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Resumo

A avaliacao clinica da capacidade funcional da marcha de pacientes frequentemente
ocorre de maneira subjetiva, com base na experiéncia do profissional clinico e informagoes
descritivas sobre os padroes de movimento. Este trabalho descreve o desenvolvimento de
um sistema para analise de marcha online, dotado de uma Interface Grafica de Usuério,
capaz de prover a estes profissionais informagoes quantitativas a respeito da cinematica da
marcha de pacientes a medida que ela ocorre. Um moédulo de armazenamento dos dados
também foi desenvolvido para que o usuario possa registrar sua marcha durante atividades
cotidianas, para que uma analise posterior seja feita pelo profissional clinico, através do
préprio sistema. O funcionamento online foi garantido, uma vez que o processamento,
desde a aquisicao da amostra até sua exibicao na tela, é feito antes que uma nova amostra
seja coletada pelo sistema de aquisicao de dados. Os testes do sistema desenvolvido foram
divididos em duas sec¢oes, com duas repeticoes cada, nas quais sete participantes eram
postos a caminhar em uma esteira. Na primeira se¢ao, 10 passadas com a perna direita
foram adquiridas para cada participante, com o intuito de avaliar a capacidade do sistema
em delimitar os ciclos da marcha. Na segunda, cada participante foi posto a caminhar
por um minuto, a fim de avaliar a coeréncia dos dados processados ao longo do tempo.
Para estimar os parametros cinematicos da marcha, foco deste trabalho, é de fundamental
importancia detectar os eventos de HS (Heel Strike - Atingir do Calcanhar) e TO(Toe Off

- Retirada do Pé) durante a marcha, tarefa executada de forma correta em 94% dos casos.

Palavras-chaves: IMU. Andlise de marcha online. Feedback clinico. Parametros cineméati-

COS.



Abstract

A clinical evaluation of functional gait capacity often occurs subjectively, based on the
clinical practitioner’s experience and descriptive information on standard movement.
This M.Sc. Dissertation describe the development of a system to online gait analysis,
provided with a Graphcal User interface, able to supply these professionals with quantity
informations about the kinematics of patient gait during the moviment execution. A
database module has been developed to record the patiente gait parammeters during its
daily live, with possibilitie further analysis by the clinical proffetional using the same
system. The online operation was ensured, since the processing, from the acquisition of
the sample to its on-screen display,is done before of a new sample be received by the data
acquisition system. The system tests was divided in two sections, with two repetitions
each one, and the subjects was placed to walk in a treadmill. In the first section, 10 stride
with the right leg was obtained for each subject, to evaluate the system capacity in to
delimit the gait cicles. In the second, each subject gait by one minute, to available the
processing data system during the time. To gait kinematics estimate, aim of this work, its
very important to detect the HS (Heel Strike) and TO (Toe Off) events, during the gait

execution. This task was correctly executed in 94

Keywords: IMU. Online gait analysis. Clinical feedback. Kinematics parameters.
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1 Introducao

O estudo de parametros de marcha humana tem sido objeto constante de trabalhos
cientificos e desenvolvimento de novas tecnologias, entre os anos de 2012 e 2013 mais de
de 3.400 publicages foram produzidas com temas relacionados (HERRAN; ZAPIRAIN;
ZORRILLA, 2014). Os estudos envolvendo a andlise de marcha humana vém sendo
empregados para promogao da saide (SUTHERLAND, 2005; WANG et al., 2007), esportes
(GOUWANDA; SENANAYAKE, ; PARKER et al., 2008) e seguranga (FATHIMA; BANU,
2012; DERAWTI et al., 2010)

1.1 Motivacao

O envelhecimento, complicagdes durante o parto, os acidentes ou distturbios que
incluem a doenca de Parkinson, paralisia cerebral, acidente vascular cerebral e lesoes
de medula podem alterar as caracteristicas biomecéanicas que definem um padrao de
marcha humana saudavel (TIEN; GLASER; AMINOFF, 2010). Frequentemente a avaliacao
clinica da capacidade funcional dos pacientes é subjetiva, com base na experiéncia do
profissional clinico em informagoes descritivas sobre os padroes de movimento. Assim,
ha uma necessidade significativa de ter informagado quantitativa tornando a avaliagao
objetiva e precisa. Além disso, o conhecimento dos pardmetros cinematicos, como parte
fundamental de uma andlise completa da marcha humana, ajuda a otimizar as estratégias
de reabilitacao (FRIZERA et al., 2012). Esta informagao quantitativa pode ser utilizada
para proporcionar feedback ao profissional clinico e ao paciente, a fim de monitorizar a
evolucdo da terapia (LUNENBURGER et al., 2007).

Diferentes pesquisas sobre a reabilitacdo da marcha demonstraram que o feedback
do desempenho da marcha assume um papel importante no reaprendizado motor e melhora
a motivagao dos pacientes (LUNENBURGER et al., 2007; THIKEY et al., 2012).

Outra situacao em que a andlise quantitativa pode ser empregada esta relacionada
ao diagndstico precoce de doengas e/ou avaliacao de suas complicagoes. O uso de sistemas de
analise com boa acuracia, pode ajudar a identificar caracteristicas que levem ao diagnodstico

de patologias, ou ainda, em certos casos o monitoramento ao longo do tempo de sua

evolugao (HERRAN; ZAPIRAIN; ZORRILLA, 2014).

Com os avangos tecnolégicos, pode-se desenvolver ferramentas de hardware e
software que auxiliam os profissionais clinicos, gerando informagoes quantitativas a respeito
da marcha humana. Atualmente, os sistemas 6pticos baseados em cameras infravermelho sao

os dispositivos padrao-ouro usados para medir os parametros cinematicos com alta acuracia
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(HERRAN; ZAPIRAIN; ZORRILLA, 2014). No entanto, estas tecnologias apresentam
algumas limitagoes: possuem alto valor de aquisicao, apresentam portabilidade reduzida,
restringem o estudo a um ambiente de laboratério controlado e requerem pessoal dedicado
e experiente para o correto posicionamento de marcadores sobre o corpo e para o posterior
processamento de dados. As caracteristicas acima mencionadas podem dificultar o uso

desses sistemas na rotina clinica e nas condigdes em que o paciente estd realizando suas

atividades de vida didria (ALFONSO; FRIZERA; COCO, 2015).

Recentemente Unidades de Medigao Inercial (em inglés Inertial Measurement Units —
IMUs) tém sido amplamente utilizadas para estimar pardmetros cinematicos (FAVRE et al.,
2009; CUTTT et al., 2010; PALERMO et al., 2014). Tal tecnologia oferece a possibilidade de
analise de movimento em tempo real sem um setup complexo e nao é limitada a ambientes
especificos (HERRAN; ZAPIRAIN; ZORRILLA, 2014). IMUs também apresentam baixo
custo e portabilidade, o que os tornam adequados para aplicacbes ambulatoriais. Assim,
IMUs sao colocadas em diferentes segmentos do corpo, a fim de detectar e quantificar
as caracteristicas da marcha humana como os angulos das articulacoes, fases da marcha,
velocidade de caminhada e cadéncia. Alguns desafios sdo enfrentados ao utilizar sensores
inerciais, o erro acumulativo gerado durante a integracao da velocidade angular fornecida
pelos giroscépios (LUINGE; VELTINK, 2005) e disturbios magnéticos que afetam altamente
a performance dos magnetémetros (ROETENBERG; BATEN; VELTINK, 2007) exigem

processamentos adequados para que tenham a menor influéncia possivel nas medigoes.

Quando os dados destes sensores sao analisados separadamente, o erros acumulati-
vos, e os distirbios magnéticos, tem grande influéncia sobre os resultados das medicoes.
Por isso, ao longo dos tltimos anos, pesquisadores tém se empenhado no desenvolvimento
de algoritmos de fusao sensorial (ROETENBERG; BATEN; VELTINK, 2007; ALFONSO;
FRIZERA; COCO, 2015), por meio dos quais é possivel obter dados tdo precisos que

viabilizam a sua utilizagado ao invés dos sistemas Opticos.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao de mestrado é desenvolver e implementar
um sistema de processamento de sinais para analise da marcha humana online. Os sinais
serao provenientes de sensores IMU que estarao presos a segmentos do corpo, a saber,
pélvis, coxa, perna e pé, para estimacao de parametros cinematicos e espago-temporais
das articulagoes dos membros inferiores. A andlise é dita online pois, o processamento
de cada nova amostra se d4 antes que a proxima amostra seja coletada pelos sensores.
Desta forma, pretende-se prover ao profissional clinico parametros cinematicos a respeito
do desenvolvimento da marcha a medida que o paciente a executa, possibilitando ainda

analises objetivas quanto ao progresso de tratamentos fisioterapéuticos de reabilitacao.
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Para atingir o objetivo geral proposto, propoe-se os seguintes objetivos especificos.

e Desenvolver uma biblioteca em linguagem Python, que utilize o Kit de Desenvol-
vimento de Software (em inglés Software Development Kit - SDK) fornecido pela

TechNaid, para recebimento dos dados das IMUs utilizadas pelo usuéario;

e Implementar algoritmos que processem os dados fisicos provenientes dos sensores, a

fim de gerar informacgoes quantitativas, uteis na anélise clinica;

e Desenvolver uma Interface Grafica de Usuério (em inglés Graphical User Interface -
GUI) intuitiva e de facil operacao para o que o profissional clinico possa visualizar
os dados quantitativos referentes a marcha do paciente. A GUI deve ser flexivel no
que tange a quais dados devem ser exibidos, podendo o profissional optar por exibir

ou nao conjuntos de dados especificos;

e Possibilitar ao usuario que haja uma geracao de dataloggers com as informagoes
coletadas em diferentes segoes, o que possibilitaria a analise da evolucao da sua

situagdo ao longo de diferentes secoes.

e Desenvolver um algoritmo de identificacdo das fases da marcha e de extracao de

parametros espaco temporais para as articulacdes do quadril, joelho e tornozelo;

e Desenvolver um protocolo de testes que permita avaliar desempenho do processamento

dos parametros da marcha pela sistema;

e Validar de forma experimental os dados obtidos pelo sistema durante sua execugao

online, com dados apresentados em outros estudos.

1.3 Justificativa

O desenvolvimento de um sistema para analise de marcha que possibilite o mo-
nitoramento online da marcha, dotado de uma GUI intuitiva e flexivel, permitira que
profissionais clinicos desenvolvam diagnésticos precisos, baseados em dados quantitativos.
Possibilitara também, que durante a execucao do movimento, sejam propostas correcoes a
pequenos desvios indicando ao paciente em que momento o movimento precisa ser corrigido,
utilizando informagoes graficas ou numéricas a medida que o movimento é executado.
Outra possibilidade é propor metas a serem alcancadas pelo paciente durante a execucao do
movimento. O feedback, dado ao paciente por meio da GUI de forma online, ird auxilia-lo

a transpor obstéculos na execugdo do movimento (KIM; KREBS, 2012).

A utilizagao de IMU em sistemas de analise de marcha tendem a, diminuir a

complexidade de setup do sistema, reduzir os custos com sensores e permitir sua utilizagao
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em ambientes nao estruturados (HERRAN; ZAPIRAIN; ZORRILLA, 2014). Caracte-
risticas que, em conjunto com sua portabilidade, as tornam adequadas para aplicagoes

ambulatoriais.

A utilizagao de ferramentas de desenvolvimento em Python (Python Software
Foundation, USA), uma linguagem de alto nivel, orientada a objeto, e que possui um
continuo desenvolvimento comunitario e aberto (Python Software Foundation, 2017),
permite que outros desenvolvedores agreguem funcionalidades, ou utilizem algumas de

suas bibliotecas no desenvolvimento de novos sistemas para analise de dados.

Diversos trabalhos apresentados na literatura, que utilizam os Sistemas Vestiveis
(em inglés Wearable Systems - WS) ou Sistemas nao vestiveis (em inglés Non- Wearable
Systems - NWS), tem demonstrado sua capacidade em fazer anélises fidedignas da marcha
humana (MARTINS et al., 2014; VARGAS et al., 2016). Porém, sdo poucos os sistemas
que fornecem algum tipo de feedback em online a respeito da atividade que o usuario
esta desenvolvendo naquele momento, exibindo de forma amigavel os dados, para que o

profissional clinico tire suas conclusdes & medida que o movimento do paciente é executado.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta estruturado como segue, o Capitulo 2 apresenta uma revi-
sao da literatura, onde sao expostos conceitos da biomecanicos da marcha humana e
ferramentas utilizadas para andlise de marcha. No capitulo 3 sdo observados os materiais
e métodos utilizados no desenvolvimento desta dissertacao, ¢ feita a apresentacao do
sistema de aquisicao de dados, dos conceitos de apresentagao de orientagdes, como é feita a
identificacao das fases e a determinagao dos pardmetros da marcha e é apresentada a GUI.
O capitulo 4 apresenta o protocolo utilizado durante os testes, a descricao dos sujeitos, e
os resultados obtidos nos processos de identificacao das fases e na determinacao dos para-
metros cinematicos da marcha. No capitulo 5 encontram-se as conclusoes e contribui¢oes

do trabalho, além dos trabalhos futuros a serem realizados.
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2 Fundamentacao Tedrica

Para o desenvolvimento de ferramentas de analise da marcha, é necessario conhecer
suas caracteristicas e as ferramentas e/ou tecnologias que podem auxiliar neste processo.
Nesta secao serao apresentados conceitos sobre a biomecanica da marcha humana, bem
como as tecnologias utilizadas no processo de analise da marcha que ja foram validadas

em diversos trabalhos encontrados na literatura atual.

