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Se vocé quer chegar a um lugar aonde a maioria ndo chega,

vocé precisa fazer algo que a maioria ndo faz.

Roberto Shinyashiki
(in Vocé: A Alma do Negécio)
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PEDRAN, G. J. Andlise por cinemetria do corpo humano durante a marcha -
proposta de um sistema de custo reduzido. 133f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd,
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2002

RESUMO

A marcha humana tem atraido a atengfo de pesquisadores desde os primérdios da
humanidade. A compreensdo, andlise e avaliagdo do padrdo da marcha oferecem
dados relevantes para o diagnostico de varios tipos de doengas, comprometimentos €
uso de proteses dos membros inferiores e, até mesmo, na prética esportiva. Um dos
pontos de interesse para esse estudo € o comportamento do Centro de Gravidade
(CG) do corpo de um sujeito em marcha. A avaliagdo do padrdo da marcha tem sido
feita por processos sofisticados e de custo elevado. Neste trabalho é proposto um
sistema de avaliagdo mediante a observagdo do comportamento do Centro de
Gravidade de um sujeito durante a marcha com o emprego de métodos da cinemetria
e que apresenta custo reduzido. Para essa avaliagdo, um marcador luminoso €

posicionado no corpo do sujeito de modo a representar o CG do seu corpo e, em

seguida esse sujeito desenvolve a marcha sobre uma esteira ergométrica em

movimento, a uma dada velocidade compativel com suas condi¢des fisicas. Sdo,
entdo, realizadas filmagens do ponto que representa o CG, de tal modo que imagens
dos movimentos frontais desse ponto sdo capturadas diretamente pela cAmara e, as
imagens dos movimentos laterais sdo captadas através de um espelho posicionado ao
lado da esteira ergométrica e que forma com esta um angulo pré-determinado. Este
arranjo permite visdo tridimensional do movimento do CG. Em seguida, etapas de
tratamento de imagens e processamento computacional fornecem os resultados para
andlises e diagnoésticos. Os resultados experimentais alcangados sdo considerados

adequados para a fase em que se encontra o desenvolvimento do projeto.

PALAVRAS-CHAVES: Biomecanica, centro de gravidade, cinemetria,
analise da marcha humana, processamento de imagens, reconstru¢do
tridimensional.
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PEDRAN, G. J. Kinematic analysis of human body along the walking process
- A low cost system proposal. 133f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) - Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2002

ABSTRACT

The human gait attracts the researchers attention since the earliest times of

human kind history. The gait pattern comprehension, analysis and evaluations
is important for diagnosis of various kind of illness, in legs deterioration, legs
protesis and even in sports actions. One of the main points to be observed is
the human body’s Center of Gravity behavior along the walking process.
Nowadays this observation has been made by sophisticated and expensive
sistems. In this work is proposed a system to evaluate the walking person’s
Center of Gravity behavior using kinematic’s methods and that presents
cheaper cost. For this evaluation, a person walks on a ergometric treadmill that
moves at according velocity to his physical conditions. In the body’s person is
fixed a enlightened mark in the way to represent the person’s Center of
Gravity. A mirror stands beside the treadmill the such a way that is possible to
take images right from that point and from that point’s reflected image,
allowing, this way, three-dimensional movement observations. Images
treatment and computations processes provide the results for analysis and

diagnosis. The experimental results obtained are considered adequate.

KEYWORDS: Biomechanics, center of gravity, gait analysis, image

processing, three-dimensional reconstruction.
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INTRODUCAO

Neste capitulo sdo expostos conceitos gerais sobre a marcha humana € a
Biomecanica, a origem da proposta do trabalho, os estudos e as pesquisas

desenvolvidos, bem como os objetivos do trabalho e a estrutura da dissertago.

1.1 Biomecanica e a Marcha Humana

A capacidade de se locomover ¢ um dos bens mais preciosos que um
ser humano dispde e representa a liberdade de poder se deslocar para onde e
quando desejar. Para mover o corpo sincronicamente, o homem utiliza um
complexo processo que inclui o cérebro, a medula espinhal, nervos periféricos,
musculos, ossos e articulagdes (ALENCAR et al.,1997), sendo os membros
inferiores o principal elemento dessa complexa tarefa. O processo fisico
natural pelo qual ocorre a locomogdo denomina-se marcha. A marcha é a mais
freqiiente das agdes motoras e €, provavelmente, a atividade mais automética
realizada pelo corpo humano. A marcha ocorre quando esses sistemas
interagem com o ambiente externo ao corpo, através dos membros inferiores,
provocando o deslocamento de todo o corpo. A compreensdo do movimento
requer conhecimentos de anatomia, fisiologia e biomecanica (WINTER, 1990).

Cada individuo apresenta caracteristicas proprias quanto ao padrdo da
marcha e, como € importante para uma vida saudavel, tem despertado o interesse
de cientistas e clinicos desde tempos remotos.

Durante a marcha, surge, para o sujeito, a necessidade de manter o
equilibrio postural, através do qual o deslocamento processa-se de maneira

confortavel € com o minimo consumo energético; mas, se a saude do sujeito




estd comprometida surgem alteragdes no padrdo da marcha que sdo de

interesse clinico para o profissional de saide que o atende. Entre as doengas
que alteram esse padrdo, destacam-se: derrames, doengas de carater
neuroldgico, desenvolvimento psicomotor, diabetes, labirintite, entre outras; o
uso de proteses ortopédicas também se enquadra como fator de alteragdo da
marcha. Outra causa, que, mesmo ndo sendo doenga, se enquadra como
comprometedora da marcha, é a velhice. A analise do padrdo da marcha tem
sido utilizada por médicos, fisioterapéutas, fisiologistas, professores de
educagdo fisica e outros profissionais da satide como uma forma de avaliar os
possiveis comprometimentos de seus pacientes quanto as suas capacidades de
locomogdo. Com o desenvolvimento tecnolégico atual, que proporcionou a
obten¢do de novos materiais € biomateriais € que permite a modelagem de
proteses ortopédicas sofisticadas, o estudo do equilibrio postural é de
importancia relevante para que o resultado da interagdo do paciente com a

protese acontega de forma mais natural e, portanto, mais confortavel.

1.2 Origem da Proposta do Trabalho

Até meados da década de 1990, as pesquisas realizadas no
Departamento de Mecanica, da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta -
DME-FEG-UNESP voltavam-se para é&reas exclusivas da Engenharia
Mecanica. Por iniciativa do Prof. Dr. Tamotsu Hirata, pesquisador da area de
robdtica, foram propostos e realizados estudos visando a abrir novos campos
de pesquisa direcionados para a compreensdo da Biomecanica e propostas de
novos processos nessa area. Essas propostas coincidiram com alteragdes
efetuadas no regimento da pos-graduagdo da UNESP, que abriu as portas da
pesquisa na instituicdo para profissionais de outras areas do conhecimento.
Assim, abriu-se espago para estudos sobre Biomecanica, que associa
conhecimentos de diversas areas, como por exemplo Engenharia, Matematica,

Medicina, Fisiologia, Fisioterapia, Educagdo Fisica, Psicologia e muitas outras
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mais. Por outro lado, os procedimentos em Biomecanica, principalmente em
seus métodos, cinemetria e processamento da imagem, apresentam alto grau
de sofisticagdo € correspondente custo elevado. Isto impede que os
equipamentos utilizados estejam ao alcance da maioria dos profissionais da
area que deles necessitam.

Diante desse quadro, o Prof. Tamotsu propds estudos direcionados a
projetos de equipamentos que fornegam resultados semelhantes aos dos atuais,
porém, apresentassem custo reduzido. Para desenvolvimento de tais projetos
seriam necessarios estudos para aquisi¢do de conhecimentos das dreas que ddo
suporte a Biomecanica e que ndo sdo especificas da engenharia. Essa proposta
levou a formagdo de grupos de pesquisadores, pertencentes ao programa de
pos-graduagdo da FEG/UNESP, que desenvolveram estudos e pesquisas em
Biomecénica visando ao desenvolvimento de processos de avaliagdo da
marcha que atendessem a proposta feita. O projeto aqui apresentado se insere
nesse contexto e, pelos resultados a serem observados, mostram o acerto desse
novo programa de pesquisas desenvolvido no DME/FEG/UNESP que, assim,

amplia sua area de atendimento as necessidades da comunidade.

1.3 Justificativa do Trabalho

A motivagdo das propostas feitas foi oferecer a comunidade que se
utiliza dos procedimentos da Biomecanica condigdes de acesso a
equipamentos de baixo custo, porém, vidveis tecnicamente.

Por outro lado, além do enfoque académico de sua atuagdo, a
universidade deve buscar alternativas que atendam as necessidades da

sociedade como um todo, gerando pesquisas e, em decorréncia, sejam

apresentados projetos de produtos que atendam a essa demanda. E, além disso,

buscar alternativas na area de avaliagdo do padrdo da marcha insere-se

perfeitamente no dmbito dos conhecimentos da engenharia.
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Sob o ponto de vista das consideragdes anteriores, justifica-se o
desenvolvimento de estudos que atendam aos objetivos do trabalho aqui

apresentado.

1.4  Objetivo

Este trabalho tem por objetivo apresentar o projeto de um sistema para
avaliagdo do comportamento do CG do corpo humano durante a marcha, com
métodos da cinemetria, de forma a obter respostas adequadas para andlises
qualitativa e quantitativa desse comportamento, tendo como enfoque principal
simplificar o equipamento e reduzir custos garantindo, contudo, a eficiéncia.

Uma vez cumprido o objetivo principal, pretende-se que o sistema de
avaliagdo da marcha aqui apresentado possa atender de modo eficiente a
comunidade de profissionais que se utilizam dos procedimentos dessa é4rea da

Biomecanica.

1.5 Estrutura da Dissertacio

Esta dissertagdo ¢ composta por oito capitulos, anexos e glossério. O

conteudo do trabalho distribui-se por:

Capitulo 1, INTRODUCAO. Expde aspectos gerais sobre a marcha

humana e Biomecénica, origens da proposta do trabalho, justificativas,

objetivos e a estrutura da dissertagéo.

Capitulo 2, ESTUDO DA MARCHA HUMANA. Contém aspectos
historicos do interesse despertado pela marcha humana e estudos
desenvolvidos para compreensdo dessa forma de locomogdo, como resumo da
literatura especializada, oferecendo uma visdo geral do problema da

locomog¢do humana.




Capitulo 3, SISTEMAS DE CAPTURA DE IMAGENS. Nesse capitulo
¢ apresentado um resumo da revisdo bibliogréfica sobre os sistemas de captura
de imagens, atualmente em uso, com vistas a avaliagdo do padrdo da marcha

humana e uma andlise sobre seus aspectos positivos € a inviabilidade de seu

emprego pela maioria dos profissionais que dele necessitam. E apresentada,

também, uma visdo geral do sistema de captura de imagens proposto.

Capitulo 4, DESCRICAO DO SISTEMA PARA AVALIACAO
CINEMATICA DA MARCHA HUMANA. Expde os fundamentos Optico nos
quais se baseia o sistema de captura de imagens do sistema proposto; a

concepgdo, o desenvolvimento e a montagem final do sistema proposto.

Capitulo 5, INSTRUMENTACAO. Este capitulo apresenta as
caracteristicas dos equipamentos e componentes utilizados no protétipo do
Sistema de Avaliagdo da Marcha proposto. Também s@o apresentados o

método de calibragdo e os resultados obtidos.

Capitulo 6, EXPERIMENTOS. Descreve os procedimentos inerentes
aos experimentos realizados, dados antropométricos e outras caracteristicas
apresentadas pelos sujeitos que participaram como voluntarios. Ainda, neste

capitulo, sdo descritos os procedimentos dos ensaios realizados.

O capitulo 7, RESULTADOS E DISCUSSOES. Apresentagdo dos
resultados alcancados nos experimentos realizados, respectivas andlises e

discussoes.

O capitulo 8, CONCLUSOES E SUGESTOES. Onde sdo expostas as
conclusdes acerca dos resultados alcangados e propostas de aperfeigoamentos

no sistema ora em estudo.
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Os ANEXOS apresentam os elementos necessarios para completar o

entendimento sobre o contetido do trabalho.

REFERENCIAS. Relaciona as fontes bibliograficas referenciadas e que

ddo suporte tedrico para desenvolvimento do trabalho.

GLOSSARIO. Apresenta o significado de alguns termos técnicos

empregados especificamente no texto deste trabalho.

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



MARCHA HUMANA, BIOMECANICA E CINEMETRIA -
ASPECTOS HISTORICOS E FUNDAMENTOS

2.1 A Marcha Humana

Estudos para compreensdo e interpretagdo dos padrdes da marcha humana
tém sido desenvolvidos desde a idade antiga. Os progressos obtidos por esse tipo
de estudo ¢ de fascinante evolugdo gerando a apresentagdo de inumeras
investigagdes cientificas, principalmente devido ao avango tecnologico e a
importéancia dos conhecimentos adquiridos nessa area.

As primeiras identificagdes € descrigdes de anormalidades da marcha

foram realizadas, provavelmente, de 400 a 300 a.C., por Hipdcrates e

Aristoteles, Alencar ef al. (1997). Eles observavam diariamente a marcha de
seus pacientes selecionando caracteristicas relevantes. Usavam-se algumas
frases para descrever se a marcha ocorria de modo lento ou réapido, se os
passos eram longos ou curtos, se os joelhos ficavam recurvados na fase de
apoio, se o musculo gliteo médio era fraco ou a marcha cambaleante etc. O
examinador centrava sua observag¢do na simetria dos movimentos, analisando
o paciente de frente, costas e perfil. A assimetria ou assincronismo de
movimentos de partes do corpo durante a marcha indicavam anomalias.
Aristételes considerava que as agdes praticadas para se chegar a um
estado de movimento podiam ser expressos mecanicamente; assim, cada

movimento tinha um agente propulsor. Comparagdes mecanicas ilustravam




um profundo conhecimento das fung¢des dos ossos e Aristételes chegou a
mencionar a existéncia de forgas de “reacdo”.

Galeno (131-201 d.C.) foi, provavelmente, o primeiro “médico de
esportes” que se tenha conhecimento. Publicou mais de 500 tratados de
Medicina e, dentre outros aspectos, descobriu as fung¢des dos diversos
musculos que participam das a¢des do movimento.

Braune e Fischer (1987), expdem ampla narrativa histérica sobre o

estudo da marcha humana, resumida a seguir:

“Os pesquisadores Weber ¢ Weber' deram novo impulso para a

compreensdo da marcha humana, a partir de 1836, com a publicagdo de
um classico trabalho sobre a mecéanica da marcha. Nesse trabalho,
demonstraram que o movimento do homem estd relacionado com
processos mecanicos. Tal conclusdo baseia-se na possibilidade de se
obter informag¢des acuradas sobre um particular movimento por
medi¢do direta. Um dos problemas se relaciona com o movimento
desenvolvido pelas diferentes partes do corpo e, em principio, este
problema pode ser resolvido quando se entende o processo do
movimento e sdo conhecidas a magnitude da massa, a posi¢do do centro
de gravidade, a magnitude do momento de inércia de cada parte do
corpo e de que modo o movimento das diferentes partes do corpo sdo
condicionados pelas articulagdes e forgas externas, como a forga de
reagdo do solo. Determinar a amplitude e o tipo de movimento, tdo
precisamente quanto possivel, € de particular importancia neste estudo.
A partir de numerosas medigdes, os irmdos Weber obtiveram,
entre outros, dados relativos a velocidade do andar e a relagdo entre a
duragdo e o comprimento da passada. Essas observagdes forneceram os

fundamentos para a teoria da marcha e da corrida e, até o presente, seus

! Irmdos Ernest Heinrich Weber (1795/1878), fisiologista e anatomista e Wilhelm Eduard Weber
(1804/1891), fisico, ambos alemdes.
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dados ndo sdo desatualizados € permanecem validos. Eles obtiveram o
maximo possivel de informa¢des com os meios a sua disposi¢do na
época.

