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RESUMO

O avanco tecnologico possibilitou a criacao de dispositivos capazes de realizar a captura e
medicao de informagoes sobre os varios parametros da marcha humana, proporcionando
uma analise objetiva e eficiente destas caracteristicas. Atualmente existem inimeros
dispositivos que realizam este tipo de aquisicao e eles podem ser divididos em sensores
wearable e non-wearable. A diferenca entre estes dois tipos de tecnologia é que o wearable
realiza a captura de dados através do contato direto com as pessoas, ou seja, os dispositivos
sao conectados ao corpo, enquanto que os non-wearable fazem a aquisicao de forma nao
invasiva. Assim, o presente trabalho discorrera sobre as caracteristicas dos sensores, as
aplicacoes, vantagens e desvantagens destes dois tipos de tecnologia, e também, fard a

comparagao entre eles.

Palavras-chave: Marcha humana. Captura de dados. Tecnologias. Wearable. Non-wearable.



ABSTRACT

Technological advancements enabled the creation of devices capable of capturing and
measuring information on the various parameters of human walk, providing an objective
and efficient analysis of these characteristics. Nowadays, there are a lot of devices that can
performs this acquisition and they can be divided into wearable and non-wearable sensors.
The difference between these two kinds of technology is that the wearable performs the data
capture through direct contact with people, i.e. the devices are connected to the body, while
the non-wearable gets the data in a non-invasive way. Therefore, this text aims to present
the main features of the sensors, the applications, advantages and disadvantages of the

these kinds of technology, as well as some comparison between them.

Keywords: Human walk. Data capture. Technologies. Wearable. Non-wearable.
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1 INTRODUCAO

O interesse por estudar a marcha humana existe desde a época da Antiga Grécia,
quando a primeira andlise cientifica foi feita por Aristoteles em seu livro “Do Movimento
dos Animais”, no qual ele utilizou métodos observacionais para descrever a acado muscular e
o movimento. Durante o periodo renascentista, Leonardo da Vinci foi o pioneiro no estudo
da anatomia humana, dando uma grande contribuicao ao analisar a estrutura do corpo
humano em relagao ao desempenho, centro de gravidade, equilibrio e centro de resisténcia.
Além disso, identificou os musculos e nervos do corpo humano e descreveu a mecanica do

corpo durante algumas posigoes e durante a marcha humana (LU; CHANG, 2012).

Outros cientistas contribuiram para o melhor entendimento da marcha humana,
como Eadweard Muybridge e E’tienne-Jules Marey. Eles foram uns dos pioneiros na
adocao de tecnologias para o entendimento da marcha, abandonando a ciéncia apenas
observacional /descritiva e utilizando métodos de medidas quantitativas. Muybridge viu
que alguns movimentos nao eram possiveis de serem capturados a olho nu. Entao ele
criou uma camera que possuia alta velocidade de captura e gravou os movimentos de
pessoas e animais, sendo capaz de obter dados mais precisos (LU; CHANG, 2012). Marey
utilizou a cronofotografia, criado por ele e inspirado na camera de Muybridge, para medir
o esforco exercido em cada momento da marcha, além de ter inventado um dispositivo
in-shoe responsavel por registrar a pressao e a duracao do contato do pé durante a marcha
(LU; CHANG, 2012), (ABU-FARAJ et al., 2015).

Ja na década de 1950, apds a Segunda Guerra Mundial, houve a necessidade de
cuidar dos veteranos aposentados que sofreram lesoes nos membros e que precisavam de
tratamento ortopédico, proteses, Orteses e posterior reabilitacao para recuperacao de ativi-
dades funcionais. Essa necessidade acabou atraindo um ntimero grande de pesquisadores
que estudaram a marcha humana para proporcionar melhores servigos médicos e atingir os
objetivos dos tratamentos. O trabalho realizado por estes pesquisadores acabou servindo
como base para muitas das técnicas fundamentais atualmente utilizadas para o estudo da
locomogao humana (LU; CHANG, 2012), (ABU-FARAJ et al., 2015), (ANDRIACCHI;
ALEXANDER, 2010).

A anélise de marcha, hoje em dia, utiliza diferentes tecnologias para realizar a
captura e medigao de informacoes relacionadas aos varios parametros da caminhada. Estes
dispositivos permitem que seja feita uma avaliacao objetiva e eficiente dos parametros,
fornecendo uma grande quantidade de informagoes sobre estas caracteristicas (TARNITA,
2016). Estes dispositivos que realizam a captura de dados para a anélise da marcha humana

podem ser classificados em sensores wearable e non-wearable.
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O presente trabalho discorrera sobre as tecnologias de captura de dados da marcha
humana, abordando as caracteristicas, aplicagoes, vantagens e desvantagens entre os

sensores wearable e non-wearable.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo sobre as tecnologias de captura de dados, abordando suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens para que sirva de referéncia para futuros trabalhos

que envolvam a analise da marcha humana.

2.2 Objetivos Especificos

1. Levantar o estado da arte em relacao as tecnologias utilizadas para fazer a captura

de dados da Marcha Humana;
2. Buscar material bibliografico que fundamente estas tecnologias;

3. Utilizar bibliografia para estudar as caracteristicas dos dispositivos wearable e non-

wearable;

4. Comparar a captura por dispositivos wearable e non-wearable.
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3 JUSTIFICATIVA

A marcha humana poder ser muitas vezes afetada por patologias que foram ocasio-
nadas por lesdes neuromusculares ou musculoesqueléticas. Realizar a analise da caminhada
¢é importante para entender e extrai caracteristicas do movimento possibilitando o diag-
nostico e a reabilitacao do paciente. Esta, também, pode ser aplicada na prevencgao de
quedas, para pessoas que possuem maior suscetibilidade de cair como idosos ou pessoas
que sofreram AVC. Assim como, na medicina esportiva, na prevencao de lesdes e no

aperfeicoamento dos atletas e na biometria, identificacao de pessoas.