2.1 Conceitos Gerais sobre a Marcha Humana

O estudo do movimento se da de forma ampla por meio da Cinesiologia. A biome-
canica ¢ uma disciplina da cinesiologia, responsavel por estudar os conceitos mecanicos
do ponto de vista dos sistemas biolégicos, logo, estuda os movimentos do corpo humano,
em conjunto com as causas destes movimentos (SILVA, 2015). Tal disciplina visa des-
crever de forma precisa os movimentos e tudo o que esta relacionado a sua producao,
provendo conceitos e ferramentas matemadticas, necessarias para o fazé-lo. O estudo da
biomecanica traz a diferentes profissionais como, por exemplo, fisioterapeutas, personal
trainers e treinadores esportistas, informagoes a respeito da execucao de movimentos mais

eficientes, necessidades do pacientes, possibilidade do uso de aparelhos para correcao, etc
(KNUDSON, 2007).

Amadio e Serrao (2007) listam quatro campos de pesquisas, relacionados ao movi-

mento humano, para os quais os estudos da biomecénica estdao voltados, sao eles:

e Esporte de alto rendimento, onde sdo estudadas técnicas para aperfeicoamento do
movimento afim de otimizar o rendimento esportivo, minimizar sobrecargas e otimizar

treinamentos;

e Esportes escolares e recreacao, pesquisas voltadas para a eficiéncia da aprendizagem,
onde a preocupacao esta na adequagao de sistemas e equipamentos com feedback

pedagdgicos;

e Prevencao e reabilitagao voltada para a saude, visa adequar e desenvolver equi-
pamentos, bem como técnicas, procedimentos e métodos voltados para terapias,
descricao de patologias, etc. Os resultados provenientes da biomecanica auxiliam
fisioterapeutas e outros profissionais clinicos a prescrever exercicios, dispositivos de

assisténcia, ou proteses;

e Atividades cotidianas e do trabalho, visa a seguranca nas tarefas da vida cotidiana e
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do trabalho, estudando os grupos de movimentos nas dependencias das estagoes de

trabalho, e meio ambiente.

A biomecanica do movimento humano é dividida em quatro diferentes areas de
estudo, a cinematica, dinamica, antropometria e eletromiografia, por meio dos quais é
possivel medir e/ou descrever os movimentos por meio de suas trajetérias, forgas envolvidas,

dimensoes dos membros e atividades elétricas musculares relacionadas, respectivamente

(WINTER, 1979).

Na cinematica o movimento é descrito sem relaciona-lo as forgas que o provocaram,
sejam elas internas ou externas, ou seja, apenas sao vistas as variaveis cineméaticas do

movimento em detalhes como deslocamentos lineares e angulares, velocidade e aceleragoes

(ROSE; GAMBLE, 2005; WINTER, 2009).

Para o estudo da dinamica sao analisadas as forcas envolvidas nos sistemas biome-
canicos, sdo mensuradas principalmente as forcas de reagdo do solo sobre pontos de apoio,
esta é uma forca externa que serve de base para as estimativas das forcas internas, que sao
aquelas que agem nos musculos, ligamentos e articulagoes. Sua medida ¢é feita de forma
direta através de plataformas de forca, comumente dispostas no chao, em geral, quando se
deseja analisar a marcha (AMADIO; SERRAO, 2007).

Na antropometria o interesse esta voltado para a determinacao de caracteristicas
do corpo humano como, estatura, massa, volume, forma, densidade e centro de gravidade.
A antropometria permite a construcao de modelos para a obtencao das forgas, torque e
poténcias articulares a partir dos dados cinematicos e das forcas de reagao com o solo
(SILVA, 2015). A partir dela, é possivel desenvolver um modelo biomecénico para o sistema
que se deseja analisar. Algumas destas propriedades sao obtidas por meio de estudos
cadavéricos, realizando medidas diretas (AMADIO et al., 1999).

Com o uso da eletromiografia é possivel representar os niveis da atividade muscular
durante o desenvolvimento de determinadas tarefas. A eletromiografia registra as atividades
elétricas dos musculos durante a contracao muscular por meio do seu potencial de acao. O
seu uso auxilia no diagnoéstico de doengas neuromusculares, possibilita investigar como
se da o recrutamento das fibras musculares durantes atividades especificas, etc (SILVA,
2015).

Na marcha humana, os parametros cinematicos estao relacionados aos movimentos
desenvolvidos pelos membros e os angulos das articulagoes que sao formados durante o
processo da marcha. Mas, para que a marcha ocorra é preciso que hajam forcas internas
que, em conjunto com o peso corporal, irdo agir sobre o solo, gerando forgas de reacao que
tendem a mover o centro de gravidade. Estas forcas sao geradas a partir dos musculos
que recebem comandos de acao provenientes do sistema nervoso central, e podem ser

estudados com o uso da eletromiografia. As caracteristicas antropométricas darao a forma
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da marcha de cada paciente, verificadas quando avalia-se o tamanho da passada, por
exemplo (AMADIO et al., 1999; SILVA, 2015).

A marcha bipede é formada por um processo ciclico e ritmico de locomover o
corpo a frente de forma progressiva (ROSE; GAMBLE, 2005). Seu processo se da pelo
movimento periédico de cada pé entre posicdes de sustentacao, em conjunto com forcas
de reagao do solo para sustentagdo do corpo (VAUGHAN; DAVIS; O'CONNOR, 1999).
Durante o processo de marcha, existe sempre ao menos um dos pés em contato com o solo,
caracteristica esta que diferencia a marcha da corrida, em alguns instantes ambos estarao
em contato com o solo, é 0 momento de transi¢do, no qual o peso do corpo é transferido
de uma perna para a outra, e a que antes sustentou passa para a etapa de balanco, na

qual sera lancada para a frente, a espera da carga do corpo para que o processo possa
continuar (ROSE; GAMBLE, 2005).

O movimento ciclico e repetitivo presente na marcha, nao garante porém que todos
os ciclos sejam iguais, mas pode servir como aproximacao para muitas pessoas saudaveis

(VAUGHAN; DAVIS; O’CONNOR, 1999).

A marcha humana tem seus ciclos divididos em duas grandes fases, a fase de apoio
e a fase de balanco, que compreendem aproximadamente 60% e 40% dos ciclos de marcha,
respectivamente (WHITTLE, 2007b). Tomando a perna direita como referéncia, Figura 1,
a fase de apoio acontece enquanto o pé direito estiver em contato com o solo, no momento
da sua retirada inicia-se a fase de balanco que perdurara até que o pé direito volte a ter
contato com o solo. Por conveng¢ao, um novo ciclo de macha se inicia todas as vezes em que
o pé de referéncia entra em contato com o solo (VAUGHAN; DAVIS; O’CONNOR, 1999).

A Figura 1 nos mostra ainda, sete subdivisoes das fases da marcha mais o evento
de contato inicial, que é enumerado apenas como um marco de inicio do ciclo. Destas
subdivisoes, quatro sdo referentes a fase de apoio, (1) transferéncia de carga, (2) apoio
médio, (3) apoio terminal e (4) pré balango; e trés referentes a fase de balango, (1) inicial (2)
médio e (3) terminal. Para os casos tipicos, estas subdivisoes seguem a seguinte proporgao

(VAUGHAN; DAVIS; O’'CONNOR, 1999; WHITTLE, 2007b):

1. Contato inicial (0%);

2. Transferéncia de carga (0-10%);
3. Apoio média (10-30%);

4. Apoio terminal (30-50%);

5. Pré balango (50-60%);

6. Balango inicial (60-70%);
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Contato Inicial
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terminal de carga
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Contato Inicial

Figura 1 — Representagdo para os principais eventos do ciclo natural da marcha humana.
Adaptado de (WHITTLE, 2007d).

Balango
inicial

Pré balanco

7. Balango médio (70-85%);

8. Balango terminal (85-100%).

Outros autores subdividem as fases da marcha de formas diferentes. Tao et al.
(2012), subdividem da forma como ja mencionado, entretanto, considera a etapa de pré
balango como sendo inerente a fase de balango, e ndo de apoio. Rose e Gamble (2005)
subdividem o ciclo em apenas seis periodos sendo, (1) apoio duplo inicial, (2) apoio tnico,
(3) segundo apoio duplo, (4) balanco inicial, (5) balango médio e (6) balango terminal, de
forma que, (1,2 e 3) representam a fase de apoio, (4, 5 e 6) referentes a fase de balango.

A representacao fracionada do ciclo enfatiza as relagoes temporais da marcha, entre-

tanto, existe a possibilidade de se obter informagcoes bastante relevantes, se a estudarmos

do ponto de vistas das posi¢oes dos pés no chao, ou seja, por meio das pegadas pode-se
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obter informagoes importantes sobre os parametros de distdncia da marcha (VAUGHAN;
DAVIS; O’CONNOR, 1999).

Quando caminhamos, nos movemos uma distancia especifica a cada ciclo, esta
distancia é chamada de comprimento da passada (em inglés Stride Length - SL), Figura 2,
e esta ¢ a distancia compreendida entre duas posicoes distintas e consecutivas do mesmo
pé, quando apoiado no solo (WHITTLE, 2007b). Para que uma passada seja executada por
completo, é preciso que tenham ocorridos dois passos, um com o pé esquerdo, e outro com
o pé direito (VAUGHAN; DAVIS; O’CONNOR, 1999). Em individuos saudaveis, ambos
0s passos tém aproximadamente o mesmo comprimento, ja em individuos com alguma
disfuncao na marcha, é possivel que haja algumas diferencas no comprimento de cada
passo. Quando, por exemplo, o pé direito é movido a frente, executando um passo, e em
seguida o pé esquerdo nao é movido a frente do pé direito, mas apenas para o lado deste,
disse que o SL é igual ao comprimento do passo direito (WHITTLE, 2007Db).

Tamanho da passada

A
\

Esquerdo

Figura 2 — Representagdo para o comprimento de uma passada. Adaptado de (WHITTLE,
2007b).

O SL representa uma das caracteristicas espago-temporais que podem ser medidos
e servem como padroes de avaliacdo da marcha. A cadéncia é outra destas caracteristicas
e corresponde ao numero de passos dados pelo individuo por minuto. O valor da cadéncia
esta relacionado ao tempo gasto para executar cada passo. Outra caracteristica bastante
avaliada é a velocidade da marcha, que pode ser obtida através do tamanho de cada passo
e a cadéncia (YOO; NIXON, 2011). Em individuos saudaveis a cadéncia, bem como outras

caracteristicas, podem variar com a idade e o sexo. A Tabela 1 nos mostra valores tipicos
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destas caracteristicas para uma marcha livre de sujeitos saudaveis do sexo masculino,
enquanto que na Tabela 2, sao representados estes valores para individuos saudaveis do
sexo feminino (WHITTLE, 2007d).

Tabela 1 — Valores tipicos referentes a marcha de individuos saudéaveis do sexo masculino

(WHITTLE, 2007d).

Idade Cadéncia Tempo de Ciclo | Comprimento da passada | Velocidade
[anos| | [passos/min)] [s] [m)] [m/s]
13-14 100-149 0,81-1,20 1,06-1,64 0,95-1,67
15-17 96-142 0,85-1,25 1,15-1,75 1,03-1,75
18-49 91-135 0,89-1,32 1,25-1,85 1,10-1,82
50-64 82-126 0,95-1,46 1,22-1,82 0,96-1,68
65-80 81-125 0,96-1,48 1,11-1,71 0,81-1,61

Tabela 2 — Valores tipicos referentes a marcha de individuos saudaveis do sexo feminino
(WHITTLE, 2007d).

Idade Cadéncia Tempo de Ciclo | Comprimento da passada | Velocidade
[anos] | [passos/min] [s] [m] [m/s]
13-14 103-150 0,80-1,17 0,99-1,55 0,90-1,62
15-17 100-144 0,83-1,20 1,03-1,57 0,92-1,64
18-49 98-138 0,87-1,22 1,06-1,58 0,94-1,66
50-64 97-137 0,88-1,24 1,04-1,56 0,91-1,63
65-80 96-136 0,88-1,25 0,94-1,46 0,80-1,52

O estudo do movimento relativo entre corpos rigidos encontra aplicacdo na analise
da marcha e outros movimentos do corpo onde cada segmento de membro ¢é considerado
um corpo rigido (KNUDSON;, 2007; ROSE; GAMBLE, 2005). Quando se trata da marcha
humana, os parametros cinematicos sao usualmente caracterizados pelos angulos das
articula¢oes do quadril, joelho e tornozelo (WINTER, 2009). Esses pardmetros sao obtidos
pela observacao dos seguimentos que se interligam na articulagao em estudo sendo, pélvis
e coxa para a articulacao do quadril, coxa e perna para a do joelho e perna, e pé para a

do tornozelo (ROSE; GAMBLE, 2005).

Os movimentos dos seguimentos executados em trés dimensoes sao descritos nos
trés planos de referéncia anatonicos, Figura 3. Os movimentos descritos no plano Sagital -
plano que divide o corpo humano em lado direito e lado esquerdo - sao os movimentos de
flexdo e extensao (para o tornozelo, estes movimentos sdo denominados de flexao dorsal,
quando o dorso do pé se movimenta no sentido cranial, e flexdo plantar, quando a planta
do pé se movimenta no sentido caudal). Quando o movimento se dé no plano frontal -
plano que divide o corpo humano em frente e detras - sao movimentos denominados de
abdugao e adugao (para o tornozelo, estes movimentos recebem o nome de Eversao e

Inversao). Os movimentos conhecidos como rotagdo interna e externa sao aqueles que se
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Plano Sagital

l Superior

Direita

/ Tras

Plano Transverso

Esquerda
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Plano Frontal

l Inferior

Figura 3 — Representacao dos planos anatomicos. Adaptado de (WHITTLE, 2007a).

desenvolvem no plano transverso - plano este que divide o corpo humano em parte superior
e inferior - Figura 4 (WHITTLE, 2007a; CHAO, 1980).