Qualquer resultado adicional representa uma extensdo do
trabalho fundamental desenvolvido por eles em seus cléssicos estudos.
Antes dos irmdos Weber, apenas alguns anatomistas, matematicos e
médicos, como Gassendi, Borelli, Haller, Barthez, Megendie, Gerdy e
Poisson voltaram suas atengdes para o estudo da marcha e da corrida.

Carlet (1872), em Essai experimental sur la locomotion humaine:

Etude de la marche, vol. 15, apresentou suas experiéncias, na qual

gravou movimentos do andar. De inicio concentrou-se nas observagdes
da amplitude e duragdo da passada, a duragdo da fase de apoio e de
oscilagdo da perna, oscilagdes e inclinagdes do tronco. Estes eventos
eram automaticamente gravados por um quimodgrafo. Suas pesquisas,
portanto, constituem um progresso pois, pela primeira vez, envolveram
a determinagdo experimental da trajetéria espacial que descreve o
movimento de um determinado ponto do corpo humano durante a
marcha. Um engenhoso mecanismo permitiu a Carlet gravar
simultaneamente no quimodgrafo as oscilagdes horizontais e verticais de
um ponto do corpo. Dessa forma descobriu que um ponto da regido da
sinfise pubiana descreve uma curva que pode ser comparada a um
sulco com o lado convexo apontando para baixo; o ponto minimo
corresponde ao ponto médio do periodo de duplo apoio € os pontos
maximos aos pontos médios dos periodos de apoio simples.

Vierordt (1881) por sua vez, concentrou-se em gravar oS
parametros da marcha no espago € no tempo de forma mais direta. Seus
experimentos envolveram um mecanismo especial acoplado ao pé do
sujeito que caminha e que imprime as posigdes em longos eixos sobre o
solo, ou sobre um papel, quando o pé toca o chdo. Como resultado, ele

péde medir com grande acuidade o comprimento de diferentes
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passadas, a média e o passo mais longo de cada perna, a largura da
passada, o angulo formado pelos eixos do pé e a diregdo do andar
quando o pé toca o chdo, o desvio médio lateral dos calcanhares durante
o passo duplo e outros dados relevantes para o conhecimento do
aparelho locomotor. O processo usado por Vierordt consistiu em fixar
pequenos tubos em pontos estratégicos do corpo do sujeito sob
observagdo e conectados por finas mangueiras de borracha a um
reservatorio contendo fluido colorido. Durante a caminhada, o fluido
colorido jorrava, a partir dos tubos, em jatos finos e com grande
velocidade e atingiam um suporte de papel fixo no chdo e outro
posicionado na vertical, paralelamente & dire¢do da caminhada. Cada
jato de tinta produzia uma marca continua sobre os suportes de papel e
descreviam, de forma aproximada, a trajetéria do ponto de onde
provinha. Embora fosse mais tarde substituido por técnicas mais
apuradas, ndo se pode negar o valor histérico do método de Vierordt.
Permanece sendo o primeiro experimento realizado com a finalidade de
gravar simultaneamente as trajetorias de diferentes partes do corpo.

O fotégrafo americano Eadweard Muybridge (1887) foi o
primeiro a empregar a fotografia como um meio de analisar a marcha
ao registrar uma série de fases do movimento de um cavalo. Para
realizar o experimento, Muybridge ajustou uma série de camaras

fotograficas proéximas entre si e que podiam ser acionadas uma apds

outra a curtos intervalos de tempo. Para captar as sucessivas fases do

movimento do cavalo, cada uma em curtissimos intervalos de tempo,
havia necessidade de utilizar uma pelicula fotografica de alta
velocidade de reagdo a luz ou de uma fonte luminosa intensa.
Muybridge, entdo, colocou entre o animal e a camara uma tela
translucida de tal forma que os raios solares incidissem diretamente
sobre a objetiva da cdmara. Assim, o cavalo era projetado como uma

sombra escura e bem delineada sobre o clarissimo anteparo. Esse
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experimento permitiu um perfeito reconhecimento das diferentes

posi¢des das pernas do cavalo durante sua movimentagdo. Muybridge
obteve, também, fotografias das fases do movimento de pessoas.

O fisiologista Etienne-Jules Marey, a quem deve ser creditado
um grande avango no conhecimento da mecanica do aparelho
locomotor, fazendo uso pratico da cronofotografia - fotografias
sucessivas - fez medigdo direta do processo do movimento. Isso
permitiu a proje¢cdo dos movimentos de partes do corpo, com maior
precisdo sobre um plano e, também, que os relacionamentos entre os
tempos de cada movimento fossem levados em conta. Para conseguir
resultados acurados sobre as trajetérias das partes do corpo, Marey
vestiu o sujeito sob observagdo com roupa preta e fixou faixas brancas a
vestimenta entre as principais juntas dos membros. Com este
dispositivo ele pode fotografar consideravel nimero de fases do
movimento da pessoa observada. Considerando que os intervalos de
tempo entre as exposi¢des eram iguais, as séries de exposigoes
forneceram uma real proje¢do de todo o processo de movimento em
relagdo ao espago e tempo.

Braune e Fischer (1987), segundo suas proprias narrativas,
iluminaram os segmentos corpdreos de um sujeito, utilizando o efeito
luminoso das descargas elétricas em nitrogénio rarefeito, produzidas em
tubos de Geyssler fixados aos segmentos corporeos de um sujeito
(Figura 2.1). Ao todo, foram utilizados onze tubos. O sujeito, assim
instrumentado, percorria uma determinada trajetoria dentro do campo
de visdo de quatro camaras fotogréaficas, das quais as imagens obtidas
forneceram condig¢des para a reconstrugdo tridimensional da marcha”.
A Figura 2.2 mostra os efeitos da iluminag¢do utilizada durante fases do

movimento registrado.




A partir das muitas imagens captadas, foram apresentadas uma
séric enorme de tabelas e graficos que possibilitaram uma anélise

completa dos movimentos realizados.

E importante salientar que muitos dos resultados apresentados sdo

semelhantes aos obtidos a partir dos equipamentos da nova geragdo de

sistemas para analise da marcha”.

FIGURA 2.1 - Sujeito trajando a vestimenta experimental utilizada por Braune

e Fisher (1987)

a - Instantaneo da marcha b - Marcas da iluminagdo

FIGURA 2.2 - Exemplos de imagens obtidas por Braune e Fischer (1987)
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Bernstein apud Brenzikofer (1997) estudou o movimento do corpo
humano criando diversas técnicas de registro, inclusive estereoscépicas, com
freqiiéncias de captagdo de até 600Hz (“ciclogrametria”, “cineciclogrametria”
etc.), baseadas em processos fotograficos. Com essas metodologias o autor
realizou reconstrugdes tridimensionais de diversos movimentos. Com os dados de
posigdo de cada articulagdo, descreveu os movimentos da marcha em termos de
série de Fourier e calculou as for¢as de reagdo do solo (FRS) a partir das
equagdes aplicadas a0 movimento das partes do corpo.

A descri¢do segmentar surgiu posteriormente como outra forma de
analise da marcha. Nesse tipo de andlise a atengdo do investigador se
concentra no movimento local das partes do corpo no espago. Nesse contexto,
fotografias tem sido o principal recurso no estudo do movimento dos
segmentos do corpo, porque os eventos ocorrem rapidamente para serem

percebidos pelo olho humano.

2.2 Cinemetria

Dada a importancia da obtengdo de dados quantificadores que
descrevam convenientemente o comportamento do CG do corpo humano,
durante a marcha, diversos métodos de avaliagdo das variaveis envolvidas tém
sido propostos e utilizados na pratica.

A fotografia ¢ geralmente usada para obter informagdes cinematicas
durante a marcha, tais como: deslocamento, velocidade, acelerag¢do do tronco e

membros como, também, movimentos angulares das articulagdes. Essa

associagdo entre fotografia e cinematica fez surgir uma nova forma de

abordagem analitica: a Cinemetria.

A Cinemetria consiste em um conjunto de métodos que buscam medir
os parametros cinematicos do movimento a partir da aquisi¢do de imagens
durante a execugdo do movimento. Posteriormente, sdo realizados os céalculos

necessarios ao estudo do movimento, com base nos parametros observados na
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imagem: posigdo, orientagdo, velocidade e aceleragdo do corpo ou de seus
membros, descrevendo o movimento sem a preocupagdo de explicar as causas
desse movimento. A técnica bdsica se resume a demarcagdo de pontos
estratégicos do corpo humano, escolhidos de forma adequada para produzirem
imagens que, durante a marcha, sdo captadas por um processo foto-Optico
adequado. Atualmente, com o auxilio da informética € possivel a reconstru¢do
tridimensional dos movimentos desses pontos, de modo mais preciso e rapido.
Portanto, a Cinemetria se utiliza de procedimentos da fotogrametria, da
cinematografia e, mais recentemente, as técnicas de video e computagdo. Por

sua vez a fotogrametria esta subdividida em instrumental e analitica ou

computacional. Até os anos 60, predominavam as técnicas instrumentais ou

convencionais, com o uso da fotografia de exposigdo multipla, estroboscopia e
fotogrametria instrumental. A reconstru¢do da imagem ¢ feita por sistemas
ticos, apds a associagdo das imagens dos pontos correspondentes e os dados
posicionais lidos a partir do instrumento de digitalizagdo. Essas técnicas
prestaram grande contribuig¢do para a evolugdo da fotogrametria.

Atualmente o estudo da marcha baseia-se em processos de captura de
imagens de pontos pré-selecionados e demarcados sobre o corpo do sujeito sob

observagdo, denominado Reconstrugdo Tridimensional ou Reconstrugdo 3D.

2.3 Biomecanica

A Biomecanica preocupa-se com as andlises fisicas de sistemas
biolégicos. No aspecto humano, compreende a area de conhecimento que aborda
os estudos referentes as interagdes fisicas das partes do corpo humano entre si, ou
com o meio externo, utilizando, entre outros métodos, a Cinemetria para obter
dados cinematicos do corpo do sujeito sob observagdo (AMADIO, 1980).

Considerando o movimento humano como objeto central de estudos da

Biomecénica, analisamos suas causas e efeitos sob aspectos multidisciplinares.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Segundo Winter (1990), a Biomecéanica do movimento humano pode
ser definida como interdisciplina que descreve, analisa e avalia movimentos

do corpo humano.

A biomecanica, de forma esquematica, € classificada em biomecéanica

interna e biomecéanica externa.

a) Biomecdnica interna — preocupa-se com a determinagdo das forgas
internas (articulares e musculares) e as conseqii€ncias dessas forgas (tensoes)
no biomaterial, frente as diferentes formas de solicitagdo mecénica (pressdo,
tragdo, flexdo, torgdo etc.). As grandezas dificilmente serdo passiveis de serem
medidas diretamente, podendo ser calculadas por intermédio de parametros da
cinematica e da dindmica.

b) Biomecdnica externa — trata dos parametros de determinagdo
quantitativa referente as mudangas de lugar e posi¢do do corpo humano, com
auxilio de medidas descritivas cinemadticas e dindmicas (trajetoria, velocidade,

aceleragdo, forgas etc.).

As dreas de atuagdo da biomecdnica, onde ha produgdo de

conhecimentos sdo:

locomog¢do humana;

esporte;

clinica e reabilitagdo;

ortopedia e traumatologia
instrumentagdo e métodos;

modelagem e simulag@o computacional;
tecidos e biomateriais;
musculo-esquelética;

cardiovascular e respiratoria, e

ocupacional e ergondmica.




2.3.1 Fundamentos da biomecanica

O enfoque principal da Biomecanica sdo as analises fisico-matematicas

dos sistemas bioldgicos, por conseguinte andlises fisicas do movimento humano.

Para o estudo desse movimento sdo estabelecidas leis e padrdes mecanicos em
fungdo das caracteristicas especificas do sistema biol6gico humano.

Segundo Donskoy (1975), Winter (1979) e Zatsorsky et al. (1982) é
objetivo da Biomecénica, a determinag¢do das leis da mecénica do movimento €
propriedades do sistema locomotor humano. A interpretagdo do rendimento do
movimento humano também € procurada através do método da otimizagdo ou
mesmo da redugdo de varidveis que interferem na estrutura em andlise. Fatores
que interferem no desempenho, na interpretagdo e analise do movimento
humano, entre outros, estdo: antecedentes genéticos, motivagdo, estado de
maturagdo e estrutural do desenvolvimento motor, embora sua quantificagdo
ndo possa ser obtida, como acontece com os pardmetros biomecanicos.

Do ponto de vista biomecanico o Corpo Humano ¢ um complexo
sistema formado de segmentos articulados em equilibrio estatico ou dinamico,
onde o movimento € causado por forg¢as internas, atuando fora do eixo
articular, que provocam deslocamentos angulares dos segmentos, e por forgas
externas ao corpo, obedecendo a lei da agdo-reagdo.

As forgas internas, transmitidas pelas estruturas bioldgicas internas do
corpo estdo intimamente relacionadas com a execugdo dos movimentos € com as
cargas mecanicas exercidas pelo aparelho locomotor. O conhecimento dessas
forgas internas tem aplica¢des no estudo clinico da marcha patoldgica originada
por anomalia muscular, transplante de tenddo ou amputagdo de membros; no
aperfeicoamento da técnica do movimento, na determinag@o de cargas durante as
atividades fisicas em esportes ou em atividades do trabalho cotidiano e, também,

no projeto e adaptagdes de proteses do aparelho locomotor.
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2.3.2 Medi¢do em biomecdnica

Padronizar procedimentos de medida em biomecénica torna-se uma
tarefa dificil, devido as peculiaridades do objeto de estudo, além de estarem

sujeitos aos tipos comuns de erros que ocorrem nas medi¢des em

experimentos cientificos em geral. Os procedimentos de medi¢do em

biomecanica sdo classificados nas seguintes categorias:

Procedimento mecdnico — observagdes de grandezas por observacdo direta e

que ndo se alteram muito rapidamente (massa, extensdo etc.);

Procedimento eletrénico — grandezas mecénicas sdo transformadas em
elétricas, facilitando a medigdo de grandezas que se alteram rapidamente com
o tempo, permitindo medi¢des dinamicas, e adaptando-se ao processamento de

dados (forga muscular, movimentos oscilatorios de 6rgéos);

Procedimento opticos-eletrénicos (processamento de imagem) — as medigdes e

analises sdo feitas no modelo que representa o sujeito em estudo.

De acordo com Winter (1990), Baumann (1995) e Amadio (1997), os
métodos de medigdo em biomecdnica sdo: antropometria, cinematica,
dinamometria e eletromiografia. Utilizando-se esses métodos, 0 movimento
pode ser descrito e modelado matematicamente.

