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Resumo

A Análise do Movimento Humano possibilita que sejam coletados dados qualitativos e
quantitativos para identificar padrões específicos e patologias associadas a atletas ou pes-
soas comuns. O presente trabalho concentra-se no movimento da marcha, que está ligada
diretamente à locomoção do indivíduo e cuja análise interessa a áreas tão diversas quanto
saúde e esporte. Com esse objetivo, foi projetado e implementado um sistema compu-
tacional de aquisição de dados baseado em Redes de Sensores Sem Fio, para subsidiar a
análise biomecânica da marcha. A escolha desse tipo de rede se deu devido ao fato dela
tornar viável a obtenção de dados com autonomia, versatilidade e principalmente baixo
custo. O sistema é composto por nós sensores que podem ser fixados aos membros do
corpo de uma pessoa. Cada nó contém uma plataforma ESP8266 conectada a um módulo
MPU6050 que inclui um giroscópio e um acelerômetro. O funcionamento do sistema passa
inicialmente por uma fase de auto-ajuste (auto-calibração). Após a aquisição de dados, o
sinal do acelerômetro é convertido em graus e o do giroscópio em graus por segundo. No
computador base, os dados do giroscópio são modelados empregando uma matriz rotação
através da aplicação dos métodos do ângulo de Euler e quaternions. As saídas de ambos
os sensores são combinadas por meio de um filtro complementar de primeira ordem e
um dispositivo mecânico especial valida as medidas dos sensores. Após uma etapa de
validação, foram executados testes com indivíduos e os nós sensores foram fixados aos
membros inferiores. Com isso, observou-se os ângulos gerados pelo movimento da marcha
nos eixos X, Y e Z. Os resultados foram comparados a padrões estabelecidos previamente
pela literatura e demonstram que o dispositivo já pode ser usado como um substituto de
baixo custo no lugar de câmeras de controle óptico, de um custo muito mais elevado.

Palavras-chave: Acelerômetro; Giroscópio; Marcha Humana; Rede de Sensores Sem
Fio; Sistema para Aquisição de Dados.



Abstract

Human Movement Analysis enables qualitative and quantitative data to be collected
in order to identify specific patterns and pathologies associated with athletes or ordinary
people. The present study focuses on the gait movement, which is directly linked to
a person’s locomotion and whose analysis is of interest of areas so diversity like health
and sport. Considering this, a computational system for data acquisition based on Wi-
reless Sensor Networks was designed and implemented to support the biomechanical gait
analysis. This type of network was chosen due to the fact that it made an autonomous,
versatile and, mainly, low-cost analysis feasible. The system consists of sensor nodes that
can be attached to a person’s limbs. Each node contains an ESP8266 platform connec-
ted to an MPU6050 module that includes a gyroscope and an accelerometer. Initially,
the system operates through a self-tuning (self-calibration) phase. After collecting data,
the accelerometer signal is converted to degrees and the gyroscope signal is converted to
degrees per second. In the base computer, the gyroscope data are modeled employing
a rotation matrix through the application of the Euler angle methods and quaternions.
Both sensors’ outputs are combined by means of a first order complementary filter, and a
special mechanical device valids the sensors’ measurements. After a validation step, tests
were performed in individuals with the sensor nodes attached to their lower limbs. It was
possible, then, to observe the angles created by the gait movement in the X, Y and Z
axes. The results were compared to previously established standards in the literature and
they demonstrate that the device can already be used as a low-cost substitute for optical
control cameras, which have a much higher cost.

Keywords: Accelerometer; Data Acquisition System; Gyroscope; Human gait; Wireless
Sensor Network.
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Capítulo 1
Introdução

1.1 Apresentação

O avanço de técnicas fisioterápicas trouxe uma nova abordagem para a análise do
movimento humano. Certos diagnósticos e tratamentos como a reabilitação da marcha, a
correção postural e a potencialização de movimentos de atletas de alto rendimento podem
ser examinados por sistemas integrados de análise biomecânicos. Segundo Silva (2013),
através da Análise do Movimento Humano (AMH), podem-se coletar dados quantitativos
e qualitativos e assim, identificar certos padrões e patologias associadas ao indivíduo
estudado.

Segundo Amadio, Costa e Sacco (1999), para desenvolver o monitoramento das causas
e efeitos dos movimentos na biomecânica do indivíduo, faz-se necessário, pela sua com-
plexidade estrutural, a aplicação síncrona de métodos de mensuração nas diversas áreas
do conhecimento da ciência. Com base nisso, o trabalho focou em um tipo de movimento:
a marcha. Segundo Leite et al. (2014), a análise da marcha visa investigar o desenvolvi-
mento de padrões biomecânicos que caracterizam o movimento de membros inferiores do
corpo humano.

A marcha está diretamente ligada à locomoção do indivíduo. Segundo Russi (2002) e
Alencar et al. (1997) a capacidade de se locomover é um dos bens mais preciosos que um
ser humano dispõe e representa a liberdade de poder se deslocar para onde quer e quando
desejar. Para mover o corpo sincronicamente, o homem utiliza um complexo processo que
inclui o cérebro, a medula espinhal, nervos periféricos, músculos, ossos e articulações.

Sousa (2008) afirma que a análise da marcha interessa a diversas áreas. Por exem-
plo, a fisiologia pode compreender os mecanismos que envolvem os diferentes padrões
de marcha, velocidade, modo de funcionamento dos músculos, o trabalho realizado e o
custo da locomoção. Já numa análise clínica é possível detectar, descrever e identificar
consequências de um padrão de marcha patológico.
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1.2 Motivação

Para realizar a AMH, podem-se utilizar equipamentos, os quais, geralmente, são ba-
seados em sistemas de videogrametria e marcadores retrorrefletivos. Esses equipamentos
porém, são muito caros e impedem a utilização do método em larga escala pelos profissi-
onais de saúde no Brasil. A possibilidade de desenvolver uma análise mais versátil foi o
que impulsionou a pesquisa por outros elementos.

O progresso tecnológico vem ampliando o uso de sistemas microeletrônicos no coti-
diano das pessoas. Segundo Karl e Willig (2005), a utilização desses dispositivos tem
incorporado na sociedade uma visão de ambiente inteligente, onde instrumentos diferen-
tes estão reunidos para processar informações de um grande número de fontes. Esta já
é uma realidade tanto para o processo físico de controle, quanto para interagir com os
usuários humanos.

A tecnologia empregada deve ser discreta, muitas vezes classificada como tecnologia
que desaparece ( Weiser (1993)), incorporando um paradigma pessoa-a-mundo físico, onde
a integração com o mundo físico se torna mais importante que a manipulação dos dados.
Dentre esses sistemas encontram-se os sensores.

Os sensores podem estabelecer comunicação entre si sendo fixados na mesma base ou
em outra locação. Quando essa comunicação é feita sem fio, classifica-se como uma Rede
de Sensores Sem Fio (RSSF).

Ruiz (2003) destaca que as RSSF’s são recomendadas para inúmeras finalidades e
Ghizoni (2012) afirma que atualmente esse tipo de rede tem condições de executar funções
inimáginaveis há 20 anos. Os componentes estão menores, mais baratos e integrados em
escalas micro e nano.

Os dispositivos autônomos que fomam uma RSSF são chamados de nós sensores.
Estes, segundo Karl e Willig (2005) são constituídos, basicamente, por cinco componentes
principais: Controle, Memória, Sensores e Atuadores, Comunicação e Fonte de Energia.
Estes são ilustrados na Figura 1 e descritos na Tabela 1.

Dessa forma, uma RSSF apresenta as condições fundamentais e grandes vantagens
para uma aplicação de AMH como autonomia, versatilidade e principalmente, baixo custo.
Além de permitir ao profissional concentrar seus esforços e atenção no paciente, focando
na análise dos dados de evolução e na orientação dos exercícios (Alves et al. (2012)).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertação é investigar e desenvolver um sistema para aquisição
e interpretação de dados usando redes de sensores sem fio com o objetivo de subsidiar
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Figura 1 – Componentes Básicos do Nó Sensor

Fonte:Karl e Willig (2005, p. 18)

Tabela 1 – Descrição dos Componentes Básicos do Nó Sensor

Componente Descrição
Controle Controle para processar todos os dados relevantes, capaz

de executar código arbitrário.
Memória Armazenamento de programas e dados imediatos. São

utilizados diferentes tipos de memórias para programas
e dados.

Sensores e Atuadores Interface real para o mundo físico, dispositivos que po-
dem observar ou controlar parâmetros físicos do ambi-
ente.

Comunicação Transformar os nós em uma rede requer dispositivos ca-
pazes de enviar e receber informações nos canais sem
fio.

Fonte de Energia Como geralmente nenhuma fonte de alimentação com
fio está disponível, alguma forma de bateria é necessária
para fornecer energia.

Fonte:Karl e Willig (2005, p. 18)

a análise do movimento humano, mais especificadamente o movimento da marcha, por
profissionais da saúde.

1.3.2 Objetivos Específicos

o Identificar tecnologias de RSSF que melhor se adequam a AMH;

o Definir a arquitetura do dispositivo para aquisição de dados mais adequada para
alcançar o objetivo primário;

o Estudar e desenvolver estrutura da rede;

o Realizar testes comparativos no corpo e com auxílio de instrumento de referência.
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1.4 Organização da Dissertação

Os capítulos seguintes são organizados da seguinte forma:

o Análise da Marcha Humana: Conceitua a marcha humana, define os parâmetros
para a sua análise e estabelece os métodos que serão abordados no projeto;

o Sensores Inerciais: Explica os sensores inerciais que serão utilizados no trabalho
e determina a modelagem matemática para aquisição de dados a ser realizados por
esses componentes;

o Proposta do Sistema: Descreve todas as etapas estabelecidas para o desenvolvi-
mento do instrumento de aquisição e interpretação dos dados;

o Experimentos: Demonstra a metodologia elaborada para avaliar o instrumento
concebido e apresenta os resultados obtidos, além de uma análise estatística;

o Conclusões: Expõe as conclusões deste projeto e define as sugestões para trabalhos
futuros.
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Capítulo 2
Análise da Marcha Humana

2.1 Introdução

A locomoção é classificada como a possibilidade de movimentar-se de uma posição
geográfica para outra. A marcha indica como isso acontece, descrevendo a possível forma
de locomoção, através de um deslocamento rítmico das partes do corpo humano (Dicharry
(2010)). Segundo Perry (2010), na marcha um membro atua como um suporte móvel, em
contato com o solo enquanto o membro contralateral avança no ar, invertendo os seus
papeis a cada passo.