Para descrever em termos cinematicos o movimento completo de cada seguimento

do corpo, sao necessarias 15 varidveis, sendo elas (WINTER, 2009):

Posigao (x, y, z) do centro de massa do seguimento;

Velocidade linear (#, ¥, 2) do centro de massa do seguimento;

Aceleragao linear (Z, ¢, £) do centro de massa do seguimento;

Angulo do seguimento em dois planos,tyy,0,.;

Velocidade angular do seguimento em dois planos, wgy ,wy:;

Aceleracao angular do seguimento em dois planos, agy,o..

As informacoes sdo necessarias apenas em dois planos, uma vez que qualquer direcao

do seguimento pode ser completamente descrita em dois planos, o que temos por sua vez
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Tornozelo

Flexao dorsal

Abducao Extensao ’ Ly Flexao

Rotacio

externa Flexio plantar

Flexdo Extensao

Abducio

N

Eversao Inversao

Rotacao
externa

Figura 4 — Representacao dos movimentos para as articulacoes de quadril, joelho e torno-
zelo. Adaptado de (WHITTLE, 2007a).

S0 sensores que por concepgao sao triaxiais, oque possibilita extrair as trés dimensoes no
momento da media (WINTER, 2009).

2.2 Tecnologias Para Analise de Marcha

O advento de novas tecnologias vem proporcionando o desenvolvimento de disposi-
tivos capazes de obter medidas e pardmetros da marcha humana com maior eficiéncia e
acuracia, provendo aos especialistas uma grande gama de informagdes sobre o paciente e o
seu progresso. Estes dispositivos tém tomado o lugar das antigas formas tradicionais de
se avaliar a marcha humana, nas quais eram utilizadas observagao dos especialistas, que
baseando-se em critérios subjetivos de avaliagdo dos movimentos (HERRAN; ZAPIRAIN;
ZORRILLA, 2014).

O inicio da analise de marcha moderna deu-se em meados dos anos de 1980
quando, em Connecticut - Estados Unidos, a United Technologies Corporation iniciou os
trabalhos de analise de marcha com uso de marcadores reflexivos em seu laboratoério. Os
equipamentos necessarios para emprego destas novas técnicas foram disponibilizados pela
Oxford Dynamics (BAKER, 2006).

Atualmente, as tecnologias utilizadas para analise de marcha sao classificadas como
aquelas baseadas em sensores vestiveis (em inglés Wearable Wensors - WS) e aquelas

baseadas em sensores nao vestiveis (em inglés Non- Wearable Sensors - NWS) (HERRAN;
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ZAPIRAIN; ZORRILLA, 2014).

2.2.1 Sensores Vestiveis e N3o-Vestiveis

Os NWS requerem uma infraestrutura fisica especifica, onde os sensores sao po-
sicionados em um laboratério e o paciente dara poucos passos a cada teste, limitado as
dimensoes do local, restringindo as possibilidades de movimentos. Enquanto que os WS
permite monitorar o paciente em atividades do seu cotidiano, fora do ambiente laboratorial,
e em testes onde o paciente possa dar um grande nimero de passos (HERRAN; ZAPIRAIN;
ZORRILLA, 2014; CUTTI et al., 2010).

Dentre as tecnologias que utilizam os NWS existem dois subgrupos, (1) aqueles
baseados em Processamento de Imagens (em inglés Image Processing - IP), que utilizam
um ou mais sensores 6ticos para capturar parametros da marcha do paciente. E (2) os
baseados em Sensores de Solo (em inglés Floor Sensors - FS), que fazem uso de plataformas
de forcga, dispostas no solo, que capturam a pressao sobre os sensores, e dos Sensores
de Reagao do Solo (em inglés Ground Reaction Force - GRF) que medem as forgas de
interacao do pé com o solo durante a marcha (HERRAN; ZAPIRAIN; ZORRILLA, 2014).

Os sistemas baseados em [P utilizam principalmente cameras, digitais ou analdgicas,
como dispositivos de captura de imagem, mas também podem utilizar sensores Infra
Vermelho (em inglés Infra Red - IR), Scanners a Laser (em inglés Laser Range Scanners -
LRS), ou cameras Tempo de Voo (em inglés Time-of-Flight - ToF) (CAPPOZZO et al.,
2005; HERRAN; ZAPIRAIN; ZORRILLA, 2014). Atualmente a técnica mais completa
que utiliza os sistemas baseados em IP compreende a estereofotogrametria, que faz uso
de imagens de diferentes cameras, posicionadas em locais distintos, tiradas ao mesmo
tempo, para obter os pardmetros tridimensionais da marcha do individuo (CESERACCIU;
SAWACHA; COBELLI, 2014). O custo elevado, a dificuldade de mover os equipamentos
e o campo de visao restrito ao laboratorio de analises sdo pontos negativos dos sistemas
estereofotogramétricos (CUTTI et al., 2010).

No mercado existem varios sistemas baseados em NWS, dentre eles podemos sitar:

e BTS GaitLab Figura 5 (BTS S.p.A., Itdlia) - capaz de monitorar pardmetros cine-

maéticos, miolétricos e forgas de reacao no solo (BTS S.p.A., 2017);

e Vicon (Oxford, UK) - composto por cameras IR, software de analise e acessorios que
auxiliam na calibragao do sistema (VICON, 2017);

o GRAIL (Gait Real-time Analysis Interactive Lab - Laboratério Interativo de Analise
de Marcha em Tempo Real) (Motekforce Link, Holanda), Figura 6 - capaz de

monitorar os pardmetros cineméaticos e de forgas de reagao no solo(Motekforce Link,

2017).
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A

Figura 5 — Representagao de um laboratério equipado com o sistema BTS Gaitlab. (BTS
S.p.A., 2017)

Figura 6 — Sistema GRAIL equipando um laboratério de analise de movimentos. (Motek-
force Link, 2017)

Quando o elemento sensor estd diretamente em contato com o seguimento do corpo
a ser analisado, como é o caso dos WS, torna possivel o monitoramento do paciente durante
atividades da vida cotidiana, devido a caracteristica de portabilidade destes sistemas, que
nao restringe sua utilizacao a laboratérios especificos (CUTTT et al., 2010; TAO et al.,
2012).

Atualmente os WS que se destacam na analise de marcha sdo os acelerdbmetros,
giroscopios, magnetometros e gonidmetros, trabalhando de forma individual ou em con-
junto (WILLEMSEN; ALSTE; BOOM, 1990; LUINGE; VELTINK, 2005; VARGAS et al.,
2016; ALFONSO; FRIZERA; COCO, 2015; CHAO, 1980; WHITTLE, 2007c; AMADIO et

al., 1999). Acelerémetros e giroscopios sao produzidos utilizando a tecnologia de Sistema
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Micro-Eletro-Mecénico (em inglés Micro-Electro-Mechanical System - MEMS) (RUETER-
BORIES et al., 2010). Quando acelerémetros e giroscopios triaxiais sdo combinados com
magnetometros o sistema passa a ser conhecido como Magnético, Variacao Angular e
Gravidade (em inglés Magnetic, Angular Rate, and Gravity - MARG) (XIAO et al., 2011).
Na literatura, os termos IMU e MARG muitas vezes sao utilizados para descrever sistemas
que utilizam todos os trés sensores MEMS, mas o uso termo IMU deve restringir-se aos
sistemas que nao apresentam o uso do magnetometro. Ja os sistemas MARG englobam
acelerémetro, giroscopio e magnetometro (XIAO et al., 2011; MADGWICK; HARRISON;
VAIDYANATHAN;, 2011).

No que tange os sistemas MARG existem duas vertentes principais de estudos,
aquelas que buscam desenvolver algoritmos de correcoes e fusao sensorial que sao em-
barcados nos préoprios WS, estes algoritmos visam diminuir a interferéncia de campos
magnéticos esternos as medigoes do magnetoémetro, e/ou a corre¢do do problema de drift
que ocorrem na integracao das medices dos giroscépios (ALFONSO; FRIZERA; COCO,
2015; MUCCIACCIA; FRIZERA; SALLES, 2016; LUINGE; VELTINK, 2005). Por outro
lado, existem os estudos que buscam desenvolver os algoritmos de analise de movimento
propriamente ditos, os quais visao aperfeicoar o resultado final dos parametros cinematicos
obtidos pelos sensores (VARGAS et al., 2016; TAO et al., 2012; LUINGE; VELTINK,
2005).

Sistemas baseados em WS de alta precisao também sao comercializados e utilizados
para captura de movimentos. Estas sdo ferramentas completas, dotadas de sensores,
concentradores, software de analise, procedimentos de calibracao, dentre os quais podemos

sitar:

e MVN BIOMECH (Xsens Technologies B.V., Holanda), Figura 7 - mede os pardmetros
cinematicos de todo o corpo, de acordo com a quantidade de sensores a serem
utilizados (Xsens Technologies B.V., 2016);

e Tech MCS (Thechnaid, Espanha), Figura 8, sistema wireless completo de analise de

movimento, utilizado em reabilitagdo, pesquisas biomédicas e esportes.

2.2.2 Andlise de Marcha Online

Em 1996, Dingwelp e Davis (1996) desenvolveram um sistema para andlise de
marcha online, Figura 9, no qual sao analisadas as forgas exercidas por cada perna durante
a marcha através de plataformas de forgas colocadas em uma esteira. O sistema contempla
um software que quantifica e exibe as informagoes relativas a marcha, provendo feedback
visual ao usudrio através de um monitor colocado em sua frente. Dingwelp e Davis (1996)

justificam o uso da esteira devido as facilidades de se controlar a velocidade de caminhada
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2017)

Figura 8 — Sistema Tech MCS de sensores inerciais. (Technaid S.L., 2017a)

dos usuarios, possibilidade de executar varios ciclos da marcha sem necessitar de grande

espago fisico. O feedback visual apresentado se refere apenas aos esforgos exercidos sobre o
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solo, no entanto a GUI desenvolvida nao contempla parametros quantitativos, os dados

dos sensores sdo exibidos da forma como sdo coletados.

Placas de forca

Piso do
laboratorio

Plataforma de montagem Plataforma de montagem

Figura 9 — Diagrama do sistema proposto por Dingwelp e Davis (1996)

Morris e Paradiso (2002) desenvolveram um sistema para analises clinicas da
marcha, Figura 10. Este monitora parametros tridimensionais do movimento do pé durante
a marcha, provendo também posicao e distribuicao da pressao do pé a cada instante.
O sistema foi construido sobre um ténis comum instrumentado com quatro sensores de
forga Sensores Sensiveis a Forca (em inglés Force Sensitive Resistor - FSR), dois sensores
de forca flexiveis e um transmissor wireless para transmissao de dados propiciando sua
utilizacao em ambientes diversos e em situagoes da vida cotidiana. Morris e Paradiso
(2002) limitam-se em analisar parametros de movimento do pé, desconsiderando os efeitos
de outras articulagoes no processo da marcha. O feedback exibe as informacgoes de cada

sensor da forma como sdo obtidos.

Hanlon e Anderson (2009) desenvolvem um algoritmo preditor para detecgao online
de eventos relacionados a marcha humana. Utilizando apenas acelerémetros, o sistema
deve ser capaz de identificar o evento de contato inicial do pé durante a marcha. Etapas
de treinamento sao requeridas, onde os sensores FSR e plataformas de forca sao utilizadas
para identificar os momentos exatos do contato inicial, para coleta sincronizada dos dados

dos acelerometros.

Noort et al. (2014) desenvolveram um sistema de feedback visual online para avaliar
pacientes com osteoartrite em reabilitacdo. O intuito do feedback é mostrar ao paciente

parametros da marcha de forma grafica, que o auxiliem na diminuicao da carga imposta
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Figura 10 — Tela com a representacao grafica dos parametros tridimensionais da marcha,
disponibilizados como feedback pelo sistema proposto por Morris e Paradiso
(2002)

sobre a articulacao do joelho. A Figura 11 nos mostra uma visao geral do sistema e quais
foram as representacgoes graficas utilizadas como feedback para os parametros adotados. O
trabalho proposto por Noort et al. (2014) trata-se de um sistema orientado a objetivos,
o feedback dado ao paciente é capaz de indicar o quao proximo da meta imposta pelo

profissional clinico o paciente se encontra.

Instalacdao experimental 1.Barra 2. Polar 3. Cor 4. Grafico

Figura 11 — Visao geral do sistema e as representacoes gréaficas adotada no trabalho
(NOORT et al., 2014).

O trabalho de Gelder et al. (2017) estuda o uso do feedback em tempo real no
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tratamento de criangas com paralisia cerebral. O propésito é fazer com que as criancas
melhorem o desenvolvimento do angulo das articulagées do quadril e joelho. Para isso, na
GUI é apresentada uma barra objetivo, que representa qual foi a excursao total daquela
articulagdo durante uma execucgao do teste. O protocolo impde objetivos a serem alcancados
pelo paciente durante a execugdo do movimento. A visao geral deste sistema pode ser vista

na Figura 6, enquanto que a Figura 12 mostra o feedback visual dado ao paciente.

\I) T Extensao

|

¥ Objetivo

. <+ Angulo em tempo real

k) lFlexﬁo

Figura 12 — Feedback visual: O circulo vermelho representa o angulo da articulagao no
instante atual, os movimentos de flexdo/extensdo movimentam o circulo
na vertical, o objetivo a ser alcangado ¢ indicado com a barra horizontal

(GELDER et al., 2017).