O controle de equilibrio dindmico durante 0 movimento de locomogéo ¢é
realizado através da variacdo angular dos eixos articulares, tais como,
tornozelos, joelhos, quadris, juntamente com as articulagdes do membro
superior do corpo (NASHNER, 1985). Ha forte indicio de que o principal
regulador para manter o controle de equilibrio postural esta relacionado com o

posicionamento do Centro de Gravidade (CG) do corpo (DIETZ, 1991).




Para avaliar o sistema motor humano em termos de equilibrio corporal,
Kulger et al. (1982) desenvolveram a Teoria de Sistemas Dinamicos (TSD),
como novas formas de entender e abordar o desenvolvimento de habilidades
motoras. De acordo com a TSD a complexidade de analisar o sistema motor
humano provém do fato de o sistema variar com o tempo, possuir muitos graus
de liberdade, ndo conservativo durante o contato com o solo e ndo linear
devido as caracteristicas corporais, possuindo flexibilidade e amortecimento
ndo lineares. Além destes fatos citados, Michaels (1981) acrescenta a
influéncia dos movimentos de segmentos vizinhos. Quando o corpo realiza o
movimento, um determinado segmento vizinho interfere no movimento de
outro segmento através da relagdo intra-articular, amenizando o problema
proveniente dos graus de liberdade.

Quanto ao registro dos movimentos do corpo humano, a andlise
cinemética da marcha consiste de uma descricdo do movimento do corpo
como um todo e/ou segmentos corporais com relagdo uns aos outros. Na
aplicagdo em clinica, a cinemetria é utilizada para a andlise quantitativa da
marcha. Este método requer pequena quantidade de equipamentos e um
dispéndio minimo de tempo, avaliando os padrdes de movimento, desvios da

normalidade, posturas corporais e angulos articulares em pontos especificos do

ciclo da marcha. Dados cinematicos quantitativos da marcha sdo usados para

obtencdo de informagdes sobre varidaveis do tempo e deslocamentos dos
membros que sdo afetados por uma série de fatores como estado de saide, idade,
sexo, altura, peso, nivel de maturagdo e tipo de calgado (ALENCAR, 1996).

A Figura 2.3 mostra a interrelagdo entre os métodos de medigdo e suas

aplicagdes, conforme estrutura proposta por Baumann (1995).
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FIGURA 2.3 - Areas para andlise biomecanica do movimento humano
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SISTEMA DE RECONSTRUCAO TRIDIMENSIONAL

Para se efetuar a reconstrugdo tridimensional dos movimentos de
pontos do corpo humano ¢ empregado, atualmente, o sistema denominado
Sistema DLT - Direct Linear Transformation, que transforma diretamente as
coordenadas do sistema de referéncia de calibragdo para as coordenadas que
indicam a posi¢do do objeto no espago. Exige no minimo duas camaras de
filmagem, posicionadas ndo paralelamente e ndo-simétricas, atuando de forma
sincronizada.

Para calibrar as camaras ¢ utilizado um sistema de coordenadas
espaciais fixo conhecido, posicionado no campo “visual” de ambas as
camaras, composto por seis pontos ndo coplanares que devem ser registrados
simultaneamente por todas as camaras utilizadas no experimento. Apds o
registro dos pontos de apoio, o objeto de calibragdo, caso tenha sido usado, ¢é
retirado do local da filmagem e, em seguida, sem que as regulagens de foco,
iluminagdo e posicionamentos das cdmaras sejam alterados sdo realizadas a
marcha e as tomadas de cena do movimento do sujeito (BARROS et al,
1997). Apoés esses procedimentos, € efetuada a conversdo analdgico-digital
dos trechos de video que contém as cenas do movimento filmado. Os dados
arquivados no disco rigido do computador sdo fornecidos ao programa de
analise que fard a detec¢do dos pontos de interesse bem como determinara
suas coordenadas. A partir dessas informagdes, sdo obtidos 11 coeficientes aos
quais estdo incorporadas todas as transformagdes relativas a posicdo e
orientagdo externa das cdmaras, parametros interior e fatores de distor¢do do

sistema Otico das cdmaras. Esses coeficientes sdo aplicados ao sistema de




equagdes de reconstrugdo tridimensional que, apds solucionado, fornece as
posicdes espaciais dos ponto de interesse na observagdo do movimento.

A Figura 3.1 ilustra o fluxo das etapas a serem seguidas para a
reconstrugdo tridimensional dos movimentos das imagens capturadas durante a

execuc¢do da marcha.

—  Camara 01

o[ Sist. Ref. |«

| Parametros DLT |
| _Quadro analisado | | Quadro analisado [+—

Coord. do quadro Coord. do quadro

Xk1l, Yk1 Xk2, IYu

v
Coordenadas Espaciais
XY Z

FIGURA 3.1 - Fluxograma das etapas metodologicas para reconstrugdo 3D
(AMADIO, 1992)

3.1 Sistema de Calibragao

Para avaliar os resultados das medigdes efetuadas através de um sistema de
reconstru¢do tridimensional, é necessario estabelecer um método de calibragdo
que ofere¢a pardmetros adequados para a recomposi¢do das distncias
percorridas pelo ponto de interesse na investigacdo do movimento investigado.

Um método de calibragdo, proposto por Morris; Macleod (1990) apud
Barros et al. (1999), visualizado na Figura 3.2, constitui-se de uma barra
rigida, sobre a qual foram demarcados trés pontos, com as distancias entre eles
conhecidas. A barra €, entdo, suspensa por um Unico ponto de sustentagdo em
uma de suas extremidades e afastada da linha de equilibrio, formando um angulo

conhecido em relagdo a vertical (no exemplo, o dngulo de afastamento € de

15°). Liberada a partir dessa posigdo, a barra realiza movimento pendular.




Duas cédmaras de filmagem colocadas em posigdes ndo alinhadas, capturam

imagens durante 0 movimento oscilatorio da barra.

+ 1
1

= '..’3

& &

FIGURA 3.2 - Esquema da calibragéo utilizado por Barros et al. (1999)

As duas seqiiéncias de imagens passam pelo processo de digitalizagéo,
permitindo a reconstrug@o tridimensional do movimento através da relacdo
posi¢do/tempo.

Empregando o sistema de processamento de imagens, para digitaliza¢do
e localizagdo dos pontos presentes nas filmagens, procede-se a avaliagdo das
distdncias médias e respectivos desvios-padrdes existentes entre os pontos

demarcados na barra rigida, tomados dois a dois, conforme mostra a Tabela 3.1.

TABELA 3.1 - Valores obtidos por Barros et al., mediante a utilizagdo do

sistema Dvideow

Distancia entre os Média Grim) Desvio-padrdao
pontos (mm)

1-2 201,2 0,8 161

1-3 402,6 1,0 161

2-3 201,1 0,9 161

Repeti¢des

Essa calibragdo permitiu obter a precisdo da posi¢do com relagdo a
malha digitalizada de 4 mm/pixel, para enquadramento vertical, a distancia de
1,5 m do objeto filmado. Para aceitar as medi¢des, foram estabelecidas, pelos
autores, que seriam consideradas apenas as diferengas inferiores a 1%

existentes entre as distancias medidas e os valores esperados.
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3.2 Ciriticas ao Sistema Direct Linear Transformation

O DLT ¢ um sistema sofisticado que oferece resultados com muita
precisdo e confiabilidade. Tem sido utilizado pelos grandes centros de
pesquisa em analise da marcha e de reabilitagdo. Contudo, devido a
quantidade e de tipos de cémaras empregadas, computadores bem

configurados e programas computacionais sofisticados, além dos suportes

operacionais necessarios, inclusive amplo espago para filmagens (salas de 6 a

10 metros de lado), entre outros requisitos, esse sistema para andlise do
movimento humano tem custo muito elevado, o que inviabiliza sua utilizagé@o
generalizada em clinicas de reabilitagdo e de avaliagdo postural de menor

porte.
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O SISTEMA PROPOSTO PARA AVALIACAO DA MARCHA
HUMANA POR CINEMETRIA

Para atender aos objetivos de estudar o comportamento do CG de uma pessoa
em marcha, que representa um pardmetro importante em termos de equilibrio
corporal, com emprego de um sistema que se mostre econdmico € que apresente
resultados confidveis, foi concebido um protétipo que apresentasse aspectos
simplificadores em relagdo aos sistemas usuais. Essa simplificagdo baseia-se nas
medi¢des apenas um ponto do corpo (CG) e pelo uso da esteira ergométrica onde o
campo visual de filmagem, que abrange o sujeito durante a marcha, fica restrito ao
campo visual de uma tnica cAmara fixada a uma distancia conveniente.

Propde-se, entdo, um sistema baseado na filmagem de um ponto
luminoso fixado no corpo do sujeito a ser avaliado durante a execugdo de sua

marcha sobre uma esteira ergométrica. Esse ponto luminoso representa o CG

do sujeito, conforme sec¢do 4.3. Um computador d4 suporte a etapa de captura

de imagens e as etapas posteriores, de digitalizagdo e processamento das
imagens, bem como nos procedimentos de célculos. As imagens das cenas
filmadas sdo visiveis na tela do monitor de video do computador.

Durante a filmagem, os movimentos executados pelo ponto luminoso
na diregdo paralela ao eixo Otico da cadmara ndo podem ser captados
diretamente para serem visualizados na tela do monitor de video, portanto, ndo
¢ possivel avaliar as posi¢des desse ponto durante 0 movimento nessa diregdo.
Por essa razdo, foi utilizado um espelho, de modo a permitir filmagens

relativas a movimentos paralelos ao eixo 6tico da camara, mediante reflexdo




nesse espelho de feixes de luz provenientes do ponto de interesse, conforme
mostrado na Figura 4.1 e na se¢do 4.4.

Em face desse recurso de captagdo de imagens, o sistema proposto
passara a ser identificado, de ora em diante, como SAIR, de Sistema de

Aquisi¢do de Imagens por Reflexdo.

4.1 Fundamento Optico do Processo de Captura de Imagens do SAIR

De acordo com o processo de captura de imagens do SAIR, uma
camara de video capta imagens relativas as posi¢des espaciais do ponto de
interesse em movimento € transmite essas imagens para a tela do monitor de
video. Esses movimentos ocorrem no espago tridimensional, porém, a tela do
monitor de video tem condigdes de apresentar somente imagens dos
movimentos bidimensionais que ocorrem nos planos perpendiculares ao eixo
Otico da camara de video. Logo, ndo had como efetuar medi¢cdo dos
deslocamentos ocorridos na dire¢cdo paralela ao eixo Otico da camara. Foi
necessario, entdo, utilizar um processo que permita a captura dos feixes
luminosos que indiquem movimentos nessa direg¢do. Para essa captura recorre-
se a um espelho, colocado ao lado da esteira ergométrica, em posi¢do tal, relativa
a camara de video, que permita, a esta, captar os feixes luminosos provenientes
dos movimentos na dire¢do do eixo Otico da cdmara. Assim, o feixe luminoso

emitido pelo ponto em questdo € filmado de dois modos:

a) os feixes que indicam movimentos nos planos perpendiculares ao
eixo Otico da camara de video sdo filmados diretamente;
b) os feixes luminosos relativos aos movimentos em planos paralelos ao

eixo Otico da camara sdo captados por reflexdo no espelho.

A Figura 4.1 ilustra a formag@o da imagem visualizada no monitor de

video por meio do digrama de formagdo de imagens em espelho plano associado
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ao diagrama de formagdo de imagens através do sistema 6tico de uma camara de
filmagem. O sistema corretor de imagens indicado na Figura 4.1 tem a fungéo de
apresentar a imagem do objeto, no monitor de video, em posi¢do correspondente
a sua posi¢do real em relagdo ao observador, no momento da filmagem.

Como exposto, € possivel uma analise tridimensional do movimento do

CG do sujeito sob observagao.

4.2  Aspectos Relevantes da Marcha para Analise de Seu Padrio a Serem

Detectados pelos Sistemas de Avaliagdo

Os sistemas de avaliagdo existentes e, particularmente, o SAIR, devem

apresentar condi¢des de detectar certos detalhes da marcha com os quais uma

analise mais completa pode ser realizada. Dentre esses detalhes estdo:

a) Hoppenfeld (1980), durante a marcha normal, o CG posiciona-se cinco
centimetros a frente da segunda vértebra sacral (S2). Avalia também que, na
marcha normal, esse ponto apresenta oscilagdo vertical com amplitude de,
no maximo, cinco centimetros (Figura 4.2);

b) a pelve e o tronco desviam-se lateralmente cerca de 2 centimetros do lado
que sustentard o peso do corpo durante determinado passo (Figura 8).

Alteragdes anormais nos valores apresentados indicam patologias;

c¢) durante a marcha hd etapas distintas de apoio dos pés no solo: fase de apoio
simples, onde apenas um dos pés estd em contato com o solo e a fase de
duplo apoio, que se caracteriza por um breve periodo no qual ambos os pés
mantém contato simultaneo com o solo, quando, entdo, ocorre a troca do pé
de apoio. Na corrida ndo ha a fase de duplo apoio, ocorrendo um breve

intervalo de tempo no qual ambos os pés ndo mantém contato com o solo;
d) freqiiéncia dos passos e das passadas;

¢) amplitude do passo e da passada;
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FIGURA 4.1 - Esquema da formag@o das imagens no espelho




FIGURA 4.2 - Localizagdo e oscilagdo vertical do CG durante a marcha
normal (HOPPENFELD, 1980).

FIGURA 4.3 - Desvio lateral da pelve e do tronco (HOPPENFELD, 1980)

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



4.3 Restrigdes Adotadas Sobre o Centro de Gravidade

Devido ao estagio inicial de avaliagdo do SAIR e até que se tenha
compreensdo mais aprofundada sobre os resultados obtidos por seu
intermédio, é necessario estabelecer restrigdes para que se considere o CG
representado por um ponto luminoso fora do corpo do sujeito.

A localizagdo do ponto luminoso, que representa o CG do sujeito que
executa a marcha para avaliagdes através do SAIR, fundamenta-se em dois
principios. O primeiro, de acordo com Hoppenfeld (1980), que o CG ocupa
uma posi¢do interna do corpo humano na altura da vértebra S2, distante,
aproximadamente, cinco centimetros desta, como mostrado na Figura 4.2.

O corpo humano ¢ um sistema dindmico, onde ocorrem alteragdes
internas das posi¢des relativas de seus pontos uns em relagdo aos outros.
Dessa forma, torna-se dificil uma definigéo sobre a real posi¢do do CG quando
o corpo estd em movimento. Entretanto, devido a regido onde se situa o CG
estar contida em uma caixa Ossea (osso iliaco e parte inferior da coluna
vertebral) e o CG estar préximo a vértebra S2, o segundo principio adotado,
decorre de uma simplificagdo proposta, a qual, para uma abordagem inicial de
avalia¢do do sistema proposto, considera que a regido do corpo humano onde

se localizam o CG e a vértebra S2 seja tratada como um corpo extenso dotado

de rigidez. Nesse caso o CG e a vértebra S2 se movimentariam soliddrios um

ao outro, como mostra a Figura 4.4.

/_-\"--_//

d

FIGURA 4.4 - Movimento solidario da vértebra S2 e do CG.