Assim, o ato de movimentar-se não pode ser compreendido apenas como um simples
deslocamento. Silva (2013), citando Renshaw (1973), destaca que o movimento humano
não é uma unidade homogênea, pois varia desde funções orgânicas básicas até o envolvi-
mento em formas de movimento simbólico apresentando um contexto muito amplo.

Silva (2013), baseado nos trabalhos de Trew e Everett (2001) e Godfrey et al. (2008)
cita alguns fatores internos e externos que afetam a movimentação humana:

o Anatomicamente: descrevendo a estrutura do corpo e a relação entre diferentes
partes;

o Fisiologicamente: preocupando-se na maneira como o corpo inicia e controla o
movimento;

o Mecanicamente: analisando as relações de força, tempo e distância;

o Psicologicamente: examinando as sensações, percepções e motivações que esti-
mulam a execução de um movimento. ( Os fatores emocionais e cognitivos afetam
o desejo de manter produtividade, independência e interação (movimentação) no
ambiente onde a pessoa vive);

o Sociologicamente: considerando os diferentes significados dados aos movimentos
em diferentes contextos humanos, e a influência do contexto social sobre os movi-
mentos executados;



26 Capítulo 2. Análise da Marcha Humana

o Ambientalmente: considerando a influência do ambiente no modo como os movi-
mentos são executados. (Considera-se, por exemplo, se a habitação do indivíduo é
urbana ou rural, se vive sozinho ou na companhia de outros, o tipo de trabalho que
efetua, se compartilha das atividades domésticas, etc.).

Com base no objetivo geral desta dissertação serão considerados os fatores mecânicos
que o influenciam o movimento, ou seja, a biomecâncica. Amadio e Serrão (2007) desta-
cam que a biomecânica é derivada das ciências naturais, que se ocupa das análises físicas
de sistemas biológicos. Okuno (2003), dentre tantos outros pesquisadores, afirma que a
biomecânica é a ciência responsável pelas mais diversas formas de análise do movimento
humano.

A partir de um ponto de vista mais amplo, a biomecânica é uma área da ciência que
estuda como os sistemas e estruturas biológicas reagem aos estímulos externos. Nos seres
humanos, visa estudar como funcionam os sistemas esquelético e muscular sob diferentes
condições. Ao analisar o corpo humano, percebe-se que o mesmo é composto de segmentos
articulados que podem estar em equilíbrio estático ou dinâmico. Assim, o movimento é
resultado de forças internas e externas que atuam nos eixos corporais (Fong e Chan (2010))
(Amadio, Costa e Sacco (1999)).

Segundo Prudêncio, Carmo e Dias (2013), os movimentos, quanto execução, podem
ser divididos em: lineares ou de translação, quando todos os pontos do corpo se movem na
mesma distância; angulares ou de rotação, quando os pontos se movem em linhas circulares
ao redor de um eixo; e combinados (mistos) ou gerais. Na maioria das atividades humanas,
os movimentos são realizados por meio de uma combinação das duas ações de movimento
(translação e rotação), sendo tratados como mistos ou gerais.

O estudo da marcha humana só é possível após compreender todos os parâmetros
impostos pela biomecânica. Neste trabalho, adota-se que as ações do movimento serão
descritas através de ângulos formados entre os membros e eixo analisado. Essas definições
serão expostas nas seções posteriores deste capítulo.

2.2 A Marcha

Sousa (2008) destaca que a análise do movimento dos membros inferiores é um interesse
de investigação que permanece ao longo do tempo na biomecânica e aplicações clínicas,
devido a importância que a locomoção tem para o ser humano. Diante disso, há sempre
uma busca por desenvolver ferramentas para mensurar o movimento e forças de reação.

Segundo Bruxel (2010), um ciclo de marcha compreende dois passos, onde cada passo
consiste na sequência de eventos entre o primeiro contato de um pé com o solo e o contato
do pé contralateral. Assim, a marcha completa compreende a sequência de posições e
orientações assumidas pelo corpo entre o primeiro contato de um pé com o solo até ele
mesmo tocar o solo novamente, conforme observado na Figura 2.
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Figura 2 – Fases da Marcha

Fonte:Bruxel (2010)

Sousa (2008) alerta que a análise da marcha pode ser conduzida através de dois tipos
de avaliações: cinética e cinemática. Assim, antes de desenvolver qualquer observação é
importante ressaltar a diferença entre esses dois tipos e definir qual diretriz será escolhida
para condução dos trabalhos.

Segundo Hamill et al. (1999) a análise cinética busca definir as forças que provocam
um movimento. Diante disso, para a determinação dessas forças, Duarte (2002) afirma
que numa primeira aproximação, cada membro inferior do ser humano durante o andar
pode ser entendido como um pêndulo. Considerar os membros inferiores como pêndulos
simples é uma boa aproximação para o membro inferior que está em contato com solo,
que se comporta como um simples pêndulo invertido, conforme Figura 3.

Figura 3 – Modelo simples dos membros inferiores

Fonte:Duarte (2002)

Enquanto o indivíduo pisa com a extremidade do membro inferior, deslocando a ener-
gia para o centro de gravidade, essa energia vai ser acumulada e devolvida ao solo ao
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retornar o passo. O fato da energia deslocar-se ao longo do seguimento corporal (subir e
descer), é o que classifica a ação como um pêndulo invertido.

Ao contrário da cinética, a análise cinemática leva em conta a medida dos movimen-
tos observáveis do indivíduo, desconsiderando-se as forças que produzem. Segundo Russi
(2002), parafraseando Winter (1991), as variáveis cinemáticas incluem deslocamentos li-
near e angular, velocidades e acelerações. Os deslocamentos são retirados dos lugares já
conhecidos dos corpos: centro de gravidade das articulações, extremidades dos segmentos
dos membros.

Para definição dos valores dessas variáveis recorre-se ao apoio do sistema de referência
espacial, que pode ser relativo ou absoluto. Um sistema absoluto significa que as coorde-
nadas se submetem a um sistema espacial externo de referência. Já num sistema relativo
as coordenadas são determinadas através das relações entre segmentos, sem necessidade
de um sistema espacial externo. As mesmas definições se aplicam para dados angulares.
Ângulos relativos significam ângulos entre articulações; ângulos absolutos são submetidos
a referências espaciais externas.

Neste trabalho será executada uma análise cinemática que observa os ângulos relati-
vos e absolutos gerados pelo movimento. Os parâmetros adotados serão detalhados na
próxima seção.

2.3 Modelagem Cinemática da Marcha

Na análise cinemática, a análise dos ângulos requeridos de cada parte do corpo durante
a marcha deve ser em função do tempo (Stengele, 2008). Assim, podemos considerar os
seguintes passos a serem tomados para a avaliação:

o Definição do ciclo da marcha para cada sujeito;

o Determinação das posições e orientações dos sistemas de coordenadas associados
aos sistemas de marcas técnicas e anatômicas;

o Cálculo das matrizes de mudanças de coordenadas entre os diferentes sistemas de
coordenadas;

o Cálculo dos ângulos articulares em função do ciclo da marcha;

o Análise de incertezas e filtragem de dados.

Para a análise cinemática, segundo Hamill, Knutzen e Derrick (2016) e Dangelo e Fat-
tini (2007), o corpo humano é dividido em três planos, o sagital (mede flexão e extensão),
o coronal (frontal, mede abdução e adução) e o transversal (mede rotação), conforme ilus-
trado na Figura 4. A medição efetuada em cada plano é apresentada através de ângulos.
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Figura 4 – Planos de Movimentação do Corpo Humano

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Plano_anatómico>

Em cada plano são efetuados procedimentos fisioterapéuticos distintos. No plano
sagital são executadas, basicamente, quatro metodologias:

o Medir a amplitude do movimento da região pélvica;

o Medir a amplitude do movimento dos quadris;

o Medir a amplitude do movimento dos joelhos;

o Medir a amplitude do movimento dos tornozelos, pés e região plantar.

Já para o plano frontal ou coronal, o joelho e o tornozelo, nas condições normais, devem
permanecer relativamente estáveis. Já a pelve sofre pequenos movimentos de inclinação.

Para o plano transversal, não é necessário ter-se os ângulos dos tornozelos separada-
mente dos joelhos, a fim de facilitar a análise, dessa forma, basta a análise para o quadril,
pelve e joelho.

É importante também ressaltar que a análise pode ser realizada qualitativamente
através de um sistema computacional que mostra os ângulos em um estado atual do
paciente a ser observado. Sousa (2008) apresenta quatro tipos de soluções tecnológicas
para aquisição de dados cinemáticos:

o Sistemas de segmentos não visíveis: Os sensores são colocados em regiões
anatômicas com o intuito de adquirir informações do movimento executado. Os
sensores que normalmente se utiliza são os mecânicos, acústicos, inerciais, de rádio,
microondas e magnéticos. Essa abordagem é exemplificada pela Figura 5.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Plano_anat�mico
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Figura 5 – Exemplificação análise com sensores

Fonte:Ferrari et al. (2010)

o Sistemas de imagem com marcadores: Esta técnica usa câmeras para seguir os
movimentos que são capturados através da colocação de marcadores anatômicos. É
o método mais frequente para medir o movimento humano. Uma limitação perma-
nente desta técnica é o tempo que demora para fixar todos os marcadores no corpo,
uma vez que utiliza mais marcadores que o sistema anterior para identificar todos os
graus de liberdade do movimento. Outra dificuldade encontrada é o fato de ser uma
técnica difícil de usar quando pretende analisar de maneira exata o componente de
rotação articular. Exemplificação na Figura 6

Figura 6 – Exemplificação análise com marcadores

Fonte:Araújo, Andrade e Barros (2005)
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o Sistema de segmento sem marcadores: Este método explora sensores externos,
tais como câmeras para interpretar o movimento do corpo. Requer um grande
potencial computacional para atingir a eficiência e reduzir o tempo de latência
dos dados, além de elevada velocidade das câmeras para aquisição de dados. O
alto custo dos materiais e as dificuldades do processamento exigido, configuram as
desvantagens desta técnica. Um exemplo é apresentado na Figura 7.

