, realizou-se a implementacao do aplicativo, com a
utilizagdo do Framework Flutter e outras ferramentas. Quanto a validacao, foram feitos
testes pela equipe do aplicativo.

3.1. Levantamento dos Requisitos

O aplicativo foi criado com o intuito de auxiliar os profissionais da satude relacionados a
andlise e acompanhamento de desvios da coluna vertebral, tendo isso em vista, tem-se que
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o publico alvo sdo os especialistas pertencentes a darea citada. Com base nessa delimita¢ao
do grupo de usudrios foram levantados os requisitos.

Para a constru¢do do aplicativo foram realizadas reunides com um médico orto-
pedista para analisar quais deformidades seriam o objeto de estudo e as funcionalidades
da aplicacdo. Obteve-se como funcionalidades necessarias a criagdo de um médulo para
cadastro do usudrio realizado internamente na aplicacao ou por meio da conta do Google.
Além disso, deveria ser disponibilizado em dois idiomas inglé€s ou portugués, dependendo
do idioma usado no celular. O acompanhamento dos pacientes, deveria ser feito através da
realizacdo e armazenamento datado de cada exame, por fim as funcionalidades principais,
disponiveis na versdo 1.0, sdo as duas formas de realizar a medi¢do do angulo de Cobb,
por meio da obten¢do da inclinacdo do smartphone, posicionado na vértebra analisada no
raio-x, usando o acelerdmetro e da marcagdo de linhas na imagem de raio-x adquirida.

3.2. Producao do Aplicativo

ApO6s definir quais funcionalidades a aplicagdo deveria possuir, fez-se indispensédvel a
busca por mecanismos que auxiliassem na construcao do aplicativo.

3.2.1. Ferramentas Utilizadas

Optou-se pela utilizacdo do Framework Flutter que usa a linguagem Dart, ele foi criado
pelo Google para desenvolvimento mobile, desktop e web. Para realizar a codificagdo foi
utilizada a IDE Visual Studio Code, editor de cédigo no qual foi realizada a integracao
com o SDK (kit de desenvolvimento de software) do Flutter.

Além das ferramentas citadas, para o armazenamento de dados foram utilizadas
o Firebase e o SQLite. O Firebase € um (Backend as a Service) que foi desenvolvido
para auxiliar na construc¢io de aplicativos mais eficientes, em relagdo a aplicacdo ele foi
utilizado para armazenar os dados em nuvem usando a funcionalidade do Cloud firestore
(Banco NoSQL) dentro do Firebase. Para armazenar os dados internamente utilizou-se o
SQLite que é um mecanismo de banco de dados SQL embutido.

3.2.2. Estrutura do Aplicativo

Para a constru¢do do aplicativo foram utilizados widgets do Flutter para a criagdo da
interface, sendo que esta foi relacionada com o restante do programa através da adocao
do Padrao BLoC (Business Logic Component), que tem como caracteristica a separacao
da interface das regras de negdcio. Para realizar a persisténcia dos dados foram utilizados
o SQLite e o Cloud Firestore. Tal estruturacdo pode ser observada na Figura 1.
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UI (Widgets do Flutter)

Regras de Negdcio
(Padrao BLoC)

Persistencia de dados

SQLite  Cloud Firestore

Figura 1. Arquitetura do aplicativo

3.2.3. Funcionalidades

A versdo atual da aplicagdo foi desenvolvida tendo como principal objetivo a construcao
de dois mddulos para cédlculo do angulo de Cobb. Para possibilitar o acesso e o armaze-
namento consistente dos dados fornecidos a aplicagdo, também foram implementadas as
fungdes de cadastro e persisténcia dos exames realizados, juntamente com seus resulta-
dos.

Para utilizar a aplicag@o € necessario primeiramente realizar um cadastro. No app
existem duas formas de realiza-lo, através do cadastro interno, ou pela conta do Google.
Ao aceitar os temos de uso e concluir o cadastro, o profissional poderd adicionar pacientes,
comecar a realizar exames e monitorar o desenvolvimento da deformidade apresentada
por cada paciente. A tela inicial, de login e cadastro interno estdo respectivamente na
Figura 2, enquanto que o menu, a tela para adicao de pacientes e a tela para realizacdo e
verificacao dos exames realizados sdo apresentadas na Figura 3.