Uma vez adotado o segundo principio, por pura simplificacdo de
construgdo da teoria inicial sobre o SAIR, estende-se ao ponto luminoso L, que

representa 0 CG, a solidariedade de movimento do CG e da vértebra S2, desde

que o ponto luminoso seja posicionado na altura de S2 e tdo préximo do corpo do

sujeito quanto for possivel. A Figura 4.5 ilustra essa condigao.

L,

FIGURA 4.5 - Posigdes relativas entre o CG, S2 e o ponto luminoso L.

Dessa forma, expostas as condigdes sobre L representar o CG do sujeito
em marcha, pode-se interpretar que os movimentos de L, visualizados no monitor
de video, sdo equivalentes aos movimentos do CG durante a marcha executada

por um sujeito sob avaliagdo pelo SAIR.

4.4 Descri¢io do SAIR

Nos experimentos utilizando o método do SAIR, um sujeito
movimenta-se sobre uma esteira elétrica comercial, cuja velocidade pode ser
controlada e fixada dentro dos limites do condicionamento fisico desse sujeito.
Uma fonte de luz L ¢ fixada as suas costas, de modo a representar o seu CG,
considerando as restri¢gdes sugeridas na se¢do 4.3. Dessa forma, L durante a
marcha, descreve uma trajetoria equivalente a do CG.

L esta localizada no interior de um invélucro, que possui dois furos
pequenos, feitos de tal forma que um deles permita a saida do feixe luminoso
normal ao corpo do voluntario no sentido “saindo do corpo”, representados
por L,. O outro furo € feito de forma a permitir a emissdo do feixe luminoso

horizontal e perpendicular a L;, representado por L,. O feixe L, é projetado




sobre um espelho plano posicionado ao lado da esteira ergométrica, formando

com linha longitudinal da esteira um angulo de 45°.

Enquanto o sujeito se movimenta, uma camara de video capta as
imagens do ponto luminoso L, de tal forma que o feixe L, incide diretamente
sobre a objetiva da camara e o feixe L, € captado através de sua reflexdo no
espelho (Lyg), como apresentado na Figura 4.6, com base nos principios de

formagdo de imagens ilustrado na Figura 4.1.

FIGURA 4.6 - Esquema de captagdo de imagens do ponto que representa o0 CG

A Figura 4.7 apresenta uma visdo geral do sistema proposto, ilustrando
a relagdo camara-sujeito-espelho durante a execugdo da marcha sobre a esteira
ergomeétrica.

As posigdes de L no inicio e no fim dos contatos dos pés sobre a esteira
ergométrica sdo definidas pela fonte de luz fixa L, que atua como
sincronizador visual para detectar esforgos das pisadas sobre a esteira
ergométrica. L faz parte de um circuito eletrénico que detecta sinais elétricos
provenientes de uma placa de forga posicionada no lado direito da pista
(QUEIROZ, 2001). Os sinais sdo produzidos quando o pé direito do sujeito
toca esse lado da pista que estd instrumentado com extensémetros, cuja

finalidade € detectar a pressdo que esse pé exerce ao tocar a lona da esteira




ergométrica, desde o instante inicial do contato até o instante em que 0 mesmo

p€ interrompe o contato com a lona.

C - Camara de filmagem; CS - Circuito Sincronizador; E - Espelho refletor; EE -
Lona da esteira ergométrica elétrica; L - Ponto luminoso fixado ao corpo do
voluntério; Ly - Ponto luminoso indicador de contato entre o pé e a esteira
ergométrica; L; - Feixe luminoso de L paralelo ao eixo 6tico da cAmara de video; L, -
Feixe luminoso perpendicular a L;; Log - Feixe luminoso L, refletido pelo espelho;
PC - Computaglor; PF - Placa de Forga; S - Sujeito; XYZ - Sistema Espacial de
Referéncia; PAQ - Angulo de visdo da camara de video; D - sentido do
deslocamento

FIGURA 4.7 - Esquema geral do processo de captura de imagens do ponto que
representa o CG pelo SAIR

O angulo PAQ mede 52°, na horizontal, conforme especificagdo da
camara utilizada e o sincronismo € possivel gragas a atuagdo de um circuito

eletronico que tem como elemento controlador um circuito integrado do tipo
Cl 741.




INSTRUMENTACAO, SISTEMAS DE COORDENADAS E
CALIBRACAO

Como partes do SAIR, trés pontos devem ser destacados para se ter

uma visdo mais detalhada do sistema proposto:

instrumentagdo, que se refere aos equipamentos adotados;

sistemas de coordenadas adotados, que sdo os elementos de transigdo entre
as posigdes das imagens do ponto de interesse na tela do monitor de video
e as suas posi¢des espaciais reais, €

calibragdo, efetuada com a finalidade de se obter as relagdes de
transformagdo das posi¢des das imagens dos pontos de interesse apresentadas

no monitor para as posig¢oes reais desses pontos.

5.1 Instrumentacgio

O Sistema de Aquisi¢do de Imagens por Reflexdo - SAIR, é composto
por quatro conjuntos de equipamentos basicos, que se integram formando um
sistema Unico com a finalidade de capturar imagens do movimento, processar
essas imagens e, finalmente, gerar e fornecer resultados para diagnosticos

sobre a marcha observada:

Esteira ergométrica;
Sistema de captura de imagem;
Sistema de computagdo;

Placa de forga e circuito sincronizador.
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5.1.1 Esteira ergométrica

A esteira ergométrica é utilizada como local onde o sujeito a ser
avaliado executa sua marcha. Optou-se por examinar a marcha realizando-a
sobre uma esteira ergométrica para delimitar o campo visual da cdmara de
filmagem, com a finalidade de estabelecer pardmetros prévios de distancias

para facilitar as tomadas de cenas.

Outras vantagens também devem ser consideradas quanto ao uso da

esteira ergométrica na avaliagdo da marcha:

- redugdo do espago de ensaio, favorecendo a instalagdo do sistema em

pequenos consultorios;

- menor esfor¢o para execu¢do da marcha para paciente em reabilitagéo,

mediante o controle da velocidade.

A esteira ergométrica utilizada ¢ do tipo comercial, cujas caracteristicas

bésicas para o experimento sdo as dimensdes da lona (parte rolante da esteira):

Comprimento util: 0,70 m

Largura da faixa de rolamento: 0,33 m

A esteira ergométrica foi submetida a duas alteragdes em sua estrutura

original. A primeira refere-se a adaptagdo de um variador de velocidade,

acoplando o motor elétrico a esteira ergométrica; as caracteristicas do variador

de velocidade sdo:

- marca VARIMOT - Tipo VAF-M4
- faixa de rotagdo de 0 a 1.800 rpm.




A instalagdo desse variador de velocidade tem a finalidade de se poder
utilizar uma larga faixa de velocidades da lona da esteira ergométrica, dentro
dos limites de 0 a 3 m/s, de modo a se ter velocidades adequadas para cada
tipo de teste e conforme as condigdes fisicas do sujeito a ser avaliado.

Na segunda adaptagdo, foi acoplada a estrutura da esteira ergométrica,
um sistema de sincronismo para detectar os esfor¢os provenientes dos passos
do sujeito que executa a marcha. Esse sistema de sincronismo foi
desenvolvido no Laboratério do DME/FEG/UNESP (QUEIROZ , 2001).

5.1.2 Sistema de filmagem

As camaras de filmagem sdo responsaveis por uma grande parte do custo
dos sistemas de andlise da marcha atualmente em uso. No SAIR, optou-se por
utilizar uma camara de filmagem de custo o mais reduzido possivel, porém, que
oferecesse condigdes minimas de qualidade de imagem para que os

processamentos posteriores a filmagem proporcionasse resultados satisfatorios.

O sistema de filmagem do SAIR, compde-se de:

e uma camara de filmagem da marca CREATIVE, modelo WebCam GO,

com as seguintes caracteristicas:

velocidade de filmagem de 30 quadros por segundo, com resolugdo de
352 x 288 pixels;

foco da objetiva regulavel de 150 mm ao infinito;

angulo de visdo da objetiva de 52° na horizontal;

ajustes internos para qualidade de imagem: cores, brilho, saturagdo de
cores, ajuste gamma (para as cores intermedidrias), balanceamento da

cor branca, nitidez da imagem e determinag¢do do tempo de exposi¢do




(tempo durante o qual cada quadro filmado capta luz da cena que ocorre

naquele instante);
- conexdo ao microcomputador por porta USB - Universal Serial Port;

- programa de controle, para acionar a camara através do

microcomputador;
- tripé para a camara de filmagem;

um espelho comum, porém, de boa qualidade, com tamanho 350 mm x 350

mm x 1,5 mm;

haste metalica de altura regulavel e dotada de liberdade de rotagdo para

suporte do espelho, com dispositivo para fixagdo ao solo;

dispositivo para visualizagdo do movimento de um ponto do corpo,

composto pelas seguintes pegas:

Fonte de luz do tipo LED - Diodo Emissor de Luz, cor amarela, modelo

HLMP 4719, & 5Smm, tensdo de 1,9 volts, corrente de 2mA;
Suporte para a fonte de luz;

Cinto elastico para fixar o suporte da fonte de luz ao corpo do sujeito

sob observagio;
Fonte de tensdo, para alimentar os emissores de luz (LED).

Faz parte, também, desse sistema, o ponto luminoso (LED) que indica o

toque do pé do sujeito na superficie de contato da esteira ergométrica.

5.1.3 Sistema de computagdo

O microcomputador ¢ empregado para gerenciar o sistema de filmagem
e as posteriores etapas de processamentos de imagens e dos calculos
necessarios para obtenc¢do dos resultados quantitativos.

Caracteristicas do computador e programas utilizados:




- Computador PC Pentium 100 MHz, 128 Mb de memoéria RAM, HD de
8 GB, porta USB;

Programa de acionamento da cdmara (fornecido pelo fabricante);

Programa para digitalizag¢do e processamento das imagens captadas pela
camara. Este programa, denominado B-Video, foi desenvolvido
especialmente para o projeto do SAIR, pela equipe que desenvolve
trabalhos na 4rea de Biomecdnica no Laboratério do
DME/FEG/UNESP. Também fazem parte do sistema de tratamento dos
dados as planilhas de calculos para execugdo dos procedimentos

matematicos necessarios: MS EXCEL 97 e ORIGIN 5.0.

Circuito sincronizador

O circuito sincronizador, adaptado a esteira ergométrica com a
finalidade de detectar os contatos dos pés do sujeito sobre a lona da esteira
ergométrica. A esteira ergométrica foi instrumentada, conforme descrito por
Queiroz (2001), Figura 5.1. Essa instrumentagdo detecta o instante em que o
sujeito em marcha toca a lona com o pé direito (lado instrumentado da esteira
ergométrica), acendendo o LED L e, apagando-o, no instante em que esse pé

interrompe o contato. O circuito completo do sistema sincronizador ¢

composto por plataforma de forga, ponte para extensometria, circuito

eletrénico, controlado por um CI 741, de ajuste dos sinais provenientes da

plataforma de forga e fornecidos a ponte de extensometria.




b

FIGURA 5.1 - Placa de forga. - (a) detalhe da instrumentagdo - (b) vista geral

5.2 Sistema de Coordenadas

As avaliagdes dos deslocamentos espaciais de L sdo efetuadas através
do sistema de coordenadas espaciais € do sistema de coordenadas de tela do
monitor de video. Para localizar os pontos de interesse na tela do monitor de
video foi utilizado o programa B-Video, que identifica as cores presentes nas

imagens dos pontos capturados e define os que devem ser selecionados.

5.2.1 Sistema de coordenadas espaciais

Para observar a trajetéria de varidveis cinemadticas, ¢ importante

estabelecer um sistema de convengdes. Foi utilizado o sistema cartesiano

proposto por Winter (1990), que considera a dire¢do vertical representada pelo

eixo de coordenadas Y; a diregdo de progressdo da marcha (antero-posterior) €
demarcada sobre o eixo X, e os deslocamentos na direcdo lateral (medial-
lateral) sdo representados no eixo Z. A Figura 5.2 ilustra os sentidos positivos

adotados.
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Plano

Hang Sagital

Frontal

Plano
Transverso

FIGURA 5.2 - Sistema de coordenadas espaciais (WINTER, 1990)

Como no SAIR hé tomada de cena pelo lado posterior do sujeito em

marcha, o sistema de coordenadas adotado, idéntico ao apresentado por

Winter, ¢ mostrado na Figura 5.3, onde o sentido positivo da marcha ocorre da

esquerda para a direita do observador que v€ o sujeito executar a marcha.

Y S - Sujeito em marcha
Ob - Observador
s X d - Diregdo do movimento
P Op C-Camaracom eixo
optico paralelo ao eixo X

d O - Origem do Sistema de

O s Coordenadas Espaciais
XYZ - Sistema de Coordenadas Espaciais

C

\NZ It o PAQ - Angulo de “visio” da cimara
(52° no plano horizontal)

FIGURA 5.3 - Sistema de Coordenadas Espaciais utilizado pelo SAIR




5.2.2 Sistema de coordenadas de tela

Imagens formadas no monitor de video sdo compostas por um conjunto
de pontos luminosos denominados pixels. O pixel é a menor unidade grafica, a
partir da qual se forma uma imagem, sendo, na verdade, a interse¢io entre uma
coluna e uma linha na grade que mapeia o video. Sdo nesses locais que o feixe
de elétrons emitidos pelo tubo de raios catédicos produzem a luminescéncia
com a qual uma imagem ¢€ visualizada na tela do monitor de video.

Os fotogramas produzidos pelo dispositivo de captura de imagem
utilizado sdo retangulos de lados contendo 352 pixels por 288 pixels.

Por padrdo de construgdo, existe um sistema natural de coordenadas nas
telas dos monitores de video P(x, y), cuja origem O(0, 0) se situa no canto
esquerdo superior da tela, como se pode ver na Figura 5.4. Esse sistema de
coordenadas orienta os feixes de elétrons para a correta formagdo das imagens.

Nesse sistema, o eixo das abscissas esta orientado para o lado direito da
tela, estando portanto, em posi¢do convencional. O eixo das ordenadas é
crescente no sentido para baixo. Seguindo essa orientagdo, foi definido, nos
fotogramas colhidos, um Sistema de Coordenadas de Tela P(x, y;), com
origem também no canto superior esquerdo do quadro, tendo como unidade de
medida o pixel; o indice t indica ponto na tela do monitor de video.

Como os fotogramas tém dimensdes correspondentes a 352 x 288
pixels, e o primeiro pixel do canto superior esquerdo € o ponto OO0, 0),
origem do sistema de tela, cada eixo do sistema de tela possui valor maximo
de 351 pixels na horizontal e 287, na vertical.

De acordo com a conveng¢do adotada, as componentes horizontais dos
deslocamentos de um ponto real no sistema de coordenadas espaciais, tem as

abscissas de tela variando no mesmo sentido em que variam suas cotas

espaciais. No entanto, as componentes verticais sdo visualizadas na tela como

um movimento na mesma dire¢do, porém, suas ordenadas de tela variam em

sentido contrario ao das ordenadas espaciais.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



As ordenadas no sistema de tela sendo crescentes no sentido para baixo,
faz com que o ponto real que se desloca para cima tenha as ordenadas de sua
imagem diminuindo de valor & medida em que se aproxima do alto da tela do
monitor de video, e aumente o valor das ordenadas, conforme movimente para

baixo, como ilustra a Figura 5.4.