Figura 7 – Exemplificação análise sem marcadores

Fonte:Zhou e Hu (2004)

o Métodos alternativos: A estereoradiografia, pinos ósseos, dispositivos de fixa-
ção externos ou técnicas de fluoroscopia, são métodos alternativos em relação aos
apresentados anteriormente. Porém, são invasivas ou expõem o sujeito a radiação.

2.4 Sensores e a Biomecânica da Marcha

O método empregado será o de sistemas de segmentos não visíveis, O procedimento
é classificado como eletrônico. Segundo Amadio et al. (2016) nesse tipo de procedimento
as grandezas mecânicas produzem saídas elétricas, logo facilitam a medição de grandezas
que se alteram rapidamente com o tempo e daí adaptam-se ao processamento de dados,
permitindo desta maneira medições dinâmicas.

A evolução tecnológica e a importância que a ciência emprega para a análise do mo-
vimento tem resultado no desenvolvimento de muitas pesquisas apresentam a aplicação
de sensores para realizar esse tipo de avaliação. Em sua maioria, esses trabalhos, optam
por utilizar sensores inerciais, descritos no capítulo 3.

Em sua pesquisa, Magalhães (2014) afirma que os sensores inerciais e magnéticos estão
se tornando populares entre os métodos biomecânicos aplicados à saúde e atividades espor-
tivas. A avaliação do movimento pode ser desenvolvida usando dados de acelerômetros,
giroscópios e magnetômetros, abrangendo uma ampla gama de configurações, incluindo:
medições ambulatoriais, atividade física, análise da marcha, orientação e movimento e
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melhoria do desempenho atlético. Assim, esse tipo de sensor é apresentado como uma
ferramenta útil para monitorar os padrões de movimento humano.

As finalidades e métodos de aplicação para análise da marcha através de sensores
inerciais são diversos. Ferreira (2016) em seu trabalho, propõe um novo método para
discriminar a marcha de indivíduos saudáveis da marcha de indivíduos com artroplastia
total de quadril unilateral usando análise da variabilidade dos movimentos pélvicos por
meio de duas unidades de medidas inerciais posicionadas na pelve. O sistema foi de-
senvolvido através de três unidades principais: Hardware e software customizados para
detecção dos movimentos, visualização e armazenamento dos dados, uma ferramenta para
detectar automaticamente os intervalos dos passo e passada e por fim um método de ex-
tração de características. Os testes foram conduzidos com os indivíduos caminhando em
uma esteira, com as unidades inerciais fixadas através de um cinturão, este conectado a
um computador. Por fim, conclui-se que do ponto de vista prático e clínico, o método
desenvolvido poderia ser usado para a extração de um número de parâmetros relevantes
na análise da marcha.

Corrêa (2015) apresenta em seu trabalho uma abordagem diferente da anterior. É de-
senvolvida uma ferramenta de baixo custo para estudo da marcha humana, que consiste
no sensoriamento da marcha de um paciente através de sensores inerciais e de um mo-
delo virtual do corpo humano para permitir a visualização do movimento gerado. Assim,
efetua-se o registro de variáveis cinemáticas da marcha (velocidade angular, angulações
dos membros sensoriados, dentre outras). Comparado com um sistema comercial, o de-
senvolvido apresenta alguns erros nos valores dos resultados, porém são próximos aos
resultados aceitos pela literatura, logo aplicáveis em exames biomecânicos da marcha.
Outro resultado relevante desta pesquisa é que o sistema desenvolvido custa cerca de
2,3% do valor de sistemas comerciais.

Fong e Chan (2010) desenvolveram um estudo sobre o estado da arte da aplicação
de sensores inerciais e magnéticos para a análise da marcha. A pesquisa baseou-se em
trabalhos disponíveis em repositórios online, publicados entre 1996 e julho de 2010. A
princípio foram encontrados 195 documentos e por fim, foram selecionados 36 após a
aplicação dos seguintes requisitos: Abordar biomecânica, cinemática membros inferiores;
Aplicar sensores inerciais (acelerômetro e giroscópio) com ou sem a presença de sensor
magnético (magnetômetro). As Figuras 8 e 9 apresentam observações sobre tipos de
sensores utilizados e quantidade de eixos para coleta de dados.

Através dos dados apresentados é perceptível o constante uso do acelerômetro para
análise do movimento. Dos 36 trabalhos pesquisados, 34 aplicavam o sensor, ora sozinho
ou com outros sensores. Após o acelerômetro, o giroscópio é o mais utilizado e por fim o
magnetômetro.

Segundo Curelli (2013), a combinação de acelerômetros e giroscópios fornecem resul-
tados mais precisos para a medição de parâmetros da marcha humana, o que dispensa o



2.4. Sensores e a Biomecânica da Marcha 33

Figura 8 – Gráfico: Tipos de Sensores utilizados nos trabalhos

Fonte:Adaptado de Fong e Chan (2010)

Figura 9 – Gráfico: Quantidade de eixos coletados pelos sensores utilizados nos trabalhos

Fonte: Adaptado de Fong e Chan (2010)

uso de magnetômetro, fato que diminui o custo final do sistema desenvolvido.
O’Reilly e Weinberg (2010) afirmam que o acelerômetro fornece uma definição apro-

ximada da amplitude do movimento, porém pelo fato de ser um sensor com um alto nível
de ruído superposto ao sinal de saída, a fusão de dados com o giroscópio pode contribuir
para melhorar os resultados.

Morris (2002) afirma que os acelerômetros e giroscópios não fornecem diretamente os
valores dos parâmetros da marcha humana. As leituras devem ser processadas de forma
correta para fornecer valores próximos aos obtidos por um método de medição direto.
A modelagem matemática para a transformação dos dados será apresentada no capítulo
3. O sistema proposto nesta dissertação irá combinar a utilização de acelerômetros e
giroscópios. Assim opta-se por usar apenas sensores inerciais.
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Outra informação importante percebida é a quantidade de eixos. A maioria das pesqui-
sas relatadas utilizam componentes com três eixos de detecção. Ao adicionar acelerômetro
e giroscópio no mesmo dispositivo onde cada um mede 3 eixos, obtém-se 6 graus de liber-
dade na medição. Segundo Wu (2002), para uma boa análise dos membros inferiores são
necessários 6 graus de liberdade, o que essa combinação permite.

Schwartza e Rozumalskia (2005) afirmam que o protocolo padrão utilizado, na época,
para determinar os parâmetros da articulação dos membros inferiores é propenso a erros.
Assim, propõem um novo método para estimação desses dados em uma ação clínica. O
método é definido através de três quesitos: (a) os movimentos de dois segmentos adjacentes
que abrangem uma única articulação são mensurados, (b) o eixo de rotação entre cada
par de configurações de segmento observado é calculado, (c) a interseção mais provável
de todos os eixos (centro de junção efetivo) e a orientação mais provável dos eixos (eixo
articulado efetivo) é encontrada.

Assim, segundo Cutti et al. (2010), os sensores devem ser fixados no pé, canela, coxa,
pélvis e tórax. Possibilitando observar as articulações do quadril, joelho e tornozelos,
além de observar os eixos corporais. Como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 – Fixação dos Sensores no Corpo

Fonte:Cutti et al. (2010)

Cutti et al. (2010) e Wu (2002) afirmam que, em pessoas saudáveis ou enfermas, não
há necessidade de colocar os dispositivos nos dois membros inferiores, assim colocando-
os na coxa, canela e pé direitos é possível estimar os dados de tais membros do lado
esquerdo. Isso diminui a quantidade de ferramentas e dados utilizados, otimizando o
processo. Informação demonstrada através da Figura 11.
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Figura 11 – Coletando dados dos membros inferiores do lado direito, pélvis e tórax

Fonte:Cutti et al. (2010)

Fong e Chan (2010) finalizam sua pesquisa sobre o estado da arte afirmando que o
desenvolvimento futuro das técnicas de análise cinemática para sensores inerciais conecta-
dos ao corpo deve se concentrar na simplificação do algoritmo de processamento de dados,
baterias com maior duração, método de fixação, o tamanho da unidade de processamento
central e o baixo custo. O sistema proposto nesta dissertação é baseado nesses anseios.
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Capítulo 3
Sensores Inerciais

3.1 Introdução

A inércia é o estado de um corpo permanecer em repouso. Os sensores inerciais são
aplicados para percepção dos efeitos das forças que provoquem uma mudança no estado
inercial do sistema onde estão instalados. Assim, segundo Lima et al. (2013), os sinais
fornecidos pelos sensores são regidos pelas leis de Newton.

Ao utilizar os sensores inerciais para análise da marcha, pode-se classificar a ação
como uma avaliação de navegação do ser humano. Segundo Mori (2013), um sistema
de navegação inercial ou Inertial Navigation System (INS), é um sistema que mensura
a movimentação angular ou linear através do processamento das grandezas de um ou
mais sensores inerciais. A integração dos sensores inerciais para um determinado fim
é classificada como Unidade de Medida Inercial, do inglês: Inertial Measurement Unit
(IMU).

A navegação da IMU pode ser desenvolvida através de três eixos: X, Y e Z, conforme
Figura 12. Cada sensor irá indicar a quantidade de eixos que compreende, 1 eixo (X), 2
eixos (X e Y), 3 eixos (X, Y e Z).

Figura 12 – Eixos X, Y e Z de um sensor.

Uma IMU pode ser do tipo Micro Electro Mechanical Systems (MEMS), trabalhando
com elementos eletromecânicos miniaturizados para realizar suas funções básicas. Ele
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opera através da conversão de forças inerciais em uma grandeza física que após ser cap-
turada pelo transdutor é convertida em um sinal elétrico.

Segundo Kempe (2011), após processos de filtragem linear e não-linear do sinal elétrico
de entrada será possível obter um sinal de saída. Para isso, estruturas mecânicas microu-
sinadas que formam os transdutores mecânicos e toda a microeletrônica estão dis-postas
em um único circuito integrado.

