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Resumo: O estudo da biomecanica do movimento
humano possui inimeras aplicagbes importantes
relacionadas a salide, onde a assinatura da marcha de
um individuo é capaz, por exemplo, de revelar possiveis
anomalias posturais. A identificagdo do padréo
cinematico do movimento humano é regularmente
realizada em laboratdrio por meio de sistemas baseados
em visdo, executando o processamento de video dos
sujeitos instrumentados com marcadores reflexivos, o
que exige requisitos técnicos e um ambiente fechado.
Nesse sentido, o presente trabalho buscou utilizar uma
Unidade de Medida Inercial (IMU) como alternativa
ndo visual para extrair pardmetros cineméticos da
macha humana, trajetoria, velocidade e comparar com a
solucdo de video. Os resultados mostraram efetiva
correlacdo entre as duas abordagens, indicando avangos
reais da tecnologia microelectromechanical systems
(MEMS) de sensores inerciais de baixo custo aplicados
a biomecanica. Para concluir o desafio de utilizar a IMU
para fazer cinemetria destaca-se a necessidade de
aprimoramento da técnica adotada a fim de corrigir o
drift causado pela integracdo dados obtidos pela IMU e
enriquecer a andlise das solugdes. O estudo foi
submetido e aprovado pelo Comité de Etica e Pesquisa
da Faculdade de Ciéncias da Saude/UnB cujo CAAE é
16303013.0.0000.0030.

Palavras-chave: Biomecénica, analise de marcha
humana, anélise baseada em visdo, Unidade de Medida
Inercial.

Abstract: The study of the human motion biomechanics
has several important applications related to health,
where the individual's gait signature is able to reveal
possible postural anomalies for example. The
recognition of the kinematical pattern of the human
motion is regularly extracted in labors through video
processing systems where individuals under evaluation
are equipped with reflective markers. However, the
video approach requires technical requirements that
limit its application outside the laboratories, showing
that other technologies could offer better responses in
outdoor environments. In this sense, this work aimed to
compare objectively kinematic parameters of the human
gait, trajectory and speed, extracted from an inertial
measurement unit (IMU) with a video solution. The
results showed effective correlation between both
approaches, thus indicating real advances in the low
cost inertial Sensors manufactured with
microelectromechanical systems (MEMs) technology
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applied to biomechanics. To conclude the challenger of
using IMU’ to kinematic analysis, it is necessary to
improve the technics used to reduce the drift effect due
the inertial sensors data integration. The study was
submitted to the and approved by the Ethics and
Research Committee from the Faculty of Health
Sciences/UnB whose CAAE is 16303013.0.0000.0030.
Keywords: Biomechanics, human gait tracking, visual
based analysis, Inertial Measurement Unit.

Introducéo

Entender a cinematica do movimento humano €
importante para varias areas do conhecimento como, por
exemplo, a medicina e a biologia. Medir o movimento
possibilita avaliar o desempenho funcional dos
membros em condi¢des normais e anormais [1]. Por
exemplo, conhecer aspectos cinematicos é importante
para um diagndstico correto e um plano de intervencédo
adequado no caso de uma intervencdo cirlrgica
ortopédica e design de uma prétese com o objetivo de
restaurar uma fungéo.

Recentemente, o0 rastreamento de movimento
humano vem sendo utilizado para algumas aplicagdes
médicas, tais como a recuperacdo e reabilitacdo de
deficiéncias e telemonitoramento via sistemas
ambulatoriais. Estes sistemas podem ser classificados de
acordo com as posi¢fes dos sensores e fontes, ou de
acordo com técnicas de rastreamento do movimento, por
exemplo, detectores eletromagnéticos, acusticos,
mecanicos e eletrostaticos de orientacéo e posicéo, bem
como sistemas de rastreamento eletro-pticos e por
video [2].

A marcha humana apresenta um padrdo obedecido
por todos os participantes, porém cada pessoa tem seu
modo particular de caminhar com caracteristicas
distintas relacionadas a magnitude e a dependéncia
temporal das variaveis biomecanicas [3]. A tarefa de
quantificar padrdes de movimento envolve medicdes,
armazenamento, recuperagdo, processamento, analise e
apresentagdo do resultado. MedigBes cinéticas e
cinematicas  possibilitaram  definir  padrdes de
normalidade e diversas varidveis chave que sdo
atualmente vistas como caracteristicas da marcha [4].

Dentre as diversas técnicas utilizadas para se realizar
uma andlise de marcha existem duas que serdo
abordadas neste trabalho. Uma é o rastreamento baseado
em visdo, onde sdo fixados marcadores esféricos em um
individuo, grava-se 0s seus movimentos utilizando uma
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camera, depois realiza-se a identificacdo dos
marcadores por computador, caracterizando 0s
movimentos nos pontos de interesse. A alternativa é o
rastreamento ndo baseado em visdo, que utilizara uma
Unidade de Medida Inercial (IMU, Inertial
Measurement Unit), também fixada no corpo, a fim de
monitorar os movimentos através da analise dos dados
inerciais fornecidos pelo dispositivo.