O

351
P2 (x2, y>)
Yt

87 PI (X1, ¥2)

FIGURA 5.4 - Sistema de Coordenadas de Tela e deslocamento da

componente vertical de um ponto P na tela

5.2.3 Transformacgdo de Coordenadas

Como as posi¢cdes de L, filmadas pela cdmara, sdo visualizadas no

monitor de video, € a partir das posi¢des das imagens dos pontos no video sdo

determinadas suas posicdes espaciais, ha a necessidade de se efetuar

transformagGes das coordenadas bidimensionais de tela para coordenadas
bidimensionais dos planos XY e ZY que, em conjunto, determinam as
posi¢cdes espaciais do ponto luminoso e, pelas condi¢des propostas, as
posigdes espaciais do CG.

As imagens captadas pela cdmara sdo registradas em fotogramas, ou
quadros, cuja 4rea onde as imagens devem se localizar ¢ definida pelo
programa da camara utilizada para as filmagens.

Como as posigdes reais do ponto filmado sdo determinadas a partir das
coordenadas de tela € necessario definir um novo sistema de coordenadas de
tela que forneca valores de ordenadas de tela correspondentes aos valores das

ordenadas espaciais, ou seja, crescente para cima. Assim, o novo sistema de
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coordenadas de tela (xr, yr) tem origem em Or(0, 287). Como o programa de

tratamento das imagens fornece tabelas de valores das coordenadas de tela

com base no sistema natural de coordenadas de tela, a transformacgdo

necessaria, para os valores das ordenadas, ¢ dada por:

XT = Xt

yr=287-y (5.1

onde yr ¢ a ordenada da imagem do ponto de interesse no novo sistema de
coordenadas de tela e y,, o valor fornecido pelo programa para a ordenada do

mesmo ponto no sistema natural de coordenadas de tela.

5.3 Localizacido dos Pontos na Tela

Um ponto luminoso filmado, ao ser mostrado na tela do monitor de
video, tem sua imagem formada por um agrupamento de pixels. Em cada pixel
¢ identificada a cor que o ponto luminoso apresenta no instante em que é
filmado. Seria desejavel que o padrdo de cor fornecido pelo ponto luminoso e
a intensidade da luz, ja que esta também altera a cor da luz emitida pela fonte
luminosa, se mantivessem estaveis. Porém, tal ndo aconteceu devido a varios
fatores, como por exemplo, pequenas mudangas do angulo de filmagem,
intensidade do raio luminoso, variagdo da tensdo elétrica, e outros de carater
aleatorios.

Para selecionar, na tela do monitor de video, os pontos que formam as
imagens dos pontos luminosos filmados e determinar sua posi¢do conforme o
sistema de coordenada de tela, foi elaborado, no laboratério do
DME/FEG/UNESP o programa B-Video, em linguagem Visual Basic, que
localiza, dentro de cada quadro filmado, grupos de pixels que correspondam a
uma definigdo de cor previamente fixada.

Os monitores de video utilizam o padrdo RGB (Red, Green, Blue), no

qual cada uma dessas cores bésicas sdo graduadas de 0 a 255, sendo zero
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correspondente a auséncia da cor e 255 a presenga maxima da cor; o branco
tem o padrdo (255, 255, 255). Assim, estabeleceu-se que os pontos a serem
selecionados teriam cores no minimo idénticas as formada pela combinagéo
das cores (150,100,100) ou acima desta cor. Como a filmagem dos pontos
luminosos ocorreu num ambiente as escuras o suficiente para que eventuais
focos de iluminagdo existentes ndo fossem captados pela cadmara, sdo visiveis
na tela do monitor de video apenas os pontos correspondentes aos focos de luz
emitida pelos LED que identificam os pontos de interesse. O programa B-
Video, ao localizar um agrupamento de pixels correspondentes a esses pontos
na tela, calcula o valor médio das cores dos pixels que estejam acima das cores
minimas definidas e atribui esse valor médio a um unico pixel e, em seguida,
determina as coordenadas desse pixel. Entretanto, mesmo que a filmagem
ocorra em ambiente sem iluminag¢do, ainda hd interferéncia (ruido) de imagens
expurias que devem ser tratadas convenientemente.

Um exemplo de imagens dos pontos visualizados na tela do monitor ¢
apresentado na Figura 5.5, onde dois quadros, dentre os obtidos nas filmagens,
mostram esses pontos e respectivas referéncias de coordenadas adotadas no

modelamento matematico. Na Figura 5.5 b, o ponto Ly, imagem do ponto L,

esta visivel, portanto, o ponto luminoso L, estava aceso no instante da captura

desse quadro, indicando que o pé direito do sujeito estava na fase de apoio

sobre lona da esteira ergométrica.

FIGURA 5.5 - Exemplos de imagens visualizadas na tela do monitor de video
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5.4 Calibracio

Conforme ja exposto, a andlise quantitativa ¢ efetuada a partir das
tabelas de coordenadas dos pontos luminosos filmados pela cdmara e geradas
pelo programa B-Video.

As posi¢des reais do ponto luminoso L sdo avaliadas em termos de
coordenadas cartesianas espaciais, com base nas coordenadas de tela
apresentadas nas tabelas mencionadas. H4, portanto, a necessidade de se
estabelecer uma relagdo entre esses dois sistemas de coordenadas para que se
possa, entdo, avaliar o comportamento espacial do CG. As imagens dos pontos
luminosos na tela do monitor de video sdo localizadas através de suas
coordenadas de tela Py(x,, y;), cuja unidade de medida corresponde ao tamanho
de um pixel.

Para se obter as coordenadas espaciais P(X, Y, Z) das posi¢gdes reais
dos pontos luminosos sob observagdo, € necessario estabelecer-se as relagdes
entre essas coordenadas € as respectivas coordenadas de suas imagens na tela

do monitor de video.
5.4.1 Construgdo da placa de calibragdo
Para estabelecer essas relagdes, foi construido um dispositivo de

calibragd@o constituido de uma placa metalica, de dimensdes 375,0 mm x 375,0

mm ¢ espessura de 1,5 mm, sobre a qual foram feitos furos de 2,0 mm de

didmetro, em posi¢des previamente definidas, conforme mostrado na Figura 5.6.

Em cada um desses furos fixou-se um LED, todos do mesmo lado da placa,
definido como lado posterior, de modo que feixes luminosos emitidos pelos
LEDs passem pelo respectivo furo e sejam visualizados do outro lado da placa
metalica, este definido como face emissora de feixes luminosos. Os LEDs,

foram montados na placa metalica como mostra a Figura 5.7.




Os pontos P, P, e P; que, de acordo com o projeto da placa de
calibragdo, tém as distancias entre si conhecidas, foram estabelecidos para se
obter as relagdes entre essas distancias reais e as distancias entre os
respectivos pontos na tela, nas diregdes horizontal e vertical. O segmento P,P;,
vertical, ¢ perpendicular ao segmento P,P,.

Os furos, para o posicionamento dos LEDs, devem apresentar boa
precisdo nas medidas das distancias entre si. Para se obter essa precisdo, os
furos foram feitos por meio de uma fresadora CNC, da marca BRIDGEPORT,
modelo EZ-TRACK DXII, pertencente a0 DMT/FEG/UNESP. A precisdo das

medidas realizadas através dessa fresadora ¢ de + 0,001 mm.

375 mm

Y

Ajuste do dngulo e ) )
da altura da Placa —-'—'*D: i Eixo de Rotagdo da

de Calibragio 4_/ Placa de Calibracdo

: Suporte Movel
Esteira ‘/

Ergométrica \




Placa metalica Face emissora

M, dos feixes

—»> . .
I——> * Feixes luminosos

FIGURA 5.7 - Montagem do LED na placa metélica

O primeiro furo efetuado corresponde a P, ¢ os demais foram
posicionados utilizando-se o sistema de coordenadas da mesa da frezadora, de
acordo com as medidas estabelecidas. A placa metélica foi fixada na mesa da
fresadora de modo que o lado paralelo ao segmento P,P, foi tomado como
base de apoio.

A Tabela 5.1 apresenta as posigdes dos furos, em termos de

coordenadas (X, Y,) da placa de calibragdo.

TABELA 5.1 - Localizagdo e distancia entre os furos na placa de calibragdo

Distancia Coordenadas (X, Y,) Medida (mm)

P, P, (0, 0), (172, 0) 172,0
P, P, (172, 0), (172, 172) 172,0

5.4.2 Montagem da placa de calibragdo

A placa de calibragdo foi fixada em um suporte moével para ser
posicionada sobre a esteira ergométrica, de tal modo que a regido da placa que
contém os furos fique na altura, aproximada, em que ficard o ponto luminoso
que representa 0 CG de um adulto de estatura média no momento de realizar
uma filmagem para avaliagdo. O suporte movel da placa de calibragdo possui
um eixo embutido em sua haste principal, no qual esta diretamente fixada a
placa de calibragdo, de modo a permitir que ela possa girar sobre um eixo de

centro coincidente com a reta que contém os pontos luminosos P, e Ps.




A rotagdo da placa de calibragdo permite que ela possa ser fixada nas

posi¢des frontal e lateral, o que possibilita a filmagem da sua face emissora de

luz de modo direto ou através do espelho refletor.

5.4.3 Posicionamento e filmagem da placa de calibragdo

O suporte da placa de calibragdo foi colocado sobre a esteira
ergométrica, numa posi¢do a mais afastada possivel da cdmara encarregada de
efetuar as filmagens, e de tal modo que a placa de calibragdo ficasse em
posi¢do perpendicular em relagdo a esteira ergomeétrica ¢ ao eixo Optico da
cdmara que capta a face emissora dos feixes luminosos. Com a placa de
calibragdo assim posicionada, foram realizadas duas tomadas de cena. Na
primeira, a placa de calibragdo estd com a face emissora dos feixes luminosos
voltada para a camara, e, na segunda, deu-se um giro anti-horario de 90° na
placa de calibragdo, de modo que os feixes luminosos dos LEDs possam ser
visualizados pela camara através dos feixes luminosos refletidos pelo espelho.

Nesse momento, a imagem de P, esta sendo visualizada pela camara no
limite maximo do campo visual do sistema espelho/cdmara. Uma filmagem é
efetuada e, a seguir, a placa ¢ deslocada em diregdo a cdmara de filmagem e
nova de filmagem, idéntica a anterior, € realizada. A distancia entre a primeira
posi¢do de filmagens e a segunda é de 170 mm, distdncia esta determinada
experimentalmente de modo que, agora, o ponto P; estd no limite minimo do
campo visual do sistema espelho/camara . A medigdo, para esse deslocamento,
foi feita com placa de calibrag@o tendo sua face emissora de luz voltada para o
espelho e refere-se ao deslocamento do seu centro de rotagdo. A Figura 5.8
ilustra esse posicionamento da placa de calibragdo.

Ressalte-se que antes de cada tomada de cena a placa de calibragdo foi
nivelada, com um nivel de precisdo, tendo como referéncia o segmento que
une os pontos P, a P,, para a diregdo horizontal e a prdpria face da placa para

verticalidade do plano a partir do qual sdo emitidos os feixes luminosos.
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Esteira >
Ergométrica \

FIGURA 5.8 - Posi¢des da placa de calibragdo para determinag¢@o dos pontos

méaximo e minimo dentro do campo visual do sistema espelho/cdmara

As filmagens da placa de calibragdo posicionada em dois pontos
distintos sobre a esteira ergométrica tém a finalidade de se avaliar as variagdes
dos deslocamentos dos pontos luminosos nas imagens capturadas, quando os
pontos luminosos variam suas posig¢des reais na dire¢do paralela ao eixo Optico
da camara, conforme ilustrado na Figura 5.9.

Seja 0o segmento de extremidades AB que se aproxima da camara
partindo da posi¢do 0 até a posi¢do 1. Pelas regras de formagdo de imagens

nos sistemas Opticos de camaras fotograficas em geral, cada uma das

extremidades do segmento ¢ em cada uma das posigdes observadas produzira

os pontos Ay’A;’ e By’B,’. Qualquer posicionamento intermediéria entre as
posi¢gdes 0 e 1 terd sua imagem formada entre os extremos Ay’A,” e By’By’.
Ha, portanto, uma variagdo no comprimento da imagem do segmento filmado.
Essa variagdo deve ser computada no momento de se estabelecer as relagdes

entre as medidas das imagens e as medidas reais dos deslocamentos ocorridos.




Posi¢do intermediaria
do segmento filmado

Variagdo nas
distancias laterais
das imagens dos

Ao

pontos filmados Eixo optico

decorrentes da
variacdo longitudinal
real das posigdes
desses pontos.

Deslocamento
longitudinal

FIGURA 5.9 - Efeito nas imagens filmadas do deslocamento longitudinal real

de um segmento

A Figura 5.10 mostra fotogramas da filmagem da placa de calibragdo
realizada. A Figura 5.10a refere-se a posi¢do frontal da placa de calibragdo e,

5.10b, a posigdo lateral da placa de calibragdo vista através do espelho.

a b

FIGURA 5.10 - Exemplos de imagens da calibragédo
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5.4.4 Interpretagdo das posig¢oes dos pontos na imagem capturada

Para melhor interpretar o que ocorre realmente com os pontos filmados,
tomando como base as imagens fornecidas, convém fazer uma andlise dos
resultados mostrados na Figura 5.9, considerando os dois sistemas de
coordenadas estabelecidos: sistema de coordenadas espaciais XYZ e sistema de
coordenadas de tela x,, y,. A Figura 5.10a mostra que as posi¢des das imagens dos
pontos captados na filmagem apresentadas na tela do monitor de video sdo
semelhantes as posi¢des reais dos pontos da placa de calibragdo, conforme
comparagdo entre essas imagens com o que ilustra a Figura 5.11, que mostra as

posi¢des relativas entre a cdmara e a placa de calibragdo em sua posi¢éo frontal.

Angulo de visdo da

Placa de Calibrac¢do na posic¢do frontal

YZ - Sistema
de referéncia
espacial

Camara

Eixo Optico
FIGURA 5.11 - Filmagem da placa de calibragdo na posig¢éo frontal.

Portanto, a imagem P(x,, y,), da tela, de um ponto P(X, Y, Z), da placa
de calibragdo, que se move entre P, e P,, varia o valor de sua abscissa no
sistema de coordenadas de tela no mesmo sentido da variagdo das cotas de P
no sistema de coordenadas espaciais. Porém, com relagdo a um deslocamento
entre P, e P3, o ponto P tem suas ordenadas no sistema de coordenadas de tela
variando no sentido contrario ao de suas ordenadas no sistema de coordenadas
espaciais, conforme exposto na se¢do 5.2.2. H4, neste caso, a necessidade de
transformar os valores das ordenadas fornecidas pelo programa, mediante o

emprego da equagdo 5.1.
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A Figura 5.12 mostra as posi¢des relativas entre a cdmara de filmagem e a

placa de calibragdo, estando esta com seu lado frontal voltado para o espelho, ou

seja, em posigdo lateral relativamente & cdmara de video e mostra, também, as

posi¢des dos pontos visualizadas pela cdmara de video através do espelho.