Na atuação de um sensor IMU/MEMS o transdutor mecânico é responsável pelo senso-
riamento, enquanto ao conjunto microeletrônico competem as funções de fornecer os sinais
de saídas analógicos ou digitais (processados e filtrados). Essas funções são autônomas
sem a interferência da Unidade Central e Processamento (Central Processing Unit (CPU))
principal. Conforme Figura 13.

Figura 13 – Atividade Genérica do Sensor IMU/MEMS.

Uma IMU pode ou não tratar o campo magnético. Caso necessite desenvolver esse tipo
de ação, a unidade inercial será constituída através do conjunto de giroscópios, acelerô-
metros e magnetômetros. Caso não necessite tratar o campo magnético, ela será formada,
apenas, através do conjunto de giroscópios e acelerômetros.

Como já informado no capítulo 2, este trabalho explorará o uso em conjunto de ace-
lerômetros e giroscópios, apenas. Segundo Chang, Georgy e El-Sheimy (2015), os dados
coletados através dessa técnica são capazes de fornecer informações importantes da mo-
vimentação, tais como: aceleração, velocidade angular, altura e direção. Tudo executado
de uma forma não invasiva.

Segundo Ahmad, Ghazilla e Khairi (2013) o acelerômetro é usado para medir a acele-
ração inercial. Enquanto o giroscópio, por outro lado, mede a rotação angular. Na IMU
que utiliza os dois sensores normalmente cada sensor tem dois ou três graus de liberdade
definidos para os eixos X, Y e Z, que, combinando ambos os sensores, totalizará quatro
ou seis graus de liberdade. Os valores de aceleração obtidos a partir do acelerômetro e a
velocidade angular dos giroscópios são mantidos separadamente. Os ângulos podem ser
medidos a partir de ambos os sensores, portanto, ambos os dados podem ser calibrados
como mostrado na Figura 14 para obter dados de saída mais precisos.
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O’Reilly e Weinberg (2010) afirma que os acelerômetros, quando submetidos a mo-
vimentos dinâmicos são suscetíveis à aceleração linear (choque e vibrações), retornam
valores angulares com ruídos, pois a aceleração total não é igual a 1. Os giroscópios,
quando mantidos em posição estática, retornam valores angulares iguais a zero e quando
submetidos a movimentos dinâmicos podem causar o efeito de deriva ao longo do tempo.
Por isso é importante agregar a aquisição realizada pelos dois tipos de sensores para
determinar a ângulação do movimento executado.

Figura 14 – IMU baseado em acelerômetro e giroscópio

Fonte:Ahmad, Ghazilla e Khairi (2013)

Howard (2016) afirma que a integração entre acelerômetros e giroscópios fornece uma
coleta de dados do movimento mais simplificada que outros tipos de avaliações efetuadas
com instrumentos eletrônicos. Assim, o uso de IMU’s conectados à módulos de comunica-
ção sem fio oferecem uma vantagem quanto a utilização de outros tipos de sensores para
o mesmo fim.

3.2 Acelerômetro

O Acelerômetro mede as forças de aceleração do objeto em análise. Segundo Figueiredo
et al. (2007) essas forças podem ser constantes (estáticas) ou dinâmicas. A primeira é a
força de aceleração gravitacional e a segunda é resultado de movimentos ou vibrações as
quais o acelerômetro é acometido. Ao mensurar a aceleração estática é possível encontrar
o ângulo de inclinação do dispositivo em relação a terra, e ao medir a aceleração dinâmica
é possível analisar o tipo de movimento exercido por um determinado objeto ao qual o
sensor está acoplado.

Curelli (2013) afirma que o mecanismo básico para desenvolver essa medição é descrito
como um sistema de massa-mola que se encontra no interior do sensor. Sempre que o
conjunto acelera, a inércia faz com que a massa resista. Como pode ser observado na
Figura 15.

Um acelerômetro MEMS terá uma estrutura similar apresentada na Figura 15, mini-
aturizada no interior do encapsulamento de um circuito integrado. Assim, a aceleração
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Figura 15 – Sistema massa-mola de 1 grau de liberdade, com sensor para medir o deslo-
camento.

Fonte:Curelli (2013)

pode ser inferida a partir do deslocamento x no interior do sistema (Grigorie (2008),
Ribeiro (2014)).

Segundo Curelli (2013), o acelerômetro MEMS ao invés de utilizar mola, utiliza um
sistema de flexão dupla, onde sensores capacitivos medem o deslocamento de uma massa
de prova e enviam uma informação de saída, através de um sinal elétrico. Conforme esta-
belecido pela inércia, a diferença entre a posição final e a posição de referência possibilita
medir a aceleração. A Figura 16 apresenta uma representação gráfica de um acelerômetro
MEMS, com dois capacitores posicionados nas extremidades e a presença da massa de
prova.

Figura 16 – Acelerômetro MEMS.

Fonte:Curelli (2013)

3.3 Giroscópio

O giroscópio consiste essencialmente em uma roda livre para girar dentro de uma
gaiola circular e com uma propriedade: opõe-se a qualquer tentativa de mudar sua direção
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original. Uma representação genérica pode ser visualizada na Figura 17.
Segundo Burg et al. (2004), o giroscópio giratório foi inventado no início de 1800, a

princípio foi patenteado para uso em navios, depois em aviões. Atualmente é amplamente
empregado para mensurar a velocidade angular para variados fins. Essa popularização
acontece, principalmente, após os desenvolvimentos de giroscópios MEMS, o que barateou
o dispositivo e aumentou sua disponibilidade.

Figura 17 – Estrutura Genérica de um Giroscópio

Fonte:Júnior (2014)

Segundo Mori (2013), a maioria dos giroscópios MEMS utilizam elementos mecâni-
cos vibrantes para “sentir” a rotação. Como não apresentam peças rotativas que exijam
rolamentos, podem ser facilmente miniaturizados e fabricados através de técnicas de mi-
crousinagem. Todos os giroscópios vibratórios são baseados na transferência de energia
entre dois modos de vibração causada pela aceleração Coriolis, que consiste em uma
aceleração aparente que surge em um referencial rotacional e é proporcional a taxa de
rotação.

3.4 Procedimentos para Aquisição de Dados

Para executar a aquisição de dados é necessário fixar os nós sensores nos centros
de massa próximos as quatro articulações analisadas (tornozelo, joelho, quadril, região
central). Como relatado no capítulo 2, ao fixar os sensores na perna, considera-se apenas
o lado direito. Assim, ao todo serão 5 nós sensores colocados nos centros de massa do
corpo do indivíduo: Pé, canela, coxa, pelve e tronco.

Os nós sensores são compostos por um acelerômetro e um giroscópio que irão coletar
informações sobre a angulação resultante entre o centro de massa onde está fixado e
as articulações próximas. Os ângulos variam de acordo com tempo e desenvolvimento
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da marcha. A associação temporal deles descreve o padrão da marcha realizado pelo
indivíduo em estudo.

O procedimento para aquisição de dados é descrito mais detalhadamente no decorrer
do capítulo 4.

3.5 Processamento dos Dados

A amplitude do movimento é verificada de acordo com os ângulos gerados durante
a marcha. Para isso os dados adquiridos pelo acelerômetro e giroscópio devem ser con-
vertidos em ângulos. Como relatado anteriormente, o sensores podem detectar de 1 a 3
eixos, dessa forma os dados devem ser coletados por cada sensor nos eixos e posterior-
mente deve ser aplicada uma técnica para efetuar a fusão dos dados, que busca integrar
e corrigir ruídos ainda presentes.

Assim, serão disponibilizados os ângulos gerados em cada eixo, resultantes do movi-
mento executado. A Figura 18 contextualiza o que foi relatado.

Figura 18 – Fusão dos dados em cada eixo

Para auxiliar a compreensão, esta seção do capítulo 3 será divida em quatro partes:
A primeira explicando o sistema de coordenadas, a segunda apresentando equações para
conversão dos dados do acelerômetro em graus, a terceira apresentando equações, agora,
para conversão dos dados do giroscópio em graus por segundo e por integrando em graus,
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e para finalizar é apresentada na quarta parte a fusão dos dados convertidos do giroscópio
e acelerômetro em cada eixo.

3.5.1 Sistemas de Coordenadas

No intuito de prover o bom processamento dos dados é essencial que seja bem compre-
endido o sistema de coordenadas a ser empregado. Segundo Durão (2009), existem quatro
referências diferentes que devem ser aplicadas de acordo com a análise utilizada. A rea-
lização desta dissertação será baseada no Sistema Referencial Corpo / Body (B-Frame),
nesse caso os três eixos (x,y,z) são fixos e se movimentam junto com o corpo. A fim de
operar esse sistema, devem ser compreendidos os seguintes pontos, exemplificados através
da Figura 19:

o Origem: Centro de gravidade do corpo;

o Eixo 𝑋𝑏(roll): Sentido longitudinal do corpo;

o Eixo 𝑌𝑏(pitch): Sentido transversal do corpo;

o Eixo 𝑍𝑏(yam): Completa o trio de eixos pela regra da mão direita, apontando para
cima.

Figura 19 – Exemplificação Referencial Corpo

Fonte: Dullin e Tong (2016)

Após a definição do referencial é necessário identificar o parâmetro de navegação que
será utilizado. Este, é divido em três: parâmetros de posição – que definem a posição
do corpo; de velocidade – que especificam o movimento do corpo; e de atitude – que
especificam a orientação angular do corpo.
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Esta dissertação trabalhará com o último tipo de parâmetro apresentado: atitude. Ele
compreende os seguintes ângulos, exemplificados pela Figura 20:

o Ângulo de rolagem (roll): é o ângulo medido em torno do eixo longitudinal do
corpo.

o Ângulo de inclinação (pitch): é definido como o ângulo medido no plano verti-
cal (plano que contém o eixo longitudinal do corpo e que é perpendicular ao plano
tangente à superfície da Terra na posição de referência do corpo) entre o eixo lon-
gitudinal do corpo e um plano que, contendo o Centro de Massa (CM) do corpo, é
paralelo ao plano tangente à superfície da Terra na posição de referência do corpo.

o Ângulo de guinagem (yam): é o ângulo medido num plano paralelo ao plano
horizontal (plano tangente à superfície da Terra na posição de referência do corpo),
contendo o CM do corpo, entre uma direção de referência e o eixo longitudinal do
corpo. Se a direção de referência é o Norte Geográfico, o ângulo de guinagem recebe
a denominação de ângulo de rumo.

