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APRESENTACAO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas areas das
engenharias a fim de melhorar a relacdo do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 24 capitulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica,
materiais e mecanica e sua interacdo com 0 meio ambiente, apresentando processos
de recuperacao e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicacdo dos recursos
disponiveis, além do panorama sobre novos métodos de obtencéo limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 27 capitulos e apresenta uma vertente ligada ao
estudo dos solos e aguas, da construgéo civil com estudos de sua melhor utilizagdo, visando
uma menor degradac¢do do ambiente; com aplicacdes voltadas a construcéo de baixo com
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relagbes entre
ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas
discussOes sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias
hoje disponiveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jo&o Dallamuta

Viviane Teleginski Mazur
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CAPITULO 5

MODULO DE SENSORIAMENTO INERCIAL
APLICADO A CAPTURA DE MOVIMENTO DA
MARCHA NA PARALISIA CEREBRAL

Data de aceite: 19/06/2020

Lucas Novaki Ribeiro
Laboratoério de Biomecatronica, Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo

Rafael Traldi Moura

Laboratério de Biomecatrbnica, Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo

RESUMO: A reabilitacdo da populagéo
deficiente é essencial para garantir um
aumento na qualidade de vida, e este
processo ganha ainda mais relevancia
no Brasil, considerando que quase um
quarto da populagdo possui algum tipo
de deficiéncia. Neste contexto, a fim
de provir acompanhamento médico no
ganho de fungbes motoras, sistemas
comerciais de captura de marcha sao
empregados. Contudo, estes sistemas tem
baixa portabilidade, sao de elevado custo
e nao fornecem parametros de marcha
especificos para pessoas com paralisia
cerebral — deficiéncia grave com maior
incidéncia na infancia. Assim, este trabalho
trata do desenvolvimento de um sistema de
sensoriamento inercial portatil e de baixo

As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado

custo, aplicado a captura tridimensional da
marcha de criancas com paralisia cerebral.
Foi obtido um erro de 16,6% em comparacao
com um sistema Optico padrdo ouro na
determinacdo do tamanho do passo.

PALAVRAS-CHAVE:
IMU; captura de movimento; sensor inercial

Paralisia cerebral;

ABSTRACT:The rehabilitation of the
disabled population is essential to guarantee
an increase in quality of life, but this task is
even more relevant in Brazil, considering that
almost a quarter of the population has some
type of disability. In this context, in order to
provide medical monitoring for the gain of
motor functions, commercial motion capture
systems are employed. However, these high-
cost systems have low portability and do not
provide specific gait analysis for people with
cerebral palsy - a severe deficiency with high
incidence in childhood. Thus, the purpose
of this research was to develop a portable,
low-cost inertial wearable device, which is
oriented to the 3D gait capture of children
with cerebral palsy. The comparison to a
gold standard optical system resulted in an
error of 16,6% for the measurement of the
step size.
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11 INTRODUCAO