A analise do movimento pode ser uma tarefa dificil, visto que alguns dos parametros
nao podem ser obtidos somente através da observacao. Sabendo dessa necessidade, houve

o maior investimento em tecnologias que possibilitaram a obtencao destas caracteristicas.

No Brasil, assim como em outros paises emergentes, o acesso a diagnosticos e
tratamentos relacionado a patologias da caminhada ¢é quase inexistente, isso se deve a
precariedade na assisténcia priméaria de saide e de haver poucos profissionais que se
dediquem a essa area. Além disso, a implantacao de laboratorios completos e modernos
para o estudo da locomog¢ao humana tem custo elevado, chegando a custar duzentos e

cinquenta mil ddlares, fazendo com que aquisicdo destas tecnologias nao seja tao viavel.

Como foi mencionado anteriormente, as tecnologias de captura de dados tém uma
fundamental importancia para a andlise da marcha humana, portanto, é essencial estudar
estas ferramentas, abordando as caracteristicas, as vantagens e desvantagens de cada uma

destas criando, assim, um material que sirva como referéncia a trabalhos futuros.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo abordar os principais assuntos que serviram como

base para o desenvolvimento deste trabalho.

4.1 Marcha Humana

A marcha humana é o mecanismo que promove o deslocamento do corpo entre
dois pontos de maneira segura e eficiente (WINTER, 1987). Esta ¢ uma tarefa complexa
que envolve varias partes do corpo humano, como: o sistema nervoso central, o periférico
e o musculoesquelético. Ou seja, esta é uma tarefa que exige interagoes complexas e
coordenacao entre as principais articulagoes do corpo (VAUGHAN; DAVIS; O’'CONNOR,
1992).

Figura 1 - Componentes que estabelecem a base funcional do sistema de comando e
controle de movimento.

4 Junturas
sinoviais

Segmentos

esqueléticos

Movimento &

AR

Forgas externas 7 /

Fonte: Adaptado de Vaughan, Davis e O’Connor (1992)

Para a marcha acontecer é necessario que uma sequéncia de fatos ocorra, primeiro,
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hé o registro e ativacdo do comando de marcha no sistema nervoso central (Figura 1).
Depois os sinais sao transmitidos para o sistema nervoso periférico, entao ha contragao
dos musculos que desenvolve tensao e a geracao de forgas nas junturas sinoviais. Logo em
seguida, a forca das juntas sao reguladas pelos segmentos esqueléticos. E por fim, ha o
deslocamento dos segmentos, originando a marcha e a geracao de forcas de reacao no solo

(VAUGHAN; DAVIS; O’CONNOR, 1992).

O interesse pela andlise da marcha acontece porque a avaliacio do movimento
produz informagoes sobre caracteristicas anormais (patologias) que nao sao diretamente
observaveis, exceto pelo uso de técnicas altamente invasivas. A andlise é feita a partir dos
parametros da marcha, e dependo do campo de pesquisa estes variam. No entanto, alguns
destes sao os mais abordados, como: a velocidade de marcha, o comprimento do passo e
da passada, a cadéncia (nimero de passos por unidade de tempo), a largura do passo e o
ciclo de marcha (WINTER, 1987).

4.1.1 Velocidade de Marcha

Segundo Winter (1987), a velocidade de marcha é a velocidade média do corpo,
medido ao longo de um ou mais periodos de passada. A VM é confidvel e sensivel e estd
correlacionada com a capacidade funcional e o equilibrio. Além disso, tem o potencial para
prever o estado de saude futuro e o declinio funcional, e, também, auxilia na previsao de
quedas e é um fator discriminante na determinacao do potencial para reabilitacao (FRITZ;
LUSARDI, 2009).

4.1.2 Comprimento da Passada e do Passo

Segundo Winter (1987), o comprimento da passada é a distancia coberta durante
uma passada, ou seja, a distancia coberta pelo mesmo pé desde o primeiro contato inicial
até o proximo. Ja o comprimento do passo ¢ a distancia medida de um ponto em um pé

para o mesmo ponto do outro pé, expresso em metros (Figura 2).

Figura 2 — Exemplificacao do comprimento do passo e da passada

I_ Comprimento do passo _l_Comprimento do passo _I

esquerdo direito

. I ’ ! Largura do Passo. 'i . l

I Comprimento da passada

Fonte: Adaptado de Vaughan, Davis e O’Connor (1992)
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4.1.3 Ciclo de Marcha

O ciclo de marcha é definido como o intervalo de tempo entre duas ocorréncias
sucessivas de um dos eventos repetitivos da marcha. Estes eventos que se repetem definem
as diferentes fases do ciclo de marcha. Estas fases sao definidas de acordo com o contato
com o solo e por convencao a marcha se inicia com o primeiro contato do calcanhar no
solo. O ciclo é dividido em duas partes: fase de apoio, o pé toca o chao, e corresponde a

60% do ciclo; e de balango, 0 mesmo pé nao estd em contato com o chao, e representa os
40% restantes (SOUTAS, 2005).