35

3 Materiais e Métodos

Nesta secao sao observados os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento
desta dissertacao. O sistema de aquisicao de dados é apresentado, também sao expostas
duas formas de se representar as orientagoes de sistemas articulados, bem como as
ferramentas matematicas utilizadas para calcular os dngulos das articulagoes, o algoritmo

de identificacao das fases da marcha e as funcionalidades presentes na GUI desenvolvida.

3.1 O Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema utilizado para aquisicao dos dados da marcha foi o Tech MCS v.3
(Technaid, Espanha). Este sistema possibilita a aquisicao de até 16 sensores Tech IMU
conectados simultaneamente em seu Tech HUB por meio de um barramento CAN (Marco
Di Natale, 2012), Figura 13. O Tech HUB, ou concentrador, se comunica com um PC para
analise e armazenamento dos dados. Esta comunicacao pode ser feita através de conexao
USB (MINDSHARE, 1997) direta entre concentrador e PC, ou via Bluetooth, utilizando
um adaptador préprio do sistema, que se conecta a entrada USB do PC. Um cartao de
memoria micro SD pode ser inserido no concentrador para armazenamento dos dados

coletados e processamento futuro (Technaid S.L., 2013).

Barramento — Thec HUB
CAN

Thec IMU

Figura 13 — Sistema Tech MCS v.3. Editado de (Technaid S.L., 2013).

Os sensores Tech IMU sao compostos por um acelerémetro, um giroscépio e um
magnetometro, todos triaxiais, e um sensor de temperatura que é utilizado durante o

processo de fusao sensorial para realizar corregoes na variagao da medida por mudancas
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na temperatura do dispositivo. Os sensores operam a uma frequéncia de amostragem que
pode variar de 10 a 200Hz, e possui precisao em movimentos estaticos inferior a um grau
(Technaid S.L., 2013). A Tabela 3 mostra as principais caracteristicas dos sensores Tech
IMU.

Tabela 3 — Caracteristicas principais dos sensores Tech IMU (Technaid S.L., 2013).

Caracteristica Magnitude/ Range Unidade
Tensao de alimentagio 3,7-45 VDC
Corrente 100 - 110 mA
Dimensoes 26 x 36 x 11 mm
Peso 9 g
Range £500/ % 2000 o/s
Giroscépio & 48,727/ £ 34,9 rad/s
Sensibilidade 20/05 mV/o /s
Range +3,6 G
Acelerdmetro & +35,32 m/s?
Sensibilidade 300 mV/g
+2 gauss
Magnet6metro Range 4200 uT
Sensibilidade 0,5 V/gauss
Acuricia do sensor inercial <1 graus
Alcance Wireless em linha reta 150 m
Alcance Wireless com obstaculos 50 m
Frequéncia de amostragem 10 - 200 Hz

Formato de Saida:
Medidas Fisicas:
Velocidade Angular 3D [rad/s]
Aceleragao 3D [m/s?]
Campo magnético 3D [uT)
Temperatura [°C]

Digital: Sinal digitalizado representado em 12 bits.
Fisicos: Valores do sinal fisico correspondente & unidade de medida.

Orientagao: Matriz de cossenos diretores (DCM) ou Quatérnios.

O sistema Tech MCS v.3 possibilita trabalhar com diferentes formas de represen-
tacdo dos dados. Pode-se optar pela coleta dos dados puramente digitais, no formato de
como as mensagens trafegam pelo barramento CAN (Marco Di Natale, 2012); dados fisicos
em trés dimensoes aceleracao, velocidade angular e campo magnético para acelerbmetro,
giroscopio e magnetometro, para cada sensor respectivamente; ou ainda pode ser repre-
sentada diretamente a orientacdo do sensor, esta pode ser feita na forma de matriz de
cossenos diretores, ou em forma de quatérnios. Quando se escolhe coletar os dados na
forma de orientacao, pode-se também coletar os dados fisicos em conjunto (Technaid S.L.,
2011).

Em conjunto com o hardware a Technaid prové uma solugao de software que integra
o sistema Tech MCS v.3. O concentrador transmite os dados para o software que pode ser

utilizado por especialistas clinicos ou pesquisadores na anélise da marcha. Os dados podem
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ser armazenados em formatos compativeis com o Matlab (MathWorks, EUA) ou exibidos
na tela na forma de um avatar 3D ou grafica (Technaid S.L., 2017b). Outra interface é o
SDK MCS Studio desenvolvido em linguagem de programacao C# (LOTAR, 2010) para

facilitar a criagao de interfaces ou GUI por pesquisadores (Technaid S.L., 2011).

Nesta Dissertacao de Mestrado sao utilizados sete unidades Tech IMU, quando
ambas as pernas sao analisadas, ou apenas quatro unidades, quando uma tnica perna for
objeto de estudo. Os sensores sao conectados a um concentrador Tech HUB que se conecta
ao PC através do cabo USB. O SDK MCS Studio (Technaid S.L., 2011) foi utilizado
como método de acesso as informagoes trocadas entre o Tech HUB e o PC, facilitando o
desenvolvimento da GUI, evitando a necessidade de se processar cada quadro de mensagem
recebido. O formato dos dados escolhidos para processamento na GUI foram as orientagoes
dos sensores na forma de quatérnios, uma vez que esta informacao contém a orientacao
do sensor no espago tridimensional (3D)e para representé-la bastam quatro valores, mais

detalhes sao discutidos na proxima segao.

3.2 Algoritmo de Alinhamento Sensor-ao-Corpo

Quando a andlise de movimento é feita utilizando sistemas IMU/ MARG, nao
hé o enquadramento entre os sensores e o sistema definido anatomicamente, por isso

Y

existe a necessidade em se utilizar modelos matematicos que “transportem” os dados
obtidos pelos sensores, inicialmente referenciado a um sistema de coordenadas global (em
inglés Global Frame - GF) para um sistema de coordenadas correspondente ao Sistema
Técnico-anatomico (em inglés Technic-anatomical frame - BF) (FAVRE et al., 2009).
Este serda uma estimacao para o sistema de coordenadas embutido no osso, definido pela
Sociedade Internacional de Biomecanica (em inglés International Society of Biomechanics
- ISB), uma vez que este sistema corresponde a pontos nos ossos encontrados apenas por

meio de apalpamento ou inidentificdveis por meio de raio-X (VARGAS et al., 2016).

Vargas et al. (2016) desenvolveram um processo de calibragao que possui duas
caracteristicas importantes e que levaram a sua escolha para utilizagao nesta dissertacao
de mestrado. Primeiro, implementacao matematica simples, utilizando operacées com
quatérnios de facil implementacdo computacional. Segundo, pela nao necessidade de o
usuario desenvolver movimentos complexos durante a etapa de calibracao, o que facilita

sua utilizacao em ambientes clinicos.

O processo inicia-se pela aquisicao de dados enquanto o usudrio permanece em uma
postura ereta durante cinco segundos sem fazer nenhum movimento. Neste estagio sao
coletados os dados da IMU fixa na pélvis do usuario. O quatérnio com a média dos valores
coletados (“Fq;y_p_ pvy)» serd utilizado para fazer o alinhamento do sensor pélvico com

a gravidade (VARGAS et al., 2016). O procedimento é feito em trés passos, (1) transforma
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o quatérnio em uma DCM utilizando a Equacao 3.1 para obter os parametros do eixo x
do sistema de coordenadas do sensor, x7y—F—pyo, Equagao 3.2; (2) Obtém-se o angulo 6
entre xyu_F_pvo € 0 vetor gravidade ZG, Equagao 3.3; (3) Encontra-se o vetor unitéario
n; o qual seja ortogonal aos vetores xryy_r_pyo € ZG, Equacgao 3.4. Por fim, deve-se
calcular o quatérnio de correlagao, q., dado pela Equacao 3.5 que transforma os dados

iniciais dos sensores para o sistema de coordenadas técnico-anatomico 14.

Sistema Técnico-anatomico

XYZ

A
A ~ ,
: \ O
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Figura 14 — Sistema de coordenadas técnico-anatémico (BF') para os seguimentos da pélvis,
coxa, perna e pé. Eixos coordenados X, Y e Z representados nas cores vermelho,
verde e azul, respectivamente (VARGAS et al., 2016).

B+a—-6-6G 2ae—aop)  2(0ae+ )
M(‘l) = 2(611(]2 + QOQ3) Q(z) - Q% + qg - q§ 2((12613 - CJO(]1) (3-1)
2(q193 — 9042) 2043 + 9001) @ — 4G — 6+ 4

TIMU-F-PV0O = M(GFq[MU_F_pVU>i (32)

0 = acos(2(q1q3 + qoq2)) (3.3)
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T
n; = {2((11612 + qo0gs3) q% + CI?% - CI(% - CI%} (3.4)
n = o
0 0
¢.(6,n) = (cos(?,nsen(?) (3.5)

Uma vez calculado o quatérnio de correcao, é possivel estimar todos as posigoes
técnico-anatomicas para todos os sensores através das equacoes apresentadas na Tabela 4,
neste caso apresentados apenas para a perna direita por simplicidade, podendo ser aplicado
a perna esquerda da mesma forma (VARGAS et al., 2016).

Tabela 4 — Defini¢gdo dos quatérnios técnico-anatomicos iniciais, obtidos durante o processo
de calibragao, com o usuério ereto (VARGAS et al., 2016).

Segmento Definicao do quatérnio inicial
Pélvis GFqBF_pVO =q, ®°F A mMU-F-PY,
Coxa Capr 1, =" dpr_pyy, ® Aror(90°,1)"
Perna GFqBF—SHo =GF ABF-TH,

pé GFqBFfTOO =CF Apr_si, ® Aror(180°,12)?

Vi =11,0,01T, ny = [%, 0, g}T Sendo o quatérnio de rotacao qpor (6, n) calculado pela
Equacao 3.5 para 6§ = 900 ou 6 = 1800 e n =i ou no.

J& definidos os quatérnios técnico-anatoémicos iniciais, dados por “Fqpzp_p5. na

. BF—By
Tabela 4, onde “B” denota os seguimentos, nomeados como PV, TH, SH e FT para pélvis,
coxa, perna e pe, respectivamente, deve-se entao determinar a orientagao sensor-ao-corpo
(BF) inicial para cada sensor, através da Equagdo 3.6, que faz um produto entre os
quatérnios iniciais de cada sensor (GF qrmMu—-rF—B,) € 0 conjugado do quatérnio alinhado
ao corpo (“Fqpr_p,) para o seu respectivo sensor. Estes serdo os quatérnios de referéncia

alinhados ao sistema de coordenadas técnico-anatomico (BF).

BF-B GF _x GF
UIMU-F-By =  4Br-B, ®  (IMU-F-By (3.6)

’ . . . BF_B
Os quatérnios referentes aos sensores alinhados ao sistema BF, qQIMU—-F—B,
deverao ser utilizados para que a cada nova amostra de dados colhida dos sensores, seja
alinhada ao sistema de coordenadas alinhado ao corpo (BF), utilizando a Equagao 3.7 a

toda nova amostra de dado recebida.

Copr_p =" quv_r_p @PFP UvU-F-B (3.7)
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O resultado dos dados dos sensores, agora alinhado ao sistema BF, serao utilizados

na Secao 3.3 para calcular os angulos das articulacoes durante a marcha.

3.3 Célculo dos Angulos das Articulacdes

Grood e Suntay (1983) desenvolveram um sistema de coordenadas para articulagoes
que prové informagoes sobre movimentos tridimensionais de rotacao e translacao, executa-
dos por dois corpos rigidos articulados. A principio o sistema foi aplicado para a articulagao
do joelho, mas é permitido generaliza-lo para outras articulacoes. Mais tarde este sistema
foi adotado pela ISB como padrao para Sistemas de Coordenadas de Articulagoes (em
inglés Joint Coordinate System - JCS) (WU et al., 2002).

O método proposto por Grood e Suntay (1983) parte da definigdo de dois sistemas
coordenados fixos aos seguimentos proximais (e;) e distais (e3) da articulagdo do joelho, e
um terceiro eixo (es), chamado eixo flutuante, que é comum e perpendicular a ambos os
eixos fixos, e sua orientacdo é dada pelo produto vetorial entre os vetores unitarios que
definem a orientacao dos eixos fixos. Wu et al. (2002) deram prosseguimento ao trabalho
de Grood e Suntay (1983) definindo os eixos fixos e flutuante para as articulagoes do
quadril e tornozelo. Vargas et al. (2016) sintetizaram estas informagoes para as articulagoes
estudadas na analise de marcha, da forma como descreve a Tabela 5, onde os eixos estao

de acordo com os apresentados na Figura 14.

Ainda com base no trabalho de Grood e Suntay (1983), Vargas et al. (2016)
sintetizaram as informacoes na Tabela 6, que compreende as equagoes necessarias para
calcular o angulo das articulagoes da perna direita em fungao de quatérnios, onde o, 5 e 7
representam, respectivamente, flexao-extensao, abducao-aducao e rotacao interna-externa.
Os valores positivos sao atribuidos aos movimentos de flexdo, abducao, rotagao interna,
flexao dorsal e inversao. Sendo es_p, ea_g, €a_4 as parcelas dos eixos flutuantes para as
articulagoes do quadril, joelho e tornozelo, respectivamente, e expressas em termo dos

quatérnios de acordo com a Equacao 3.8.

.  (M(“Fapp_rr)i) x (=M (“Fqp_pv)j)
it = ]

Co_ K = (38)

62714 - ’ . |
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Tabela 5 — Sistemas de eixos fixos e flutuante as articulagoes do quadril, joelho e tornozelo,

onde os seguimentos da pélvis, coxa, perna e pé sao representados por PV, TH,
SH e FT, respectivamente.(VARGAS et al., 2016).