Cadastro
Seja ‘BemVindo

SpinalTracking @

Email:
(Senha: )
Esqueceu a senha?  Entrar

carregando..
P

9 =

Entrar com Google

Figura 2. Telas iniciais
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Realizar Exames

B  Termos de uso

Caleular &ngulo de Cobb
@ Aiuda

Capturar

< Marcagdes
Sair angulo

Verificar exames feitos

Figura 3. Telas Gerais

A primeira forma de realizar a medi¢do do grau de deformidade da coluna ¢é de-
nominada de "Medic¢ao”. O cdlculo consiste no uso do acelerometro do celular que for-
nece dados sobre a angulacdo do aparelho. Esses dados passam por transformagdes ma-
tematicas para serem entendidos como angulos e depois calculados com base no método
de Cobb. Tendo em vista o modo de utilizagdo, o profissional devera posicionar primeira-
mente o smartphone na vértebra superior que deseja medir e selecionid-lo como primeiro
angulo, em seguida, realizar o mesmo procedimento para a vértebra inferior que serd me-
dida, selecionando-a como segundo dngulo. Apds verificar o resultado, caso deseje, pode
salva-lo. O profissional podera visualizar os exames realizados posteriormente. A tela de
aferir o angulo de Cobb e visualizacdo de exames estao respectivamente na Figura 4.

- Medigio € Medigao

v 1 Anguic:2* v 2 Angulo: 7 Mediggo 1: 7 Date: 22/6/2021
Angulo de Cobb: 4 Medigtio 2 2

Resultado: 4 L

40
0©
o .

Figura 4. Funcionalidade Medicao.

A segunda funcionalidade foi nomeada de “Marcacdo de Linhas”, através dela é
possivel posicionar duas linhas na imagem de raio-x da coluna vertebral do paciente ou
imagem das costas do paciente. O especialista carrega a imagem da galeria ou adquire a
imagem utilizando a cAmera do dispositivo, entdo ela serd mostrada na tela de marcagdes.
ApOs esse processo, deve-se posicionar as linhas nas vértebras superior e inferior, entdao o
aplicativo calculara o angulo de Cobb, o exame podera ser salvo, e um novo exame pode
ser feito. As funcdes de obter imagem da galeria, tirar uma foto, salvar o exame e criar
um novo, ficam dispostas em uma barra inferior. Também € possivel verificar o exame
com as linhas marcadas na tela construida para vé-los. A tela de realiza¢do do exame esta
ilustrada na Figura 5.
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Figura 5. Funcionalidade Marcacgéao de Linhas.

3.3. Realizacao dos testes

Para a realizacdo dos testes foi utilizado um conjunto de imagens composto por 6 imagens.
As radiografias usadas foram do tipo anteroposterior (AP), e ja possuiam as marcagdes de
cada vértebra que deveria ser analisada, sendo necessario somente utilizar o aplicativo
para obter as medi¢des e compara-las com o angulo fornecido como correto. Para a
funcionalidade de medicdes € necessario posicionar o smartphone no exame de raio-x,
na primeira vértebra marcada pelo especialista, registrar o angulo e realizar o mesmo
procedimento para a vértebra inferior selecionada, ao final da medicdo o resultado foi
salvo. Quanto a segunda funcionalidade, foi preciso fornecer a imagem de raio-x das
costas do paciente e realizar as marcagdes com as linhas contidas no aplicativo, apds as
marcagdes os resultados foram salvos. E importante salientar que as mesmas imagens
foram usadas para teste de ambas as funcionalidades.

4. Resultados e Discussoes

Esta secdo apresenta e discute os resultados obtidos através dos testes realizados com as
duas funcionalidades exploradas.

4.1. Resultados da funcionalidade Medicao

ApOs a realizacdo dos testes para a funcionalidade de Medigdo, foi feita a comparacao
entre as medidas obtidas com o gonidmetro (instrumento que mede um angulo ou permite
que um objeto seja girado para uma posi¢cao angular precisa), feitas com o método tradici-
onal do célculo do angulo de Cobb e as realizadas com o celular. Os resultados alcangcados
estdo expostos na Tabela 1, sendo que na segunda coluna encontram-se os resultados das
medi¢des realizadas tradicionalmente com o gonidmetro e na terceira coluna as medigoes
feitas pelo SpinalTracking utilizando os dados do acelerdmetro.
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Tabela 1. Resultados das medicoes em imagens de raio-x com o uso do
gonidmetro e da funcionalidade medicées.