Figura 3 — Ciclo de Marcha

i Fase de Apoio | Fase de Balanco—
Contato  Resposta Apoio  Apoio Pré- Balangco Balango Balanco
Inicial de Carga Meédio Terminal Balanco Inicial Médio Final

Fonte: Adaptado de Vaughan, Davis e O’Connor (1992)

A fase de apoio divide-se em contato inicial (initial contact), resposta de carga
(loading response), apoio médio (midstance), apoio terminal (terminal stance) e pré-balanco
(preswing) (TAO et al., 2012). O contato inicial é o curto periodo que se inicia no momento
em que o calcanhar do pé de referéncia (direito) toca no chao. Durante esta fase, um pé
comeca a perder o contato com o solo enquanto o outro comega a suportar o peso corporal.
A resposta de carga inicia-se quando o pé estd totalmente apoiado no chao, e corresponde
ao curto periodo onde ambos os pés tocam o chao. Esta fase termina quando o pé oposto se
eleva. No apoio médio, o outro membro avanca sobre o pé estacionario enquanto o joelho
e o quadril se estendem. Logo, esta comeca quando o outro pé é levantado e continua até
o peso corporal estar alinhado sobre o antepé. O apoio terminal comeca com o calcanhar
se elevando e continua até o outro pé atingir o solo. O pré-balango comeca com o contato

inicial do membro oposto e termina com a elevagdo do pé referéncia (MAFRA, 2012).

Na fase de balango, as etapas sao: balango inicial (initial swing), balan¢o médio
(midswing) e balango final (terminal swing) (TAO et al., 2012). O balango inicial tem inicio

quando o pé posterior sai do chao para avancar e termina quando o outro pé se encontra
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no fim da fase de apoio médio. A fase de balanco médio comeca quando o membro em
movimento esta alinhado com que esta apoiado e termina quando o que esta em movimento
estd para frente. No balanco final, a perna continua a mover-se para frente até tocar no

chao e al comega um novo ciclo (MAFRA, 2012).

4.2 Centro de Massa

O Centro de Massa é um ponto que se comporta como se toda a massa do corpo
estivesse concentrada sobre ele. E uma varidvel passiva, controlada pelo sistema de controle
de equilibrio. A projecao vertical da CoM no chao é frequentemente chamada de centro
de gravidade (WINTER, 1995). E esta varidvel é um fator chave na andlise da marcha
humana, pois reflete 0 movimento de todo o corpo. E a alteragao da trajetéria do CoM
corporal pode indicar uma manifestagao clinica de uma patologia subjacente (LULIC;
MUFTIC, 2002).

4.3 Centro de Pressao

Esta é a localizacao do ponto de aplicagdo da resultante das forgas verticais exercidas
na superficie de apoio, e representa uma média ponderada de todas as pressoes sobre a

superficie em contato com o solo.

A distribui¢ao do CoP é terminada a partir do contato dos pés com o solo. Se um
pé estiver no chao, o CoP fica neste pé. Se ambos estiverem em contato com o solo, o
CoP fica em algum lugar entre os dois, dependendo do peso relativo tomado por cada pé.

Assim, quando ambos estdo em contato, ha a separagao do CoP para cada um (WINTER,

1995).

4.4 Tecnologias de Captura de Dados da Marcha Humana

A captura de dados da marcha humana podem ser feita por diversos tipos de
dispositivos que capturam e medem as informacoes relacionados aos parametros da marcha.
Estas podem ser separadas em sensores wearable e non-wearable. As se¢bes a seguir
exploram estas tecnologias descrevendo alguns dos estudos que demonstram a validade

destes sensores na analise e reconhecimento da marcha humana.

4.4.1 Sensores Non-Wearable

Os sensores non-wearable ou NWS (non-wearable sensors) sao dispositivos que
fazem a aquisicao dos dados sem haver a necessidade de serem "vestidos'ou conectados
aos corpos das pessoas. Existem diversos tipos de dispositivos que fazem a captura dos
dados, no entanto, aqui sera apresentado os dois sensores que sao mais utilizados para

realizar esta tarefa.
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4.4.1.1 Cameras ToF

Os primeiros protétipos de cameras ToF (Time of Flight) para uso civil foi desen-
volvido no final da década de 90 (PTATTI; RINAUDO, 2012). Estes dispositivos fornecem
imagens de profundidade de modo que cada pizel da imagem inclui informagoes sobre a
distancia entre o sensor e o objeto observado em alta taxa de frames (WIEDEMANN et
al., 2008).

Segundo Silva e Centeno (2015), a cdmera ToF utiliza o principio da onda continua
para medir a distancia entre ela e a cena. Esta distancia é calculada tendo como base a
diferenca de fase entre o sinal modulado de onda emitido por uma unidade de iluminacao e
o sinal demodulado recebido pelo sensor ToF, como é mostrado na Figura 4. A modulagao
¢é a alteracao da frequéncia ou da amplitude da onda, para transmitir um sinal em uma
onda portadora. A demodulacao consiste na deteccdo da onda portadora e extracao do
sinal modulado. A cena é capturada em trés dimensoes a partir da medida da amplitude
para cada pixel (LI et al., 2015).

Figura 4 — Funcionamento das cameras ToF

cena

modulacéo

VAVAVAVAVAVAV,

iluminacéo
Exibicdo
- de
imagem 3D

Leitura de
dados

———>

R

Fonte: Adaptado de Soutas (2005)

O posicionamento do sensor depende da configuracao da camera ToF que esta
sendo utilizada, como exemplo tem-se a SR-4000 utilizada por Derawi, Ali e Cheikh (2011)
no qual o comprimento do campo de visao tem cerca de 3 metros, conforme é mostrado na
Figura 5. As pessoas foram convidadas a caminhar por um percurso marcado no chao e
elas deveriam fazer o caminho de ida e volta 10 vezes para obter todos os ciclos da marcha.
A cémera foi colocada em um tripé a 0.7 metros do chao, com uma inclinagdo de 5 graus,

conforme recomendado no manual do dispositivo.

Outros estudos utilizaram a mesma tecnologia para fazer a andlise da marcha

humana. Jensen, Paulsen e Larsen (2009) tiveram como objetivo descobrir, a partir da
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Figura 5 — Posicionamento da camera ToF.
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analise das imagens, a velocidade e a cadéncia. A camera utilizada também foi a SR-4000
e ao invés de estabelecer um percurso marcado no chao, eles utilizaram uma esteira. E
Altuntas et al. (2016) comprovaram que as cAmeras ToF sdo capazes de captar corretamente
as caracteristicas do movimento, a partir da medi¢ao dos angulos formados por cada junta

do corpo durante toda a marcha (Figura 6).