Figura 20 – Parâmetros de Atitude

Fonte: Adaptado de <http://www.seudoskull.com/index2.html>

3.5.2 Conversão dos Dados do Acelerômetro

Segundo IMOBILIS (2016), os dados do acelerômetro são transformados em ângulos,
observados os três eixos, orientados pelas equações abaixo:

𝐴𝑋𝜃 = arctan( 𝑥
2
√
𝑧 + 2

√
𝑦

) (1)

𝐴𝑌𝜑 = arctan( 𝑦
2
√
𝑧 + 2

√
𝑥

) (2)

𝐴𝑍𝜓 = arctan( 𝑧
2
√
𝑥+ 2

√
𝑦

) (3)

http://www.seudoskull.com/index2.html
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𝐴𝑋𝜃 representa o valor mensurado no eixo x e convertido em graus, o mesmo ocorre
com 𝐴𝑌𝜑 e 𝐴𝑍𝜓 que representam, respectivamente os valores mensurados nos eixos Y
e Z e convertidos em graus. Já x,y e z são os dados primários (acelerações) obtidos
respectivamente em cada eixo.

3.5.3 Conversão dos Dados do Giroscópio

Após a aquisição de dados com o giroscópio, os valores devem ser convertidos para
indicar o quão rápido o sensor está girando em graus por segundo (IMOBILIS (2016)).
Essa conversão utiliza uma constante que será determinada de acordo com o nível de
sensibilidade que o dispositivo foi configurado. Para ter acesso a essa informação é neces-
sário conhecer o datasheet do dispositivo escolhido, identificar a tabela que apresenta a
constante de acordo com a sensibilidade (no capítulo 4 serão apresentadas as constantes
do sensor escolhido) , assim será possível aplicar as seguintes equações:

𝐺𝑋𝜃 = 𝑥 * 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (4)

𝐺𝑌𝜑 = 𝑦 * 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (5)

𝐺𝑍𝜓 = 𝑧 * 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (6)

𝐺𝑋𝜃,𝐺𝑌𝜑 e 𝐺𝑍𝜓 representam o valor mensurado, respectivamente, nos eixos X, Y e
Z e convertidos em graus por segundo, ou seja, a velocidade angular em cada eixo. O
termo const é a constante referente a sensibilidade adotada no sensor em x,y e z, são os
dados brutos mensurados nos eixos de mesmo nome. A constante de sensibilidade varia de
acordo com a fabricação do componente, para tanto, é necessário verificá-la no datasheet
do instrumento utilizado.

Ao integrar a velocidade angular no tempo é possível obter o ângulo gerado pelo
giroscópio em cada eixo analisado. Assim, a Equação 7 será efetuada através dos dados
adquiridos em cada um desses pontos.

Θ =
∫︁
𝜔 * 𝑑𝑡 (7)

Θ é o ângulo de saída obtido após a conversão, 𝜔 é a velocidade angular, apresentada
em graus por segundos e t é o tempo.

3.5.4 Fusão dos Dados

A fusão de dados consiste em integrar os dados fornecidos pelos sensores em cada
eixo, ao fim, espera-se obter uma informação menos ruidosa, aproximando com mais
exatidão do ângulo gerado pelo movimento. A literatura apresenta alguns tipos de filtros
pra executar a fusão entre sensores, dentre os existentes, segundo Nascimento (2014), o
Filtro Complementar é eficiente para o proposto neste trabalho. Ele é definido como um
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filtro simples de ser implementado e que consiste basicamente numa adição ponderada
dos valores mensurados.

Segundo Brown e Hwang (2012) e Colton (2007), o filtro complementar é a combinação
de um filtro passa - alta aplicado aos dados coletados pelo giroscópio e um passa - baixa
aplicado aos dados coletados pelo acelerômetro, ele opera executando uma integração no
tempo. O filtro recebe os dados coletados pelos dois sensores já convertidos em ângulos e
após a integração apresenta o ângulo estimado em cada eixo.

O filtro é apresentado na Figura 21, 𝜃 representa os ângulos no eixo x, 𝜑, os ângulos
no eixo y e 𝜓, os ângulos no eixo z. Neste trabalho utiliza-se um filtro de primeira ordem.

Figura 21 – Filtro Complementar

O nome filtro complementar é pelo fato da fórmula ser resultante da combinação dos
dois filtros (passa-baixa e passa-alta). As equações que resultam no filtro são apresentadas
a seguir: (Mahony, Hamel e Pflimlin (2005) e Olliw (2013))

𝜃 = 1
1 + 𝑇𝑠

𝛼 + 𝑇𝑠

1 + 𝑇𝑠

1
𝑠
𝜔 = 𝛼 + 𝑇𝜔

1 + 𝑇𝑠
(8)

Onde, T determina as frequências de corte do filtro, 𝜃 representa o ângulo estimado,
𝛼 o ângulo calculado através das medições do acelerômetro e 𝜔, a rotação medida pelo
giroscópio.

Ao combinar um filtro passa-baixa e um passa-alta, o filtro complementar pode ser
classificado como um filtro passa-faixa. Esta denominação, segundo Mussoi (2004), es-
pecifica um filtro que permite a passagem de sinais de tensão e corrente numa faixa
intermediária, atenuando os sinais abaixo ou acima dessa faixa. Essa faixa é delimitada
por uma frequência de corte inferior e outra superior.

Ao aplicar o uso da equação de diferenças, onde 1 + 𝑇𝑠 = (1 + 𝑇
Δ𝑡) − 𝑇

Δ𝑡𝑧
−1. A sua

inserção na equação anterior resulta em:

𝜃𝑘 = 𝛼(𝜃𝑘−1 + 𝜔𝑘Δ𝑡) + (1 − 𝛼)𝛼𝑘 (9)
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Onde, k representa o ângulo atual estimado e k-1 o ângulo estimado anteriormente.
Pode-se considerar que 𝛼 = 𝑇

Δ𝑡/(1 + 𝑇
Δ𝑡). Logo a equação anterior pode ser expressa da

seguinte forma:

𝜃𝑘 = 𝛼𝜃𝑘−1 + (1 + 𝛼)𝛼𝑘 + 𝛼𝜔𝑘Δ𝑡 (10)



48 Capítulo 3. Sensores Inerciais



49

Capítulo 4
Proposta do Sistema

4.1 Introdução

Ao desenvolver a proposta de um sistema que envolva dispositivos computacionais é
importante compreender dois pontos básicos: aplicação e limitação tecnológica. O pri-
meiro consiste em determinar as atividades que deverão ser realizadas e quais os requisitos
para contemplação das mesmas. O segundo consiste em investigar e compreender as pos-
sibilidades de exploração da tecnologia presente nos dispositivos que estão disponíveis
para a utilização (Stallings (2010)). Ao dominar esses dois conceitos é possível propor
uma arquitetura que otimize os dispositivos para operarem uma determinada aplicação.

Uma rede sem fio é caracterizada pela mobilidade, interferência, alta latência, canal
físico não confiável e baixa taxa de transferência. Em um projeto de RSSF, além de ficar
atento a esses pontos é necessário dedicar atenção às suas particularidades. Segundo Karl e
Willig (2005), um ponto crucial para o trabalho com redes de sensores é a relação hardware
e software. É necessário dividir a tarefa entre os dois, fazendo com que a arquitetura do
nó sensor possa permitir a troca de informações e permita uma manutenção simples.

Após estudar a biomecânica da marcha é compreendido que ela é analisada através de
um teste executado no domínio do tempo, ou seja, são percebidos os movimentos realiza-
dos pelo indivíduo enquanto ele percorre um determinado circuito durante um intervalo
de tempo. O ciclo da marcha determina um conjunto fixo de movimentos, porém eles se
alternam, ou seja, o movimento realizado no instante 1 não será o mesmo executado no
instante 2. Assim, a aquisição de dados precisa respeitar essa particularidade, possibili-
tando que os dados coletados reproduzam, de forma fiel as angulações geradas nos eixos
mensurados no momento correto.

Baseado nessas informações, o dispositivo proposto deverá combinar uma transmissão
de dados que permita coleta e recepção ágeis e que mantenha as informações íntegras. As-
sim, irá obter uma descrição aproximada do movimento desenvolvido ao longo do tempo.

A proposta presente nesta seção aborda a concepção do instrumento desde o planeja-
mento da rede, definição dos componentes e tratamento dos dados durante toda operação.
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4.2 Projeto da Rede

A concepção de uma rede de comunicação de dados deve observar os seguintes aspectos
(Tanenbaum (2011)):

o Identificar quem são os transmissores e receptores;

o Identificar o tipo dos dados que serão enviados;

o Definir o meio de transmissão a ser empregado.

Nesta proposta a transmissão de dados é efetuada entre os nós sensores e um compu-
tador base. Na operação de aquisição de dados os dispositivos sem fio fixados ao corpo
atuam como transmissores, onde coletam os dados e enviam para o computador, estabe-
lecido como o receptor.

Os sensores utilizados são inerciais e o formato dos dados será discutido nas seções
posteriores deste capítulo. O Fluxo da transmissão deverá permitir que os nós sensores e
o computador possam enviar e receber dados quando necessário. O que proporcionará ao
computador base enviar sinais de comando para os sensores, quando for preciso.

Para definição do nó sensor que iria compor o dispositivo fixado ao corpo foram ob-
servados dois padrões estabelecidos pelo Institute of Electrical and Electronic Engine-
ers (IEEE): O IEEE 802.11, destinado a transmissão de dados sem fio em redes locais,
e o IEEE 802.15.4 destinado para as redes de sensores sem fio. Ambos padrões determi-
nam o tratamento físico dos dados e o acesso ao meio. Os dois padrões estão altamente
difundidos nas aplicações que utilizam redes sem fio.