Articulacio Sistema de Coordenadas Eixos Fixos e Eixo de
¢ da Articulacao Flutuantes Referéncia
Eixo da pélvis
. 1 _ r _
Quadril (Flexdo-Extensao) &1 ="Yrv @ hild
Eixo femoral o o
(Rotacao Interna-Externa) 35— TH 37 TYrH
Eixo oscilante oo — ZTHX(—ypv)
(Abducao-Aducao) 27 Jerax(—ypv)]
Joelho 2 Eixo femoral o o
(Flexdo-Extensao) L= e 1= TYrH
Eixo da tibia .,
€3 = TsH €3 = —YsH

(Rotagao Interna-Externa)

Eixo oscilante oo — sux(yri)

(Abducao-Aducao) 27 Jesux(~yrn)l
Eixo da tibia

Tornozelo . €1 =2 el = —
(Flexao dorsal e plantar) L osH ! YsH
Calcaneo .,
~ ZFT €qa = —XpT
(Rotacao Interna-Externa) 3
Eixo oscilante ey = ZETXzsH
(Inversao e Eversao) lerr %251

1 JCS proposto por (WU et al., 2002) e 2 JCS proposto por (GROOD; SUNTAY, 1983).

Tabela 6 — Angulos das articulacoes em funcdo dos quatérnios

Articulagao Angulos

a = asen(es_gr- M (“F'qpr_pv)i)

Quadril B = aCOS('M(GFQBF—PV)j'M(GFQBF—TH)i) - %

v = asen(es_g M (“Fapr_rm)k)
(G

a = -asen(es_g- M (“Fapp_7w)i)

Joelho B = acos(M(“Fqpr_r)k-M(“Fqpr_s1)i)

v = asen(ea_r- M (“Fqpr_su)k)

a = -asen(es_a- M (“Fapr_sm)i)

Tornozelo B acos(M(“Fgpr_su)k-M(“Fqpr_pr)k)

3.4 Identificacdo Das Fases da Marcha

Como mencionado na secao 2.1, o ciclo de marcha pode ser dividido em duas
grandes fases, a fase de apoio que compreende a cerca de 60% do ciclo, e a fase de balango
com os 40% do ciclo (WHITTLE, 2007d). Estas duas fases sdo delimitadas por eventos
bem definidos durante o ciclo, o contato inicial (em inglés Heel Strike - HS) que indica o

inicio da fase de apoio, e o evento de retirada do pé (em inglés Toe Off - TO) que marca
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o inicio da fase de balanco. A Figura 15 esquematiza as ocorréncias de HS e TO ao longo
do tempo. Evidenciando as fases de apoio e balanco para cada uma das pernas durante
uma passada completa executada pela perna direita (ROSE; GAMBLE, 2005; WHITTLE,
2007d).

Toe off Contato inicial Toe off

esquerdo esquerdo Tempo esquerdo

Perna Esquerda

Suporte Suporte uinico direito Suporte Suporte tnico Suporte
duplo duplo esquerdo duplo
Perna Direita Fase de apoio Fase de balanco
Contato inicial T(‘)e C’ﬂ Contato inicial
direito direito direito

Figura 15 — Eventos e fases da marcha ao longo do tempo. Editado de (WHITTLE, 2007d)

Para desenvolver um sistema de analise de marcha, que se dispoe a ter como saida
parametros cinematicos da marcha, é de fundamental importancia identificar os pontos de
HS e TO para que as fases da marcha sejam identificadas (BENEDETTI; PIGNOTTI,
1998).

Nesta Dissertacao o processo de identificacao dos eventos de HS e TO é feito
de maneira online, ou seja, a medida que o usuario executa a marcha os pontos sao
identificados sem que haja prejuizo por atrasos na determinagao dos pontos. Para isso, é
utilizada a velocidade angular na dire¢ao do plano sagital da IMU fixa ao pé do usuério
(wp), pardmetro que servird como referéncia para a determinacao dos eventos. A Figura 16
mostra um registro feito com a GUI para a IMU fixa no pé direito durante um dos testes

desenvolvidos, onde os eventos reconhecidos estao evidenciados.

A partir do registro visto na Figura 16, observa-se que os pontos de interesse sao
minimos locais da fungdo (SWOKOWSKI, 1994). E possivel também notar que por conta
de algumas interferéncias nas leituras do sinal, ocorrem minimos locais falsos, que nao
sao de interesse, mas que ficam proximos aos minimos locais verdadeiros. O algoritmo
desenvolvido nesta dissertagao busca evitar estes pontos para diminuir ao maximo a

distancia entre o ponto classificado e o ponto real.

Para que o algoritmo identificasse o maior nimero possivel de pontos HS e TO,

evitando ao maximo o nimero de falsos positivos, foi necessario definir alguns limiares que
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Velocidade angular (w,) [rad/ s

0 1 2 3 4 5 6 7

* * HS
[|=m = TO

Tempo [s]

Figura 16 — Registro de w, feito com o uso da GUI desenvolvida nesta dissertacao.

serao

-

utilizados como pardmetros para identificar os pontos de interesse e classifica-los. E

possivel notar na Figura 16 que o comportamento da curva antes e depois dos pontos HS

e TO

sao distintos, o que auxilia na identificacdo dos mesmos, e permite a definicao dos

limiares ou Thresholds. Estes foram definidos de forma experimental, ou seja, do conjunto

formado pelos sete participantes, trés foram escolhidos aleatoriamente e tiveram os dados

de wy,

cacao

na Se

analisados, e os limiares foram entao estabelecidos. Os parametros sao:

Threshold da amostra (7'S}), este valore representa o maior valor que um minimo

local pode ter para ser considerado um ponto de interesse, T'S; = —0,9;

Threshold de minima distincia entre pontos (7'S:), este valor representa o

menor nimero de amostras do sinal que devem ter entre dois pontos de interesse,

TSQ = 7,

Threshold de nimeros de amostras de confirmagao (7'S;), este valor repre-
senta o nimero de amostras que devem ser monitoradas apds o ponto de interesse

ser identificado, para poder confirmar sua classificacao,T'S3 = 5;

Threshold de confirmacao (7'Sy), utilizado para verificar classificar o ponto como
HS ou TO, TS, = 1.

A Figura 17 apresenta o diagrama em blocos do algoritmo proposto para a identifi-
dos pontos de interesse no registro de w,. Apds o processo de calibracao descrito

cao 3.2, este algoritmo ird esperar formar um vetor com 10 amostras do sinal w,,

este sera o tamanho do vetor que corresponderd ao trecho da funcao a ser analisado pelo
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algoritmo na busca por pontos de interesse. A cada nova amostra do sinal, a mais antiga é

retirada para manter o vetor sempre com 10 amostras.

Nova amostra

|

Espera por uma
nova amostra

I

Adiciona nova
amostra no vetor

Ndo
Sim
Elimina a amostra
Calcular o vetor mais antiga
diferenca ry

Héd um minimo
local nas posicdes
centrais (pos. 4 ou
5) do vetor de
amostras?

O panto jd foi
identificado
antes?

O valor do
ponto é < que
751

Este ponto estd a
uma distdncia T52
desde o ultimo
ponto?

Este & um novo
ponto de interesse

Figura 17 — Diagrama de blocos do algoritmo para obten¢ao de pontos de interesse.

Deste vetor é calculado um vetor diferenca, que serd formado pela diferenca entre
dois termos subsequentes. Por exemplo, seja A = (ag, a1, as, as, ay, as, ag, a7, as, ag) O vetor
diferenca serd dado por Agirr = (a1 — ag, a2 — a1, a3 — as, ay — ag, as — aq, a6 — as, a7 —
ag, ag — ar, a9 — ag). Este vetor diferengas equivale a derivada do vetor de amostras A. O

algoritmo utilizard o vetor A4y para identificar a presenga de um minimo local.

Para que um valor dado como minimo local seja confirmado como um ponto de

interesse, ele deve obedecer a quatro critérios: (1) estar nas posi¢oes centrais do vetor A
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(ay ou as); (2) ainda nao ter sido classificado como ponto; (3) ser menor que 7'Sy; e (4)
estar a uma distancia de 7'S; amostras do ultimo ponto classificado. Se estes critérios

forem obedecidos, o algoritmo passa para a etapa de classificacdo do ponto, Figura 18.

Novo Ponto

|

Espera por TS3
novas amostras

As TS3 amostras
antes do ponto
sdo < TS4?

Alltima
amostra
é < TS4?

As TS3 amostras
antes do ponto
séo > T54?

O ponto
anterior é HS?

O ponto
anterior é TO?

O ponto
anterior é TO?

Define o ponto Define o ponto Define o ponto

como HS como TO como HS Ponto indefinido

Figura 18 — Diagrama de blocos do algoritmo para classificacdo de novos pontos.

Uma vez identificado o ponto como sendo um ponto de interesse, deve-se classifica-lo
como HS ou TO. A Figura 18 apresenta o diagrama em blocos do algoritmo proposto
para a classificagdo dos pontos. Como entrada é recebido um valor que caracteriza o ponto
identificado na etapa de identificacao. Como o algoritmo depende do comportamento da
curva em torno do ponto de interesse para classifica-lo, ele irda aguardar entao a coleta 7S5

amostras apds o ponto para entao prosseguir.

Os critérios de classificagdo para um ponto HS sao: (1) que a ultima amostra
recebida seja menor que T'Sy; e (2) que o ultimo ponto classificado tenha sido rotulado
como TO; Ou (3) que as T'S3 amostras anteriores sejam maiores que 7'Sy; e que (2) seja

satisfeito.

Ja o critério de classificagdo para um ponto TO sao: (1) que as T'S3 amostras
anteriores ao ponto sejam menores que 7'Sy; e (2) que o ultimo ponto classificado tenha

sido rotulado como HS.

Caso a classificagao do ponto nao seja possivel, o mesmo é rotulado como ponto

indefinido.

3.5 Determinacao dos Parametros da Marcha

Uma vez definidas as fases da marcha, a proxima etapa é determinar os parame-
tros a serem quantificados online pelo sistema desenvolvido. Benedetti e Pignotti (1998)
apresentam diferentes parametros que podem ser estudados para melhorar a interpretagao

clinica por parte dos profissionais que atuam com a reabilitagdo da marcha. Benedetti e
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Pignotti (1998) definem também 124 parametros espago-temporais referentes aos membros
inferiores, que podem ser analisados durante a marcha humana. Destes, 35 estao relaciona-
dos aos angulos das articulagoes, executados durante o processo da marcha. A Tabela 7 os

relaciona de acordo com a articulacao e plano de execucao do movimento.

Tabela 7 — Parametros angulares das articulagoes utilizados na analise de marcha.

Quadril ‘ Joelho ‘ Tornozelo

Flexao no momento do HS H1 ‘ Flex@o no momento do HS K1 ‘ Flexao no momento do HS Al
Méx. Flex. Na transf. De carga H2 ‘ Méx. Flex. Na transf. De carga K2 ‘ Méx. Flex. Plantar na transf. De carga A2
Méx. Ext. Na fase de apoio H3 ‘ Méx. Ext. Na fase de apoio K3 ‘ Miéx. Dorsalflexdo na fase de apoio A3
Flexao no momento do TO H4 ‘ Flexao no momento do TO K4 ‘ Flexao no momento do TO A4
Maéx. Flex. Na fase de balango H5 ‘ Maéx. Flex. Na fase de balango K5 ‘ Maéx. Flex. Plantar na fase de balanco A5
Excursao total do plano Sagital H6 ‘ Excursdo total do plano Sagital K6 ‘ Excursdo total do plano Sagital A6
Excursao total do plano Coronal H7 ‘ Excursao total do plano frontal K7 ‘ Excursao total do plano Frontal AT
Max. Adugao na fase de apoio H8 ‘ Méx. Aducao na fase de apoio K8 ‘ Maéx. eversao na fase de apoio A8
Méx. Abducao na fase de balango H9 ‘ Méx. Abducao na fase de balango K9 ‘ Maéx. inversao na fase de balanco A9
Excursao total no plano transverso H10 ‘ Excursao total no plano transverso K10 ‘

Maéx. rot. interna na fase de apoio H11 ‘ Maéx. rot. interna na fase de apoio K11 ‘

Maéx. Rot. Ext. na fase de balango H12 ‘ Maéx. Rot. Ext. na fase de balango K12 ‘

Como para os movimentos de flexdo, abducao, rotacao interna, flexao dorsal e
inversao sao atribuido sinais positivos, veja Secao 3.3, os parametros H2 e H11 serao
obtidos a cada ciclo com base no maior angulo, atingido pela articulacao do quadril entre
os instantes de HS e TO para os planos sagital e transverso, respectivamente. A mesma
analise é utilizada para os parametros K2, K11, A3. J4 os parametros H3 e H8 sao descritos
como o menor valor também atingidos pela articulagao do quadril entre os instantes HS
e TO para os planos sagital e frontal, respectivamente. Para a articulagdo do joelho e

tornozelo, a analise descrita se reflete nos parametros K3, K8, A2 e AS.

Para analisar a fase de balanco, delimitada pelos instantes TO e HS, nesta ordem, é
possivel obter os parametros H5 e H9 encontrando o maior angulo atingido pela articulacao
do joelho nesta fase para os planos sagital e frontal, respectivamente. Os parametros K5,
K9 e A9 tem novamente analise similar. Enquanto que, os parametros H12, K12 e A5,
também presentes na fase de balancgo, representam os menores valores atingidos pelas
articulagoes do quadril, joelho e tornozelo, respectivamente. Estando H12 e K12 no plano

transverso, e A5 no plano sagital.

