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Sistema Optico Portatil para Auxilio na Anélise Cinematica
da Marcha Humana

Ranulfo Plutarco Bezerra Neto EL Francisco Bruno de Sousa Rochaﬂ Diego Porto RochaEl,
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Resumo

Este artigo apresenta um sistema Optico para auxilio na anélise de movimento utilizando um smartphone
como ambiente de execucdo. O objetivo do estudo € apresentar um sistema de baixo custo para auxiliar
a andlise de marcha clinica, em ambiente terrestre e plano, por meio do uso de marcadores ativos. Foram
realizados testes comparando tempo de processamento em diferentes resolugdes de imagens para cada
etapa do sistema, no intuito de avaliar a praticabilidade de execucdo do software. Para avaliagdo quali-
tativa da marcha foi realizado testes em individuos sem histdrico de patologia comparando os resultados
do angulo do joelho durante a marcha. A partir da andlise dos resultados foi possivel comprovar a viabi-
lidade do sistema no que diz respeito a qualidade das informagdes angulares do joelho durante a marcha,
bem como o desempenho do sistema durante a execu¢do dos experimentos.

Palavras-chave: Captura de Movimentos, Andlise de imagem, Celular.

Abstract

This paper presents an optical system to aid in the human motion analysis using a smartphone as a
platform. The objective of the study is to present a low cost system to aid clinical gait analysis, at a
terrestrial and flat environment, using active markers. Tests were performed comparing processing time
at different image resolutions for each stage of the system, in order to evaluate the software execution
feasibility. For the qualitative gait assessment, tests were performed on individuals with no history of
pathology comparing knee angle results during gait process. From the analysis of the results it was
possible to prove the system’s feasibility in regard of the knee angular quality information during the
gait, as well as the system’s performance during the experiments execution.

Keywords: Motion Capture, Image Analysis, Cellphone.
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1 Introducao

A marcha, para um padrio bipede, € a movi-
mentacdo dos membros inferiores, a frente e
de corpo ereto, que pode ser descrito em um
ciclo compreendendo desde o contato de um
pé ao solo até o contato seguinte desse mesmo
pé. Esse ciclo se repete indefinidamente a
cada passo (VIEL,|2001) e é caracterizado por
duas fases: apoio e balanco, como descrito na
Figura m De acordo com o (IBGE, 2010),
5,7% da populacdo brasileira sofre de defici-
éncia motora. Com esse paradigma, a anédlise
de marcha compara o movimento sauddvel a
movimentos realizados por pacientes em fase
de recuperacdo de danos motores nos mem-
bros inferiores, para que, dessa forma, haja um
acompanhamento mais preciso do desenvolvi-
mento dos pacientes.

A andlise do processo de movimentagdo bio-
l6gica definida como marcha humana tem sido
utilizada, nos dltimos tempos, como um meio
mais preciso de diagndstico em terapias ou
etapas de recuperacdo de sujeitos com distur-
bios, deficiéncias, anomalias ou limita¢des. De
acordo com (TANAKA et al., 2007) um alto
numero de artigos na literatura ainda apresenta
a andlise de marcha por método observacional
ndo tdo fidedigno quanto o computacional, en-
tretanto ainda se € feito por conta do alto custo
do sistema e ndo praticidade devido necessi-
dade de um técnico para monitorar o sistema.
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Figura 1: Imagem demonstrativa da marcha
humana divida em duas fases (ROSE; GAM-
BLE, [1998)

O presente trabalho apresenta uma solugdo
de baixo custo e portatil com objetivo de au-
xiliar profissionais na andlise da marcha hu-

mana, sendo esta a sua contribui¢do cienti-
fica. Essa abordagem tem como base a utili-
zacdao de um smartphone com marcadores ati-
vos para gerar a posi¢do do tornozelo, joelho
e quadril, juntamente com o angulo formado
pelo joelho do individuo analisado. Nas proxi-
mas se¢des serdo descritos: os trabalhos rela-
cionados ao tema de pesquisa; a metodologia
utilizada; o sistema proposto, onde sdo des-
critos todas etapas de desenvolvimento; os re-
sultados, que demonstram a viabilidade do sis-
tema considerando tempo de processamento e
qualidade dos resultados obtidos; e conclusao.
Além disso, € importante destacar que o tra-
balho € uma extensdo do artigo (BEZERRA
NETO et al., 2017)), onde sdo acrescidos maio-
res detalhes de cada procedimento do sistema
proposto, uma descricdo minuciosa dos méto-
dos estudados para realiza¢iao da pesquisa bem
como andlises detalhadas dos resultados obti-
dos comparando com datasets publicos de ana-
lise cinemdtica de marcha. A andlise apre-
sentou resultados satisfatérios no que diz res-
peito ao registro do angulo joelho durante a
marcha. Onde foram testados diferentes méto-
dos de segmentacao para detec¢do dos marcos
com diferentes resolucdes de imagem em indi-
viduos sem patologia na marcha. Além disso
foram testados o consumo de cpu, memoria,
bateria e tempo de processamento do sistema
desenvolvido.