Figura 6 — A imagem obtida pela camera ToF e os angulos representados por cada
marcador.
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Fonte: Adaptado de Altuntas et al. (2016)



Capitulo 4. Fundamentacio Teorica 24

4.4.1.2 Kinect

O Microsoft Kinect foi originalmente desenvolvido para interacao das pessoas com
os jogos para o console Xbox 360 em colaboracao da Microsoft com a empresa israelense,
PrimeSense. Segundo Barbato, Orlandi e Panella (2016) e Mankoff e Russo (2012), este
sensor tem a capacidade de rastrear movimentos, identificar gestos e reconhecer vozes e de
fornecer dados 3D em alta resolucao espacial e resolucao de distancia, além de oferecer
feedback em tempo real, coleta de dados simples, ser mais barato, leve e menor do que

varios dispositivos utilizados para a mesma aplicacao.

Figura 7 — Composicao do Sensor Microsoft Kinect.
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Fonte: Adaptado de Barbato, Orlandi e Panella (2016)

Este sensor é composto por uma cdmera RGB, um projetor infravermelho (IR), uma
camera IR, uma matriz de microfone linear, feita por quatro transdutores unidirecionais
e um motor localizado na base, responsavel por inclinar verticalmente o sensor em =+
27 graus e um acelerémetro de multiplos eixos, que possibilita determinar a orientacao
atual do Kinect (Figura 7) (MICROSOFT, 2015). Além de possuir um processador CMOS
PS-1080, que é capaz de capturar os dados do sensor infravermelho, fornecendo dados de
profundidade em tempo real (GNECCO et al., 2012).

O Kinect detecta a distancia entre ele mesmo e os objetos presentes em um campo
de visao. Esta detecgao ¢ feita através da projecao de um padrao de pontos infravermelhos
na cena que ¢ gravado pela caimera infravermelha. O Kinect calcula a distancia do objeto
na cena fazendo a comparagao entre o padrao de pontos projetados (que sdo conhecidos) e

o padrao gravado para o objeto. Usando este método, esta diferenca é usada para construir
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o mapa de distancia 3D da cena (MANKOFF; RUSSO, 2012).

A area que o Kinect pode cobrir é determinada pelas limitagdes da tecnologia de
detecgao. O sensor consegue gravar a uma distancia de 0.8 até 4 metros da cdmera (no eixo
z). Os eixos x e y sdo determinados pelo angulo de gravagao (Figura 8). Horizontalmente,
este cobre o espago de 57.5 graus (eixo x), enquanto verticalmente, este cobre um espago
de 43.5 graus (eixo y) com £ 27 graus devido a capacidade de inclinar o dispositivo
(MILOVANOVIC; MINOVIC; STARCEVIC, 2013).

Figura 8 — Posicionamento do sensor Microsoft Kinect.

Fonte: Adaptado de Milovanovic, Minovic e Starcevic (2013)

Figura 9 — Rotacao do Kinect para maior cobertura do campo de visao.
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Um detalhe sobre a captura dos dados que Sinha e Chakravarty (2013) abordou foi
que quando se utiliza um sé Kinect fixo (Figura 9 a), o campo de visdo fica muito restrito,
logo a area em que as pessoas tém que andar ¢ limitada fazendo com que o padrao da
marcha nao seja tao natural quanto ¢é esperado. Entao eles utilizaram o método rotacional,
onde o Kinect é fixado em um tripé e este manualmente gira conforme a pessoa anda. Este
artificio aumentou a area de caminhada, como pode ser visto na Figura 9 b, fazendo com

que a marcha fosse a mais natura possivel.

Figura 10 — Representacao das imagens obtidas pelo Kinect e o reconhecimento das partes
do corpo.

Fonte: Adaptado de Zeng et al. (2016)

A identificagdo de pessoas através da andlise da marcha é uma das aplicabilidades
do Kinect. Segundo Zeng et al. (2016), o passo é uma caracteristica biométrica dificil de
ser falsificada e para validar esta teoria, ele gravou sequéncias de caminhada com visao
frontal capturadas pelo Kinect e utilizou métodos de analise de dados. Sinha e Chakravarty
(2013) também propuseram a mesma aplicabilidade, mas durante a fase de captura de
dados nao impos nenhuma regra de caminhada, ou seja, a pessoa poderia caminhar a

vontade e mesmo assim o sistema foi capaz de identifica-las.

O Kinect também pode ser utilizado para reconhecer distirbios na marcha. Chong,
Yong e Yunus (2014) desenvolveram um sistema de baixo custo capaz de identificar
disturbios de marcha em criancas que teve como objetivo garantir o acesso ao diagnostico
e tratamento. Yennam, Sherwani e Kumar (2015), também, utilizou a mesma abordagem,
no entanto, desenvolveu um sistema de acesso remoto de baixo custo, utilizando esta
tecnologia principalmente em lugares onde o diagnéstico e a reabilitacao dos pacientes é
dificil, devido a falta de profissionais na area ou até mesmo o acesso destes profissionais ao

lugar onde os pacientes moram, como em areas remotas.
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4.4.2 Sensores Wearable

Os sensores wearable ou WS ( Wearable Sensors) sao dispositivos que necessitam
ser conectados ou ter contato com o corpo das pessoas para captar os dados. Este topico
trata sobre os trés dispositivos que sao mais aplicados na analise da marcha humana: o

sensor de pressao in-shoe, o inertial measurement unit ou (IMU) e eletromiografia (EMG).
4.4.2.1 Sensor de Pressao in-shoe

Um sensor de pressao ¢ um transdutor que converte o valor da pressao aplicada

em sinal (MOOTANAH; BADER, 2006). Tais tecnologias utilizam sensores capacitivos e
resistivos (RAZAK et al., 2012).