A princípio, seria óbvia a escolha pelo segundo padrão apresentado, porém foi anali-
sado que a implementação proposta não tem necessidade de um controle rígido do consumo
de energia, uma vez que os dispositivos serão utilizados para exames e as baterias podem
ser facilmente trocadas e recarregadas. Entende-se, também, que a utilização do padrão
IEEE 802.11 contribui para uma futura expansão do trabalho, caso precise conectar com
outros tipos de dispositivos. Além disso, dispensa a presença de um nó sensor conectado
fisicamente ao computador, já que é o mesmo padrão utilizado nas placas dos computa-
dores portáteis. O nó sensor será desenvolvido a partir de uma plataforma gerida pelo
componente ESP8266, e assim baseado no padrão 802.11. Ele será exposto na seção 4.4.1
deste capítulo.

O sistema proposto é de tempo real o que, segundo Burns e Wellings (2009), significa
que deve ser capaz de responder um estímulo externo dentro de um período de tempo finito
e específico. Assim, a resposta do sistema para ser satisfatória deve ser determinística e
condizer com dois pontos: tempo e valor. Com base nessa especificação foram definidas
as outras características da proposta de rede.

Fundamentada na Arquitetura TCP/IP, uma comunicação de dados é executada atra-
vés das relações entre quatro camadas lógicas: Aplicação, Transporte, Internet e Interface
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de Rede (Tanenbaum (2011)), exemplificada na Figura 22. Esta última é gerida pelo
padrão aplicado, porém as outras devem ser implementadas computacionalmente.

Figura 22 – Camadas da Arquitetura TCP/IP

Segundo Torres (2014), a camada internet é responsável pela entrega de um pacote de
dados, de sua origem até o seu destino final. Ela é gerida através do Internet Protocol (IP),
que determina o destinatário da mensagem e assim é possível executar o roteamento na
rede para enviar a mensagem da origem até o destino.

Tanenbaum (2011) afirma que a camada de transporte é responsável pela comunicação
inter-processos em execução nos sistemas finais, ou seja, pacotes recebidos pela camada
internet são repassados para a camada de transporte, que realizará a entrega (confiável ou
não) para a aplicação correspondente. O transporte dessas mensagens pode ser executado
através do Transmisson Control Protocol (TCP) ou User Datagram Protocol (UDP).

O TCP oferece um serviço de transporte confiável que implementa mecanismo de co-
nexão virtual entre os processos comunicantes: Estabelecimento de conexão, transferência
de dados e encerramento de conexão. Ele adota uma abordagem de fluxo de dados contí-
nuos (data stream). O UDP oferece um meio para que as aplicações enviem datagramas
IP encapsulados sem que seja necessário estabelecer uma conexão.

O fato do TCP necessitar estabelecer e encerrar conexão a cada transmissão de dados,
faz com que ocorra atraso de comunicação. Como um dos requisitos para este trabalho
é agilidade na aquisição de dados foi optado pela utilização do UDP como protocolo de
transporte na realização dos testes.

Torres (2014) classifica a camada de aplicação como a que coloca os dados no formato
usado pelo programa. É definida como a camada mais próxima do usuário. Nesse aspecto
foi utilizado o HyperText Transfer Protocol (HTTP) que estabelece uma comunicação
cliente-servidor, proporcionando a transferência de dados entre aplicações remotas.
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4.3 Modelagem do Sistema

O sistema proposto é estruturado com base em três atividades: Aquisição dos Dados;
Recepção dos Dados; Tratamento e Apresentação (Figura 23). A execução dessas três
fases permite alcançar o objetivo proposto neste trabalho.

Figura 23 – Atividades do Sistema

Em resumo, o sistema funciona da seguinte maneira: os nós sensores são fixados ao
corpo do indivíduo e as informações são obtidas através de acelerômetros e giroscópios. O
computador base, conectado aos nós sensores através da rede sem fio, recebe as informa-
ções dos sensores, processa os dados e apresenta os ângulos gerados através do movimento.
É proposto o uso de cinco nós sensores fixados no tórax, pélvis e nos membros inferiores
do lado direito (coxa, canela e pé), como pode ser acompanhado através da Figura 24.

Figura 24 – Proposta do Sistema
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4.4 Aquisição dos Dados

O instrumento (nó sensor) para aquisição de dados é composto por um NodeMCU,
dispositivo que tem um ESP8266 integrado a um interface micro-USB e regulador de
tensão de 3,3 V (NodeMCU (2014)). O módulo MPU6050, que integra os sensores inerciais
acelerômetro e giroscópio, é inserido no instrumento e comunica-se com a placa NodeMCU
através do protocolo Inter-Integrated Circuit (I2C). Os dados coletados nos sensores são
convertidos em sinais digitais antes de serem enviados a placa base. A fonte de energia
é uma bateria recarregável de lítio de 3,7v. A projeção do instrumento é apresentada
na Figura 25 e o instrumento já confeccionado é apresentado na Figura 26. Durante
a realização da aquisição de dados, as informações coletadas são armazenadas em uma
memória de buffer e periodicamente transferidas para o computador base.

Figura 25 – Projeção do Instrumento para aquisição de dados

Figura 26 – Instrumento para aquisição de dados confeccionado
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4.4.1 ESP8266

O ESP8266, inserido no NodeMCU é um módulo que gerencia a operação de todo o
processo de aquisição. Segundo Espressif (2015), o componente apresenta as interfaces
I2C, General Purpose Input/Output (GPIO), Serial Peripheral Interface (SPI), Universal
Asynchronous Receiver Transmitter (UART) e uma saída com conversor análogico-digital.
Seu núcleo é baseado em IP Diamand Standard LX3 da Tensilica, integrando uma ar-
quitetura Reduced Instruction Set Computer (RISC) de 32 bits. A comunicação com
o computador é realizada através da antena WiFi que opera com base o padrão IEEE
802.11. A transmissão é suportada pela pilha de protocolos da arquitetura TCP/IP já
integrados e com suporte para a versão de IP com quatro zonas para definição do endereço
físico (IPv4). A conexão opera a uma frequência de 2,4GHz, com suporte aos padrões de
segurança Wi-Fi Protected Access (WPA) e Wi-Fi Protected Acces II (WPA2). Assim,
o ESP8266 pode ser classificado como um System on a Chip (SoC) com WiFi embutido,
como pode ser observado na Figura 27. A programação do instrumento de medição foi
efetuada através da linguagem C.

Figura 27 – Arquitetura ESP8266

Fonte: Espressif (2015)

O NodeMCU utiliza a versão 12e do ESP8266. A escolha foi atribuída ao fato de
inserir o módulo ESP8266 na plataforma descrita na seção anterior, o que origina uma
independência de trabalho para o controlador do dispositivo de aquisição.

4.4.2 MPU6050

O MPU6050 combina um giroscópio e um acelerômetro de 3 eixos cada, além de um
sensor de temperatura e um módulo Digital Motion Processor (DMP). Segundo Curelli



4.4. Aquisição dos Dados 55

(2013), o MPU6050 é inserido em uma IMU, para possibilitar a comunicação com um
microcontrolador. O MPU6050 apresenta seis conversores analógicos-digitas de 16-bits,
três para a digitalização das saídas dos eixos do giroscópio e três para as saídas dos eixos
do acelerômetro. Para proporcionar o rastreamento de precisão de movimentos, a faixa
de amostragem é programada pelo operador. No giroscópio varia de ±250, ±500, ±1000 e
±2000o/s. Para a programação cada nível de sensibilidade é relacionando a uma constante
(Tabela 2). A escala varia no acelerômetro entre ±2𝑔, ±4𝑔, ±8𝑔 e ±16𝑔.

Tabela 2 – Constante Associada ao Nível de Sensibilidade do Giroscópio

Escala Sensibilidade LSB
±250o/s 131 LSB/o/s
±500o/s 65.5 LBS/o/s
±1000o/s 32.8 LBS/o/s
±2000o/s 16.4 LBS/o/s

Fonte: InvenSense (2013)

Os sensores que compõem o MPU6050 são inerciais de tecnologia MEMS. A Figura 28
apresenta a placa com o MPU6050 inserido, que foi utilizado no desenvolvimento da
pesquisa.

Figura 28 – Placa Inercial com MPU6050

Fonte: <https://playground.arduino.cc/Main/MPU-6050>

4.4.3 Offset

Ao iniciar a aquisição de dados, o sistema deve primeiro fazer o ajuste dos sensores
definindo os valores de posição inicial. Este procedimento compensa um, eventual, offset

https://playground.arduino.cc/Main/MPU-6050
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nos acelerômetros que consiste em ajustar o nível zero do acelerômetro. É comum que o
dispositivo apresente apenas valores positivos mesmo se a aceleração for negativa (Curelli
(2013)). Assim, aplicado esse ajuste o valor da aceleração será dado pelos valores amos-
trados menos o valor do offset, possibilitando a obtenção de valores positivos e negativos
da aceleração. O Sensor é colocado na horizontal e então os valores da posição inicial são
coletados, Figura 29.

Figura 29 – Eixos em Referência Horizontal

4.4.4 Aquisição dos Dados com os Sensores

Após o ajuste, é executada a aquisição de dados com os sensores. Os dados coletados
são transformados em ângulos seguindo as equações apresentadas e inicialmente arma-
zenados em um vetor de 6 posições onde as três primeiras apresentam as amplitudes da
aceleração nos eixos x,y,z medidos com o acelerômetro, as três posteriores informam as
amplitudes nos eixos x,y,z do giroscópio. Exemplificado pela Figura 30.

Os dados obtidos com o giróscópio e já transformados em ângulos devem ser trata-
dos para apresentar rotação correta associada ao movimento. Esses dados devem ser
modelados através dos ângulos de Euler, com apoio dos quatérnios.

Os ângulos de Euler (𝜃,𝜑,𝜓), que correspondem, respectivamente, aos eixos x,y e z,
são definidos através da combinação de três matrizes de rotação: R = 𝑅𝜃𝑅𝜑𝑅𝜓 (Curelli
(2013)), descritas nas equações abaixo.