2 Trabalhos Relacionados

A anélise de marcha computadorizada se apoia
em diferentes tipos de sistemas de captura de
movimento, como sistemas com acelerdme-
tro, giroscopio, sensores magnéticos € senso-
res com eletromiograma (EMG). Dentre os ci-
tados os mais cotados, recentemente, sdo: dis-
positivos baseados em eletromiografia (EMGQG),
dispositivos de acelerometros e por fim os sis-
temas que usufruem da tecnologia de captura
de movimento baseada em cadmeras, com € sem
marcadores.

Um sinal eletromiografico (EMG) consiste
em um potencial elétrico produzido pela con-
tracdo de determinado musculo, sendo medido
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na superficie da pele (ndo invasivo) ou inter-
namente a pele (invasivo) nas camadas mais
superficiais do musculo. A partir desta cap-
tura de sinal, € possivel tragcar pardmetros para
a conducdo de uma interface como as descritas
em (KUNIJU et al., 2009; SASAYAMA ; MU-
RAKAMI, 2013).

Os acelerOmetros sdo instrumentos que me-
dem a aceleragdo aplicada em um ou mais ei-
x0s. O mecanismo se faz a partir da movimen-
tacdo do segmento ou local onde o sensor foi
fixado, que com sua inércia em relacdo a uma
base fixa no interior € detectada e transformada
em um sinal elétrico. Trabalhos como (BAR-
BIERI et al., 2004; MARTINS et al., [2014)
mostram algumas formas de interpretar estes
sinais.

Sistema de captura de movimento Optico
(SCMO) € o processo de identificar caracteris-
ticas em uma streaming de video usando téc-
nicas de processamento de imagem. Um dos
principais problemas encontrados pelos siste-
mas Oticos € o alto processamento necessario
para extrair as caracteristicas chaves da strea-
ming de video. De forma a amenizar este pro-
blema sdo utilizados marcos e cameras prepo-
sicionadas tanto em solu¢des comerciais como
na pesquisa (BAILEY][2007). A Figura[2)mos-
tra um SCMO sendo utilizado para reabilita-
cdo.

Figura 2: Sistema de captura 6tico sendo uti-
lizado para reabilitacdo (QUALISYS,2019).

Ha trés tipos de cameras comumente usadas
pelas SCMOs: IRLED cameras, RGB came-
ras, e cameras normais. O primeiro tipo traba-
lha diretamente com marcos passivos, marcos
com substéincias retro refletivas, emitindo luz
infravermelha que € refletida pelo marco dis-

criminando a posi¢do do mesmo. O segundo
tipo utiliza cores primarias para segmentar a
imagem, e para melhor eficicia € utilizada
uma roupa colorida para segmentar as partes
do corpo (LINDEQUIST, 2004). O ultimo ¢
geralmente utilizado com marcos ativos, leds
emissores de infravermelho ou RGB fixadas
no corpo, estes marcos sao capturados atra-
vés da emissdo vinda de cada led. Exemplos
de trabalhos com marcos ativos, passivos e
sem marco sao respectivamente (STANIC DA-
NIELA BOROIJEVIC, 2010), (TANIE; YA-
MANE; NAKAMURA| 2005; YANG et al.,
2016) e (SRIDHAR; OULASVIRTA; THEO-
BALT, 2013).

Em Araujo, Andrade e Barros (2005) ¢ feita
uma andlise cinemadtica tridimensional da mar-
cha usando um sistema de videogrametria. Po-
sicionando 6 cameras no ambiente, acoplados
no suporte iluminadores de luz branca orien-
tados na mesma dire¢do Optica das cameras, o
sistema identifica marcos passivos retrorrefle-
xivos. Cada camera € conectada a um compu-
tador que sdo interligados por uma intranet.

Em (RIBAS et al., 2007) € feito um estudo
com objetivo determinar as varidveis angulares
do joelho e tornozelo da marcha em ambiente
aquéatico, e compara-las com o ambiente ter-
restre. Foi usado marcos de cor branca passi-
vos detectados por uma camera digital no am-
biente terrestre e duas cameras digitais prote-

- gidas no ambiente subaquatico.

Neste trabalho, é usado o smartphone como

unidade de processamento central e sua ca-

mera para captura das imagens. O sistema
no smartphone faz a deteccdo de marcos ati-
vos em um sistema plano e terrestre. As infor-
macoes de posicionamento destes marcos sao
armazenadas, assim € possivel calcular o ca-
minho que os marcos fizeram durante a mar-
cha. Para validar esses dados de posiciona-
mento foi feita uma andlise comparativa com
um dataset publico com andlises cinemadticas
de marcha humana (FUKUCHI; FUKUCHI,;
DUARTE, 2018).
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3 Metodologia

Nesta secdo sao descritos detalhadamente to-
das as etapas do ciclo e anélise cinematica da
marcha humana em ambiente terrestre e plano.
Além disso sdo apresentados os principais al-
goritmos e técnicas utilizadas para detec¢do
dos marcos ativos durante a marcha.