O sensor ¢ escolhido de acordo com a pressao que é exercida sobre este, o range
de pressao que o mesmo suporta, a sua linearidade e sensibilidade. No caso de sensores
resistivos, sua resisténcia elétrica diminui a medida em que o peso colocado sobre estes
aumenta. Os sensores capacitivos baseiam-se no principio de que a capacitancia varia

dependendo da distancia entre os dois elétrodos utilizados (RAZAK et al., 2012).

Figura 11 — Determinacao das areas que melhor expressam o CoP.
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Fonte: Adaptado de Kanitthika e Chan (2014)

Apesar de haver diversos tipos de sensores no mercado, os sistemas in-shoe tem

algumas exigéncias que faz com que o niimero de dispositivos que possam ser utilizados
nesse tipo de aplicagao seja reduzido, como: ser pequeno, fino e leve para conseguir

encaixar na palmilha e ndo incomodar os usudrios; e aguentar ocasionais niveis altos de
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pressao causado por saltos, ou por pisar em pequenos objetos (WERTSCH; WEBSTER;
TOMPKINS, 1992).

Figura 12 — Posicionamento dos sensores na palmilha.

Fonte: Adaptado de Ghaida, Mottet e Goujon (2014)

Outra caracteristica que deve ser levada em consideracao é o posicionamento do
sensor, pois este deve expressar o centro de pressao (CoP — Center of Pressure) do corpo
para que a captura dos dados seja feita de forma precisa (MUNOZ-ORGANERO et al.,
2017). E segundo a andlise do CoP feita por (KANITTHIKA; CHAN, 2014), existem 4
regioes que expressam melhor os parametros de marcha, estes sdao: a regiao do calcanhar, a
regiao do metatarso (é o osso longo do pé formado pelo conjunto dos cinco ossos), a linha

do dedos dos pés e o contorno dos pés (Figura 11).

Este tipo de sensoriamento tém ampla aplicacao, por exemplo, Ghaida, Mottet
e Goujon (2014) realizou um estudo do equilibrio, onde utilizou trés sensores do tipo
FSRs (Force Sensing Resistive), como é mostrado na Figura 12. Esta palmilha serviu para
prevenir o risco de quedas, verificando o deslocamento e a velocidade do CoP em tempo

real.

Khoo et al. (2015) utilizou os sensores de pressao in-shoe na reabilitacdo da marcha.
Ele desenvolveu um sistema de tempo real para a andlise da marcha de pessoas que
sofreram acidente cerebral vascular utilizando seis FSRs, onde o sistema fornecia feedback
para os usuarios através da estimulagao auditiva e eletrotatil, fazendo com que estes

corrigissem o passo.

Salpavaara et al. (2009) mostrou que estes sensores podem ser utilizados em outras
aplicacoes, como na medicina esportiva. Ele criou um sistema utilizando cinco sensores

capacitivos em uma palmilha (Figura 13) para monitorar o tempo e os movimentos das
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Figura 13 — Palmilha sensorizada utilizada na medicina esportiva.

® o)
®
@ @

Fonte: Adaptado de Ghaida, Mottet e Goujon (2014)

pernas dos atletas durante a pratica de esportes, com o objetivo de aprimorar os treinos e

evitar o desperdicio de energia com alguns movimentos desnecessarios.

4.4.2.2 IMU

A unidade de medicao inercial é um dispositivo pequeno usado para fornecer infor-
magoes de postura empregado em varias aplicagoes de estabilizacdo e controle (MUMTAZ
et al., 2017). Os sensores inerciais sdo dispositivos eletronicos que medem e informam
a velocidade, aceleracao, orientagao e forca gravitacional de um objeto, usando uma

combinagao de acelerdometros e giroscopios e, algumas vezes, magnetometros.

O acelerometro usa os fundamentos das leis de Newton, no qual a aceleracao é
proporcional & forga que atua no corpo. Caso o quociente de proporcionalidade (massa do
objeto) e todas as forgas (medidas pelos sensores) sejam conhecidos, pode-se calcular a
aceleragao. Os giroscopios sao utilizados para saber a orientagao dos objetos e se baseia
na propriedade, no qual todos os corpos que giram em torno de um eixo desenvolvem
inércia gravitacional, que é determinada pelo seu momento de inércia (resisténcia do corpo
rotativo a mudar em sua velocidade de rotacao) (TARNITA, 2016).

O IMU ¢ utilizado em diversas aplicacoes envolvendo a analise da marcha humana,
como: classificacao de superficies (grama, rua e trilha) e inclina¢oes (para cima, para baixo
e plano) durante atividades fisicas, no qual Schuldhaus et al. (2012) utilizou o sensor
x-IMU; classificagdo da atividade de pedestres (andar, correr, subir e descer escadas), feito
pelo sensor MicroStrain 3DM-GX2 (PANAHANDEH et al., 2013), ou o Smartphone Nexus
6P (LEE; YOON; CHO, 2017); analise da forma ideal de corrida, com o WAA-010 (ASAI;
WATANABE; KURIHARA, 2012); e andlise da velocidade e superficies durante a marcha
humana, com o smartphone Google G1 (MUAAZ; NICKEL, 2012).
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Figura 14 — Sensor IMU posicionado no peito.

Fonte: Adaptado de Panahandeh et al. (2013)

Figura 15 — Multiplos posicionamentos do sensor.
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O IMU pode ser utilizado em diversos posicionamentos, mao, préximo ao pé, joelho
e peito. No entanto, Asai, Watanabe e Kurihara (2012) e Panahandeh et al. (2013) afirma
que o melhor posicionamento é na parte superior do corpo, e proximo do centro de massa,

pois a parte inferior acaba sofrendo com uma maior vibracao e ruido, fazendo com que os
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dados obtidos sejam menos precisos. Além disso, se o sensor for posicionado nas maos, o

movimento destas acaba causando muito ruido no sistema fazendo com que a identificagao

Figura 16 — Posicionamento do IMU na cintura.

