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RESUMO

O entendimento da condi¢do da pessoa com deficiéncia de locomocgdo é
fundamental para tomada de decisdo estratégica na tecnologia assistiva a ser
adotada durante o tratamento. Todavia, os instrumentos disponiveis para o
acompanhamento e avaliagdo da marcha humana apresentam um alto custo
de implementa¢do, promovendo inacessibilidade a determinadas técnicas
e equipamentos para a maioria das clinicas e profissionais de reabilitacdo,
restringindo, assim, o acesso democratico da populagiao. O objetivo desse
trabalho é desenvolver um instrumento de baixo custo para analise cinética e
cinematica de individuos com problemas de deambulagao através de plataformas
de forgas e um sistema de captagdo de movimento.

Palavras-chave: tecnologia assistiva, instrumento de baixo custo, analise cinética e
cinemdtica, marcha humana.

ABSTRACT
The understanding of the condition of the person with locomotion deficiency is

fundamental for strategic decision making in the assistive technology to be adopted
during the treatment. However, the instruments available for the monitoring and
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evaluation of human gait present a high cost of implementation and promote the
inaccessibility of certain techniques and equipment to most clinics and rehabilitation
professionals, restricting the democratic access of the population. The objective of
this work is to develop a low cost instrument for kinetic and kinematic analysis
of individuals with ambulation problems through force platforms and a motion
capture system.

Keywords: assistive technology, low cost instrument, kinetic and kinematic analysis,
human gait.

1. INTRODUCAO

O termo tecnologia assistiva abrange dispositivos, técnicas e processos que
podem prover assisténcia para melhorar a qualidade de vida de pessoas com
deficiéncia (FERREIRA et al, 2017, p. 54-62). Tradicionalmente, o deslocamen-
to ou caminhar, sao analisados pela avalia¢ao visual qualitativa (PIPKIN et al,
2016, p. 556-561). Tal andlise depende, em grande parte, do treinamento do ava-
liador e, dada sua subjetividade, muito susceptivel a erros.

A avaliagdo precisa do movimento ¢é feita em laboratérios de biomecanica,
onde é possivel medir e conhecer, dentre outras varidveis, o angulo de deter-
minada articulagdo durante cada momento do ciclo da marcha ou as forgas de
reacao do solo durante a aterrisagem ou impulsdo na passada (NOVACHECK,
1998, p. 77-95; ZHENG e BARRENTINE, 2000, p. 309-322). Apesar dessas pos-
sibilidades, os sistemas de analise de movimento apresentam custo elevado, o
que limita o seu emprego clinico (PIPKIN et al, 2016, p. 556-561).

Conhecer bem a condi¢do da pessoa com deficiéncia pode transformar a ma-
neira como as condutas sdo propostas e, consequentemente, a efetividade dessas.

2. DESENVOLVIMENTO

A esteira instrumentada consiste em uma esteira modificada com a substitui-
¢do da superficie abaixo da manta rolante por duas plataformas de forga, coloca-
das em série, integradas a um sistema de captagdo de movimento para analise da
marcha. Considerando o objetivo deste estudo de empregar o equipamento na
analise de individuos com deficiéncia e tomada de decisao na tecnologia assisti-
va, é importante que seja utilizada uma esteira comercial com as caracteristicas
das usadas atualmente em clinicas.
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Iniciou-se o projeto da esteira com fabrica¢ao de plataformas de forgas in-
dependentes (Figura 1) que serdo posicionadas em série para captura de dados
de cada pé, separadamente. Quatro células de carga do tipo straingage foram
conectadas em uma chapa metalica com espessura de 6mm para suportar o mo-
mento flexor estimado.

Para analise de dados cinematicos utilizou-se dois sistemas de andlise de mo-
vimentos: Sistemas Oticos e Sistemas Inerciais.

Figura 1: a)Esteira instrumentada b) plataforma de forca

Os sistemas 6ticos tradicionais utilizam de cameras de video de alta velocidade
referenciados por marcadores para registrar, em tempo real, o movimento de um
individuo. Estes marcadores sdo os responsaveis por definir a posi¢do e orientagdo
de cada segmento do corpo (PINHEIRO et al, 2013) e sdo capturados e analisados
por um software que converte dados 2D em coordenadas 3D (SILVA, 1998; SILVA,
2009).

A fim de reduzir os custos com equipamentos e infraestrutura necessarios ao
sistema, esse trabalho adotou a tecnologia KINECT empregada em jogos interativos
que realiza a captura de movimento e possui ferramentas de desenvolvimento livre,
0 que permite interagir e programar aplicagdes personalizadas ao objetivo proposto
pelo trabalho.

Com o objetivo de melhorar a precisdo e complementar a analise, usou-se, tam-
bém, os sistemas inerciais, acelerdmetros e giroscopios, presos junto ao segmento
do corpo a ser rastreado virtualmente, conforme Figura 2.
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Figura 2: Sistema de captacao inercial

Estes sensores definem, em tempo real, a posi¢ao e orientagao de cada segmento
do corpo do individuo e seus dados sdo capturados e analisados por um software
que foi desenvolvido para essa finalidade.