3.1 Ciclo da marcha
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Figura 3: Ilustracoes das diferentes fases de
um ciclo de marcha (BARBOSA| 2011)

O ciclo de marcha € definido como o inter-
valo de tempo entre duas ocorréncias sucessi-
vas de um evento repetitivo. Um ciclo de mar-
cha € descrito por uma fase de apoio e uma de
balanco, onde a primeira corresponde a 60%
do ciclo e a segunda 40% (FREIRE, 2008)).
Numa anélise de marcha é essencial a iden-
tificacdo dos vdrios eventos do ciclo de mar-
cha. Segundo Barbosal (2011)), a definicdo des-
tes eventos e de outros termos importantes é
um ponto de partida imprescindivel para o es-
tudo de aproximadamente todos os aspectos da
marcha. A seguir sdo apresentados os eventos
que compdem o ciclo de marcha e o quanto
cada evento contribui para a completude desse
ciclo:

1. Contato Inicial (CI - 0% a 10%)

2. Descolagem do antepé contralateral
(DAC - 10% a 30%)

3. Descolagem do calcanhar (DC - 30% a
50%)

4. Conta inicial contralateral (CIC - 50% a
60%)

5. Descolagem do antepé (DA - 60% a 73%)
6. Pés juntos (PJ - 73% a 87%)
7. Tibia vertical (TV - 87% a 100%)

A Figura [3] apresenta cada um desses eventos
considerando a perna direita como iniciador
da marcha. Entre esses eventos sdo destaca-
dos sete periodos que por sua vez encontram-
se inseridos em duas fases principais: a fase
de apoio, quando o pé se encontra no chao, e
a fase de balanco, em que o pé se move no ar.
Nesta subdivisdo do ciclo de marcha em sete
periodos, quatro dos mesmos ocorrem na fase
de apoio e trés na fase de balanco. A fase de
apoio subdivide-se nos seguintes periodos:

1. Absor¢do do choque (AB)
2. Apoio médio (AM)

3. Apoio final (AF)

4. Pré-balanco (PB)

A fase de balanco subdivide-se em:
1. Balanco inicial (BI)
2. Balango médio (BM)

3. Balanco final (BF)

Considerando essas subdivisdes, um ciclo
de marcha se inicia com o contato do calcanhar
com o solo, no periodo de absor¢@o do choque,
que termina quando o pé contralateral levanta
do solo (descolagem do antepé contralateral).
Desta forma, o suporte passa a ser realizado
por um tnico pé. Apds € iniciado o periodo de
apoio médio que termina com a descolagem do
calcanhar direito do solo. O periodo de apoio
final termina no momento em que o pé€ oposto
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contata o solo (contato inicial contralateral) e
sucede-se a fase de pré-balanco. Entre as fases
de apoio e balango estd o evento de descola-
gem do antepé. O periodo de balan¢co médio
ocorre quando o membro de suporte € 0 mem-
bro de oscilagdo se cruzam (pés juntos), termi-
nando a fase de balanco com um novo contato
inicial e o recomeco de um novo ciclo.

3.2 Analise Cinematica da Marcha Hu-
mana

A analise cinemdtica da marcha consiste na ob-
tencao de caracteristicas geométricas do movi-
mento (comprimento, largura, angulos) de um
individuo e na andlise comparativa com carac-
teristicas consideradas normais segundo para-
metros biomecanicos (FREIRE), 2008)).

Figura 4: Posicdo anatdmica, com trés pla-
nos de referéncia e seis dire¢cdes fundamentais
(BARBOSA| 2011)

Na biomecanica da marcha, trés juntas se
destacam na realizacdo dos movimentos: jun-
tas do quadril (coxo-femoral), junta do joelho
e a junta do tornozelo (talocural). Durante a
realizacdo da marcha sdo analisados caracte-
risticas como a extensao, flexdo, abdug¢do, adu-
cdo e a rotacdo (interna e externa) de cada uma
dessas juntas no plano frontal, transversal e/ou
sagital conforme demonstrado nas Figura [] e
Figura[5|(BARBOSA| 2011).
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Figura 5: Movimentos em torno do quadril,
joelho e tornozelo (BARBOSA|2011)

Neste trabalho € realizada uma anélise cine-
maética da marcha considerando os parametros
angulares do joelho no plano sagital de um in-
dividuo sem patologia.

3.3 Padroes de cores

Uma imagem comum, capturada por uma ca-
mera, tem seu espaco de cores representada
pelo modelo RGB, cuja representacdo é dada
em coordenadas cartesianas para cada compo-
nente.

A vantagem em se usar esse modelo € a fi-
delidade com que as imagens representam as
cores percebidas pelo olho humano, porém, a
mistura da cromicidade com a luminosidade
prejudica a segmentacao baseada em cor, pois
a classificacdo de uma cor € diferenciada pela
iluminacio do ambiente.

O modelo HSV trabalha em uma modela-
gem do espago de cores de maneira mais sub-
jetiva. O sistema de coordenadas, ao contrario
do RGB, € um cilindro em que seu subconjunto
de cores € definido em um hexdgono, ou pira-
mide de 6 lados.