𝑅𝜃 =

⎡⎢⎢⎢⎣
cos 𝜃 sin 𝜃 0
− sin 𝜃 cos 𝜃 0
0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎦ (11)

𝑅𝜑 =

⎡⎢⎢⎢⎣
1 0 0
0 cos𝜑 sin𝜑
0 − sin𝜑 cos𝜑

⎤⎥⎥⎥⎦ (12)
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Figura 30 – Exemplo do armazenamento dos dados após conversão

𝑅𝜓 =

⎡⎢⎢⎢⎣
cos𝜓 sin𝜓 0
− sin𝜓 cos𝜓 0
0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎦ (13)

𝑅 =

⎡⎢⎢⎢⎣
cos𝜓 cos𝜑− sin𝜓 cos 𝜃 sin𝜓 cos𝜓 sin𝜑+ cos 𝜃 cos𝜑 sin𝜓 sin 𝜃
− sin𝜓 cos𝜑− cos𝜓 cos 𝜃 sin𝜑 − sin𝜓 sin𝜑+ cos𝜓 cos 𝜃 cos𝜑 cos𝜓 cos 𝜃
sin 𝜃 sin𝜑 − sin 𝜃 cos𝜑 cos 𝜃

⎤⎥⎥⎥⎦
(14)

O produto matriz rotação não é comutativo, considera-se uma ordenação das rotações
intermediárias. É assumido que 𝑅𝜃 descreve uma rotação inicial, seguida por uma rotação
em 𝑅𝜑 e uma terceira rotação em 𝑅𝜓

Ao aplicar os ângulos de rotação de Euler pode ocorrer o gimbal lock. Segundo Sun et
al. (2013), é um fenômeno que acontece quando dois eixos se tornam alinhados, causando
perda de grau de liberdade. Uma solução é a aplicação de quaternions. Ao aplicar
quaternions a rotação sempre irá ocorrer no eixo especificado, evitando a ocorrência do
fenômeno mencionado.

Segundo Sun et al. (2013), os quaternions propõem o problema em uma condição
de quatro dimensões, definindo assim uma base canônica como {1, i, j, k}, onde 1=
(1,0,0,0), i= (0,1,0,0), j= (0,0,1,0) e k= (0,0,0,1). O primeiro elemento é a parte escalar
do quaternion e os outros três termos são vetores, estes estão associados aos eixos x, y e
z. Portanto, um quaternion é determinado pela seguinte equação:
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𝑞 = (𝑤, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑤 + 𝑥𝑖+ 𝑦𝑗 + 𝑧𝑘 (15)

4.4.5 Fusão dos Dados

A fusão é um processo de integração dos dados de múltiplas fontes para se produzir
informações mais consistentes, precisas e úteis que as fornecidas por qualquer das fontes
individualemte.

Após toda a execução de aquisição e conversão dos dados em ângulos, executados pelo
sensor, as informações são enviadas para o microcontrolador do dispositivo wirelles, onde
será desenvolvida a fusão de dados através do filtro complementar. Segundo Yoo et al.
(2011) as Equações 8,9 e 10 podem ser assimiladas através da equação a seguir:

𝑓𝑠 = 𝑤1 * 𝑔𝑦𝑟 + 𝑤2 * 𝑎𝑐𝑐 (16)

São inseridos pesos (𝑤1, 𝑤2) aos dados do acelerômetro e do giroscópio antes de
combiná-los, resultando numa soma ponderada. O fato do acelerômetro MEMS ser mais
propenso a ruídos do que o giroscópio é recomendanda a utilização de um peso menor para
ele. Os pesos somados devem resultar no valor 1. Considerando que os acelerômetros são
mais ruidosos e os giroscópios apresentam dados mais precisos, para este trabalho serão
determinados pesos maiores para os giroscópios durante os testes.

4.5 Recepção dos Dados

Após a fusão, os dados são enviados para o computador base onde são tratados e
apresentados ao usuário. Essa operação é conduzida através de um programa desenvolvido
em LabVIEW R○, que controla o recebimento de dados dos sensores fixados ao corpo do
indivíduo sob análise.

O programa tem como característica a separação de canais de comunicação dedicados
a cada um dos nós sensores. Assim, evita-se que haja colisão na recepção dos dados
pelo computador base, uma vez que diferentes portas estão dedicadas aos nós sensores.
Exemplificado na Figura 31.

Os dados de cada instante mensurado são realocados em um novo vetor de três posi-
ções, armazenando o valor da fusão do acelerômetro e giroscópio em cada eixo. Exempli-
ficado pela Figura 32.

4.6 Tratamento e Apresentação

O uso da plataforma LabVIEW R○ foi decidida após a realização dos primeiros testes,
vindo facilitar a utilização de dois ou mais sensores. Porém, o tratamento dos dados
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Figura 31 – Configuração LabVIEW R○ para o nó sensor 1

Figura 32 – Exemplificação do armazenamento no computador base

para apresentação dos ângulos já estava desenvolvido através da linguagem Python, o
que foi mantido e será descrito nesta seção. O Python é uma linguagem de programação
estatística e gratuita. (Community (2015)).

O programa recebe os dados já armazenados no computador base, logo após identifica
quais são os ângulos dos eixos x,y e z em cada instante, armazenando-os em vetores
separados. Por fim, apresenta os gráficos da angulação em cada eixo mensurado pelo
sensor. Ilustrado na Figura 33.
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Figura 33 – Fluxograma do algoritmo final

4.7 Conclusão

Após a explicação dada nos parágrafoas acima, a proposta geral do sistema pode ser
compreendida na Figura 34. O indivíduo desenvolve o movimento; Os dados são coletados
pelo acelerômetro e giroscópio, sendo transformados em ângulo; Os resultados são enviados
através de sinais digitais para o controlador da placa do dispositivo de aquisição; Ocorre a
fusão dos dados que são transmitidos para o computador base, apoiados por um sistema
de recepção; Os dados recebidos são processados computacionalmente e os valores dos
ângulos mensurados são apresentados em gráficos no domínio do tempo.

Figura 34 – Esquema completo da proposta do sistema
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Capítulo 5
Experimentos

5.1 Método para a Avaliação

Os testes com o dispositivo de aquisição foram divididos em três etapas: Teste estático;
Teste com um dispositivo no corpo; Teste com dois dispoisitivos no corpo. O primeiro
teste visa validar a aquisição de dados do sistema proposto. Para isso foi desenvolvida
uma ferramenta especial apresentada na Figura 35. O instrumento é constituído de dois
eixos unidos como uma articulação do joelho. As medidas são realizadas e a inspeção
das escalas é efetuada através do tranferidor localizado no eixo estático. O nó sensor é
anexado a uma extremidade do eixo móvel. A percepção do instrumento é similar a visão
lateral dos membros inferiores de um indivíduo.

Figura 35 – Ferramenta desenvolvida para os testes

Após a validação, o dispositivo wireless era fixado ao corpo do indivíduo. O teste com
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1 dispositivo no corpo foi desenvolvido com o objetivo de perceber se o sistema conseguia
descrever que houve execução de movimento. O último teste, com 2 dispositivos fixados ao
corpo, teve por objetivo verificar o sistema de recepção de dados e comparar os resultados
obtidos com o padrão de ângulação do plano sagital e do plano frontal.

5.2 Experimentos

Os dispositivos estão conectados ao ponto de acesso de uma rede local não dedicada,
que permite a conexão de até 254 máquinas. De acordo com o que foi descrito na Seção
5.1, os resultados serão apresentados com foco nas três etapas de testes.

Tanto para o teste estático usando a ferramenta confeccionada, quanto para os testes
no corpo, o dispositivo de aquisição foi configurado com a seguintes taxas de amostragem:
±250o/s para o giroscópio e ±2𝑔 para o acelerômetro. Antes da aquição de dados era
aplicado o offset e ao fim era desenvolvida a fusão de dados com o filtro complementar.

Outra preocupação foi quanto a fixação do dispositivo ao corpo. Buscou-se prender
a ferramenta da forma menos invasiva possível. Nos primeiros testes desenvolvidos a
ferramenta era anexada com uma fita adesiva, por fim, foi confeccionada uma faixa com
velcro para realização dos testes posteriores.

Em todos os gráficos que serão apresentados nas seções a seguir, o eixo horizontal
representa a quantidade de amostras coletadas e o eixo vertical a ângulação.

5.2.1 Teste Estático

A validação do sistema além de verificar se os ângulos amostrados estavam corretos,
também tinha como foco ratificar a influência do filtro complementar sobre os resultados.

Os primeiros testes foram realizados para ajustar os ângulos em duas situações: dis-
positivo a 0o e 90o. Durante as execuções não houve perda de pacote de dados ou perda
de conexão. Os dados adquiridos comprovam os resultados satisfatórios, mostrando que
apenas o eixo y aproximou dos 90o quando o instrumento marca o ângulo de 90o, demons-
trando uma alteração no plano frontal (Figura 36) e apenas o eixo x aproximou dos 90o

quando ele é fixado no ângulo 0o, demonstrando uma alteração no plano sagital. Neste
segundo teste, foi realizado um movimento rápido para verificar se o instrumento transmi-
tiria uma brusca alteração para o computador. Na Figura 37 é possível ver que os ângulos
mantêm os mesmos padrões antes e depois do movimento rápido, e então eles retornam
ao seu estado inicial. É importante notar que, pela posição rotacional do instrumento, os
eixos que alteram o valor possuem sinais invertidos se comparados ao padrão apresentado
na seção anterior.

A fim de demonstrar a eficiência do filtro complementar, os desvios padrões dos eixos
x, y e z foram comparados considerando apenas os resultados entregues pelo acelerôme-
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Figura 36 – Teste estático 90o

Figura 37 – Teste estático 0o

tro Com as mesmas medidas aplicando o filtro complementar. A Tabela 3 e Tabela 4
apresentam os resultados de quatro aquisições em cada ângulo.

Tabela 3 – Desvio Padrão Ângulo 0o

Acelerômetro Filtro Complementar
Teste Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z

1 0.26 0.26 0.26 0.03 0.03 0.03
2 0.26 0.26 0.26 0.04 0.04 0.02
3 0.26 0.26 0.26 0.02 0.02 0.03
4 0.24 0.25 0.26 0.02 0.02 0.03

Em um novo estágio, os dados foram coletados com o instrumento indicando valores
de ângulos a partir de movimentos oscilatórios realizados no intervalo de -90o a 90o. Ao
oscilar o instrumento, é esperado que ocorra variação nos eixos x e y e o eixo z permaneça
em 0o. A Figura 38 apresenta uma comparação entre os resultados obtidos apenas com O
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Tabela 4 – Desvio Padrão Ângulo 90o

Acelerômetro Filtro Complementar
Teste Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z

1 0.24 0.25 0.26 0.02 0.03 0.03
2 0.25 0.26 0.26 0.03 0.03 0.03
3 0.24 0.27 0.27 0.04 0.04 0.04
4 0.30 0.35 0.41 0.15 0.13 0.19

acelerômetro e com a aplicação do filtro complementar eixo Z. Observa-se que os dados
permaneceram próximos de 0o e os resultados do filtro apresentam menos ruído.