Os parametros que analisam o movimento completo, H6,H7 e H10 para a articulacao
do quadril, por exemplo, sao obtidos através da soma entre o movimento de flexao e extensao,
adugao e abdugao ou rotagao interna e externa. Sendo validos também para a articulagao
do joelho e tornozelo. A Figura 19 mostra os registros obtidos pela GUI desenvolvida,
contendo em destaque os parametros apontados na Tabela 7, para a articulagao do quadril
em todos os planos. Os parametros sao estimados a cada ciclo, ou seja, sempre que se
encerra um ciclo, os dados sao processados para estimacao dos parametros do ciclo ja

executado.



Capitulo 3. Materiais e Métodos
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Figura 19 — Médias dos angulos da articulagdo do quadril expressa em porcentagem do
ciclo da marcha, para 10 passos dados por um dos participantes durante os
testes. Os parametros cinematicos H1 - H5, H8, H9, H11 e H12, de cada ciclo
estao evidenciados.

3.6 Interface Grafica do Usuario

A Interface Gréfica do Usuério (GUI) foi desenvolvida para prover um feedback
visual para usuarios e profissionais clinicos. Durante a marcha do usuario, parametros
cinematicos das articulagoes sdo plotados em online, a fim de prover o monitoramento
continuo da performance do usuario. A GUI foi desenvolvida utilizando a linguagem de
programacao Python, em conjunto com um framework apropriado para design de interfaces
graficas, o PyQt4, biblioteca open source que pode ser utilizada para desenvolvimento de
GUI profissionais (Riberbank Computing Limited, 2015).

Para iniciar a captura e o processamento dos dados com a GUI, o usuario pode

selecionar qualquer uma das formas de transmissao dos dados disponibilizadas pelo sistema
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Tech MCS v.3 (Technaid, Espanha), sendo (1) dados digitais, (2) fisicos, (3) Orientagao,
(4) orientagao e fisicos, (5) quatérnios, (6) quatérnios e fisicos. Outra configuragao possivel
é a do posicionamento dos sensores, o profissional que estiver utilizando o sistema podera
optar por posicionar os sensores da forma que lhe convir no paciente, e informar este
posicionamento a GUI seguindo a ordem exposta na area de instructions, Figura 20. A
frequéncia de aquisicao dos dados também pode ser modificada, seguindo as limitagoes

impostas pelo sistema Tech MCS v.3 (Technaid, Espanha).

B Acquisition Config ? X

Select a Serial Port

= Start Acquisition Cancel

Analysis Paramiters Processing Display Options

Way to acquisition Choose the Sensor and order

a)
O Digital Sensor 0
igi

Sensor 1

Ph |
O ysica Sensor 2

O Crientation Sensor 3

S 4

(O orientation and Physical ensor
Sensor 5

(O Quaternion

Sensor 6

(® Quaternion and Physical c) d)

(¥
o
h

Instructions
Acquisition Frequency™®

o= P

* For orientation captures andfor
orientation/physical position frequency
will not be more than 50Hz

Connect e)

Figura 20 — Tela de configuracao dos parametros das aquisi¢oes a serem feitas pelo sistema.
a)Forma de captura dos dados; b)Escolha da frequéncia de aquisigao; ¢)blocos
de texto onde com os nomes dos sensores; d)Escolha da localizacao dos sensores
de acordo com o avatar mostrado em e).

Outra possibilidade dada ao profissional que estiver operando o sistema de analise
de marcha, é a de escolher quais andlises ele deseja executar, Figura 21, podendo escolher
se deseja, (1) calibrar os sensores de acordo com o algoritimo de alinhamento sensor ao
corpo (ver Secao 3.2), (2) exibir os dngulos do quadril, (3) joelho, (4) tornozelo, (5) a
velocidade angular no plano sagital referente ao sensor fixo no pé, (6) os dados da forma
como os sensores estao enviando e (7) se deseja monitorar os pardmetros de Benedetti (ver
Se¢ao 3.5).
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B ' Acquisition Config ? X

Select a Serial Port

= Start Acquisition Cancel

Analysis Paramiters Processing Display Options

Choose Analysis

R

Figura 21 — Tela para escolha dos processamentos a serem feitos. a) Possiveis escolhas
para processamento.

Por tultimo é possivel escolher (Figura 22) quais dos dados serao exibidos, e em
quais dos trés graficos da GUI, Figura 23. Os trés graficos da coluna da esquerda, sao
os responsaveis por exibir os dados escolhidos pelo operador online, enquanto que os
trés graficos da coluna da direita irao exibir os valores médios e o desvio padrao para
aquela variavel que o operador escolher. Estes dados sao atualizados ao final de cada ciclo

identificado pelo sistema.

As informagoes em forma de quatérnios enviadas ao PC pelo sistema Tech MCS
v.3 (Technaid, Espanha) sao recebidas pela GUI, Figura 23, que as processa e as exibe em
termos dos angulos das articulagoes nos diferentes planos do movimento. As opg¢oes de
exibicao sao configuraveis, visando prover analises especificas de acordo com a necessidade

clinica do usuario.

A Figura 23 ilustra a tela principal da GUI que é dividida em trés conjuntos de
displays. A primeira coluna de gréficos (a) ird exibir de forma continua as informagoes dos
angulos das articulacoes a medida que o usuario executa o movimento. Cada um destes

graficos possibilita exibir trés informacoes distintas, cada uma plotada por uma linha
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B Acquisition Config ? X
Select a Serial Port

= Start Acquisition Cancel

Analysis Paramiters Processing Display Options

Graphical Plot

a)

Save

Figura 22 — Tela para escolha dos dados a serem plotados. a)E possivel escolher trés curvas
para cada um dos trés graficos da interface.

diferente, que sdo escolhidas pelo usuario, sendo ele livre pra escolher qualquer um dos
pardmetros, de qualquer articulagdo. A segunda coluna de graficos (b) é responsavel por
exibir os dados estatisticos do ciclo de marcha do usuario, apds os trés ciclos iniciais da
marcha passa-se a calcular a média e o desvio padrao do ciclo a cada novo ciclo. Desta
forma, é possivel que o profissional clinico observe o desenvolvimento da marcha ao longo
dos ciclos. O conjunto de displays numéricos (c) servem para exibir, a cada ciclo, os valores
dos parametros cinematicos da marcha, de acordo com a Tabela 7.Outra informacao
disponivel é a cadéncia (d), calculada de acordo com o tempo de ciclo da marcha, e

atualizada a cada novo ciclo, a Secao 2.1 apresenta maiores detalhes sobre cadéncia.

A GUI foi desenvolvida para prover ao profissional clinico informagoes online sobre
a marcha do usudrio, entretanto, foram implementadas fung¢oes que possibilitam processar
dados de maneira off-line. Estas func¢oes sao particularmente importante para que, durante
a vida diaria, o paciente possa escolher salvar dados através da GUI e em seguida, quando
assistido pelo profissional, seja possivel avaliar o progresso. Tando os dados dos sensores,

no formato de quatérnios, quanto os dados pds-processados podem ser salvos, eles geram
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Figura 23 — Tela principal da GUI desenvolvida durante uma captura de dados. a)Trés
graficos que exibem informagoes em online; b)Conjunto de graficos para
plotagem da média e desvio padrao para a informacao selecionada pelo usuario;
c)Parametros de Benedetti (BENEDETTI; PIGNOTTI, 1998); d)Cadéncia;
e)Opgao de pausar e retornar a exibicao dos dados; f)Opgoes para salvar os
dados.

arquivos de texto que também podem ser lidos em outras ferramentas como o MATLAB.

3.7 Protocolo Experimental

Os experimentos foram feitos com um total de quatro homens e trés mulheres,
saudaveis, com idade entre 21 e 28 anos (25,14 +2,09), e sem histérico de distturbios da
marcha ou lesoes nas articulagoes dos membros inferiores, que aceitaram voluntariamente
participar do estudo. Os sujeitos nao eram familiarizados com o sistema e nenhuma sessao
de testes preliminar foi conduzida. Conforme Resolugao n°® 466/12 do Conselho Nacional
de Satde, a pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisas em Seres Humanos
da Universidade Estacio de S/ UNESA/RJ através do parecer n°. 1.863.539, de 13 de
Dezembro de 2016.

O posicionamento dos sensores IMU no corpo dos participantes foi feito seguindo a
proposigao feita por Cutti et al. (2010). A Figura 24 demonstra o seu posicionamento em um
dos participantes, e a orientacao dos eixos coordenados de cada IMU se d& como segue: (1)
IMU localizada na pélvis, seu eixo X esta orientado cranialmente, o eixo Y estd orientado
sobre a linha que liga as Espinhas [liacas Posteriores Superiores (EIPS), apontando para a

EIPS esquerda, enquanto que Z estd apontando para a parte frontal do corpo; (2) IMU da
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coxa, estd posicionada lateralmente com seu eixo X orientado cranialmente, Y direcionado
para a parte posterior do corpo, enquanto que Z esta direcionado para o lado esquerdo;
(3) IMU da perna, posicionada lateralmente como (2), seguindo as mesmas orientagoes;
(4) IMU do pé, seus eixos seguem a orientagao X, direcionado para a parte posterior do

corpo, Y, para o lado direito e Z esta na direcdo caudal.

Figura 24 — Posicionamento dos sensores em um dos participantes.

Os sensores foram fixados ao corpo através das sintas disponibilizadas com o sistema
Tech MCS v.3 (Technaid, Espanha). Durantes os testes, os sensores foram postos operantes,
apenas na perna direita para simplificacao do setup dos experimentos e facilitagao das
analises dos dados, entretanto, o sistema conta com a possibilidade de se monitorar as
duas pernas em conjunto. Sintas idénticas as utilizadas para fixar os sensores na perna
direita, objeto de estudo, também foram postas na perna esquerda, para que a percepcao

do usuério fosse o mais proximo possivel para ambas as pernas.

Cada participante efetuou duas baterias de testes, utilizadas para propédsitos dife-
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rentes, onde uma foi baseada no niimero de passadas e a outra no tempo de marcha, ambas
foram efetuados em uma esteira para diminuir o espago demandando nos experimentos,

sao elas:

1. Testes com numero fixo de passadas - nesta etapa o participante foi instruido
a caminhar até atingir dez passadas com a perna direita. Este procedimento foi

executado duas vezes, com ele buscou-se avaliar o algoritmo de detecgao dos eventos
de HS e TO;

2. Testes por tempo de marcha - nesta etapa o participante caminhou durante um
minuto na esteira, procedimento que também foi executado duas vezes por cada
participante. Nestes testes, o intuito foi utilizd-la na analise dos parametros da

marcha pelo sistema de monitoramento online.
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4 Validacao Experimental

O sistema de processamento de sinais para analise de marcha desenvolvido sera

avaliado neste capitulo em termos de suas trés capacidades:

e Extrair as caracteristicas que delimitam e detectam as fases da marcha do usuario,

Secao 4.1;
e Estimar os tempos médios de passadas para cada um dos participantes, Secao 4.2;

e Estimar os parametros definidos por Benedetti e Pignotti (1998) de forma online,
Secao 4.3.

O sistema é dito online uma vez que, uma amostra ¢é recebida, processada e exibida
na tela antes que uma nova amostra seja enviada pelo sistema de aquisicao Tech MCS v.3
(Technaid, Espanha). Uma nova amostra é processada e exibida na tela em 8.56 & 2, 37ms,
dependendo do niimero de graficos escolhidos para serem plotados pelo usuario. Tendo
atingido um tempo méximo de 14.5ms durante um experimento no qual a interface
plotava o maior nimero de informagoes possivel (ver Se¢do 3.6) e um tempo minimo
de 4.5ms quando apenas um grafico estava sendo plotado. Para a taxa de amostragem
utilizada durante os experimentos, 50Hz, uma nova amostra é recebida a cada 20ms, caso o
processamento do sinal nao seja completo durante estes intervalos, a amostra permanecera
armazenada no buffer da porta serial para que o sistema possa processa-la, nenhuma

informagao ¢ perdida.

Os testes foram efetuados em uma esteira a fim de garantir a marcha em linha
reta, sem a necessidade de fazé-los em ambientes grandes, ou em uma area externa, o
que nao afeta analise do processamento dos dados do sistema desenvolvido. Murray et al.
(1985), Alton et al. (1998), Watt et al. (2010), Warabi et al. (2005) avaliam as diferengas
no padrao da marcha executada sobre o solo ou em esteiras, comprovando diferencas
significativas nos parametros cinematicos da marcha. O fato de existir estas diferencas nao
afeta a relevancia deste trabalho, uma vez que os sinais sao processados independente da
forma como a marcha é executada. No futuro, o mesmo protocolo de testes empregado

nesta Dissertagdo de Mestrado sera utilizado para analisar a marcha livre sobre o solo.

4.1 Avaliacao do Algoritmo de Deteccao das Fases da Marcha

Como visto na Secao 3.4, para identificar as fases da marcha, é de fundamental

importancia classificar os pontos que as delimitam, ou seja, o ponto de contato inicial
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(HS) responsével por identificar o inicio da fase de apoio, e o ponto de retirada do pé
(TO). Desta forma, o algoritmo que se propoe a identificar as fases da marcha precisa
classificar os pontos de HS e TO da forma mais acurada possivel, a fim de garantir a

correta delimitacao de cada uma das fases.

Para avaliar o algoritmo de deteccao das fases da marcha foram utilizadas as baterias
de testes nas quais os participantes eram orientados a dar 10 passadas com a perna direita,
ou seja, 10 ciclos completos da marcha sdo executados. A Tabela 8 mostra o registro
quantitativo referente a cada uma das duas repeticoes para cada um dos participantes.
Para todos os casos, o numero ideal de ciclos completos de marcha Identificados (CI) ¢ 10,
o que indicaria que todos os ciclos executados pelo participante foram identificados. Para
a identificagdo completa dos ciclos, é necessario que (1) nao haja Pontos Indefinidos (PT),
ou seja, prontos que o algoritmo nao soube classificar; (2) ndo haja Falsos Positivos (FP),
ou seja, pontos classificados de forma errénea. Para identificar corretamente os 10 ciclos
executados pelo usuario, os valores ideais de HS e TO a serem encontrados pelo algoritmo

sao 11 e 10, respectivamente.