Na Figural6] tem-se que o eixo V representa
a escala em tons de cinza que variade O a 1, o
S representa a saturacdo que varia de O(centro
do hexdgono, onde as cores ficam esmaecidas)
a 1 (extremidades do hexdgono, onde as cores
sdo mais puras). O H representa o matiz que
¢ dado pelo angulo ao redor do eixo vertical
que varia de 0° a 360°, em que cada angulo
representa uma tonalidade.

O modelo HLS funciona semelhante ao
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Tonalidade

Amarelo 60

Figura 6: Figura ilustrativa do espaco e su-
bespaco de cores do padraio HSV(AZEVEDO,
2003)

HSYV, porém € representado por um hexidgono
duplo como na Figura [/, diferentemente do
HSYV, possui uma componente L, que apresenta
maxima saturagdo com valor 0,5.

Tonalidade

o ©
Figura 7: Figura ilustrativa do espaco e su-
bespaco de cores do padrao HLS(AZEVEDO,
2003))

O padrao RGB sofre com mudancas de ilu-
minacdo do ambiente e isso possibilitaria que
o sistema apresentasse resultados muito diver-
gentes em ambientes com diferentes tipos de
iluminacdo. Por essa razdo, o uso de um pa-
drao que separasse as componentes relaciona-
das a cores das relacionadas a iluminagdo seria
preferivel. Visto que os leds sao os marcos ati-
vos do protétipo e sdo fontes emissoras de luz,
o l6gico seria utilizar um padrdo que permi-
tisse capturar as fontes de luz na imagem. Os
padrdes mais populares que trabalham dessa
forma sdo o HSV e HLS. Nesses padroes de
cores os canais V do HSV e L do HLS per-
mitem a separacao das cores de suas fontes de

luz. Assim sendo, como as cadmeras nao pos-
suem a funcionalidade de gravar imagens nes-
ses padrdes, foi utilizada a biblioteca OpenCV
para conversao das imagens em RGB.

3.4 Limiarizacao (Thresholding)

A limiarizagdo ou thresholding é um método
de processamento de imagem utilizado para
segmentacdo que converte uma imagem em es-
cala de cinza ou colorida para uma imagem bi-
ndria (STOCKMAN; SHAPIRO, 2001).

A maneira mais simples de limiarizagdo €
substituir cada pixel de uma imagem por preto
se a intensidade I; ; for menor que um valor
fixo T" constante (/;; < T), ou por branco se
a intensidade do pixel for maior que a cons-
tante. Alguns do principais métodos de limi-
arizacdo sdo: Limiar bindrio (thresh binary),
Limiar truncado (thresh trunc), Limiar para
zero (thresh tozero), Limiar Otsu e Adaptativo
(OPENCV, 2019).

Neste trabalho a limiarizacdo € utilizada
para segmentar as informacdes dos marcos ati-
vos presentes no quadril, joelho e tornozelo.
Além do uso dos limiares mencionados anteri-
ormente sdo utilizados limiares simples base-
ado no intervalo das componentes V e L dos
padrdes de cores HSV e HLS.

4 Sistema Proposto

A*_ -

Figura 8: Sistema Optico Proposto

Visando o baixo custo e portabilidade, o sis-
tema proposto € composto por um smartphone
com sistema Android e fitas de leds repre-
sentando marcos ativos, posicionados no qua-
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dril, joelho e tornozelo do individuo analisado,
como pode ser visto na Figura[§] O sistema
busca utilizar técnicas de processamento de
imagem para detectar o posicionamento dos
marcos e calcular o angulo formado pelo joe-
lho. Na Figura[9] podemos ver o passo a passo
do procedimento realizado.

Conversdo da
Imagem

. J

Segmentacio

Calibracdo da
Cémera

Detecgio de
Centroldes

|
W

™

Calculo do Angulo

@

Figura 9: Fluxograma de execucao.

Inicialmente € realizado o procedimento de
calibracdo. Este processo é realizado devido
ao fator de distor¢do causado pelas lentes da
camera, que, devido a curvatura, prejudica o
mapeamento dos pontos da imagem para o
mundo real. Este procedimento € possivel a
partir da obtencdo da matriz da cimera e da
matriz que determina os coeficientes de dis-
torcao (SZELISKI, 2010), juntas elas formam
a matriz de calibracdo. A biblioteca OpenCV
(OPENCV, 2019)) ja apresenta métodos imple-
mentados para obtencdo dessas matrizes. O
calculo da matriz de calibra¢do € um processo
que € realizado apenas uma vez, para cada re-
solucdo da camera. Depois de obtida, a matriz
€ salva e pode ser aplicada na execucdo do pro-
grama, habilitando a op¢do em configuracgoes.