Fonte: Adaptado de Asai, Watanabe e Kurihara (2012)

do movimento seja comprometida (YIYAN et al., 2016).

Figura 17 — Comparacao dos dados obtidos em diferentes posicionamentos.
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Fonte: Adaptado de Panahandeh et al. (2013)

Panahandeh et al. (2013) fizeram uma experiéncia com duas pessoas (Figura 17),
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no qual elas deveriam seguir um percurso utilizando trés IMUs, um acoplado ao peito
(Chem-IMU) e os outros dois alternavam de posi¢do: um em cada pé; um em cada canela;
um em cada bolso; e um na fivela do cinto e outro na cintura. E a partir deste experimento,
eles conseguiram demonstrar que o IMU obtém dados diferentes de acordo com o seu

posicionamento.

4.4.2.3 Eletromiografia

A EMG tem contribuido em muitas areas clinicas, como na neurologia, neurocirurgia
e ortopedia, para melhorar o diagnoéstico e tratamento de pacientes com problemas
neuromusculares. A obtencao dos dados pode ser de forma invasiva, com o uso de elétrodos
com fios ou agulhas, ou nao-invasiva, com elétrodos grudados ao corpo (Figura 18). E
atualmente, com a criagdo da comunicacao wireless, os elétrodos podem ser conectados a
pessoa sem a necessidade de ficar presa a varios cabos ou ao aparelho de EMG, garantindo

uma maior mobilidade, como mostrado na Figura 19 (TAO et al., 2012).

Figura 18 — Os elétrodos EMG invasivos e nao-invasivos.

Fonte: Adaptado de Tarnita (2016)

Estes elétrodos servem como um sensor para EMG e podem detectar as atividades
elétricas que fornecem informagoes sobre o tempo e a intensidade das contragoes musculares
voluntarias ou involuntarias (TAO et al., 2012). O sinal medido é entao amplificado,
condicionado e gravado para produzir um formato mais apropriado para responder a
questao clinica ou cientifica de interesse (TARNITA, 2016).

Hermens et al. (2000) abordaram varias particularidades que sdo imprescindiveis
para fazer a coleta de dados com a EMG de forma mais precisa, estas foram: o material, a
distancia, a fixacao dos elétrodos e o posicionamento no corpo. O material utilizado deve
fornecer um bom contato com a pele, ter baixo ruido e comportamento estavel. Entao, o

material mais utilizado para os elétrodos é prata ou cloreto de prata.

A distancia entre os elétrodos ¢é feita centro-a-centro e é recomendado colocar com a

distancia de 20 mm. E quando estes forem aplicados em musculos pequenos, o afastamento
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Figura 19 — Elétrodos com comunicacao wireless.
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Fonte: Adaptado de Tao et al. (2012)

nao deve exceder a metade do comprimento da fibra muscular, para evitar a captura de
dados instaveis provenientes do tendao (HERMENS et al., 2000).

A fixacao é um ponto sensivel para aquisicao dos dados, pois quando é feita de
forma errada pode causar ruido e perda do sinal, causado pela falta de contato do sensor
com a pele. E Hermens et al. (2000) afirma que a fixagdo pode ser feita com fitas adesivas

ou faixas elasticas, contanto que nao permitam que o sensor se mova.

Figura 20 — Posicionamento dos elétrodos no quadriceps, no biceps femoral e no séleo.

Fonte: Adaptado de Kaur et al. (2015)

E a localizacao deve ser escolhida de tal forma que o risco de um grande sinal de
perturbacdo seja minimizado. Portanto, os sensores devem ser colocados entre as zonas de

inervacao e a parte final do musculo e longe das bordas dos misculos.

Existem varios estudos que utilizam este tipo de tecnologia. Kaur et al. (2015)
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Figura 21 — Posicionamento dos elétrodos no gastrocnémio e séleo.

Fonte: Adaptado de Kunju et al. (2009)

utilizaram a EMG para analisar o padrao de marcha masculina para entender esta e
desenvolver proteses inteligentes. Eles utilizaram os sensores posicionados no quadriceps
femoral, no biceps femoral (Figura 22), misculo séleo e estes foram colocados a 20mm um

do outro (centro a centro), como mostrado na Figura 20.

Figura 22 — Musculos do Biceps e Quadriceps (reto, vasto lateral e medial).
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Kunju et al. (2009) fizeram andlise e interpretacio do sinal de EMG para diferentes
velocidades de caminhada de individuos saudaveis normais, o objetivo deles, também, era
utilizar este estudo para desenvolver préteses. Eles utilizam dois sensores em cada perna:
um no gastrocnémio (musculo que fica na regidao posterior da perna abaixo dos joelhos) e

no séleo (Figura 23), os dois fixados com fitas adesiva, como mostra na figura 21.
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Figura 23 — Misculos séleo e gastrocnémio.
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5 DISCUSSAO

Nesta secao serd feita a analise das caracteristicas dos NWS e WS fazendo a

comparacao entre estes dois tipos de tecnologia, destacando as vantagens e desvantagens.

5.1 Analise das Caracteristicas dos sensores Non- Wearable

Os métodos que se baseiam em sensores non-wearable sao usualmente conduzidos
sob condigoes controladas, em laboratorios, onde dispositivos de captura sao instalados e
configurados para medir as caracteristicas da marcha a medida que a pessoa caminha ao
longo do campo de visao do sensor. A vantagem da utilizacao deste tipo de tecnologia,
¢é que ela isola o estudo de agentes externos que podem afetar as medigoes, além de ter
um especialista acompanhando o que a pessoa faz durante a obtencao dos dados. Isto
possibilita a aquisicao de dados mais precisos, permitindo melhor analise dos parametros

da marcha e a obtencao de altos niveis de repetibilidade e reprodutividade dos resultados.