Tabela 8 — Resultados da detecgao dos eventos de HS e TO.

Participante HS TO PI FP CI
P1, 9 9 2 1 9
P1, 10 9 2 0 9
P2, 11 10 0 0 10
P2, 11 10 0 0 10
P3, 11 10 0 0 10
P3. 11 10 0 0 10
P4, 11 10 0 0 10
P4, 10 9 2 0 9
P5, 10 9 1 1 9
P5, 11 10 0 0 10
P6, 8 7 4 2 7
P6 10 9 2 0 9
P74, 11 10 0 0 10
P7, 10 9 2 0 9
Acurécia [%]  94% 94% 94%

PN,, - Participante N, repeticao m;
PI - Ponto Indefinido, nao classificou;
FP - Falso Positivo, classificou HS como TO ou vice-versa;
CI - Ciclos completos de marcha identificados;

Nas Figuras 25 - 27 sao mostrados os dez ciclos da marcha para as articulagoes do

quadril, joelho e tornozelo, respectivamente. Para as articulagoes de quadril e joelho, os
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movimentos de flexo-extensao, abducao-aducao e rotacao interna e externa sao mostrados.
Para a articulacao do tornozelo sao mostrados os movimentos de flexdo dorsal e plantar,
eversao e inversao. As linhas verticais plotadas na cor verde indicam os momentos de HS,
e aquelas plotadas na cor vermelha indicam os momentos de TO, identificados online pelo

sistema de andlise de marcha desenvolvido.
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Figura 25 — Angulos da articulacio do quadril para os 10 ciclos executados pelo participante
2. As linhas verticais verdes indicam o instante de inicio e fim de cada ciclo
(HS), as linhas verticais vermelhas indicam os pontos de TO.
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Figura 26 — Angulos da articulacio do joelho para os 10 ciclos executados pelo participante
2. As linhas verticais verdes indicam o instante de inicio e fim de cada ciclo
(HS), as linhas verticais vermelhas indicam os pontos de TO.
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Figura 27 — Angulos da articulacdo do tornozelo para os 10 ciclos executados pelo partici-
pante 2. As linhas verticais verdes indicam o instante de inicio e fim de cada
ciclo (HS), as linhas verticais vermelhas indicam os pontos de TO..

A estimagao dos pontos de interesse através da velocidade angular da IMU fixa no
pé, ou seja, a classificacao dos pontos como HS e TO se mostrou bastante eficaz, atingindo
taxas de acerto de 94% para a identificacao de HS e TO. Em 50% dos testes, todos os
pontos foram classificados de forma correta, ou seja, para estes casos, todos os 10 ciclos da
marcha foram encontrados. Os resultados desta andlise nos d4 uma identificacao de 94%

do ntimero de ciclos da marcha, considerando as segoes #1 e #2 de todos os usuarios.

A Figura 28 evidencia dois pontos de interesse que nao foram classificados pelo
algoritmo proposto. O primeiro, um ponto que deveria ter sido classificado como HS,
nao foi identificado por conta dos niveis de threshold definidos para o algoritmo. Para a
identificacao do segundo ponto, TO, é necesséario ter classificado o ponto anterior como
HS, como isso nao ocorreu, também houve falha nesta classificagdo. No futuro, pretende-se

evitar estes erros com o uso de um classificador neural (HAYKIN, 2001).

4.2 Tempos Médio de Passada

A Tabela 9 apresenta os tempos médios das passadas executadas pelos participantes
durantes suas secoes de caminhada. A Figura 29 é a representagdo grafica para esta tabela,
onde sao comparados os tempos médios e desvio padrao de todos os participantes, para

cada um das secoes de teste.

A pesar do tempo de ciclo ser uma caracteristica de cada individuo (WHITTLE,
2007d), é possivel observar através da Tabele 9 e a Figura 29 que os valores estimados pelo
sistema desenvolvido possuem um baixo desvio padrao. Se compararmos os resultados
obtidos nesta dissertacao com o trabalho de Benedetti e Pignotti (1998), onde desvio padrao
encontrado para o tempo de ciclo foi de £80ms, o sistema de andlise aqui desenvolvido

obteve desvio superior apenas em trés dos 28 testes realizados.
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Figura 28 — Representagio do erro na identificagdo dos eventos de (HS) e TO durante a
Secao 1 dos testes com o Participante 1.

Tabela 9 — Tempo de ciclo médio para cada uma das se¢oes as quais os participantes foram

submetidos.
Participante Sec¢ado 1 [ms] Secao 2 [ms] Secao 3 [ms] Secgao 4 [ms]
P1 1736.7 £+ 49.6 17675 + 489 17436 £+ 539 1766.8 £+ 50.3
P2 1785.0 £ 31.2 1712.5 £+ 81.2 1597.7 £ 59.9 1658.9 £ 39.1
P3 1485.0 £ 26.0 14875 £+ 55.6 1456.8 £ 65.1 1467.7 £+ 60.2
P4 1660.0 £ 63.2 1671.4 £+ 985 1598.3 £ 103.5 1620.2 £+ 57.8
P5 17025 £ 484 1584.4 £+ 54.0 1680.0 £ 422 1613.1 £ 545
P6 14143 £ 176 1306.7 £+ 29.8 12143 £ 410 14442 £+ 373
P7 1722.2 £+ 30.5 1316.0 £ 23.3 1483.3 £ 493 1490.3 £+ 52.1

4.3 Estimacdo Online dos Parametros de Benedetti

As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam os valores estimados dos parametros de Benedetti
e Pignotti (1998), para a terceira secao de testes de cada um dos sete participantes. A
ultima coluna destas tabelas apresenta os valores estimados e apresentados em Benedetti
e Pignotti (1998).

Tabela 10 — Comparacao entre os parametros de Benedetti e Pignotti (1998), referentes
a articulacao do quadril, calculados para os oito participantes e o resultado
apresentado em Benedetti e Pignotti (1998).

Parametro P#1 P#2 P#3 P#4 P#5 P#6 PH#T Benedetti
H1 [°] 26.10 + 1.87 26.16 £ 1.75 2583 £+ 1.53 2891 £ 4.79 2727 £ 148 20.08 £ 1.80 2721 £+ 1.64 26.70 £+ 5.36
H2 [°] 26.12 + 191 26.18 + 1.79 2583 £ 1.53 2891 + 4.79 2727 £ 148 20.08 + 1.80 2721 £+ 1.64 2890 £ 5.7
H3 [°] -10.77 + 1.78 -11.03 £+ 1.83 -7.74 £ 1.90 021 =+ 218 -3.99 + 1.82 -428 £+ 1.01 422 £ 1.67 -9.98 £ 5.09
H4 [°] 1.62 + 213 126 + 223 6.59 + 249 15.72 £+ 3.74 712 £+ 222 257 £ 131 16.12 + 2.76 -3.68 £ 5.75
H5 [ 2829 + 1.27 2830 = 1.19 30.80 £ 1.71 3499 + 5.50 3124 £ 151 2774 + 0.72 3391 £ 1.80 2982 £ 481
H6 [°] 39.44 £+ 1.78 39.66 + 1.76 38.54 £ 1.89 35.65 + 4.88 3523 £ 273 32.02 + 1.38 29.70 £ 239 39.80 £ 4.28
HT7 [ 1527 £+ 1.84 15.52 £+ 1.84 17.64 £+ 1.98 18.19 + 1.51 17.05 + 1.25 15.85 £ 1.60 1267 = 1.34 11.06 + 2.64
HS8 [] -6.07 £ 149 -6.18 £ 142 -8.03 £ 210 -9.79 £+ 1.70 -291 £+ 0.72 -1141 £+ 1.00 -5.59 £ 0.96 -5.40 £ 33
H9 [] 921 £ 0.65 933 £ 0.69 9.61 + 142 766 £ 2.09 14.13 + 1.20 444 £+ 092 707 + 098 545 + 3.28
H10 [°] 1591 + 1.81 1598 =+ 1.69 20.07 £ 1.94 1649 £ 1.56 884 £ 091 994 £+ 181 13.35 = 1.62 13.58 £ 3.98
H11 [°] 578 £+ 219 595 + 208 1296 + 5.20 519 £+ 1.62 1.87 £ 097 8.04 £ 142 925 + 0.87 342 + 487
Hi12 [°] -10.13 £ 1.56 -10.03 £ 1.49 711 £ 4.22 -11.29 £ 1.83 -6.14 £ 094 -1.90 £ 0.95 -1.91 £ 112 -8.48 £ 5.95
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Figura 29 — Representacao grafica para o tempo médio de ciclo de cada um dos partici-
pantes, em suas quatro secoes de testes.

Tabela 11 — Comparacao entre os parametros de Benedetti e Pignotti (1998), referentes
a articulagao do joelho, calculados para os oito participantes e o resultado
apresentado em Benedetti e Pignotti (1998).

Parametro P#1 P#2 P#3 P#4 P#5 P#6 P#7 Benedetti
K1 [°] 13.47 £ 2.03 13.62 £+ 282 1553 £ 220 2192 £ 3.98 1712 £ 252 17.00 £+ 283 1490 £ 2.76 0.39 £+ 487
K2 [°] 17.02 £ 213 1845 £ 210 19.26 £+ 2.04 2293 = 3.90 22.06 £ 3.09 20.66 + 2.72 20.40 £ 1.72 1793 £ 7.65
K3 [°] 204 £ 212 517 £ 1.64 4.83 £ 144 586 £ 1.88 4.67 £ 218 4.78 + 1.98 1237 £+ 1.13 491 +  4.56
K4 [] 4153 £ 4.15 39.53 + 1.53 36.22 £ 238 39.03 £+ 4.03 41.46 + 2.61 3796 + 3.60 48.08 + 1.07 36.61 + 7.59
K5 [°] 62.63 £ 3.15 59.87 £+ 1.73 58.51 £ 2.02 53.58 £ 3.73 62.28 £+ 1.94 60.58 £+ 2.95 60.35 £ 1.80 65.65 + 5.23
K6 [°] 61.16 =+ 3.76 55.46 + 1.84 54.22 £+ 261 4772 = 431 57.64 £+ 253 56.12 + 2.96 48719 £ 279 60.74 +  5.09
K7 [°] 1285 + 1.06 13.28 £ 044 13.20 £ 0.92 9.84 £ 057 11.10 £+ 1.02 13.03 £ 1.07 11.57 £+ 0.36 10.60 £+ 3.80
K8 [°] =335 £ 1.21 -3.57 £ 0.58 -3.63 £ 170 =574 £ 084 -4.14 + 1.08 =325 £ 1.31 081 £ 099 3.07 £ 361
K9 [ 844 + 085 887 £ 047 780 + 1.60 099 £ 0.70 6.16 + 1.31 8.04 £+ 132 11.39 + 0.63 -4.05 £+ 10.42
K10 [°] 871 + 1.82 1020 £ 1.33 899 £ 1.54 11.06 £ 1.40 848 £ 1.09 815 £ 1.60 10.74 £ 0.75 13.90 £ 5.09
K11 [°] 751 £ 092 886 £ 1.44 561 £ 111 594 £ 0.80 700 £ 133 522 £+ 1.09 9.79 £ 138 525 £+ 530
K12[°] 328 £ 170 246 £ 1.20 124 £ 221 408 £ 145 -026 £ 1.32 -0.35 £ 1.99 1147 £ 1.84 -836 £ 5.80

Tabela 12 — Comparagao entre os parametros de Benedetti e Pignotti (1998), referentes a
articulagao do tornozelo, calculados para os oito participantes e o resultado
apresentado em Benedetti e Pignotti (1998).

Parametro P#1 P#2 P#3 P#4 P#5 P#6 P#HT Benedetti
Al [°] -12.21 + 3.22 -10.46 + 5.21 -2.65 + 3.62 -3.62 £ 748 -498 + 6.54 -5.86 + 5.31 -5.19 £+ 748 -3.99 £+ 597
A2 [°] -1331 + 333 -21.75 +  9.61 -5.01 + 3.63 -7.01 £ 557 -9.52 + 6.52 -1115 £+ 5.25 -9.80 £ 6.76 -12.57 + 4.93
A3 [°] 556 £ 0.98 477 £+ 215 10.03 + 2.09 9.01 + 0.66 9.75 + 171 1022 £+ 141 455 £ 1.80 1092 £+ 5.67
A4 7] -30.41 £ 448 -26.07 £ 11.42 -4.61 £+ 3.66 -6.57 £ 2.74 -461 + 2.64 -497 £ 248 -26.31 £ 2.64 -12.59 £+ 8.44
A5 [°] -43.78 + 297 -37.53 + 15.57 -1529 + 3.84 -24.11 £ 3.89 -16.14 £+ 2.95 -16.61 + 2.44 -40.44 £+ 2.05 -22.64 + 6.89
A6 [°] 4943 + 344 4237 £ 17.59 26.44 £+ 3.31 3791 + 448 31.07 £ 294 3139 £ 279 5149 + 231 33.73 £ 6.85
AT [°] 2873 £ 269 24.63 £+ 10.36 22.09 £+ 4.85 16.21 £ 5.25 30.74 £+ 467 31.90 £ 471 21.36 £ 148 1330 £ 5.02
A8 [°] -9.61 + 1.40 -824 £ 3.60 -8.05 £ 3.06 -262 £ 325 -10.70 £ 1.81 -10.68 £ 1.58 -12.85 £+ 221 324 £ 4.00
A9 ] 19.08 + 1.84 16.36 + 6.89 3.66 + 3.06 795 £ 261 11.76 £ 3.45 1288 + 4.07 =525 + 1.84 -9.16 + 4.44

Mesmo os testes tendo sido feitos em uma esteira, enquanto que o trabalho de
Benedetti e Pignotti (1998) apresenta resultados da marcha livre sobre o solo, os pardmetros
apresentados nas Tabelas 10, 11 e 12 evidenciam a similaridade dos resultados, obtendo

valores de desvio padrao ainda menores.