Na Figura I 1] ¢ apresentado as telas do apli-
cativo para smartphone que executa o sistema
proposto. O aplicativo abre ciAmera do celular
com configuracdes padrdes inicialmente (Fi-
gura [TT|(a)). Nesta tela é possivel acessar as
configuracdes do aplicativo e € possivel gravar
um video, fun¢do que pode ser usada para cria-
cdo de datasets. Nas configuracdes, a primeira
aba € possivel alterar a resolu¢do da camera
(Figura [T1(b)). Na segunda, pode ser trocado
os métodos de segmentacdao baseados em Li-
miar (Limiar Simples, Limiar Normal, Limiar
Adaptativo e Otsu), o padrdo de cor utilizado

-

!

(b)

(d)

Figura 10: (a): Imagem HSV (b): Canal H
(c): Canal S (d): Canal V

(HSV e HLS), o tipo de limiar (Binério, Trun-
cado e Para Zero) para o método e o valor do
limiar (Figura[I1](c)). Na dltima aba, é possivel
ativar o modo de calibra¢do da camera, ativar a
correcdo de distor¢do da imagem, se a camera
na resolucdo configurada estiver a calibrada e é
possivel ativar mostrar na tela a quantidade de
capturas de imagens por segundo, o FPS (Fi-

gura[T1{(d)).

k.

()

(b)

() (@

Figura 11: (a): Tela principal com (b): Aba
resolucdo (c): Aba escolha de método e para-
metros (d): Aba de calibracdo

Com a matriz de calibragao definida, € reali-
zado a captura da imagem. Nessa etapa € rea-
lizada a correcdo da distorcao por meio das in-
formacoes de calibracdo. A imagem resultante
¢ utilizada como entrada para a fase de conver-
sd0. Para esta etapa foram realizado testes com
diferentes padrdes de cores, com o objetivo de
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determinar qual melhor desempenho na detec-
cdo dos marcos os marcos(leds). Os padroes
testados foram o HSV (hue, saturation and va-
lue) e HLS (hue, lightness and saturation). A
Figura [I0] mostra a imagem convertida para o
padrao HSV, bem como a divisdo em suas trés
componentes. Ja A Figura [I2] mostra a ima-
gem convertida para HLS e suas divisdes nos
canais H, L e S.

(b)

(d)

Figura 12: (a): Imagem HLS (b): Canal H (c):
Canal L (d): Canal S

A fim de saber qual modelo apresentaria me-
lhor desempenho foram feitos teste de efici-
éncia na identificagdo dos marcos, na Figura
[13] mostra o resultado da aplica¢do de um th-
reshold nas componentes V e L do HSV e
HLS.

Com a imagem convertida em HSV ¢ reali-
zada a segmentacgdo separando a imagem em 3
canais e aplicado a escala minima e méixima:
(0,0,250), (0,0,255) apenas no canal corres-
pondente ao valor, para segmentar a imagem,
destacando apenas os marcos. Jd na segmenta-
cao utilizando HLS as escalas méximas e mini-
mas foram (0,250, 0) e (0,255,0), onde apenas
o canal correspondente a luminancia foi consi-
derado.

Com a imagem segmentada, é feita a de-
tec¢do de centroides de cada regido destacada
pela segmentagdo. Para isso foi utilizado o al-
goritmo de deteccao de blobs e para armazenar
as regides identificadas foi escolhido o find-
Contours (SUZUKI; ABE, [1985). Blobs sao
regides da imagem em que algumas proprie-

(b)

Figura 13: (a): Componente V do HSV
segmentada com threshold (0,0,250) (0,0,255)
(b): Componente L. do HLS segmentada com
threshold (0,250, 0) (0,255,0)

dades, como brilho ou cor, sdo constantes ou
aproximadamente constantes. Depois identifi-
cada as regides(blobs) na imagem ¢ realizado
o célculo dos centroides de cada blob através
da funcdo Moments que utiliza o teorema de
Green, que pode ser visto em (GREEN] |1828)).

Ap6s identificados os centroides € realizado
o cdlculo do angulo do joelho(knee). Este cél-
culo € realizado tomando como base os angu-
los da quadril(hip) e tornozelo(foot). As posi-
coes dos centroides e o dngulo do joelho sdo
armazenados em arquivo, onde € possivel ana-
lisar passo a passo o progresso da marcha do
individuo analisado.

5 Resultados

A fim de obter embasamento cientifico, fo-
ram feitas pesquisas na literatura e entrevis-
tas com fisioterapeutas especializados no tema.
Foram realizados experimentos com dois indi-
viduos jovens do sexo masculino e feminino
sem patologia na marcha. Nesses experimen-
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tos os individuos foram posicionados a 2 m
do smartphone, com leds posicionados no qua-
dril, joelho e tornozelo. A fim de obter da-
dos dos marcadores durante a marcha, os indi-
viduos tiveram que realizar percursos de 1,90
m em ambiente terrestre e plano sob luz arti-
ficial. Os experimentos foram realizados nas
resolucdes 1280x720, 1024x768, 800x450 e
640x480. Apds uma andlise de viabilidade, os
métodos que se sairam melhor na segmentacao
dos marcos foram os métodos de Limiar HSV
e HLS Simples e Limiar Normal Bindrio e Para
Zero. Os métodos Adaptative Threshold, Otsu
e Limiar Normal Truncado ndo obtiveram bons
resultados de segmentacdo e por isso nao fo-
ram considerados na andlise dos resultados.