A reabilitacdo de pacientes com alguma deficiéncia tem papel fundamental na melhora
de funcgdes corporais, bem como na inclusao e participagao desta populagcao no mercado de
trabalho e vida civica [1]. Para criangas com paralisia cerebral (PC), a reabilitacdo de marcha
tem grande potencial em maximizar a autonomia, permitindo uma maior participagcéo na vida
social e educacao. Além disso, quando iniciada na fase infantil, a reabilitacdo de todas as
formas de deficiénciatem maior capacidade de obter melhores resultados[1]. Sendo portadores
de disturbios neuromotores, pessoas com PC tém o modo de andar afetado, de forma que
o estudo e analise da marcha destes pacientes auxiliam na mensuracao da evolucao de
tratamentos. Frequentemente, as escalas e métodos empregados no ambiente clinico para
avaliar a marcha sdo subjetivos. Especialistas analisam visualmente a qualidade da marcha
fazendo o paciente andar por um trecho determinado, e em seguida o préprio paciente faz
uma auto avaliagdo. A utilizagcdo de parametros objetivos, que fornecam aos profissionais
da saude informacgdes relevantes com elevado grau de acuracia, fornece um complemento
ao tratamento feito com técnicas subjetivas [2]. Assim, 0 uso de tecnologias acessiveis que
prestam assisténcia em tratamento e acompanhamento clinico é aliado importante na fase
de reabilitacéo. Ja existem atualmente opcdes de sistemas comerciais de analise de marcha
e reabilitacdo. O VICON® possibilita a captura de movimentos tridimensionais através de
um sistema de cédmeras e marcadores fixos em pontos anatdémicos especificos do sujeito.
O LOKOMAT® é uma esteira equipada com exoesqueleto de membro inferior que permite o
controle do padrao de marcha. O CAREN® é um ambiente de reabilitacdo com uma interface
de realidade virtual e uma plataforma 5 mével com 6GL. Um conjunto de sensores Opticos
e de pressao obtém os parametros de marcha que auxiliam na recuperacéo de pacientes.
Contudo, a baixa portabilidade e o elevado custo destes sistemas restringem seu uso a
grandes centros de reabilitagcdo ou centros de pesquisa de ponta que dispdem de infraestrutura
complexa e pessoal especializado. Considerando que a populacéo deficiente possui menor
participacdo na economia e maior indice de pobreza quando comparada com a populagao sem
deficiéncia [1], 0 acesso a essas tecnologias se mostra dificil, tornando ainda mais urgente o
desenvolvimento de solucdes acessiveis de baixo custo direcionadas a reabilitacdo motora de
pacientes com PC. Neste contexto, torna-se importante o desenvolvimento de solugdes para
sistemas de captura de movimento sem marcadores, independentes de infraestrutura fixa e
cara. Assim, a pesquisa aqui propde uma solucéo alternativa para o estudo dos movimentos
de pacientes com PC, através da utilizacdo de unidades de medicao inercial IMU (Inertial
Measurement Unity). O projeto desenvolvido consiste no design e construcéo de um sistema
de sensoriamento inercial de baixo custo, portatil e n&o restritivo ao movimento humano.
Os dispositivos poderao no futuro ser aplicados na captura de movimento 3D das juntas e
membros inferiores durante a marcha de criangas com paralisia cerebral.
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2| METODOLOGIA

2.1 Estrutura do sistema de sensoriamento

A entrada do sistema concebido foi 0 movimento do andar do sujeito. Ele vestiu dois
mddulos inerciais em cada perna: um na coxa e um na perna. Além dos sensores inerciais, 0
sujeito utilizou um sensor de for¢ca em cada pé, localizado no calcanhar e fixado na palmilha.
O uso deste tipo de sensor permitiu identificar eventos na marcha e guiar o tratamento de
dados das IMUs. Ao final do processamento de sinal obtidos pelos sensores, foi gerado um
arquivo CSV contendo uma matriz da posi¢ao 3D (X, y, z) das articulagdes estudadas. A partir
deste arquivo final, parametros de marcha espacgo-temporais podem ser obtidos em futuras
aplicacdes do dispositivo como tecnologia de reabilitacao.

Sujeito ___ Condicionamento _, Angulos
‘ Primario 01(t)
Dispositivo de Fixacdo l_i Gll ®
‘ Juntas
Sensor Condicionamento — Xlgg
Secundario Y1
| Comuniﬁaqén le(t)
Energia — MCU —  semfio [ :
- Medicoes Xn()
L ya(t)
anatomicas 2. (t)

Figura 1: Estrutura proposta do sistema de sensoriamento inercial

2.2 Modelagem e Equacionamento

De forma a obter as posi¢cdes 3D das articulagcbes dos membros inferiores (junta do
quadril, joelho e tornozelo) foi considerado que: (a) os membros inferiores séo corpos rigidos
e podem ser modelados como segmentos que conectam articulagbes, modeladas como
pontos; (b) a variacdo angular do quadril durante a marcha é pequena e pode ser desprezada;
(c) sempre ha pelo menos uma parte de um dos pés em contato com o chdo. Em especial
(a) e (b) séo simplificacées usadas no modelo biomecéanico de duplo péndulo invertido[3].

