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Impacto potencial desta pesquisa

O desenvolvimento deste sistema contribui para a ampliagdo do conhecimento
cientifico relacionado ao alinhamento de préteses de membros inferiores, tema ainda
pouco explorado na literatura. A ferramenta disponibiliza uma plataforma nacional para
aquisicdo e analise de dados biomecéanicos, podendo ser empregada em estudos
envolvendo diferentes niveis de amputagédo, avaliagdo de protocolos de alinhamento,
acompanhamento da reabilitacdo e desenvolvimento de novas metodologias de ajuste
protético.

Potential impact of this research

The development of this system contributes to advancing scientific knowledge
related to lower-limb prosthesis alignment, a topic that remains relatively
underexplored in theliterature. The proposed tool provides a platform developed in
Brazil for the acquisition and analysis of biomechanical data and may support future
studies involving different levels of amputation, evaluation of alignment protocols,
rehabilitation monitoring, and the developmentof new prosthetic fitting
methodologies.



AVA

AWy UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u ne Sp 4JULIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de llha Solteira

. - UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp™®

Campus de llha Solteira

ATESTADO DE APROVACAO - DEFESA

Atestamos que CAIQUE PERES DA SILVA, RA n2: ELE210145, RG n2? 40.576.057-7,
expedido pela SSP/SP, defendeu, no dia 10/06/2026, a tese intitulada "Sistema de
alinhamento de pritese de membro inferior, utilizando plataforma de forca e wisdo
computacional”, junto ao Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Elétrica, Curso de
Doutorado Académico, tendo sido APROVADO. Atestamos ainda que a obtencdo do titulo

dependera de homologagdo pelo Orgdo Colegiado competente.

llha Solteira, 10 de junho de 2026

1 '.I'I‘F_

g

Marcia ﬁeﬁi’h”a Magamachi Chaves
Super\risarﬁ Técnica de Segdo- STPG

\ J

Facuicade de Engenfang - CAmpus oe Fha Solsirs
Apenida Brasil Cenro 55, 15385000
Itz O feis wme oo bR ppges - TP &8 001 5150015200



AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp Y&  4ULIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de llha Solteira

DEDICATORIA

A minha familia, em especial a minha Mae Izabel (in memoriam), pela
motivacdo para iniciar a carreira académica la no curso de mestrado, a minha tia
Odete e minha prima Aline, pelo apoio para conseguir chegar nessa etapa estando

sempre presentes nos momentos mais dificeis dessa jornada.

Dedico também ao meu orientador o Prof. Dr. Marcelo Augusto Assuncao
Sanches por todo apoio ao longo de minha jornada académica, aos Mestres e
doutorandos Arthur Faustinelli e Ricardo Bussons por ndo medirem esforgos para
nos ajudar na etapa final desse trabalho, ao Prof. Dr. Aparecido Augusto de
Carvalho por nos instruir em diversas etapas do trabalho contribuindo com sua
ampla experiéncia, a todo grupo de pesquisadores do LIEB que ndo hesitam em
ajudar uns aos outros e aos Professores Doutores bancas responsaveis por avaliar e
por sugerir as correcdes necessarias para que este trabalho seja encerrado com o

éxito.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de

Financiamento 001.



AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp ' 4(LIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de llha Solteira

“Treine enquanto eles dormem, estude
enquanto eles se divertem, persista enquanto eles
descansam, e entdo, viva o que eles sonham.”
(Provérbio Japonés)



RESUMO

Individuos que utilizam proteses de membros inferiores necessitam de um
alinhamento protético feito adequadamente. Poucos trabalhos cientificos ou
equipamentos comerciais abordam o alinhamento de préteses de membros
inferiores. A maioria dos métodos comerciais apresentam custo elevado e
complexidade de método. O objetivo desse trabalho foi o desenvolvimento de um
dispositivo que auxilia no alinhamento de proteses de membros inferiores, utilizando
uma combinacdo de cameras, plataforma de forgas e linguagem Python para a
captura de imagens do pacientee linha de carga. Realizando etapas de entrada e
processamento dos dados, exibindo uma imagem final informando as distancias
entre os pontos anatdmicos e a linha de carga para o respectivo alinhamento. Para
validar a acuracia das informacdes obtidas através do sistema, foram realizados
testes em imagens capturadas pelas cémeras, que retornaram resultados
comsatisfatérios. O sistema de captura das imagens apresentou erro médio final de
1,47% e na verificacdo da linha de carga, o sistema de aquisicdo do centro de
pressao apresentou um erro médio final de -1,17% demonstrando confiabilidade,
podendo considera-lo como ferramenta de grande utilidade no processo do
alinhamento de préteses.

Palavras-chave:prétese; membros inferiores; alinhamento de prétese; visdo
computacional; plataforma de forcas.