O sistema proposto tem como objetivo auxi-
liar na anélise angular do joelho de uma pessoa
durante a marcha terrestre. Essa andlise ¢ feita
através do registro de um percurso sagital (la-
teral) do individuo. A fim de validar o sistema
desenvolvido, os resultados dos experimentos
foram comparados com os resultados obtidos
de um dataset publico (FUKUCHI; FUKU-
CHI; DUARTE, 2018)) tomando como base 8
amostras de percurso de pessoas jovens (com
marcha normal em ambiente terrestre) consi-
derando o angulo do joelho no plano sagital.

A Figura[I4] apresenta as etapas para detec-
cdo dos marcos e célculo do angulo do joe-
lho considerando como exemplo o método de
Limiar Simples HSV. Onde na Figura é
apresentado uma imagem calibrada do indivi-
duo com os marcadores. Na Figura [[4(b)| é
apresentada a conversdao da imagem em HSV
e na Figura apresenta a imagem segmen-
tada baseada no canal V do HSV. Por fim, a
Figura [T4(d)| apresenta a detec¢do dos marcos
e cdlculo do angulo do joelho.

Apesar do sistema aplicar um efeito de ndo-
distor¢do (undistort) da imagem, com o obje-
tivo de aumentar a precisao, foi percebido di-
ferengas minimas nos resultados com imagens
distorcidas e ndo-distorcidas. Essa diferenca
minima se deve principalmente aos tipos de
cameras utilizados nos smartphones que apre-
sentam uma menor curvatura nas lentes. Fo-
ram realizadas medigdes para os angulos 0°,

§
&
5
z
5
:
“

(b)

(d)

Figura 14: (a): Imagem Capturada (b): Ima-
gem Calibrada (c): Imagem Segmentada (d):
Imagem apés Deteccao
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45° e 90° medidos manualmente e compara-
dos com os angulos obtidos com e sem undis-
tort na imagem. As diferengas foram de 0, 5° a
1,5°, o que indica um ganho de precisdo muito
pequeno comparado com ganho em processa-
mento obtido sem a aplicacdo do undistort.

A Figura[I5|apresenta a média das medigdes
do angulo do joelho feito pelo sistema utili-
zando os métodos Limiar Normal Binario, Li-
miar Normal Para Zero e Simples para os pa-
droes HLS e HSV. Para efeitos comparativos,
¢ apresentado a média dos resultados do data-
set (medicoes de referéncia). Como pode ser
observado, a marcha é dividida em duas fases
(apoio e balango), no gréfico essas duas fases
sdo caracterizadas por dois picos (um menor na
fase de apoio e outro maior na de balango). E
importante destacar que a maioria dos métodos
testados apresentaram dois picos com essas ca-
racteristicas, o que evidencia que o sistema foi
capaz de detectar essa variacdo. Na Figura
[I5(a)] temos uma variagao dos picos de apoio
e balanco em relacdo as medi¢des de referén-
cia. Na medi¢do de referéncia t€ém-se o ini-
cio do primeiro pico entre a AC (Absorcdo do
Choque) e 0 AM (Apoio Médio). As técnicas
que utilizaram HSV apresentaram o pico de
apoio bem préximo da medicao de referéncia,
ao contrario dos resultados com HLS, onde o
pico de apoio se deu durante 0 AM. Com rela-
¢do ao pico de balancgo, que ocorre entre o B
(Balanco Inicial) e BM (Balango Médio), tan-
tos as técnicas com HSV e HLS tiveram picos
de balango destoantes da referéncia. No ge-
ral, os métodos HLS_ Limiar-Normal Binario
e HLS_Limiar-Normal_Para-Zero, apresenta-
ram resultados com maior variacdo e menor
fluidez no desenho da marcha.

A Figura [I5(b)| apresenta os resultados para
a resolucdo 1024x768. Nesse grafico os re-
sultados do HLS_ Limiar-Normal Binario e
HLS_Limiar-Normal Para-Zero encontram-se
sobrepostos. Como pode ser observado, o re-
sultado para essas técnicas foram bastante di-
ferentes das obtidas com as demais, com muita
variagdo e pouca suavidade no desenho da
marcha. Mesmo assim essas técnicas foram
capazes de detectar os picos de apoio e ba-

lanco, além das mudancas de fases da marcha,
porém com menor qualidade. As demais técni-
cas apresentaram resultados semelhantes, com
as fases de apoio e balanco acontecendo quase
ao mesmo tempo da medicao de referéncia.