3. RESULTADOS

Embora o projeto esteja em desenvolvimento, com base nos resultados prelimi-
nares é possivel verificar a viabilidade de implementagédo de tais recursos tecnoldgi-
cos de forma embarcada em uma esteira instrumentada. Cada um dos sistemas foi
testado de forma individualizada apresentado pontos positivos e negativos quanto
a sua utilizacdo.

3.1. Plataforma de forga

Para processamento e comunicagdo da plataforma com uma interface informati-
zada, um conversor de sinais de células de carga foi empregado e conectado ao sof-
tware CatmanEasy para interpretacao dos sinais. Os dados de tensao, proporcionais
a forca de reagdo do solo, estao representados na Figura 03. Desta forma, a esteira
instrumentada capta os dados cinéticos temporais, sendo possivel extrair forcas de
reagdo, cadéncia do individuo, dura¢io total do deslocamento (min/seg), compri-
mento do passo da perna direita (m), comprimento do passo da perna esquerda
(m), indice de simetria, duragdo proporcional da fase de apoio da perna direita (%),
duragédo proporcional da fase de apoio da perna esquerda (%) e duplo apoio (s).
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Figura 3: Relacdo das forcas em relacdo ao tempo captado pela célula de carga
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A Figura 3 representa o movimento de um voluntario, com peso de 78 kg, em
uma caminhada na esteira ergométrica instrumentada, com velocidade controlada
em 2Km/h. O grafico representa uma passada, compostas por um passo do pé direi-
to (com duragao de aproximadamente 0,6s [18 - 18,6]) e outro do pé esquerdo [18,7
- 19,3]. No grafico é possivel perceber que, em cada passo, 2 picos sdo proeminente,
correspondendo a resposta a carga (inicio do apoio) e o outro ao apoio terminal
(impulsdo). A partir dessas informagdes na clinica é possivel perceber, por exemplo,
a simetria de duragdo dos passos entre os lados, a sobrecarga no inicio do apoio, a
eficiéncia da impulséo, entre outras.

3.2. Sistema de captagio optica
O sensor KINECT mostrou-se capaz de mapear as articula¢des principais do
corpo, satisfatoriamente, conforme teste mostrado na Figura 4.

Figura 4: Realizacao de testes de mapeamento das articulacoes via KINECT
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Apos a inicializagdo do Kinect, é realizada a identificagdo do usudrio, por meio
da varredura de pontos continuos que caracterizagao a posi¢do de calibracao PSI
(W), como representado na figura 4. Ao reconhecer a posi¢ao, identificando a cabe-
¢a, brago e o corpo, ele identifica o usudrio que participard do ensaio e descarta o
movimento de qualquer outro objeto durante o teste. Logo depois, sdo identificadas
as 25 articulagdes do corpo humano cujo movimento serd acompanhado e arma-
zenado.

Quando se trabalha com o sensor Kinect, deve ser observado a possivel oclusao
de segmentos por obstrucéo fisica do sensor, gerando a perda de dados. Uma forma
de resolver este problema é a completa desobstru¢do do campo de visdo do Kinect,
incluindo as barras de apoio presente na propria esteira ergométrica.

3.3. Sistema de captagio inercial

As maiores vantagens dos sistemas inerciais sdo a grande liberdade de movi-
mento e a captura, tanto de movimentos mais lentos quanto mais rapidos, sendo
limitado apenas pela capacidade de processamento de dados. Essa frequéncia de
medi¢ao ultrapassou 250HZ em testes de bancada frente a 67HZ oferecido pelo
sensor KINECT. O sistema implementado contou com o processamento embarcado
de sinais gerados pelo acelerometro e giroscopio MPU6050 e se mostrou capaz de
mapear as articulagdes, satisfatoriamente.

A calibragao e configuragao desse sistema sdo ainda mais simples que o sistema
KINECT, entretanto apresenta algumas desvantagens. A primeira delas é que nao
permite uma analise postural estatica como o KINECT, além de ser necesséria a
fixagao de sensores no corpo do paciente. Esse fato gera um pequeno desconforto e
pode implicar em erro de medigdo, caso a fixagdo dos sensores ndo seja compativel
com a calibracdo do sistema. O sistema inercial ndo apresenta problemas com a
obstrugido de sensores, entretanto caso o sensor venha a se deslocar durante a avalia-
a0, os dados gerados nao serdo confidveis, nesse caso, a avaliagao devera ser refeita.

4. CONCLUSOES

Apesar do or¢amento moderado, pode-se dizer que é possivel a elaboragao de
um instrumento de analise acessivel para o entendimento do individuo com defici-
éncia em geral, ndo apenas, no campo laboratorial e de pesquisas.

A partir do entendimento das forgas de reagdo do solo, intervengdes terapéuticas
mais assertivas podem ser planejadas, determinando, por exemplo, a efetividade ou
ndo de uma ortese, baseada em dados objetivos e nao em uma analise qualitativa.

Com o uso do KINECT e sensores inerciais, ja é possivel a captura de dados
antropomeétricos, no entanto, para andlise cinemdtica, as rotinas de tratamento de
sinais deverdo ser aprimoradas.
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