Analisando a articulagdo do quadril, Tabela 10, apenas o pardmetro H4 (flexdo no

momento do TO) apresentou resultados divergentes. Para a articulagao do joelho, Tabela 11,
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analisando os parametros de K1 a K6, K1 (flexdo no momento do HS) é o tinico que
apresenta divergéncia significativa entre os dois estudos. Para ambas as articulagoes as
divergéncias nos resultados, quando comparados com Benedetti e Pignotti (1998), foram
atribuidos a diferenca entre a marcha em esteiras, objeto de estudo neste trabalho, e
sobre o solo. Analisando a articulagao do tornozelo, tem-se diferencas significativas entre
os proprios sujeitos estudados nesta Dissertagao de mestrado, principalmente para os
parametros A4 (flexdo no momento do TO), diferengas estas atribuidas a caracteristica da

marcha de cada paciente.

Segundo os trabalhos de Ferrari et al. (2010), Palermo et al. (2014), Schwartz e
Rozumalski (2005), Stagni, Fantozzi e Cappello (2006), as informagdes obtidas através de
sensores posicionados na pele para a articulagao do joelho sao fortemente afetadas por
artefatos devido aos tecidos moles. Por isso as informacoes a respeito das rotagoes que
ocorrem nos planos frontal e transverso nao sao confidveis para analise do movimento.
Os movimentos fora do plano sagital, que ocorrem na articulacao do tornozelo, também
sao descartados da analise de marcha devido a falta de precisdo na medida (RILEY et
al., 2007). Entretanto, por nao afetar a coleta e o processamento dos dados, estes valores

também foram estimados, e estao apresentados na Tabelall.

As Figuras de 30 a 36 representam para os participantes de 1 a 7, respectivamente,
a média e o desvio padrao da cinematica angular das articulagées do quadril, joelho e
tornozelo durante a terceira secio de testes. E possivel observar que o sistema se mantem
estavel processando os dados repetidas vezes para cada usuario e mantendo o desvio padrao
em limiares de acordo com a literatura, ou ainda menores (BENEDETTI; PIGNOTTI,
1998; FERRARI et al., 2010; NOORT et al., 2014; GELDER et al., 2017; BARTON et al.,
2013). Observa-se também que no plano sagital, plano no qual os movimentos sdo maiores

(WHITTLE, 2007d), os resultados obtidos contam com desvio padrao ainda menores.

Analisando a Figura 37, observa-se grande similaridade nas formas de onda, prin-
cipalmente naquelas referentes aos movimentos no plano sagital, o que também atesta
a capacidade do sistema desenvolvido, mesmo levando em consideracao caracteristicas

intrinsecas da marcha de cada individuo.
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Figura 30 — Representacao da cinematica angular para as articula¢oes do quadril, joelho e
tornozelo do participante 1. Valores representados pela média e desvio padrao
obtidos durante a terceira secao de testes.
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Figura 31 — Representacao da cineméatica angular para as articulacoes do quadril, joelho e
tornozelo do participante 2. Valores representados pela média e desvio padrao
obtidos durante a terceira secao de testes.
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Figura 32 — Representacao da cinematica angular para as articula¢oes do quadril, joelho e
tornozelo do participante 3. Valores representados pela média e desvio padrao
obtidos durante a terceira secao de testes.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os métodos subjetivos de andlise clinica da marcha humana, largamente utilizados
por fisioterapeutas e educadores fisicos, podem ser mais bem aproveitados se respaldados
por medidas quantitativas que auxiliem estes profissionais a condugao de diagnédsticos e
tratamentos. Esta necessidade motivou o desenvolvimento desta Dissertacao de Mestrado,
que teve como objetivo desenvolver e implementar um sistema de processamento de sinais
para analise da marcha humana online baseado em sensores IMU/MARG. As informagoes
coletadas pelos sensores sao recebidas e processadas pelo sistema a medida que o usuério
executa o movimento, estas informacgoes sao disponibilizadas de maneira amigavel ao

profissional clinico que pode intervir durante o movimento para que ele seja corrigido.

A identificacao dos eventos de HS e TO, pontos chave para a identificacao dos
parametros da marcha abordado neste trabalho, mostrou-se bastante precisa, alcancando
indices de 100% de acerto para a metade dos testes realizados, enquanto que, analisando
todos os testes, os ciclos da marcha foram corretamente delimitados e identificados em
94% da vezes.

A Interface Grafica de Usudrio (GUI) desenvolvida, disponibiliza um feedback visual
com informagoes graficas e numéricas, que podem ser configuradas pelo préprio profissional,
tornando-a uma solucao bastante flexivel, que pode ser configurada de acordo com as

necessidades de cada usuario.

O trabalho mostrou a viabilidade do desenvolvimento e implementacao de um sis-
tema de andlise de marcha em online, que permite ao profissional clinico obter diagnésticos
e tomar decisoes de tratamento, tornando possivel também o monitoramento continuo do
paciente. A utilizagao do sistema também permite o armazenamento dos dados relativos
a marcha do paciente, o que possibilita analisar a evolucdo do mesmo apods secoes de

fisioterapia, por exemplo.

5.1 Contribuicoes

Como principais contribuigoes desta dissertacao de mestrado pode-se destacar:

e A concepcao, execugao e avaliacdo de um sistema de analise de marcha que opera de
modo online, coletando e processando sinais provenientes de sensores MARG/IMU, e
os apresentando de forma grafica e numérica para que o profissional clinico possa ter
como instrumento parametros quantitativos que o auxiliem em seu julgamento, antes

totalmente baseado em informacgoes qualitativas, a medida que o paciente executa a
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marcha.

e O desenvolvimento do algoritmo de classificagdo dos pontos que delimitam os ciclos
da marcha, que obteve uma acurdcia de 94% durante os testes executados, o que

permitiu a identificacao das fases da marcha de forma satisfatoria.

e E o desenvolvimento de uma interface intuitiva e flexivel que permite ao profissional
clinico escolher a ordem dos sensores, as informagoes que deseja ver na tela e se

deseja armazenar os dados coletados ou nao.

5.2 Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos por meio do sistema de andlise de marcha online
desenvolvido, pretende-se como trabalhos futuros viabilizar a utilizacao da interface para
profissionais da area clinica para que possam avaliar as funcionalidades inerentes ao sistema
atual e propor novas analises. O mesmo protocolo de testes descrito nesta Dissertacao
devera ser usado para avaliar a marcha livre no solo com o objetivo de comparar com
a marcha em esteira. Pretende-se realizar testes do sistema em pessoas com alguma
disfuncao na marcha, possibilitando a geracao de objetivos especificos a serem alcancados
pelos usudrios para avaliar o progresso ao longo de sessoes peridodicas em reabilitacao.
Futuramente também serao efetuados testes em conjunto com dispositivos de suporte a
mobilidade, como andadores robdticos. Algoritmos de detecgdo de queda e geracao de
alarmes em caso de disturbios nao previstos também serao avaliados para serem agregados
ao sistema. Serao estudados também, métodos de classificadores baseados em redes neurais,

na busca por uma maior acuracia na identificacdo dos pontos de HS e TO.

5.3 Publicacoes

O seguinte trabalho foi publicado em anais de congresso, a partir de resultados

diretos desta Dissertacao de Mestrado:

e ROSA, A. S.;; VARGAS, L. S.; FRIZERA, A; BASTOS FILHO, T.F.. Real-time
walker-assisted gait analysis system using wearable inertial measurement units. In:
XXI Congresso Brasileiro de Automatica, 2016, Vitoria-ES. Anais do XXI Congresso
Brasileiro de Automatica - CBA 2016, 2016. p. 6pg.
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APENDICE A — Representacio de

Orientacoes no Espaco Tridimensional

Como visto na se¢ao anterior, as informagoes de orientagao coletadas pelo sistema
Tech MCS v.3 podem ser expressos em forma de matriz de cossenos diretores ou quatérnios.
Nesta secao serao abordadas suas caracteristicas e as operagoes que serao utilizadas para

processar os sinais das IMU.
Quatérnios

Os quatérnios surgiram em meados do século XIX quando o estudioso William
Rowan Hamilton (Dubin, Irlanda 1805-1865), buscava formas de generalizagdo dos niimeros
complexos para aplicd-los no espago 3D, até entdo os niimeros complexos estavam restritos
a resolver problemas no plano. Os quatérnios sdo formados por vetores pertencentes ao R*,
q=(qo,q1,92,93) = (0, q) (HANSON, 2006). Outra forma de se representar o conjunto
dos quatérnios é g = (a + bi + ¢j + dk) desde que, a,b,c,d e Rei* =2 =k* = —1,ij =
k,ji = —k (SANTOS, 2013).

Uma caracteristica importante dos quatérnios é que eles representam multiplicagoes
nao-cumulativas, ou seja, as rotagdes no espaco 3D nao sdao cumulativas, a ordem de
execugao é importante (HANSON, 2006). Vaz (2010) mostra a diferenga entre rotagdes
no espago bidimensional (2D), Figura 38, operagoes cumulativas, e as rotagoes feitas no

espaco 3D, Figura 39, ndo-cumulativas.
Operagoes com quatérnios

Para se trabalhar com quatérnios sao necessarias algumas equacoes basicas, as
quais serao apresentadas a seguir. Estas equacoes permitem executar manipulagoes do
espago 3D (HANSON, 2006).

e Adicao de dois quatérnios:
Sejam b= (p07p17p27p3) €q= (QO7 q1, g2, q3)7 € ao COIljllIltO dos quatérnios (H)7 a

soma p+q se dara somando cada componente do primeiro quatérnio com sua correspondente

no segundo, Equagao A.1.

p+q=(po+aq)+ (P +q)+ P2+ q)+ (p3 + q3) (A1)

e Multiplicagao entre dois quatérnios:
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Figura 38 — Exemplo de rotagao no plano, operacao cumulativa. a) Caneta rotacionada
90°, seguida por uma rotagao de 180°. b) Caneta rotacionada primeiramente
180°, seguida por uma rotacao de 90°. O resultado nao difere, a ordem nao é
importante. (VAZ, 2010)

180° w0

Figura 39 — Exemplo de rota¢ao no espago 3D, operagdo nao-cumulativa. a) Caneta rota-
cionada 90° em relagdo a um plano ortogonal a uma direcao arbitrariamente
escolhida, seguida por uma rotacao de 180° a um plano ortogonal ao plano
anterior. b) Caneta rotacionada primeiramente 180° em relacdo a um plano
ortogonal & uma direcdo arbitrariamente escolhida, seguida por uma rotagao
de 90° a um plano ortogonal ao plano anterior. O resultado difere, a ordem é
importante. (VAZ, 2010)

A Equacao A.2 mostra o desenvolvimento da multiplicacdo entre os quatérnios

p = (po,p1,P2,P3) € ¢ = (qo,q1,q2,q3) em termos de matriz. A Equagao A.3 é a forma
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condensada da matriz.

p*q = (po, p1,D2,P3) * (qo, 41, G2, G3)

Podo — P141 — P292 — P3qs3
DP1Go + Poq1 + P2g3 — P3q2
D2Go + Pog2 + P3q1 — P1g3
P3qo + Pogs + P1G2 — P21

= (pogo — P - 4, P04 + QP + d X q) (A.3)

e Produto interno:

O produto interno entre dois quatérnios segue a Equagao A.4.

P-q = (po,P1,D2,P3) - (0; 1,92, q3)

= poqo + P1q1 + P2q2 + p343

=pogo+P-q (A4)

e Conjugado de um quatérnio:

Sendo p = (po,p1,p2,p3) € H, seu conjugado serd dado por ¢ como mostra a

Equacao A.5.

q=q — ¢ —q—q3

Matriz de Cossenos Diretores

Uma Matriz de Cossenos Diretores (em inglés Direction Cosines Matriz - DCM),
também chamada de matriz de rotagao, serve para expressar rotagoes no espaco tridimen-
sional. DCM sao matrizes unitarias que altera a direcao de um vetor ao qual se deseja

aplicar uma rotacao sobre um determinado eixo. A dimensao, ou norma, do vetor nao é

alterada (SHUSTER, 1993).

As equagoes A.6, A.7 e A.8 produzem rotacoes, no sentido anti-horario, sobre os
eixos & = (1,0,0), 5 = (0,1,0), 2= (0,0, 1), respectivamente (HANSON;, 2006) .
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cos(@) 0 sen(f)
R=| 0o 1 0 (A.7)
—sin(f) 0 cos(0)

cos(p) —sen(p) 0
R.(¢) = |sen(p) cos(p) 0 (A.8)
0 0 1

Com base nas equagoes A.6, A.7 e A.8 é possivel descrever a rotagdo de um objeto
entre dois sistemas de coordenadas através de rotagoes sucessivas. Por exemplo, para
obter a orientacao de um objeto que rotacionou um angulo ¢ em torno do eixo z, em
seguida rotacionou um angulo € em torno do eixo y e um angulo ¢ no eixo x apos as duas
rotacoes anteriores, as equagoes anteriores aplicadas na ordem descrita, resumem-se na
Equagao A.9, onde “s” e “c” equivalem a seno e cosseno, respectivamente (ALMEIDA,
2014).
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