Tabela 1 — Caracteristicas de diferentes sensores de profundidade.

Tecnologia | Vantagem Desvantagem Preco
Time of | - S6 é necessaria uma ca- | - Alto custo. $ 200 até
Flight mera. - Baixa resolugao. $3.700.

- Aquisicao de dados 3D em |- Problema com superfi-

tempo real. cies refletivas.

- Nao ha a necessidade de

fazer o célculo de profundi-

dade manualmente.

- Dependéncia reduzida de

iluminagao.
Camera - Sem necessidade de ilumi- | - Necessdrio pelo menos | $400 até
para Trian- | nagao especial para a cena. | duas cameras. $1.900.
gulagao - Imagem em alta resolugdo. | - Custo computacional ele- | (por uma

vado. camera)

Kinect - Baixo custo. - Dificuldade em medir | $§ 109,99

- S6 é necessario um Kinect, | objetos com dngulos acen- | até  $249

mas pode ser utilizado va- | tuados. (depen-

rios. - Dificuldade em medir pe- | dendo da

- Nao ha a necessidade de | quenas estruturas. Versao).

fazer o calculo de profundi-

dade manualmente.

- Boa confiabilidade e repeti-

bilidade.
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A Tabela 1 compara o Kinect e as cameras ToF e de Triangulagdao. E a partir
desta tabela, pode-se observar que as sistemas que utilizam a ToF exigem o uso de
equipamentos de aquisicao de dados mais caros. No entanto, métodos que se baseiam em
cameras para triangulagao nao necessitam de dispositivos especiais, mas tem um alto custo
computacional devido aos algoritmos de célculo estereoscopico que precisam calcular a
distancia e a posicao da pessoa que estd sendo analisada, sendo que este calculo nao é

necessario ser feito para as cimeras ToF e Kinects.

Tabela 2 — Caracteristicas dos sensores wearable.

Tecnologia | Vantagem Desvantagem

IMU - Baixo custo. - O posicionamento do sen-
- Pode ser utilizado varios | sor causa erro de leitura.
dispositivos (dependendo |- Andlise computacional
da aplicacao). complexa.
- Baixo consumo energético.

Sensor de | - Baixo custo. - Baixa vida util.

Pressao - Pouco perceptivel. - Necessita de outros senso-

in-shoe - Baixo consumo energético. | res para capturar os dados
- Alta precisao. da parte superior do corpo.

Os métodos que utilizam os NWS costumam ser mais onerosos devido ao prego dos
sensores e pela necessidade de um espaco onde estes possam ser instalados. No entanto,
alguns sistemas de baixo custo foram desenvolvidos utilizando o Kinect, como mostrado
na Tabela 1, é o sensor que possui o menor preco quando comparado aos outros de mesma
tecnologia. Além disso, o Kinect possui melhor resolucao e precisao quando comparado
com outros NWS (EVANGELISTA, 2017).

Uma desvantagem que os NWS costuma apresentar é que ha uma dificuldade
de reproduzir a marcha de forma natural, devido a limitagao do espago onde a pessoa
analisada deve caminhar (SINHA; CHAKRAVARTY, 2013). Além de nao ser possivel
analisar a pessoa no cotidiano, fazendo com que o estudo das caracteristicas da marcha
seja restrito. (TARNITA, 2016).

5.2 Analise das Caracteristicas dos sensores Wearable

Ao contrario do NWS, os sensores wearable permitem a captura do movimento
fora de laboratérios. Este tipo de tecnologia possibilitou a captura de dados nos ambientes
em que os pacientes estao inseridos, como: em casa, no trabalho, em academias, em
treinamentos esportivos ou qualquer outro lugar que seja interessante monitorar e avaliar

a marcha normal ou patoldgica.
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Outra caracteristica importante que vem atraindo o interesse para este tipo de
tecnologia, é que ela é barata e acessivel. Esta acessibilidade cresceu principalmente devido

a grande popularidade de smartphones, em que os sensores inerciais sao tecnologias nativas.

O avango da tecnologia viabilizou o uso dos WS, devido a produgao de sensores
menores e a criagao de sistemas de comunicacao wireless, o que segundo pesquisas pode
tornar a assisténcia médica mais barata e acessivel. A miniaturizacao fez com que os
dispositivos ficassem mais leves e robustos, o que facilitou a sua utilizacdao. E a criacao
de sistemas sem fio possibilitou a transferéncia em tempo real dos dados adquiridos,

facilitando a mobilidade dos usuérios destas tecnologias.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos sensores mais utilizados para fazer
a captura dos dados da marcha humana. Os dois possuem vantagens similares quanto
ao consumo de energia, precisao e custo, no entanto, estes possuem certas limitagoes. O
sensor de pressao in-shoe nao consegue monitorar a parte superior do corpo, portanto,
este necessita de outros sensores para realizar tal tarefa. Ja4 o IMU, quando utilizado nos

membros inferiores, possui erros de leitura, causados pela adicao de vibracoes e ruidos.

Tabela 3 — Comparagao entre os NWS e WS.

Sistemas | Vantagem Desvantagem
- Nao possui restri¢goes de con- | - A marcha pode ser afetada
sumo de energia. pela restricao de espaco.
- O processo é acompanhado em |- Equipamentos e teste costu-
tempo real por especialistas. mam Ser mais caros.

NWS - Alguns desses sistema sao to- | - Nao ha a possibilidade de mo-

talmente nao intrusivos, quanto | nitorar a marcha no cotidiano.
se trata de sensores ligados ao
corpo.