Inicialmente, para o estudo da marcha saudavel, € razoavel supor que o sujeito anda
sempre em linha reta, as variacbes de movimento na direcao perpendicular ao movimento
s&o minimas, e que n&o ha rotagdo dos membros na direcdo dos ossos. Desta forma, as
IMUs na perna e coxa podem identificar o angulo que estes segmentos fazem com a direcéo
vertical. Seja Mi 0 médulo inercial i (i =1,2,3.4), e 6; 0 angulo formado pelo eixo z de Mi
e a direcao horizontal, conforme mostra a Figura 2. O output de orientacdo absoluta em
quaternions da IMU BNOO55 e, em seguida, um tratamento matematico adequado permitiram
calcular o angulo -
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Figura 2: Angulo entre médulo inercial e solo. Figura 3: Calculo das posicdes das articulagdées usando
cadeia aberta de elos

Considerando agora:

A: tornozelo esquerdo; 1, : tamanho da perna direita;

B: joelho esquerdo; 1, distancia entre joelho direito e junta

C: junta esquerda do quadril; do quadril;

) o ) 1;: distincia entre juntas do quadril;
D: junta direita do quadril;
l,: distincia entre joelho esquerdo e

E: joelho diretto; junta do quadril;

F: tornozelo direito; lz: tamanho da perna esquerda

Supondo conhecido o ponto A em um sistema de coordenadas global e considerando
qgue o pé esquerdo esta em contato com o chao, temos como obter os outros pontos utilizando
as seguintes equacoes vetoriais:
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B = A+ l;[cosB; 0 sin6,]|"
C = B+ Il,[cosO, 0 sin6,]"
D=C+10 1 0]
E = D— 1,[cosf; 0 sinB;]"

F = E — I:[cos6, 0 sinf,]"

Esta soma vetorial em cadeia aberta pode ser vista em mais detalhes na Figura 3.
Adotando o modelo de duplo péndulo invertido, ignora-se a variagdo angular do quadril,
entdo se considera que o vetor DC sempre sera paralelo ao eixo y. Usando as equacgdes
acima, é possivel calcular as posi¢des das articulagdes a partir de um ponto conhecido e os
angulos das IMUs. O inicio da fase de duplo apoio sera identificado pelos sensores de forca,
localizados na palmilha do sujeito. A posicéo do ponto F, antes em movimento, agora é fixa,
ja que o pé correspondente esta apoiado no solo. Portanto, pode-se repetir o procedimento
de calculo de posicoes de um sistema de elos em cadeia aberta. Desta vez, calculam-se
todos os outros pontos a partir de F.

2.3 Projeto do Dispositivo

No projeto eletrénico do dispositivo, foi desenvolvido no software DipTrace o esquematico
da placa eletrénica do sistema embarcado. Ao todo, foram fabricadas quatro placas, uma
para cada médulo inercial. No projeto de software do microcontrolador empregado (ESP-
32) foi implementada uma maquina de estados que garante a correta aquisicdo de dados e
comunicag&o com o programa em MATLAB. O condicionamento do sinal para obten¢do dos
angulos dos segmentos e posicoes das articulagdes foi inteiramente conduzido no MATLAB.
Em relacéo a estrutura fisica para abrigar o sistema embarcado, foi selecionada uma caixa
plastica com dimensdes adequadas e foram realizadas operac¢des de usinagem.
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Figura 4: Protétipo final do médulo de sensoriamento inercial

2.4 Validacao

A validacao do sistema proposto foi feita com o sistema padréo ouro OptiTrack em
sujeitos saudaveis, com o auxilio de 10 marcadores 6pticos. Os sujeitos andaram em uma
esteira enquanto os dados dos dois sistema foram coletados. De forma geral, o protocolo de
teste consistiu em (1) medi¢cdes anatdbmicas dos segmentos dos membros inferiores e quadril
(distancia entre ossos fémur); (2) calibragcdo dos médulos inerciais e sensor de for¢ca dos pés;
(3) coleta de dados com esteira a 3 km/h.