ABSTRACT

This study focuses on individuals using lower-limb prostheses that require specific
alignment. Few scientific studies or commercial devices address lower-limb
prosthesis alignment, and most commercial methods are costly and complex. The
objective of this work was to develop a device to assist in lower-limb prosthesis
alignment using a combination of cameras, a force platform, and Python
programming to capture images of the patient and the load line. The system performs
data input and processing, displaying a final image that indicates the distances
between anatomical landmarks and the load line to guide alignment. To validate the
accuracy of the data obtained, tests were conducted on images captured by the
cameras. The image capture system showed a final mean error of 1.47%, while the
center-of-pressure acquisition system showed a final mean error of -1.17% regarding
the load line; these results demonstrate the system's reliability, making it a highly
useful tool for the prosthesis alignment process.

Keywords:prosthesis; lowerlimbs; prosthesis alignment; computer vision; force
platform.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada uma introducao geral, uma revisao de literatura
sobre trabalhos onde se emprega alinhamento de prétese utilizando visao
computacional, e os objetivos, com o intuito de apresentar ao leitor as informacdes

necessarias para um melhor entendimento sobre o trabalho desenvolvido.

1.1 INTRODUGCAO GERAL

O alinhamento protético refere-se a relacao fisica entre o corpo do paciente
amputado e sua prétese, sendo crucial que seja feito corretamente para assegurar
que fatores importantes para o bem-estar do paciente sejam atendidos. Isso inclui a
simetria de forca entre 0 membro saudavel e a protese, a melhora na distribuicao de
carga no membro residual e a reducao do gasto energético. (Taftiet al., 2020).

Para aproximar ao maximo as funcdes protéticas das fungdes bioldgicas
originais, é essencial levar em conta as caracteristicas individuais dos pacientes
protetizados, pois essas influenciam diretamente sua recuperagdo e adaptacao.
(Slaviero, 2009).

Blumentrittet al. (1997) propuseram uma metodologia de alinhamento que se
baseia na medicdo das distancias entre pontos anatémicos utilizando o dispositivo
de alinhamento LASAR Posture, da fabricante alema Ottobock. Este dispositivo
inclui uma plataforma de andlise de distribuicdo de cargas e um laser para a
projecao de linhas sobre o paciente. Embora o dispositivo ofereca uma analise
confidvel da distribuicdo de massa e dos pontos anatémicos, ele tem um custo
elevado.

Hansen et al. (2003) compararam a marcha de individuos saudaveis com
individuos protetizados através de imagens, e sugeriram alinhar a prétese de
pessoas amputadas transtibiais observando a relacao angular entre o encaixe do pé
protético e a prépria prétese.

Reisingeret al. (2007) empregaram uma abordagem basica de percepcao
visual dos pontos anatdémicos do paciente, examinando a simetria da linha vertical
dos membros para determinar o alinhamento estatico. Este método exigia que os
técnicos passassem por treinamento e ndo demonstrava alta precisao.

O método proposto por Mooney et al. (2013) utilizava radiografias para medir

o desvio angular vertical do eixo do membro protetizado, o que exigia um tempo
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significativo para verificar as respostas as alteracées feitas durante o processo de
alinhamento.

Frossard et al. (2003) descreveram de forma abrangente a medicdo direta das
forcas e momentos aplicados no encaixe da prétese de amputados transfemorais
durante atividades da vida diaria. O aparelho apresentado pode ser amplamente
utilizado por equipes multidisciplinares, incluindo engenheiros, protesistas e
fisioterapeutas, que enfrentam o desafio de restaurar com seguranca a locomocéao
de amputados transfemorais.

A metodologia de alinhamento estatico de proéteses transtibiais descrita por
Bellmannet al. (2017) complementa o trabalho de Blumentrittet al. (1997). Eles
recomendaram a medicao das distancias entre pontos anatémicos e da linha de
carga do paciente para alcangar um alinhamento satisfatério. Assim como a
metodologia anterior, essa abordagem demonstra confiabilidade, mas € baseada em
uma ferramenta comercial com custo elevado.

Taftiet al. (2020) empregavam balancas colocadas sobre os membros do
paciente para assegurar a distribuicdo adequada da carga, além de linhas de laser
para marcar os pontos anatémicos. As distancias pré-definidas pelo protocolo eram
verificadas visualmente pelo técnico.

Em diversas propostas existentes para o alinhamento de préteses de
membros inferiores, sdo identificados fatores que podem facilitar esse processo de
varias maneiras. Isso inclui o uso de medidas de pontos anatdmicos como pontos de
referéncia, o emprego de imagens que possibilitam uma relacdo direta com a
percepcao e a experiéncia dos profissionais que realizam o alinhamento, e a
geracao de dados que sdao mais simples de interpretar. Esses fatores apontam para
caracteristicas desejaveis de praticidade e confiabilidade, que podem ser
alcangadas utilizando tecnologias disponiveis.

Com base na visdo computacional, que automatiza e integra uma variedade
de processos e representacdes para a percepcao visual (Ballard, Brown, 1982), tem-
se observado um aumento significativo de sua aplicacdo na area médica devido a
sua simplicidade e confiabilidade (Araujo et al., 2012; Brosnan, Sun, 2004). Isso
sugere uma possivel relagdo entre o uso da visdo computacional e o alinhamento de
préteses de membros inferiores, aproveitando suas caracteristicas de confiabilidade
e facilidade de uso.
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