Espelho
Placa de

Calibragdo

WebCam

(@

Placa de calibracdo

Espelho

(b)
FIGURA 5.12 - Posigdes relativas entre a cdmara de filmagem e a posi¢do

lateral da placa de calibragdo. (a) Vista explodida, (b) Vista superior

Como as imagens captadas pela cAdmara através do espelho apresentam-
se invertidas, na dire¢do horizontal, em relagdo a posi¢do real, pode-se
perceber que num deslocamento real de P(X, Y, Z), entre os pontos P, e P,, a sua
imagem P(x,, y,) varia suas abscissas no sistema de coordenadas de tela no

sentido contrario ao da variagdo das abscissas no sistema de coordenadas




espaciais. Dessa forma, um ponto P que se afaste da cdmara de video, na
dire¢do do eixo X, sera visualizado na tela do monitor de video movimentando-
se para a esquerda, e, para a direita, quando o ponto se aproxima da cimara de
video. Em decorréncia desse fato, ¢ necessdrio estabelecer uma regra de
corre¢do para que as imagens apresentadas na tela do monitor de video tenham
imagens produzidas em correspondéncia com as posi¢des normais dos pontos
filmados. Nesse caso ha a necessidade de se inverter o sentido, na dire¢édo
horizontal, dos deslocamentos das imagens na tela do monitor.

Com relagdo aos movimentos verticais visualizados através do espelho,

ocorre 0 mesmo caso da visualiza¢do dos movimentos verticais frontais.

5.5 Resultados da Calibragiao

Cada uma das posigdes da placa de calibragdo em relagdo a camara foi
filmada durante 2 segundos obtendo-se, em média, 60 quadros de cada cena. Como
o objeto filmado € rigido e imoével, as posi¢des dos pontos luminosos ndo se alteram
numa mesma tomada de cena, 0 mesmo ocorrendo com suas respectivas imagens na
tela do monitor de video. Dessa forma, pode-se observar poucos quadros para se
determinar as coordenadas dos pontos na tela do monitor de video. Dentre as
imagens obtidas, foram selecionadas aleatoriamente, de cada cena, cinco quadros
para se determinar as coordenadas das imagens dos pontos luminosos na tela do

monitor de video.
5.5.1 Resultados da filmagem frontal

A Figura 5.13 mostra as localizagdes relativas dos pontos luminosos
entre si, conforme vistos pela cdmara quando faz a tomada frontal da placa de
calibragdo e a representagdo de suas respectivas coordenadas.

As distancias entre os pontos indicados na Tabelas 5.2 e Tabela 5.3

foram determinadas por d(a, b) = J (xa -xp)> + (ya—-yp)? € as médias mm/pixel

foram determinadas entre as medidas ndo nulas das distdncias reais pelas
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respectivas quantidades de pixels existentes entre as imagens dos pontos na

tela do monitor de video.

P3(xp3, y13)
@

f - indica coordenada frontal
X, y - coordenadas de tela,
onde x; corresponde, na tela,
a posi¢do Z espacial e yg a
posigdo Y espacial.

Prz(.xfz, Yi)

Pa(xa, ya) ©

FIGURA 5.13 - Posi¢do relativa dos pontos luminosos entre si e respectivas

coordenadas, na filmagem frontal da placa de calibrag3o.

TABELA 5.2 - Resultados da calibragdo frontal - placa de calibragdo,

conforme Figura 5.8

Distancia Na Tela | Relagdo
Avaliada (pixel) | mm/pixel

Xa | Yo | Xe | Ye | X | Y | dXq, Xp) 47,0 3,70
154 | 168 | 106 | d(yn, yo) 1,0 0,00
154 | 168 | 106 | d(xp, X53) 1,0 0,00
154 [ 168 | 106 | d(yp, Vi) 48,0 3,60
154 | 168 | 106 Média 3,65
154 | 168 | 106

Coordenadas de tela (pixel)

dros Analisados A média refere-se a dire¢do ZY

154 | 168 | 106
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TABELA 5.3 - Resultados da calibragdo frontal - placa de calibragdo,

conforme Figura 5.8

Distancia Na Tela | Relagdo
Avaliada (pixel) | mm/pixel

Xt | Yo | Xe | Ye | X | Y8 | dXn, Xp) 49,4 3,50
114 | 153 | 164|154 [ 163 | 102 | d(yq, Ye) 1,6 0,00
114 | 153 | 164|154 [ 163 | 102 | d(xp, X) 1,0 0,00
114 | 153 | 164|154 | 163 | 102 | d(yp, y5) 52,0 3,30
114 | 153 | 164|154 [ 163 | 102 Média 3,40
115 | 152 | 164 | 154 [ 163 | 102

Coordenadas de tela (pixel)

Meédia dos Quadros Analisados A média refere-se a dire¢do 2Y
114,21 152,8| 164 | 154 | 163 | 102

As diferengas entre as médias da primeira cena e as médias da segunda
devem-se ao efeito descrito no item 5.4.3, em razdo da placa de calibra¢do ocupar
posi¢des distintas em relagdo ao eixo otico da cdmara de filmagem. Quando um
segmento real se afasta da cAmara, produz uma imagem de menor comprimento,
logo, com menos pixels entre seus extremos, em relagdo a imagem obtida pelo
mesmo segmento quando este se aproxima da cadmara paralelamente a primeira
posi¢do, gerando, dessa forma uma relagdo distancia /quantidade de pixels maior
no primeiro caso.

Como espera-se que o CG da pessoa sob observagdo se desloque na
dire¢do longitudinal da esteira ergométrica menos que os 170 mm de
deslocamento da placa de calibragdo, pode-se utilizar para avalia¢des das
posigdes do CG, uma relagdo média entre as médias obtidas nas filmagens dos
pontos luminosos da placa de calibragdo. Assim, nas avaliagdes dos

deslocamentos frontais do ponto que representa o CG do sujeito observado

sera utilizada a relagdo de 3,53 mm/pixel. Ou seja, para cada pixel de

deslocamento frontal na tela do monitor de video, ter-se-4 um deslocamento

frontal real de 3,53 milimetros.
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5.5.2 Resultados da filmagem lateral através do espelho

A Figura 5.14 mostra as localizagdes relativas dos pontos luminosos
entre si, conforme vistos pela cimara quando faz a tomada lateral da placa de

calibragdo através do espelho e a representag@o de suas respectivas coordenadas.

o P13(z13, ¥ 13)

L indica
coordenada

& o PuiLyL) ™

Pi2(z12, y12)

FIGURA 5.14 - Posicdo relativa dos pontos luminosos entre si € respectivas

coordenadas, conforme visualizados através do espelho.

TABELA 5.4 - Resultados da calibragdo lateral - placa de calibragdo, conforme
Figura 5.8

Distancia Na Tela
Avaliada (pixel)

Xu | Yu [Xe |Ye | X | ys | dXu, Xp) 39,00
150|248 | 150 | 248 (108 | d(yy, yi) 0 0
150 | 248 [ 150 | 246 | 109 | d(xp, x13) 1,6 0
150|248 (150 | 246 | 109 | d(yp, yi3) 41 4,20
150|248 | 150 | 246 | 109 Média 4,31
150 | 248|150 | 246 | 109
as dos Quadros Analisados A média refere-se a diregdo XY
150 | 248 | 150 [246,4| 109

Coordenadas de tela (pixel)
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TABELA 5.5 - Resultados da calibraggo lateral - placa de calibragdo, conforme
Figura 5.8

Distancia Na Tela| Relacdo
Avaliada (pixel) | mm/pixel

Xn | yn | Xe|ye | X3 |ys | dxu, xp) 38,6 4,46
316 | 148 (278|148 [279 | 106 d(yi, yp) 1,6 0,00
316 | 148 (278|148 [ 279|106 d(xp, Xi3) 1,0 0,00
318 | 147|278 | 148 | 279|106 d(yp, yn) 42 4,10
316 (148|278 | 148 |1279| 106 Média 4,30

317 [ 1491278 | 148 | 279|106
Média dos Quadros Analisados A média refere-se a diregdo XY

316,6 | 148 | 278 | 148 | 279 | 106

Coordenadas de tela (pixel)

5.5.3 Escala da calibragao

Considerando os resultados expostos, serdo utilizados, para fins de
medigdo nos experimentos com sujeitos, as seguintes relagdes:
- para deslocamentos frontais: Horizontal (x): 3,60 mm/pixel
Vertical (yg): 3,45 mm/pixel

- para deslocamentos laterais: Horizontal (z): 4,44 mm/pixel

Vertical (y.): 4,36 mm/pixel

Embora havendo grandes diferencas entre as escalas dos eixos
coordenados, essas relagdes mostram-se dentro de uma faixa compativel com
resultados obtidos por Barros et al. (1999) quando apresentaram resultados de
calibrag@o através do sistema Dvideow (proposto por Morris; Macleod, 1990),

avaliando que, para o enquadramento vertical, aproximadamente a 1,5 m do

objeto de calibragdo, hd uma relagdo de 4 mm por pixel.
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5.5.4 Discussdo da calibragdo

De acordo com os resultados da calibragdo, verifica-se que a magnitude

da relagdo milimetro/pixe!/ ¢ muito grande, mantendo-se, contudo, dentro de

limites compativeis com o valore apresentado na literatura.

A menor precisdo da relagdo mm/pixel obtida pela filmagem através do
espelho deve-se ao fato de as distancias entre as imagens dos pontos filmados
apresentarem menor quantidade de pixels, se comparadas com as mesmas
imagens obtidas por visdo direta. Como as distancias reais sdo as mesmas nos
dois modos de filmagem, a distincia entre as imagens dos pontos filmados é
menor quando observada através do espelho, logo, possui menos pixels entre
as imagens dos pontos. Esse fato acarreta que a relagdo distancia real/distancia
entre as imagens fornece uma razdo maior no caso da filmagem através do

espelho, diminuindo ligeiramente a precisdo.




EXPERIMENTO

6.1 Sujeitos Avaliados

Para avaliar o desempenho do sistema proposto neste trabalho, foram

realizados experimentos com um grupo composto por cinco sujeitos, que

concordaram em participar como voluntdrios e todos, visualmente, sem
comprometimento do aparelho locomotor. A Tabela 6.1 apresenta as
caracteristicas antropométricas e outras informagdes sobre cada um dos
sujeitos, onde constam sexo, idade, altura, altura do CG (representado pelo
ponto luminoso fixado no corpo do sujeito) e, como detalhes extras, o tipo de
calgado utilizado pelo sujeito no momento de efetuar a marcha sobre a esteira

ergométrica e a espessura da sola do calgado.

TABELA 6.1 - Dados antropométricos dos sujeitos e outros detalhes

Dados Antropométricos dos sujeitos Detalhes
Altura | Peso | Idade Al d0. L
ponto luminoso

(m) | (kg) |(anos) (m)

1,63 | 55,5 | 19 0,98 Salto alto 50
1,59 55 51 0,94 Ténis 33
1,85 70 26 1,05 Sapato 25
1,67 67 35 0,90 Sapato 30
1,70 54 57 0,98 Sapato 20

Tipo do | Espessura do

Sujeito Calgado | salto (mm)
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Cada um dos sujeitos efetuou uma série de experimentos nos quais a

principal diferenga entre as séries foi a alteragdo da velocidade da lona da

esteira ergométrica. Duas alteragdes extras foram testadas com dois dos
sujeitos: efetuar a marcha com um dos pés sem calgado, um de cada vez, para
simular uma anomalia do comprimento de um dos membros inferiores, para
testar a capacidade do sistema detectar eventuais alteragdes no padrdo da
marcha dos sujeitos examinados.

A velocidade da lona da esteira ergométrica foi avaliada com o uso do
velocimetro acoplado a esteira ergométrica e comparado com um tacometro

digital de medigdo ética, cujas caracteristicas sao:

Marca Eberle

Opgao 6tico/contato

Faixa de leitura: 5 a 99.999 rpm

Resolugdo: 0,1 rpm - na faixa de 5 a 999,9 rpm
1 rpm - na faixa acima de 1.000 rpm

Precisao: + 0,05% + 1 digito

A Tabela 6.2 apresenta as caracteristicas dos testes realizados quanto a

de velocidade da lona da esteira ergométrica e o uso do calgado pelos sujeitos.

TABELA 6.2 - Caracteristicas dos testes realizados

Velocidade (m/s) Calg¢ado

5 pé
0.4 0,7 1,1 pé direito esquerdo

Sujeito




A mudanga de faixa de velocidade tem a finalidade de se observar

possiveis existéncias de alteragdes dos padrdes das marchas executadas pelos

sujeitos e a capacidade do sistema de detectar essas alteragdes.
Como os sujeitos 1, 2 e 3 ndo tinham experiéncia de marcha sobre uma
esteira ergométrica, foi necessario realizar um breve exercicio de adaptagao.
Houve uma tentativa com um sujeito n® 6, com o qual ndo foi possivel
realizar o teste. O peso desse sujeito provocou travamento da lona da esteira
ergométrica, impedindo a realizagdo do teste com sua participagdo. Contudo,

este fato fornece informagéo relevante para a avaliagdo do sistema em estudo.

6.2 Filmagem do Experimento

As filmagens seguiram os procedimentos descritos no Capitulo 4. Cada
um dos sujeitos, com o dispositivo luminoso adequadamente fixado ao seu
corpo realizou marchas nas velocidades da lona da esteira ergométrica e
condi¢des indicadas na Tabela 6.2.

A cémara foi regulada para efetuar cada tomada de cena durante um
periodo de 10 segundos, com velocidade de filmagem de 30 quadros/segundo.

As seqiiéncias filmadas foram automaticamente salvas no disco rigido
do computador pelo programa que aciona a cadmara, como arquivos do tipo
[NOME].avi.

Ap0s as realizagdes das sessdes de filmagens, passou-se as etapas de
processamento das imagens pelo programa B-Video, sendo realizadas as
decomposi¢des dos arquivos [NOME].avi em fotogramas isolados do tipo
[NOME].bmp, a partir dos quais foram determinadas, por uma sub rotina
implementada no programa B-Video, as coordenadas de tela dos pontos
localizados em cada fotograma, o que gerou tabelas com essas informagdes
acerca de cada experimento realizado. Finalmente, os dados tabelados
passaram por tratamentos computacionais € matemadticos/estatisticos para as

analises e conclusdes convenientes.
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6.3 Procedimento do Experimento

Para realizar uma sessdo de filmagem, com a finalidade de avaliar o

comportamento do CG de um sujeito sob observagdo, utilizando-se o SAIR,

sdo realizados os procedimentos e etapas propostos a seguir:

a) a fonte de luz L ¢ fixada no corpo do sujeito, na regido lumbar, na
altura do CG, por meio do cinto eldstico ajustado ao corpo do sujeito € que
permite a sustentagdo do suporte da fonte de luz. O suporte sera fixado de tal
modo que o feixe de luz L, coincida com a reta horizontal que passa pelo CG ¢

seja paralela ao eixo 6tico da camara de filmagem, como ilustrado na Figura 6.1;

b

FIGURA 6.1 - Fonte de luz L: a) fixagdo ao corpo do sujeito; b) detalhe

b) ao se acionar a esteira ergométrica e o sujeito iniciar o0 movimento de
marcha, a fonte de luz L € acesa, projetando os raios L,, em dire¢do da camara
de video, € L,, em dire¢do ao espelho, posicionado a 45° em relagdo a
trajetéria do movimento, de tal forma que possa refletir L, para a camara de
video via L,g, como indicado na Figura 4.6. Durante a marcha sobre a esteira
ergométrica, hd uma restrigdio ao movimento do brago direito, que deve se
posicionar de modo que a palma da méo direita fique apoiada sobre o térax do
sujeito. Isso € necessério para evitar que o balango do brago ao lado do corpo

interrompa o feixe de luz que se direciona ao espelho;
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c¢) a camara ¢ acionada e, durante um intervalo de tempo de 10

segundos, filma os feixes luminosos L;, L, e o feixe proveniente da fonte

luminosa L, transmitindo, a0 computador, as imagens captadas.

d) como L; e L, tém a mesma origem em L, movimentam-se
sincronicamente com o CG do voluntério;

e) as imagens de Ly, L, e L, captadas pela camara de video sdo
transmitidas ao computador que as apresenta na tela do monitor de video, em
tempo real e, a0 mesmo tempo, sdo gravadas no disco rigido do computador.