Imagens | Goniometro | Medi¢oes no aplicativo
A 35° 39°
B 30° 30°
C 80° 82°
D 70° 74°
E 32° 32°
F 48° 52°
i " s g

Figura 6. Grafico de dispersao com a comparacao entre as medicoes feitas com
0 gonidmetro e com a funcionalidade medicées.

Através das medi¢des é possivel verificar que entre o método tradicional e a
utilizacdo do SpinalTracking houve pouca variacdo no grau do angulo calculado, visto
que, estdo ente 0° e 4°, configurando-se como um intervalo aceitavel, considerando que
existe diferenca entre medicao entre especialistas [Godinho et al. 2011]. Essa variagcdo
estd expressa na Figura 6 que também demostra pouca diferenga entre os resultados das
medi¢des com os dois métodos analisados.

4.2. Resultados da funcionalidade Marcacao de linhas

Através dos testes realizados, foi possivel obter resultados promissores para a funciona-
lidade de marcagdo de linhas, tais dados podem ser observados na Tabela 2, na qual a
segunda coluna apresenta os angulos obtidos com o gonidmetro e a terceira coluna apre-
senta as medi¢des através da marcacao de linhas no aplicativo.

Tabela 2. Resultados das marcagdes em imagens de raio-x com uso do
goniometro e da funcionalidade marcacao de linhas

Imagens | Goniometro | Marcacoes com linhas no aplicativo
A 35° 30°
B 30° 30°
C 80° 80°
D 70° 66°
E 32° 28°
F 48° 52°

Como pode ser observado na Tabela 2, as imagens possuem pouca variacdo em
relacdo a medi¢do com o aplicativo e o método tradicional. Tal constatacdo pode ser
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Figura 7. Grafico de dispersao com a comparacao entre as medicoes feitas com
o gonidometro e com a funcionalidade marcacées de linhas.

observada também na Figura 7, na qual é possivel observar um bom grau de correlagao
entre as medicoes.

Para ampliar os resultados ainda € preciso fazer mais testes e realizar a analise nao
somente das funcionalidades evidenciadas como também do aplicativo de modo geral.

Tendo em vista os trabalhos relacionados apresentados na Se¢do 2 pode-se in-
ferir que em comparacao ao uso do aplicativo Scodiac e a funcionalidade de marcacao
de linhas do SpinalTracking, este ultimo possui medidas compativeis com o Scodiac.
Quanto a funcionalidade de medi¢des, ndo foi possivel compara-la com nenhum dos apps
andlogos mencionados na Secdo 2, visto que, ndo foi possivel ter acesso aos aplicativos.
No entanto, os resultados obtidos com ambas func¢des sdo promissores, indicando que o
aplicativo desenvolvido pode auxiliar os especialistas na deteccao e no acompanhamento
do tratamento de deformidades da coluna vertebral.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo apresentar o aplicativo SpinalTracking, desenvolvido
para auxiliar no calculo do angulo de Cobb e possibilitar através dos exames feitos no
app, arealizacao do acompanhamento da deformidade de cada paciente, pelo profissional
que conduz o tratamento.

O aplicativo conseguiu unir funcionalidades existentes em outras aplicacdes, mas
que sao oferecidas separadamente, além disso, acrescentou a funcao de acompanhamento
da deformidade para auxiliar os profissionais no tratamento dos pacientes.

Para este projeto pretende-se, ainda, como forma de trabalho futuro, desenvolver a
funcionalidade de deteccao e medicao automética das anomalias da coluna vertebral, com
base em técnicas de processamento de imagem e aprendizado de maquina, além disso,
pretende-se realizar mais testes e verificar a utilizacdo do aplicativo pelos profissionais,
relacionados ao tratamento de deformidades na coluna vertebral, para validar a utilizagao
do aplicativo.
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