Uma IMU de 6 graus de liberdade possui um
conjunto de acelerémetros giroscopios, dispostos de tal
forma que é possibilitando medir, nos trés eixos
coordenados, a aceleracdo e a velocidade angular,
respectivamente. O que permitiu que estes dispositivos,
que antes eram muito grandes, fossem utilizados em
andlise de marcha foram os avancos da tecnologia
MEMs, reduzindo o seu tamanho fisico e custo, porém
também diminuiu-se consideravelmente sua acuracia.

O objetivo principal deste trabalho é criar uma
solucdo funcional capaz de realizar o monitoramento
dos movimentos de uma pessoa e extrair pardmetros
cinematicos Uteis, trajetoria e velocidade, para uma
andlise de marcha utilizando IMU. Simultaneamente,
sera realizado o rastreamento baseado em visdo
utilizando marcadores a fim realizar a validagéo
comparativa dos resultados obtidos.

Materiais e métodos

O estudo foi aplicado em quatro sujeitos,
instrumentados com IMU e uma esfera refletora.
Considerando as caracteristicas antropométricas dos
participantes, tem-se idade média de 32 anos, altura de
1,76 metros e peso de 85,8 Kg. Todos os dados foram
coletados no Laboratério de Instrumentacdo e
Processamento de Sinais (LIPIS), com equipamentos
desenvolvidos no proprio laboratdrio.

Conforme a Figura 1-a, o instrumento construido
para solugdo com IMU ¢é formado por dois modulos
conectados por um cabo de alimentagdo e dados. Um
dos médulos contém a placa Arduino Pro Mini 328, com
microcontrolador ATmega328 de 16 MHz, um mdédulo
Crius Bluetooth para transmitir os dados a 57600 bps e
uma bateria de 9V para alimentar os dispositivos. Esse
mobdulo é fixado a cintura do participante e segue um fio
para 0 mddulo sensor menor com a unidade contendo
acelerémetro, giroscopio e magnetdmetro triaxiais.

b)
Figura 1: a) unidades de aquisicdo e transmissdo de
sinais. b) posicionamento do marcador e sensor IMU no
pé direito do participante.
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A extracdo dos pardmetros cinematicos do video foi
desenvolvida com o aplicativo MATLAB versdo
R2013A, para a identificacdo automatica da posicéo e
velocidade do marcador durante a analise de marcha. Na
rotina, o video € decomposto em frames e, apresentando
o primeiro frame na tela, solicita-se que o usudrio clique
sobre o marcador. Entdo, no préximo frame, utilizando
um objeto circular sintético com  didmetro

aproximadamente igual ao do marcador, realiza-se uma
varredura nas adjacéncias da coordenada xy anterior. Ao
encontrar 0 ponto que apresenta o maior indice de

correlacdo, a coordenada € armazenada e servira de
referéncia para analise do préximo frame.

Figura 2: a) Solucéo de varredura para localizagdo das
coordenadas xy, b) trajetdria tipica extraida pela solucao
de video.

Os videos foram gravados a uma taxa de 120 fps
para evitar distor¢8es no trajeto dos marcadores de cada
frame e problemas na identificacdo automética. Para
calcular os comprimentos, identificou-se a relacdo entre
o diametro real do marcador e a quantidade de pixels
correspondente na imagem.

O protocolo experimental inicia com a calibracéo
dos sensores da IMU para compensar o offset
caracteristico dos sensores inerciais. Depois, conectou-
se 0 conjunto IMU/marcador no pé direito do
voluntario, como mostrado na Figura 1-b, onde é
possivel ver também a direcdo e o sentido dos eixos de
referéncia. ApOs estes ajustes iniciais executaram-se 0s
seguintes procedimentos experimentais: o voluntério
posiciona-se no inicio do percurso, que é 0 extremo
esquerdo (Figura 2); inicia-se a aquisicdo dos dados da
IMU e a gravacdo do video; o voluntario levanta o pé
direito para marcacdo de inicio da atividade; realizacao
da marcha até o fim do percurso; O sujeito levanta
novamente o pé direito para marcacdo de fim da
atividade; interrompe-se o video e aquisi¢do dos dados.
O objetivo de levantar o pé no inicio e no fim da marcha
é criar condigdes que facilitem a visualizagcdo e
sincronizacdo dos resultados utilizando as solugfes de
video e IMU.