A Figura apresenta o resultado para
a resolucdo 800x450. Nessa figura € possivel
perceber que as técnicas com HSV apresenta-
ram resultados semelhantes e com maior sua-
vidade no grifico em comparagdo as técnicas
que usaram HLS. Até mesmo o HLS_Simples
que apresentou bons resultados nas resolu-
coes 1280x720 e 1024x768, na Figura
€ possivel notar uma piora no resultado ge-
rado. O que provavelmente pode ser expli-
cado pela perda de informacdo que uma re-
solucdo menor acarretar aos resultados. Isso
se confirma ainda mais nos resultados da Fi-
gura [[5(d), onde tém-se uma degradacao evi-
dente do ciclo da marcha em comparacdo as
resolugdes anteriores. Os resultados para o
HLS_Limiar-Normal_Binario e HLS_Limiar-
Normal_Para-Zero, que encontram-se sobre-
postos, ndo descrevem mais o ciclo de marcha
normal como evidenciado pela medida de refe-
réncia. O HLS_Simples ainda apresenta a vari-
acao dos picos de apoio e balanco, porém com
bem menos fluidez que os resultados anterio-
res. Até mesmo os métodos que usam HSV
apresentaram oscilagdes entre si que destoam
dos resultados dos graficos anteriores.

A Figura |16/ apresenta os melhores resulta-
dos do ciclo para cada uma das resolugdes em
andlise. A escolha dos métodos foram feitas
seguindo dois critérios, o primeiro foi a pro-
ximidade do resultado em comparacdo ao da-
taset e o segundo foi a fluidez da curva ge-
rada. Levando em consideracdo esses crité-
rios, os melhores resultados sao HSV_Simples
para as resolucdes 1280x720 e 1024x768. E
HLS_Simples para as resolucdes 800x450 e
640x480. No grafico, em vez da média € apre-
sentado as medi¢des miximas e minimas do
angulo do joelho para as amostras do data-
set. A drea em amarelo representa a dife-
renca entre essas medicdes. O objetivo desse
grafico € analisar os resultados obtidos den-
tro de um referencial de menor e maior an-
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Figura 15: Média dos resultados para o angulo do joelho durante o ciclo da marcha. Cada uma
das fases, eventos e periodos da marcha estdo destacados conforme especificado na Figura[3](a):
Resultados para resolucido 1280x720 (b): Resultados para resolugcdo 1024x768 (c): Resultados
para resolucao 800x450 (d): Resultados para resolucao 640x480
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Figura 16: Melhores resultados para as resolucdes 1280x720, 1024x768, 800x450 e 640x480.

gulo do joelho. Nesse grifico t€ém-se que
os resultados para 1024x768_HSV_Simples e
800x450_HLS_Simples estiveram mais proxi-
mos dos limites de minimo e médximo do ciclo
do dataset. Um fato importante a ser eviden-
ciado € a diferenca das amplitudes dos picos
de apoio e balanco do dataset e dos resultados
obtidos pelo sistema. Apesar do dataset ser a
principal referéncia para o angulo do joelho no
ciclo de marcha, esse resultado foi obtido sob
andlise em um ambiente de teste diferente do
utilizado nesta pesquisa, utilizando mais indi-
viduos (8) em relacdo aos utilizados nos expe-
rimentos deste trabalho (2). Mesmo assim ele
evidencia caracteristicas inerentes a qualquer
andlise do angulo do joelho no ciclo de mar-
cha, como os pontos de mudangas entre as fa-
ses e subfases da marcha. O formato da curva
que descreve o angulo do joelho durante a mar-
cha, com dois picos: um de menor amplitude
na fase de apoio e outro de maior amplitude
na fase de balanco. Tomando como base essas
caracteristicas, pode-se concluir que o sistema
proposto conseguiu capturar as principais ca-
racteristicas do ciclo de marcha considerando
o angulo do joelho como referéncia.

ApO6s a andlise dos resultados em relacdo a

qualidade da curva gerada em diferentes reso-
lucdes, foi realizada uma andlise técnica do de-
sempenho do sistema desenvolvido no que diz
respeito a tempo de execucao, consumo de me-
moria, cpu e bateria. A Tabela (1| apresenta a
média e desvio padrdo dos tempos de execucao
em milissegundos (ms) para cada uma das téc-
nicas em diferentes resolu¢des. O smartphone
utilizado possui um sistema Android com 4GB
de memoria RAM e processador de 1.6 GHz.
Com essas configuragdes o sistema apresen-
tou tempo de execucdo maximo de 115ms para
a resolucdo de 1280x720 e minimo de 37ms
para resolucdo de 640x480. No geral o sis-
tema teve resultados de tempo de execugdo
baixos, com resultados proporcionais a reso-
lucdo testada (quanto maior a resolu¢do maior
o tempo de execucdo). Apesar da resolucao
640x480 apresentar menor tempo de execu-
¢do os valores de desvio padrao foram altos
para as técnicas HLS_Simples e HSV_Limiar-
Normal_Binario. Conforme os resultados ob-
tidos na Tabela [I] ndo se percebeu diferenca
significativa entre os métodos que utilizaram
HSV e HLS, onde, segundo BEZERRA NETO
et al.[ (2017), houve diferenca significativa en-
tre as conversoes, com o método de conversao
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Figura 17: Consumo médio de memoria