3 | RESULTADOS

Serao apresentados os graficos de angulos dos segmentos e posi¢cdes das articulacoes
para um dos sujeitos, a fim de comparar o sistema de Modulos Inerciais (MIl) com o sistema
padréo ouro OptiTrack (OP).
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Figura 5: Angulo da perna esquerda com a direcéo vertical
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Figura 6: Angulo da perna direita com a direcéo vertical
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Figura 7: Posicéo dos calcanhares na diregcédo do movimento

4 | DISCUSSAO

Na primeira etapa de condicionamento do sinal, foram calculados os angulos de pitch
de cada um dos quatro segmentos analisados. O sistema desenvolvido, chamado aqui de
Médulo Inercial, apresentou resultados muito proéximos do sistema padrao ouro para a coxa
esquerda, conforme mostra a Figuras 5. Os desvios principais podem ser vistos nos picos e
vales da curva obtida para seis ciclos de marcha. A raiz do erro médio quadratico (RMSE) foi
de 4,8 para a perna esquerda.

Analisando o mesmo sujeito no entanto, para a perna direita o valor de RMSE foi 6,7.
De fato, € possivel ver na Figura 6 como o sistema MI apresentou uma curva que segue
a tendéncia de movimento mas ndo com valores proximos ao padrdo ouro. Uma possivel
justificativa é que a fixacdo dos dispositivos no lado direito ndo seguiram as exigéncias de
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alinhamento com os 0ssos do sujeito.

Os erros na determinacédo dos angulos de pitch provocam um erro acumulativo na
determinacdo da posicao dos pontos das articulagdes. Conforme mostra a Figura 7, ha um
desvio crescente ja que ocorreu uma subestimacao no deslocamento do calcanhar e joelho
por MI para cada passo. Como o modelo de marcha utilizado ndo considera a rotacao do
quadril, ha um erro sistematico crescente para a posi¢cao. A comparacao entre a evolugcéo
da posicao do calcanhar e da junta do quadril no sistema OptiTrack permite concluir que a
rotacéo do quadril contribui com cerca de 17% do deslocamento do calcanhar em um passo
da caminhada.

Usando as curvas do calcanhar, pode-se avaliar o erro do sistema MI. Foram selecionados
pontos que correspondem aos instantes em que o pé toca o chao e a posicédo se torna
temporariamente constante. A partir destes pontos foi feita uma regressao linear (Figura 8)
para comparar a inclinacao das retas. Por meio do coeficiente linear das retas, calculou-se o
erro do sistema MI para estimagao do tamanho de um passo, o qual corresponde a 16,6%.
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Figura 8: Avaliacéo do erro do sistema M| com regresséo linear

51 CONCLUSAO

O objetivo desta pesquisa foi o desenvolvimento de um sistema de sensoriamento
inercial de baixo custo, portatil e ndo restritivo ao movimento humano. Seguindo este objetivo,
foi feito um projeto mecanico, eletrénico e de software que permitisse englobar todos estes
aspectos, buscando a melhor precisao.

O resultado final foram quatro modulos inercias, os quais tem um dispositivo de fixagao
para a perna e coxa € mantém uma comunicacdo sem fio com um computador. Foram
realizados testes em uma esteira e foi empregado o sistema de cameras OptiTrack padréo-
ouro para validar o sistema.

Ao final, respeitando um requisito de projeto, foi possivel gerar um arquivo CSV com
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as posicoes das juntas dos membros inferiores. O calculo da distéancia percorrida pelo
calcanhar em um passo obteve um erro de 16,6%. O modelo de marcha empregado néo
considera a rotacdo do quadril, a qual contribui com cerca de 17% do movimento na dire¢cao
da caminhada. E possivel concluir que a busca por uma melhor acuracia do sistema deve
adotar um modelo de marcha com menos simplificacées e que nao despreze esta rotacéo do
quadril. Ainda assim, os resultados foram positivos e corroboram a ideia de que a tecnologia
de sensores inercias, do modo proposto neste trabalho, é uma potencial ferramenta para
reabilitacado motora.
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