Existem diversos algoritmos de fusdo de dados
sensoriais disponiveis na literatura e para este trabalho
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utilizou-se o filtro de fusdo de dados de Madgwick [7],
o qual faz uso dos calculos de atitude apresentados por
Mahony [8] para calibrar e integrar os sinais a fim de
obter as coordenadas de Euler. A Figura 3 apresenta o
diagrama do filtro utilizado para o calculo da orientacdo
do dispositivo utilizando quaternibes e que sera
utilizado para calcular a velocidade e a trajetoria para
posterior avaliacdo de similaridade entre as solucgdes
propostas.

Acelerémetro
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Figura 3: Diagrama de blocos do filtro para o calculo da
orientagéo [7].

Através do filtro os sinais sdo processados utilizando
quaternides, que é uma representagdo vetorial
quadridimensional formada por uma parte real e uma
complexa. A conversdo € realizada para evitar o
problema de se perder um grau de liberdade quando se
realiza rotagcbes baseadas nos angulos de Euler.
Posteriormente, lineariza-se os dados do acelerémetro
para obter a velocidade e somar o deslocamento angular
do giroscopio. Finalmente, os angulos sdo convertidos
para a notacdo dos angulos de Euler.

Resultados

Apb6s os procedimentos descritos anteriormente
obteve-se, basicamente, dois arquivos: um video para
analise baseada em visdo e um arquivo de texto com as
informagdes recolhidas pelos sensores inerciais para
andlise utilizando a IMU.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados das
trajetdrias para os quatro sinais extraidos pela solucéo
de video e as quatro extraida pelo algoritmo de
Madgwick [7]. O indice de correlagdo também foi
identificado para uma avaliacdo comparativa entre as
duas solugdes.

A avaliag8o estatistica descritiva foi aplicada nesse
estudo, por meio da identificacdo do nivel de correlagao
dos resultados promovidos pela técnica de video e IMU.
A solucdo baseada em imagem representa o padrdo de
referéncia para a abordagem comparativa com a IMU.

Na Tabela 1 estdo apresentados os indices de
correlacdo entre as curvas obtidas nas duas solucdes nas
dimensbes x e y.
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Figura 4: Graficos das trajetérias extraidas para os
quatro sujeitos. Linha continua trajetoria a partir da
IMU e linha tracejada a trajetoria extraida a partir do
video.

Tabela 1 — indices de correlagio entre as curvas obtidas
pelo sistema de video e IMU.

Participante Correlagéo Correlagédo
(X()imu, X(E)video) (Y (D)imu, Y (E)video)
1 0,99718 0,61461
2 0,99158 0,68732
3 0,98205 0,72289
4 0,99237 0,8392
Discusséo

Escolheu-se a técnica baseada em visdo como
referéncia pois, dentre os diversos métodos de andlise
de marcha, esse é o mais antigo e consolidado [9]. O
método que utiliza a IMU possibilita que os dados
sejam coletados a distancia, permitindo que a avaliacéo
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da marcha ndo se restrinja ao ambiente laboratorial ou
limite os movimentos do participante. A instrumentacéo
implementada possibilitou a efetiva aquisicdo dos sinais
desejados, com as caracteristicas tipicas de cada
solucdo. Deve-se observar que a IMU possibilitou
rastrear o marcador em 3D, j& na solu¢do com camera
apresentada existe a restricdo da analise em 2D. Assim,
para uma comparacdo adequada entre as duas solugdes
foi necessario desconsiderar um grau de liberdade da
IMU, considerando-se apenas as coordenadas X € z.

Observando as representagcBes graficas das
trajetdrias, na Figura 4, em conjunto com a correlagao
verificou-se que os parametros da analise de marcha
obtidos nas duas solugBes possuem valores proximo,
porém, ainda existe um drift caracteristico percebido na
solucdo utilizando IMU. Este desvio ocorre devido as
integracdes realizadas para calcular a posicdo com base
na aceleracdo e velocidade.

O indice de correlagdo indicou elevada similaridade
entre as respostas do video e da IMU. Contudo, é
notoria a distorcdo promovido pelo drift e a correlacéo
foi pouco sensivel a esse efeito. Assim, novas técnicas
para avaliar a similaridades devem ser aplicadas, assim
como, melhorias no algarismos de rastreamento por
IMU.

Conclusédo

Em virtude do apresentado, percebemos o potencial
do método apresentado para a andlise de marcha
humano. Como os resultados da correlagdo entre a
técnica de processamento de video e a técnica com a
utilizacdo da IMU indicaram graus entre forte e muito
forte, é possivel concluir que o método aqui apresentado
possivelmente pode ser utilizado como alternativa aos
métodos tradicionais. Porém é importante ressaltar a
necessidade  de  aprimoramento  da  técnica,
principalmente no que se diz respeito ao drift causado
pelos sensores inerciais. Uma vez dominada essa
tecnologia, sera possivel a realizacdo da anélise de
marcha em individuos de uma forma mais simples e
barata sem as limitacfes técnicas impostas aos métodos
atuais, possibilitando também aplicacdes em ambiente
externo.
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