Figura 38 – Teste estático, comparação da aplicação de filtro complementar

5.2.2 Teste com um dispositivo fixado ao corpo

O nó sensor foi fixado à canela do indivíduo (Figura 39) e a marcha desenvolvida num
percurso sem obstáculos. Foram executados um total de cinco testes que não demonstra-
ram variação considerável. A Figura 40 apresenta os dados de um desses testes, com um
total de aproximadamente oito mil amostras coletadas. Nela estão retratados os sinais de
saída dos três eixos sensorias após a aplicação da fusão de dados. Embora Os resultados
apresentam um pouco de ruído, eles demonstram um conceito de movimentação sendo
executado.

5.2.3 Teste com dois dispositivos fixados ao corpo

Dois nós sensores foram anexados ao corpo de um indivíduo. O primeiro foi posicio-
nado na canela e o segundo na coxa, numa região próxima ao joelho, como apresentando
na Figura 41. O uso de portas dedicadas para cada nó sensor facilitou a recepção e
apresentação dos dados, não houve perda de pacotes nem instabilidade de conexão.
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Figura 39 – Sensor fixado na canela do indivíduo

Figura 40 – Marcha com um nó sensor fixo ao corpo

Os resultados obtidos são comparados com padrões estabelecidos pela cinemática nos
planos sagital e frontal, Figura 42 e Figura 43. Foram desenvolvidas cerca de quatro
mil aquisições e considera-se que o corpo encontrava-se em movimentação branda (quase
repouso) até a amostra 500.

O sensor 1 (Figura 44) fixado na extremidade inferior da perna apresentou os padrões
próximos ao esperado. Considerando o repouso inicial, é percepitível que o eixo y apre-
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Figura 41 – Sensores fixados na coxa e canela do indivíduo

Figura 42 – Cinemática padrão do plano sagital

Fonte: Adaptado de <http://www.clinicalgaitanalysis.com/>

senta valores abaixo de zero, caracterizando o padrão de angulação do tornozelo no plano
frontal. O eixo x apresenta padrão mais próximo da Região Planar, desenhando curvas
com menores amplitudes intercalando valores abaixo e acima de uma região central.

O sensor 2 (Figura 45) fixado na parte superior da perna também apresentou os
padrões próximos ao esperado. O eixo y apresenta valores próximos a zero que variam
entre positivos e negativos. O eixo x, assim como y, apresenta um padrão do joelho no

http://www.clinicalgaitanalysis.com/
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Figura 43 – Cinemática padrão do plano Frontal

Fonte: Adaptado de <http://www.clinicalgaitanalysis.com/>

Figura 44 – Marcha com dois sensores: Sensor 1, fixado na canela

eixo sagital, com influência do padrão imposto pelo quadril.
Percebe-se que os resultados apresentados caracterizam as articulações que os sensores

estavam mais próximos. Para resultados mais precisos, considera-se que os ângulos de
cada articulação são determinados pelos seguimentos que a compõe. Como este trabalho
visa projetar uma ferramenta de aquisição e viabilizar a sua aplicabilidade, os testes
desenvolvidos já correspondem ao anseio pretendido.

http://www.clinicalgaitanalysis.com/
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Figura 45 – Marcha com dois sensores: sensor 2, fixado na coxa
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Capítulo 6
Conclusões

A Análise do Movimento Humano proporciona o acesso a dados quantitativos e qua-
litativos que auxiliam no tratamento de patologias associadas ao invivíduo estudado.
Dentre os exames desenvolvidos existe a análise da marcha, um interesse de investigação
que permanece ao longo do tempo na biomecânica e aplicações clínicas.

Para realzação do procedimento, podem-se utilizar equipamentos que são caros e im-
pedem a utilização em larga escala.A aplicação de sensores inerciais para desenvolvimento
do método abre um precedente para o emprego de Redes de Sensores Sem Fio, que apre-
sentam condições fundamentais para assegurar a autonomia, versatilidade e baixo custo
para realização da análise.

Esta dissertação abordou a proposta de um sistema para aquisição de dados baseado
em RSSF e constituído a partir da plataforma ESP8266, um system on a chip com WiFi
integrado, baseada no padrão IEEE 802.11. A obtenção dos dados é desenvolvida através
de acelerômetros e giroscópios presentes no módulo MPU6050. As informações coletadas
são transfomadas em ângulos nos eixos x,y e z e por fim são combinadas através de um
filtro complementar.

A proposta foi desenvolvida firmada em toda pesquisa biblográfica desenvolvida e
buscou-se evidenciar as vantagens da aplicação da RSSF para o procedimento, princi-
palmente no que se diz respeito a versatilidade e custo. Toda tecnologia de hardware
utilizada é livre, o que retira o pagamento de patentes do custo final dos componentes
eletrônicos e facilita a programação dos instrumentos. Era possível recorrer a muitos re-
positórios online o que auxiliava a implementação de toda modelagem matemática através
dos algoritmos.

Os resultados dos testes demonstraram que os sensores escolhidos são efetivos para
a aquisição de dados. É importante enfatizar a flexibilidade do ESP8266 para este tipo
de aplicação, sendo que o mesmo provê comunicação sem fio que habilita a marcha ser
realizada sem nenhuma restrição de movimento (não existem fios ligando os nós sensores).
A simplicidade de comunicação com o MPU6050 é outro ponto forte. Este por fim, fornece
uma amostragem de dados conveniente a proposta desenvolvida.
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A aplicação de Python no programa que gerava os ângulos foi outra vantagem. Tam-
bém uma tecnologia livre, é uma linguagem de fácil implementação, e baixo custo com-
putacional de processamento, gerando resultados rápidos e precisos. Única tecnologia
proporietária, o LabVIEW R○ foi fundamental para o desenvolvimento da recepção de da-
dos. Mesmo tornando o produto final um pouco mais caro, foi possível estabelecer uma
conexão estável entre sensores e computador resultando numa transmissão de dados eficaz.

A definição do padrão IEEE 802.11 foi outro acerto do projeto. A sua utilização
possibilitou desenvolver os testes utilizando um ponto de acesso wireless para o estabe-
lecimento da rede, o que possibilita extender o alcance de comunicação entre sensores e
computador. Embora tenha sido utilizada uma rede não dedicada, isso não afetou ne-
gativamente a transmissão de dados e estabeleceu mais uma vantagem na aplicação do
ESP8266, impondo sua versatilidade de conexão.

Na aplicação dos testes, o primeiro desenvolvido foi o estático. A ferramenta desen-
volvida para validação das medidas foi de grande importância para esta fase. Percebeu-se
que o nó sensor conseguia apresentar um valor aproximado do ângulo mensurado, apre-
sentando uma variação máxima de 5o do valor esperado. É importante destacar que
existem incertezas mecânicas relacionadas a ferramenta que não foram consideradas para
apresentação dos resultados. Caso fossem calculadas, as respostas seriam ainda mais
precisas.

Outro ponto importante da etapa foi a verificação da aplicação do filtro complementar.
Sua prática resultou em uma redução considerável de ruído no sinal de saída, comprovada
pela comparação dos desvios padrão.

A segunda fase de testes visou inserir um nó sensor com a configuração da proposta no
corpo e verifcar, apenas, se o mesmo conseguia descrever uma movimentação executada
pelo corpo. Nesta etapa a fixação ainda não era realizada com fita adesiva, o que incomo-
dava um pouco a execução da marcha. Os resultados mesmo que ruidosos demonstravam
a concepção de um movimento.

Na última fase de testes foram fixados dois dispositivos ao corpo do indivíduo. Nesta
etapa os nós sensores foram fixados com uma fita de velcro especialmente desenvolvida
para os testes e a recepção foi conduzida através do sistema desenvolvido em LabVIEW R○.
Os resultados obtidos foram mais precisos que os do teste anterior e comparados aos
padrões da marcha nos planos frontal e sagital, demonstraram uma descrição aproximada
do padrão esperado em cada plano.

A metodologia desenvolvida pretendeu obedecer os objetivos impostos e através dela
observou-se a eficiência do sistema proposto. Os resultados demonstram que o sistema,
assim que estiver estruturado, analisando todas as articulações, pode ser usado como
uma substituição mais barata em relação ao sistema de câmeras. Este, além de impor a
aquisição de maquinário caro, necessita de toda a preparação do ambiente. Por exemplo,
a luminosidade excessiva pode atrapalhar na captura das imagens e no acompanhamento
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das mesmas pelo profissional. Enquanto que o sistema proposto pode ser desenvolvido
em qualquer ambiente que apresente uma conexão WiFi.

Apesar dos acelerômetros e os giroscópios já serem empregado em estudos de mo-
vimento humano, o sistema proposto é vantajoso porque tem um grande potencial de
trabalho com o padrão IEEE 802.11, que permite conexão a rede de dados domésticos,
comerciais e outros dispositivos que operem com base nesse padrão. Se necessário, é pos-
sível fornecer dados em um servidor web e, assim, permitir o monitoramento remoto dos
pacientes.

A limitação do presente trabalho consistiu no tempo de execução. Devido a com-
plexidade imposta pelos protocolos da Análise do Movimento Humano, existem algumas
otimizações que não foram inseridas nos testes realizados e serão propostas como trabalhos
futuros.

6.1 Trabalhos Futuros

o Desenvolver alternativas para filtrar ruídos que persistem no sinal de saída.

o Implementar Ângulos de Euler e quatérnios aos testes com o dispositivo de aquisição,
para desenvolver uma rotação justa do movimento;

o Aplicar testes para visualizar resultados no plano transversal;

o Completar o sistema aplicando os cinco nós sensores nos pontos definidos pela pro-
posta;

o Utilizar o TCP como protocolo de transporte, adaptando o sistema para estabe-
lecer conexão, enviar dados e receber confirmação, ações exigidas pelo protocolo.
Deixando o sistema com uma transmissão de dados mais segura.
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