O ponto luminoso que produz o feixe de luz L, se desloca no plano YZ do
sistema de coordenadas espaciais, gerando a imagem L; que se movimenta na tela
do monitor de video e cuja trajetdria € semelhante a trajetdria de L no plano YZ;

O ponto luminoso que produz o feixe de luz L, se desloca no plano XY
do sistema de coordenadas espaciais, € apOs reflexdo no espelho, gera a
imagem L, que se movimenta na tela do monitor de video com trajetoria
semelhante a trajetoria de L no plano XY;

J) o sistema eletronico, acionado pela placa de forg¢a posicionada no
lado direito da esteira ergométrica e sob a lona, energiza L, no momento em
que o sujeito toca a esteira com o pé direito, acendendo-o, € 0 apaga no
momento em que o pé direito interrompe o contato com a lona. Ly permanece
apagado até que o ciclo da passada seja reiniciado com o pé direito tocando de
novo a esteira. Esse sincronismo ocorre gragas a agdo de sensores tipo
extensometros colocados na viga de sustentagdo da plataforma de forga e que,
devido as deformagdes que sofrem durante a a¢do do pé direito em sua fase de
apoio sobre a placa de forga, enviam sinais elétricos ao circuito sincronizador,
que se encarrega de acionar L, nos devidos instantes;

g) de acordo com o item anterior, € possivel detectar os instantes em
que um pé€ ou outro do voluntério iniciou ou encerrou a fase de apoio;

h) ha um breve intervalo de tempo no qual ocorre a fase de duplo apoio,
quando ambos os pés estdo em contato com a esteira ergométrica e, portanto,

nessas condi¢des, Ly ainda permanece aceso devido a pressdo do pé direito
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ainda existente sobre a lona da esteira ergométrica, apagando-se no instante

em que essa pressao € interrompida pela retirada desse pé da superficie da lona.

i) as imagens arquivadas no computador passam pela etapa do
processamento de imagens por meio do programa B-Video, para que cada ponto
luminoso reproduzido na tela do monitor de video seja detectado e tenha suas
coordenadas determinadas e apresentadas em tabelas, na ordem cronoldgica de
suas ocorréncias.

J) a partir dessa agdo do programa, os dados colhidos passam para as
etapas dos tratamentos matematicos, analises, conclusdes e diagnosticos.

/) logo apds o encerramento da filmagem, € possivel reproduzir o
movimento do ponto luminoso que representa o CG, visualizando as cenas
gravadas através de um programa de reprodugdo de video. Essa possibilidade ja
oferece a oportunidade de se realizar uma primeira abordagem quanto a analise
qualitativa, observando o padrdo do movimento do CG do sujeito sob observagao.

m) as coordenadas lidas pelo programa B-Video sdo tabeladas
automaticamente e¢ podem ser acessadas para os tratamentos matematicos
necessarios, via qualquer planilha de célculo. Neste trabalho foi utilizada a
Planilha de Célculo MS Excel 97.

Dada a complexidade do programa necessario para a interagdo entre as
etapas de processamento de imagens e tratamento matematico/estatistico, essa
segunda etapa foi realizada isolada da etapa anterior. Nessa fase do
desenvolvimento do projeto SAIR, esse procedimento foi mais adequado por
ndo se ter ainda uma visdo mais completa dos detalhamentos dos célculos
necessdrios para o fornecimento dos resultados quantitativos.

Em resumo, o processo de aquisi¢do e processamento de imagens e

tratamento dos dados pode ser resumido no fluxograma da Figura 6.2.
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Processamento de
Captura de Imagens imagens e de dados

S I

=~

Tratamento
> Matematico/
Estatistico

Programa
B-Video

Céamara Computador

Placa de - Circuito
Forc¢a Sincronizador

ExtensOmetros

FIGURA 6.2 - Resumo do processo do SAIR: captura de imagens,

processamento de imagens e de dados
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RESULTADOS

7.1  Critérios de Apresenta¢do dos Resultados

Cada sessdo de filmagem gerou uma tabela com uma média de 300
linhas, correspondentes a quantidade de fotogramas obtidos em cada tomada
de cena e analisados pelo programa B-Video para detectar as coordenadas dos
pontos neles contidos. Cada linha contém as seguintes informagdes,

devidamente dispostas em colunas:

t - instante de captura do fotograma referente aquela linha e, cada linha
corresponde a um acréscimo médio de 1/30 s em relagéo a linha anterior;
X0, Y10, coordenadas de tela do ponto fixo Lg;

Xy, Yi coordenadas de tela produzidas por L, e correspondentes as
coordenadas Z,Y do ponto luminoso L, filmado diretamente;

Xy, Yy, coordenadas de tela produzidas por L,g, correspondentes as

coordenadas X,Y do ponto L, filmado através do espelho.

A seguir serdo apresentados, por completo, todos os resultados de um

dos sujeitos que participaram dos testes para avaliar o SAIR, compreendendo:

e Tabela 7.1, contendo os dados das coordenadas dos pontos luminosos
visualizados na tela do monitor de video como apurados pelo programa

B-Video e expressos em pixels;




Tabela 7.2, apresentando cada uma das coordenadas dos pontos

visualizados na tela do monitor de video;

Tabela 7.3 que apresenta uma comparagdo entre cada uma das passadas

dadas pelo sujeito com os respetivos tempos normalizados;

Tabela 7.4 - Comparagdo entre os valores de coordenadas YF (frontal) e
YL (lateral);

Tabela 7.5 - Valor médio da coordenada Y com os respectivos tempos
normalizados;

Gréficos 7.1 a 7.21 mostrando as curvas correspondes ao comportamento
do CG, com base nos dados de cada sujeito observado;

Comentarios sobre casos particulares.

Na Tabela 7.1, foram demarcados os pontos onde ocorre a troca de pé
durante a passada do sujeito em marcha. Isto € perceptivel quando as
coordenadas X, € y, apresentam valor 0, isto significa que L, esta apagada,
indicando contato do pé esquerdo com a lona da esteira ergométrica; se essa
coluna apresenta um valor ndo nulo da coordenada de tela, entdo L esta acesa
e o pé direito € que esta em contato com a lona da esteira ergométrica.

Os resultados dos demais sujeitos testados foram tabelados da mesma
forma. Contudo serdo apresentados apenas os resultados na forma de graficos,
para os quais foram empregados os mesmos critérios de confecgao.

Finalmente, a partir das observagdes das curvas construidas, foram

elaboradas as analises sobre os resultados alcangados.




7.2 Resultados

TABELA 7.1 - Coordenadas de tela obtidas a partir da filmagem da marcha do

sujeito 1 - velocidade da esteira ergométrica de 0,4 m/s
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A Tabela 7.2 contém os dados organizados por passada e as colunas indicam
os seguintes valores: t - instante da captura do ponto luminoso; x0 - indica qual dos
pés estd em contato com a esteira ergométrica (0 - pé esquerdo, outro valor - pé
direito); z - coordenada de tela obtida no correspondente instante da coluna t; Z -
coordenada espacial, obtida pela multiplicagdo do fator de escala pela coordenada de
tela z; AZ; (i= 1,2 ...,n) - Desvio relativo entre o valor das coordenadas espaciais de
cada passada e em cada instante de captura e o valor médio dessas mesmas

coordenadas.

TABELA 7.2 - Tempo de cada passada do sujeito 1 - velocidade de 0,4 nv/s, eixo Z

<
(=

Z | AZ1 | AZ2 | AZ3 | AZA | AZ5 | AZ6
628,3|-17,4 -4,7
624.8-21,0 -8,3
621,2|-24,6
610,5|-35,3
606,9 | -38,8
603,3 | -42.4
603,3|-42,4
603,3|-42.4
603,3|-42,4
603,3|-42,4
603,3 | -42,4
603,3 | -42,4
596,2 | -49,6
610,5|-35,3
610,5|-353
614,0|-31,7
617,6 | -28,1
631,9|-13,9
635,5]-10,3

[=N=loleleleacolelolelolal el ol ol el -]
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continuagdo

t x0 zZ Z | AZ1
0,63 0 180 [642,6| -3,1
0,67 0 181 |646,2| 0.4
0,70 185 1660,5| 14,7
0,73 186 [664,0| 18,3
0.77 187 |1667,6| 21,8
0,80 188 |1671,2| 25,4
0,83 190 [678,3| 32,6
0,87 191 |681,9]| 36,1
0,90 191 |681,9]| 36,1
0,93 193 |689,0| 43,3
0,97 194 [692,6| 46,8
1,00 194 |692,6| 46,8
1,03 194 [692,6| 46,8
1,07 194 [692,6| 46,8
1.10 193 [689,0| 43.3
113 191 [681,9]| 36,1
117 190 {678,3| 32,6
1,20 188 |671,2| 25,4
1,23 188 [671,2| 25,4
1,27 187 |667,6| 21,8
1,30 185 [660,5| 14,7
1,33 183 |653,3| 7.6
1,37 181 |646,2| 0.4
1,40 181 |646,2| 0.4
1,43 179 1639,0|-12,8
1,47 176 |628,3|-23.5
1,50 176 |628,3|-23.5
1.53 174 |621,2|-30,6
1.57 172 |614,0|-37,7
1,60 171 {610,5]-41,3

A Tabela 7.3 contém os valores dos desvios das coordenadas, extraidos da
tabela 7.2 e respectivos instantes de tempo normalizados. A normalizag¢do se deu pela
necessidade de se construir graficos onde as curvas apresentem a mesma amplitude

do tempo. Os valores dos tempos normalizados foram obtidos pela divisdo simples

entre cada instante de cada passada e o tempo maximo dessa mesma passada.
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TABELA 7.3 - Tempo normalizado referente a cada passada do sujeito 1 -

velocidade de 0,4 m/s, eixo Z

Tnl | AZ1 | Tn2 | AZ2
0.00 |-17.4| 0,00 |-12.8
0,02 |-21,0] 0,02 [-23,5
0,05 | -24.6 | 0,05 |-23.5
0,07 |-35,3 | 0,07 | -30,6
0,10 |-38.8 | 0,10 |-37.7
012 |-42,4| 0,12 | 41,3
0,14 |-42,4] 0,15 |-41,3
0,17 |-42,4| 0,17 |-41,3
0.19 |-42.4 | 020 |-413
0,21 |-42,4] 0,22 |-44,9
024 |-42,4| 024 |-44.9
0,26 |-42,41 0,27 |-41,3
0,29 |-49,6 | 0,29 | -41,3
0,31 |-35,310,32 |-41,3
0,33 1-35,31 0,34 |-37,7
0,36 |-31,71 0,37 | -23,5
0,38 |-28,1 0,39 |-19,9
0,40 1-13,9] 0,41 |-19,9
0,43 [-10,3| 0,44 |-16,3
0,45 | -3.1 | 0,46 | 5.1
0,48 | 0,4 | 0,49 | 5,1
0,50 | 14,7 | 0,51 | 12,2
0,52 | 18,3 10,54 | 12,2
0,55 21,8 ] 0,56 | 26,5
0,57 | 25,4 1 0,59 | 30,1
0,60 | 32,6 | 0,61 | 33,7
0,62 | 36,1 | 0,63 | 40,8
0,64 | 36,1 | 0,66 | 40,8
0,67 | 43,31 0,68 | 44,4
0,69 | 46,8 | 0,71 | 44,4
0,71 | 46,8 | 0,73 | 44,4
0,74 | 46,8 | 0,76 | 44,4
0,76 | 46,8 | 0,78 | 44.4
0,79 | 43,3 | 0,80 | 40,8
0,81 | 36,1 | 0,83 | 37,2
0,83 | 32,6 | 0,85 | 37.2
0,86 | 25,4 | 0,88 | 26,5
0,88 | 25,4 10,90 | 19,4
0,90 | 21,8 10,93 | 12,2
0,93 114,710,951 12,2
0951 7,6 1098 | 8,7
0981 04 | 1,00 1,5
1,00 | 0,4




As coordenadas X e Y foram tratadas do mesmo modo que o
apresentado para a coordenada Z. Contudo antes desse tratamento, as

coordenadas Y foram identificadas como Yy para as coordenadas obtidas a

partir da filmagem frontal, e Y, para as coordenadas decorrentes da filmagem

lateral através do espelho.
Esse fato gerou a Tabela 7.4, que apresenta em 7.4a as coordenadas Yr
e em 7.4b, as coordenadas Y. Finalmente a Tabela 7.5 contém os valores

médios para a coordenada Y e respectivos tempos normalizados.

TABELA 7.4 - Componentes da coordenada Y determinados a partir da
filmagem frontal (a) e da filmagem através do espelho (b) - sujeito 1 -
velocidade de 0,4 m/s




continuacdo

TABELA 7.5 - Tempo normalizado da coordenada Y média - sujeito 1 -
velocidade de 0,4 m/s

Tnl

Y1

Tn2

0,00
0,02
0,05
0,07
0,10
0,12
0,14
0,17
0,19
0,21
0,24
0,26
0,29
0,31
0,33
0,36
0,38
0,40
0,43
0,45
0,48

1,87
-1,87
-0,15
-5,67
-2,23
-1,87
-1,87
-1,87
5,72
5,72
3,29
5,36
7,08
9,16
9,16
9,16
7,44
0,20
-2,23
1,57
-1,87

0,00
0,02
0,05
0,07
0,10
0,12
0,15
0,17
0,20
0,22
0,24
0,27
0,29
0,32
0,34
0,37
0,39
0,41
0,44
0,46
0,49
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continuagao

Tnl
0,50
0,52
0,55
0,57
0,60
0,62
0,64
0,67
0,69
0,71
0,74
0,76
0,79
0,81
0,83
0,86
0,88
0,90
0,93
0,95
0,98
1,00

7.3 Resultados Graficos

Em busca dos padrdes de marcha possiveis de serem obtidos com o
emprego do método SAIR, foram gerados graficos a partir dos valores
contidos nas tabelas de cada sujeito participante dos experimentos. Assim,
foram gerados os seguintes graficos:

Figura 7.1 a Figura 7.16, nas quais as letras a, ¢ ¢ e indicam os graficos

referentes ao tempo total de filmagem e por eixo coordenado, sendo que a letra

e apresenta a comparagdo entre as curvas obtidas por filmagem frontal e lateral
em relagdo ao eixo Y; as letras b, d e findicam as curvas comparativas entre
as passadas de cada sujeito e, também, por eixo coordenado ¢ as letras g, h e i

sdo indicativas dos graficos gerados pelos pares de coordenadas que
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determinam os planos XZ (Plano Transversal), XY (Plano Sagital) e ZY
(Plano Frontal), cujas curvas representam, em cada um dos planos, o
comportamento combinado das curva médias das passadas relativas a cada

eixo coordenado.