- Melhor repetibilidade e repro-
dutibilidade dos resultados e
menor interferéncia de fatores

externos.

- Possibilita a analise e monito- | - Possui restricbes no consumo

ramento durante o cotidiano a | de energia.

longo prazo. - Permite a andlise de um ni-

- Sistemas mais baratos. mero limitado de parametros.
W3 - Nao necessita de ambientes |- Suscetivel a ruido e interferén-

controlados. cia externa.

- Utiliza sistemas wireless.

A EMG também é utilizada para captura de dados da marcha humana. E assim
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como os dois dispositivos citados anteriormente, este possui alguns fatores limitantes
quanto a fixagdo e ao posicionamento dos elétrodos, se estes nao tiverem bem colocados

junto a pele ou posicionados em lugares errados pode causar falhas na aquisicao dos dados.

Os sensores wearable possuem alguns pontos negativos além dos que ja foram
citados. O primeiro é que os sensores devem ser colocados junto ao corpo e isso pode
causar desconforto para as pessoas analisadas, e isto piora quando se trata da utilizacao
do método invasivo da EMG que introduz agulhas na pele das pessoas para obter melhor
os dados. O segundo é que, apesar destes sensores terem um baixo consumo de energia, a
captura e a andlise da marcha costumam ser feitas por longos periodos e a fonte de energia
mais utilizada por estes dispositivos é a bateria de litio. Logo, a duracao das baterias pode

causar problemas na aquisi¢cao dos dados.

5.3 Comparacgao entre o NWS e WS

Visto que nos tépicos de analise das tecnologias de captura foram mencionados
as vantagens e desvantagens deste dispositivos, a Tabela 3 apresenta a sintese destas
informacoes destacando as limitagoes, o consumo de energia, o nimero de parametros
tratados e o custo de aquisicao deste sensores. E nas Tabelas 4 e 5 e tem-se a comparacao

entre os tipos de sensores destacando, as aplicagoes e os pregos (em délares).

Tabela 4 — Classificacao dos NWS existentes.

Tecnologias| Aplicacao Preco
Camera - Posicionamento das partes do | $200
Time of | corpo. até
flight - Deteccao das fases da marcha. | $3.700
- Distribuicao de pressao no pé.
- Biometria.
Kinect - Posicionamento das partes do | $109,99
corpo. até
- Deteccao das fases da marcha. | $249
- Biometria.
Termografia | - Detecgao das fases da marcha. | $8.000
infraverme- |- Posicionamento das partes do | até
lha corpo. $100.000
- Biometria.
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Tabela 5 — Classificacao dos WS existentes.

Tecnologias| Aplicacao Preco
- Posicionamento das partes do | $15
IMU corpo. até
- Detecgao de Passo. $130
- Comprimento de Passo.
- Distribuicao de pressao no pé. | $10
Sensor  de |- Deteccio das fases da marcha. | até
Pressao - Deteccao de passo. $30 (preco
unitario)
EMG - Atividade Elétrica Muscular. | $37
- Detecgao das fases da marcha. | até
$210
Plataformas | - Detecgao de passo. $4.000
GRF - Forga de reagao no solo. até
- Detecgao das fases da marcha. | $54.000
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A marcha humana é um processo complexo de movimento coordenados que permite
a locomocao do corpo. A utilizagdo de tecnologias para captura de dados possibilita uma
analise objetiva dos parametros do movimento. Esta é importante, pois é responsavel por
identificar corretamente patologias que envolvem o aparelho locomotor, fazendo com que
haja um melhor tratamento. Além disso este pode auxiliar para criacao e adequacao de

proteses, na prevencao de quedas e de lesoes e na orientagdo de desempenho para atletas.

Uma vez que as caracteristicas, as vantagens e desvantagens e as aplicagdes carac-
teristicas das tecnologias wearable e non-wearable sao conhecidas pode-se afirmar que elas
sao utilizadas para andlise da marcha humana de uma forma geral. No entanto, quando se
necessita de uma maior precisdo na detecgao e analise de parametros especificos, um tipo

pode ser melhor que o outro.

Uma solugao que pode diminuir as desvantagens apresentadas e aumentar o nimero
de parametros analisados é a implantacao de tecnologias hibridas. Isto ja foi implementado
por Kim, Nozaki e Murakami (2016), onde eles utilizaram o Kinect e o IMU para realizar

a analise da marcha humana e estes obtiveram resultados positivos desta juncao.

Portanto, os WS e NWS possuem limitacoes quanto a restricao de espaco e consumo
de energia, ao custo de aquisicao, ao monitoramento do passo durante o cotidiano, a
suscetibilidade a interferéncias e ao nimero de pardmetros de marcha quando utilizados
isoladamente para a captura de dados da marcha. Logo, é necessario investigar os sistemas
de analise de locomog¢ao humana com tecnologias hibridas para que assim possa-se reduzir

as desvantagens que os WS e NWS possuem quando utilizados separadamente.

6.1 Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado as tecnologias de captura de dados para a andlise da
marcha humana descrevendo a sua importancia em diversas areas, principalmente na area
médica que sofre devido ao alto custo das tecnologias que atualmente estao disponiveis
no mercado, dificultando o diagnéstico e tratamento dos pacientes, portanto, este estudo
auxilia na busca de ferramentas mais acessiveis. Os trabalhos que podem ser sugeridos a

partir deste sao:

1. A realizacao de testes utilizando os dois tipos de tecnologia abordado neste trabalho,

possibilitando a utilizacao de sistemas hibridos;

2. A busca de técnicas de pré-processamento adequadas para remover os erros e ruidos

obtidos durante a fase de captura de dados;
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3. A buscar de técnicas de andlise de dados para o desenvolvimento de um sistema de

captura e andalise da marcha humana.
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