Figura 18: Consumo médio de bateria

Figura 19: Consumo médio de cpu
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Tabela 1: Média e desvio padrdo para os tempos de execucdo (ms) do sistema para diferentes

resolugdes e métodos

Método / Resolugdo 1280x720  1024x768  800x450 640x480
HLS_Limiar-Normal_Binério 115+7,94 98 +435 52+1693 40+237
HLS_Limiar-Normal_Para-Zero | 115 £4,99 99 £+£5,16 47 +3,52 41 +3,19
HLS_Simples 111 £6,92 99+4,65 48+352 5346448
HSV_Limiar-Normal_Binario 90+ 11,92 90+4,05 42+1,52 38+10,84
HSV_Limiar-Normal_Para-Zero | 93 += 8,68 90+3,96 41 + 1,61 38 + 1,85
HSV_Simples 87 +13,33 90+12,40 424+2,06 37+1,8l1

HLS apresentando maior custo que o HSV. O
que se pode concluir é que houve algum erro
na conversdo da imagem RGB para HLS em
BEZERRA NETO et al|(2017), visto que em
termos de complexidade a conversdo de RGB
para HSV e HLS é O(n).

Quanto ao consumo de memoria a Figura[I7]
apresenta o consumo médio. Nesse gréafico é
possivel notar que ao longo do tempo o con-
sumo diminui e se estabiliza em 0,5GB.

A Figura[I§] apresenta o consumo médio da
bateria. Exceto pelos primeiros segundos de
execucao, o nivel de consumo de bateria se en-
contra abaixo do nivel Light, o que evidencia
um consumo minimo de energia.

A Figura [[9] apresenta o consumo médio de
cpu durante a execucdo do sistema. O con-
sumo do sistema € dado pelo AsyncTask evi-
denciado na figura. Na parte superior da fi-
gura, tém-se um grafico com o consumo médio
do AsyncTask (resultados de cor verde). Nesse
grafico o consumo de cpu encontra-se abaixo
de 50%, com média geral de 22%.

A partir da andlise desses resultados pode-
se concluir que o sistema foi bem sucedido em
identificar as principais caracteristicas da mar-
cha humana sem patologia considerando o an-
gulo do joelho. Conforme evidenciado nas Fi-
guras[15]e[16] a qualidade dos resultados ¢ afe-
tado pela resolu¢dao das imagens. Além disso
os métodos que utilizaram HSV apresentaram
bem menos variagdes quando comparados com
os que utilizaram o HLS, onde o método de
Limiar Simples obteve os melhores resultados.
Com relacdo a tempo de execugdo, consumo
de memdria, bateria e cpu, obteve resultados
satisfatérios evidenciando a simplicidade do
sistema desenvolvido e o qudo otimizado ele

estd para funcionar em smartphones com sis-
tema Android. Além disso, oferece uma so-
lucdo de baixo valor de mercado em compa-
racdo a outras solugdes, precisando apenas de
um smartphone e um conjunto de leds posici-
onados no quadril, joelho e tornozelo de uma
pessoa. Apesar de apresentar bons resultados,
o sistema também apresenta limitagcdes, como
a ilumina¢do do ambiente, a utilizacdo de ape-
nas uma camera para analise dos marcadores,
captura dos movimentos somente no plano sa-
gital do individuo e o resultado gerado diz res-
peito apenas aos angulos de flexdo e extensao
do joelho. Apesar dessas limitagdes, cumpre
o papel a que se propde: oferecer uma ferra-
menta de baixo custo para andlise da cinemé-
tica da marcha humana em ambiente terrestre
e plano considerando o angulo do joelho no
plano sagital.

6 Conclusao

Os experimentos realizados evidenciam a via-
bilidade do sistema para auxilio na andlise ci-
nemadtica da marcha humana considerando os
parametros angulares do joelho durante a exe-
cucdo do ciclo. A partir os resultados obtidos
com a pesquisa € o desenvolvimento do sis-
tema, tém-se as seguintes contribui¢des: Um
sistema de auxilio a andlise cinemdtica da mar-
cha de baixo custo; Os resultados apontam que
os angulos do joelho registrados durante a mar-
cha se aproximam dos resultados apresentados
pelo dataset publico utilizado como referén-
cia; Oferece a possibilidade de testar vérios
métodos de segmentacdo de imagem em di-
ferentes resolugdes, evidenciando a adaptabi-
lidade do sistema desenvolvido.

14



Revista de InformS§tica Aplicada, Volume 14, N¥%mero 2, 2018

Apesar de apresentar bons resultados, o sis-
tema possui limitacdes como o efeito da seg-
mentacdo em diferentes niveis de iluminacao
do ambiente e a anélise do angulo do joelho
apenas no plano sagital. Como trabalhos fu-
turos, tém-se melhorias na detec¢do dos mar-
cos com usos de outros tipos de marcadores;
A captura de movimento nos planos frontal e
sagital com registros dos angulos do quadril,
joelho e tornozelo durante a marcha; Por fim a
realizacdo de testes em individuos com defici-
éncia comparando com os resultados em indi-
viduos sem patologia na marcha.
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