As Figura 7.17 a Figura 7.21 mostram graficos onde ha comparagdes

entre as curvas médias das passadas dos sujeitos.
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7.4 Analise dos Resultados

A analise dos resultados foi realizada mediante a observagdo dos

graficos apresentados. Ndo ha, na literatura atual, modelos de curvas que

caracterizem o comportamento do CG com as quais se possa efetuar
comparagdes. Entretanto, as curvas obtidas através do SAIR permitem que se
observe detalhes importantes a respeito dos padrdes de marcha apresentados
pelos sujeitos que participaram do experimento.

De modo geral os sujeitos testados desenvolveram a marcha de modo a
que se obtivessem resultados satisfatdrios para os objetivos do trabalho.

Durante a execugdo da marcha dos sujeitos sobre a esteira ergométrica
foram anotados alguns detalhes que se manifestaram na forma de alteragdes
importantes nos perfis das curvas apresentadas.

Um dos fatos marcantes que produziram estas alteragdes foi a
habilidade do sujeito se movimentar sobre a esteira com a faixa de lona em
movimento.

O sujeito 2 - Figura 7.3 e Figura 7.4 -, embora n3o tenha
apresentado dificuldades visiveis durante os teste, apresenta alteragdes nos
perfis das curvas em relagdo ao eixo X. Os padrdes das demais curvas
mantiveram-se dentro das caracteristicas comuns aos participantes dos
experimentos.

J4 o sujeito 3 destacou-se dos demais em relagdo a dificuldade que
apresentou para executar a marcha e, observando-o durante o teste, percebeu-
se que desenvolvia um padrdo de marcha ndo-natural, visto que suas passadas
eram curtas em relagdo as suas medidas antropométricas, levando-o a
apresentar oscilagdes corporeas que originaram padrdes de curvas com fortes
alteragdes, principalmente as que se referem aos deslocamentos na dire¢do do

eixo X do sistema de referéncias, conforme se nota na Figura 7.5a e na Figura




7.5b. Ainda, o sujeito 3 apresenta padrdes alterados nas curvas relativas a

marcha na faixa de velocidade 1,1 m/s - Figura 7.6, itens a a f.

E possivel observar-se que os demais sujeitos, apresentaram padrdes

muito semelhantes nos deslocamentos na dire¢do X, com poucas alteragdes
significativas, como ilustram as curvas comparativas entre os sujeitos das
Figura 7.17, Figura 7.18 e Figura 7.19, com destaque para o sujeito 3,
confirmando os comentarios anteriores.

Como o eixo X ¢ paralelo a direcdo do movimento, as alteragdes
apresentadas pelos sujeito 2 e sujeito 3 e exporadicamente pelos demais
sujeitos, conduzem a hipdtese de que o fator interferente refere-se a
capacidade do sujeito em manter o sincronismo entre a velocidade das
passadas e a velocidade de deslocamento da lona da esteira ergométrica.

Uma caracteristica marcante das curvas obtidas para a marcha normal é
que os seus perfis se mantém, tanto comparando os sujeitos entre si, como em
relagdo aos eixos referenciais e, também, em relagdo as diversas de
velocidades.

No caso das simulagdes realizadas pelos sujeito 4 e sujeito 5, os perfis
das curvas sdo mantidas para os eixos X e Z - itens a, b, ¢, d das Figura 7.10,
Figura 7.11, Figura 7.15 e Figura 7.16.

Em relagdo ao eixo Y, as curvas obtidas refletem claramente as
respectivas diferengas proporcionadas pelos pés sem sapatos. P¢ direito, letras e, f
das Figura 7.10 e Figura 7.15 e, pé esquerdo, letras e, f das Figura 7.11 e
Figura 7.16.

7.4.1 Curvas nos planos

Com base nas médias das curvas obtidas nos experimentos realizados,
foram tragadas as curvas que mostram como o CG se desloca nos planos do
sistema de referéncia. Considerando que os movimentos da marcha sdo

movimentos com caracteristicas oscilatorias, ¢ de se esperar que curvas
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fechadas, com determinados perfis, sejam modelos dos deslocamentos do CG
nos planos de referéncia.

As curvas apresentadas mostram marcante semelhanga entre os varios
experimentos apenas no plano XZ (transversal), como se pode notar no item g
de cada uma das figuras apresentadas.

No plano ZY (frontal) ha apenas uma tendéncia para um

comportamento que se pode dizer comum aos experimentos. J& os perfis das

curvas do plano XY (sagital) sdo divergentes entre si, indicando que hé a
necessidade de se aprofundar as observagdes para se concluir sobre a origem

dessas divergéncias.

7.5 Consideracgdes Finais

Dado que o SAIR é um protétipo, qualquer conclusdo sobre as
alteragdes nas marchas dos sujeitos deve ser alvo de cuidadosa andlise apenas
no que se refere ao desempenho do sistema em estudo, ndo se podendo, no
momento, inferir que ha comprometimentos de qualquer ordem na saude dos

sujeitos que participaram dos testes.




CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados apresentados neste trabalho referem-se a um sistema de
avaliagcdo da marcha em fase de desenvolvimento do seu projeto de construgdo
e considera-se, também, que a marcha humana apresenta complexidade que
dificulta uma andlise mais detalhada, inclusive através dos sistemas em uso
nas institui¢des que se dedicam a esse estudo. Além disso, o projeto SAIR
exige que a marcha seja executada sobre uma superficie em movimento
criando, dessa forma, resultantes de dificil detec¢do sem o emprego de um
bem elaborado processamento dos dados obtidos.

Nesta fase do projeto, o que se propde € verificar a viabilidade de se

continuar nessa linha de pesquisa e pelos resultados alcangados ndo se pode,

ainda, diagnosticar sobre padrdo da marcha apresentada pelos sujeitos que

colaboraram com a pesquisa, a ndo ser unica ¢ exclusivamente avaliar o
desempenho do sistema em fornecer informagdes sobre o comportamento do
CG, representado pelo ponto luminoso, como exposto no texto do trabalho.

O desenvolvimento do projeto SAIR demandou um longo periodo de
trabalho até serem obtidos os primeiros resultados praticos, como os aqui
apresentados.

Essa demora deve-se ao fato da marcha humana ser algo novo para as
pessoas envolvidas nesse projeto e que demandou, além dos estudos basicos
necessarios, a realizagdo de vérias experiéncias para a obtengdo de resultados.

Muitas dessas tentativas mostraram-se inviaveis.




Entretanto, apés todos estes esforgos, chegou-se aos resultados aqui
apresentados.

As duas maiores dificuldades enfrentadas para se avangar nas pesquisas
foram, de inicio, como captar imagens representativas do CG do sujeito sem
utilizar os métodos convencionais de placas refletoras aderentes ao corpo, uma
vez que se desejava obter uma visdo espacial do mesmo ponto € a0 mesmo
tempo com o emprego de uma unica camara de filmagem; a outra dificuldade
encontrada, relacionou-se a camara de filmagem. As utilizadas no inicio dos
trabalhos apresentavam deficiéncias técnicas que tornaram invidveis a
obtencdo de resultados satisfatorios. Finalmente, apés encontrar-se uma
camara que fornecesse imagens adequadas para o processamento, pode-se
chegar aos resultados experimentais aqui expostos.

Como j4 mencionado, o estudo da marcha humana é muito complexo e,
acrescente-se, 0 que ora € proposto representa algo novo nesse vasto campo da
investigacdo cientifica. Diante dessa visdo, optou-se por efetuar andlises
preliminares considerando as restri¢des propostas sobre o CG do corpo
humano, restri¢gdes estas que se fizeram necessério por ndo se ter, ainda, uma
compreensdo mais aprofundada do sistema proposto para avaliagdo da marcha.
Com as restrigdes consideradas os tratamento dos dados obtidos tornaram-se
relativamente simples.

Também foram observados durante a execu¢do das marchas avaliadas
certos detalhes sobre o sistema como um todo, de modo a se buscar corregdes
e melhorias que contribuam para futuros aperfeicoamentos dos SAIR. Um dos
pontos que se deve considerar refere-se ao tamanho da faixa de rolamento da
lona da esteira ergométrica, que deve ser ampliado para a permitir que o
sujeito sob avalia¢do execute uma marcha de modo mais natural possivel.

Um ponto importante do sistema que necessita especial atengdo é o

programa de tratamento de imagens e a posterior manipulagdo dos dados.

Como abordado no corpo do trabalho, nessa fase inicial da pesquisa foi

conveniente realizar-se o tratamento matematica/estatistico de modo manual

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



para, inclusive, a familiarizagdo com os dados fornecidos pelo programa de

tratamento de imagens e a inter-relagdo entre esses mesmos dados. Entretanto,

¢ necessério que os resultados sejam apresentados, ja em versdo final para as

andlises, a partir do proprio programa, gerando, assim, a rapidez que se faz
necessaria. Com os conhecimentos adquiridos nessa fase inicial da pesquisa €
possivel implementar rotinas de célculos que fornecam os resultados como
mencionado.

Quanto ao custo do sistema, por serem utilizados equipamentos de uso
comum, ¢ possivel verificar-se que estd ao alcance da maioria dos
profissionais da 4rea da locomog@o que necessitam desse recurso tecnoldgico
para avaliagdo da marcha de seus clientes.

Mesmo necessitando de aperfeicoamentos, os resultados alcangados
mostraram que o SAIR - Sistema de Aquisi¢do de Imagens por Reflexdo
proporcionou resultados satisfatorios para andlise da marcha humana. Dessa
forma, pode-se considerar que as pesquisas realizadas, e que culminaram com
a apresentagdo deste trabalho, mostram que o SAIR tem potencial para ser
empregado em condi¢des laboratoriais para andlise da marcha humana,
atendendo a proposta de ser um sistema de custo reduzido.

Como resumo conclusivo, pode-se mencionar sobre o SAIR, nessa fase

inicial de seu projeto:

A) Pontos negativos

- As dimensdes e capacidade reduzidas da estrutura fisica da esteira
ergométrica comprometem, ou impedem, o bom desenvolvimento
de uma marcha natural por parte do sujeito observado;

O emprego de apenas uma placa instrumentada em um dos lados da
esteira ergométrica impede detectar detalhes importantes sobre o

desenvolvimento da marcha;
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- Necessita que o sujeito que executara a marcha faca uma boa
adaptagdo na esteira ergométrica pois, sem isso, os resultados
podem ser prejudicados;

Camara de baixo custo disponivel no mercado ndo possui recursos
de velocidade de filmagem tdo elevada como seria o desejavel;
Processamento manual dos dados compromete a rapidez na

obtengdo dos resultados.

B) Pontos positivos

E um sistema de facil utilizagdo;

Mesmo com limitagdes técnicas quanto a filmagem, apresentou
resultados satisfatorios para a fase experimental;

Oferece condigdes de ser implementado para a obtengdo de outros
resultados quanto a movimentagdo do corpo humano como um todo
durante a execugdo da marcha;

Permite que o computador ndo seja dedicado, podendo ser
compartilhado com tarefas de outras 4reas quando ndo em uso
incorporado ao sistema;

Os equipamentos necessarios € espagos operacionais ocupam uma

area relativamente pequena, menos de 10 m’, compativel com

ambientes ambulatoriais;

Baixissimo custo de manuten¢do, uma vez que ndo possui partes
criticas que requeiram atengdo especial € a manuten¢do normal de
suas partes constituintes € simples;

Atende ao propoésito de ser um equipamento de baixo custo de

aquisicao.




C) Sugestoes

Instrumentar a esteira em ambos os lados;

Utilizar camara com maiores recursos de velocidade de filmagem,

sem ultrapassar a faixa de custo reduzido;

Desenvolver programa para automatizar apresentagdo dos
resultados;

Realizar um grande nimero de experimentos, em parceria com
profissionais e institui¢des relacionados a saide, visando a criag@o
de um banco de padrdes de curvas para dar suporte a conclusdes e
diagndsticos. H4 a necessidade de assessoria de profissional da area
da satude para esse caso;

Busca de parceria com empresas para viabilizar produgdo e

comercializag@o do sistema proposto.
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ANEXO I - Posi¢do do CG em relagdo a vértebra S2

Regido Lombossacral

Vértebra
S2

Sinfise pubiana

Imagens: Atlas de anatomia humana - Editora NOVARTIS
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ANEXO II - Camara de filmagem tipo WebCam
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ANEXO III - Ponto luminoso ampliado, destacando-se a regido de interesse

para determinagdo das coordenadas

P - pixel de maior interesse, como sendo o que deve servir de apoio para

determinar as coordenadas do ponto luminoso;

x - pixel que pode, eventualmente, ser adotado, pelo programa, para
determinar as coordenadas do ponto luminoso. O desvio ocorre devido a
influéncia das cores dos pixels vizinhos, que interferem no célculo da
coordenada média entre os pixels de cores dentro dos padrdes minimos

estabelecidos..
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ANEXO IV - Circuito acionador da lampada de detecg¢do do inicio da passada

@® + 15 Vce

Entrada >—

‘v‘
\"l LED Amarelo

R1 - 10kQ

R2 - 1,5 kQ

R3-8,6 kQ (6,8 +1,8)

R4 - Potencidmetro (trimpot) - 1 kQ
R5-12Q

R6-1Q

R7 trimpot de 10 kQ

Ventrada > Vref = pino 6 — saida = + 15 Vce

Ventrada < Vet = pino 6 — saida = - 15 Vce
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ANEXO V - Na corrida h4 a fase de apoio simples - apoio em apenas um dos pés -,

e a fase de duplo apoio € substituida pela fase aérea, na qual ambos os pés,

simultaneamente, ndo mantém contato com o solo.

4* Volta do Campus Universitario de Guaratingueta - 1999

(Fotos: G. J. Pedran)
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GLOSSARIO

FASE DE APOIO SIMPLES - instante da marcha no qual o corpo estd

apoiado em apenas um dos pés.

FASE DE DUPLO APOIO - instante no qual o corpo esta apoiado nos dois

pés durante a marcha.

FRONTAL - cena que ocorre no plano perpendicular ao eixo dptico do

sistema de captura de imagens.

GEISSLER (tubos de) - tubos de vidro que contém um gés rarefeito,
utilizados para produzir efeitos luminosos que acompanham uma descarga

elétrica sobre o gas. Foram inventados por Heinrich Geissler.
HUMAN GAIT - marcha humana; modo de andar das pessoas.

LATERAL - cena que ocorre no plano paralelo ao eixo 6ptico do sistema de

captura de imagens.
LUMBAR - 0 mesmo que lombar; relativo a regido posterior ao abdomem.

MARCHA HUMANA - ato de locomogdo humana que utiliza 0 movimento

alternado dos membros inferiores.

PASSADA - distancia entre os pontos de dois apoios consecutivos no mesmo

p€ durante a marcha

PASSO - distancia entre os dois pés na fase de duplo apoio.

SINFISE - articulagio de pouca mobilidade, formada de tecido conjuntivo

elastico.

SINFISE PUBIANA - articulagdo que une a parte anterior dos dois 0ssos

iliacos.
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