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Abstract: This paper proposes the development of an approach for better identification of jumps
in collaborative Markovian systems, aiming at a better estimation of orientation and joint angles
in consecutive segments of the human body and in articulated robotic devices. The proposal
consists of elaborating combined strategies to identify sensors with less dynamic acceleration and
at the same time greater relation with the movement, using established strategies of strapdown
and finite state machines. For application of the proposal, a Markovian Articular Spatial System
was implemented using Strapdown and Gait Cycles. The results obtained were promising, and
for the angles of movement in the sagittal plane we obtained a Pearson correlation of 0.80 for
the trunk and above 0.996 for the other segments, with an RMSE of 2.17 for the trunk and
below 1.43 for others. As for the knee joint angle, a correlation of 0.99 and with RMSE of 1.27
was obtained, which demonstrates the efficiency of the method for segments that have a reliable
estimate of orientation, which does not occur with the same accuracy for hip joint, as it depends
on the trunk segment.

Resumo: Este artigo propoe o desenvolvimento de uma abordagem para melhor identificacao
de saltos em sistemas Markovianos colaborativos, visando uma melhor estimativa de angulos de
orientagao e articulares em segmentos consecutivos do corpo humano e em dispositivos robéticos
articulados. A proposta consiste em elaborar estratégias combinadas para identificar sensores
com menor aceleragao dindmica e a0 mesmo tempo maior relacao com o movimento, utilizando
estratégias consagradas de strapdown e méquinas de estados finitos. Para aplicagao da proposta
foi implementado um Sistema Markoviano Espacial Articular utilizando Strapdown e Ciclos de
Marcha. Os resultados obtidos foram promissores, sendo que para os angulos de movimento no
plano sagital obtivemos correlacao de Pearson de 0.80 para tronco e acima de 0.996 para os
demais segmentos, com EQM de 2.17 para o tronco e abaixo de 1.43 para os demais. Ja para
o angulo articular do joelho foi obtido correlagdo de 0.99 e com EQM de 1.27 o que demonstra
a eficiéncia do método para segmentos que possuem estimativa confidvel de orientacao, o que
nao ocorre com a mesma acuracia para articulagao do quadril, uma vez que esta depende do
segmento do tronco.
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1. INTRODUCAO

A aplicagao da robética na reabilitagao de pacientes cresce
diariamente desde o inicio do século XXI. O uso desta
tecnologia pode aumentar a eficiéncia terapéutica, pos-
sibilitando fornecer treinamentos consistentes por longos
periodos, acrescido da coleta de dados para avaliar comor-
bidades e o progresso do tratamento, Laut et al. (2016).
Neste sentido, a informacao de atitude dos elos do corpo do
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paciente, bem como os dngulos das articulagoes, possuem
um alto valor no desempenho esperado de exoesqueletos
e Orteses ou mesmo na obtencao de dados terapéuticos.
Em T. Watanabe (2011) e H.J. Luinge (2004) ¢é feita a
obtencao desses dados através da utilizagao de Unidades
de Medicao Inercial, do inglés Inertial Measurement Units
(IMUs).

Sensores inerciais de baixo custo nao sao ideais e apre-
sentam erros e ruidos de medigao que afetam considera-
velmente um sistema de navegacao inercial. Fazendo-se
necessario o uso de metodologias que considerem incer-



tezas paramétricas e dinamicas possiveis nesses sistemas.
Um método frequentemente utilizado pela comunidade
cientifica para realizar o tratamento desses dados, atra-
vés da fusao e filtragem dos sinais, é a classica aborda-
gem proposta por Kalman em R.E.Kalman (1960) e de
suas derivagoes, como Unscented Kalman Filter (UKF),
Markovian Kalman Filter (MKF) e o Filtro de Kalman
Estendido (FKE).

Estudos como o de H.J. Luinge (2004) apresentam me-
todologias para estimativa de angulos de orientagao para
segmentos do corpo humano através da utilizagao de um
Filtro de Kalman (FK). J4 em H.J. Luinge (2007) é
incorporada uma restricao de movimento na articulagao
do cotovelo, considerando um angulo restrito e conside-
ravelmente pequeno para a aducdo. S. Nogueira (2014)
e A. Olivares (2016) utilizam de pardmetros do sistema
para alterar a atuacao do filtro, respectivamente através
da frequéncia do movimento e de saltos entre estados
Markovianos definidos. Neste tltimo, sao definidas restri-
coes articulares que sao modeladas de forma a necessitar
apenas um acelerometro a cada instante, o que possibilita a
escolha do sensor mais confidvel, com menor incidéncia de
aceleragao dinamica, para corre¢do com FK. Em F. Sado
(2018) é prosposta a utilizagdo do UKF apresentando,
segundo B.0O.S. Teixeira (2010), um melhor desempenho
em relacao ao FKE por ser naturalmente projetado para
sistemas nao lineares.

O modelo proposto por S. Nogueira (2014) composto de
um sistema colaborativo e um filtro de Kalman sujeito
a saltos Markovianos (MKF) apresentou resultados pro-
missores para sistemas com restrigoes articulares. Diferen-
temente dos filtros de Kalman modelados para sistemas
de atitude, que utilizam modelos individuais para cada
sensor, o MKF modela o sistema através de restrigoes
articulares, fazendo uso de todos os sensores inerciais fixos
no exoesqueleto enquanto os demais utilizam a estimativa
isolada por elos. Assim, os estados da cadeia de Markov sao
representados pela IMU que possui a maior confiabilidade
a cada instante, sendo a confiabilidade contabilizada pelo
sensor com menor aceleracdo dindmica. Ainda, a abor-
dagem complementar, para o FK utilizada, possui uma
rapida resposta dinamica, pois atua somente na combi-
nacgao dos erros dos sinais modelados com os erros dos
sinais auxiliares, o que possibilita minimizar distorgoes e
atrasos nos sinais modelados culminando em menor atraso
no tempo de filtragem.

Os sinais coletados pelo acelerdbmetro de uma IMU pos-
suem dados de aceleragao gravitacional, utilizada para es-
timativa dos angulos de orientacao, aceleracoes dinamicas
decorrentes do movimento, offset e ruido branco gaussiano,
sendo 0s que os trés ultimos interferem diretamente nos
algoritmos de navegacdo inercial. Assim, fora o ruido de
medida e offset que podem ser facilmente modelados, um
sistema que identifique de forma mais precisa os sensores
combinados com menor aceleragao dinamica, a cada ins-
tante, pode beneficiar a precisao das estimativas angulares.

Este artigo busca estabelecer mecanismos para elencar os
acelerometros com menor incidéncia de aceleragao dina-
mica, sendo estes combinados de um sistema Markoviano.
Assim, identificamos a melhor condigao de salto afim de
realizar estimativas angulares de orientacao e articulares
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Figura 1. Posicionamento dos sensores inerciais (IMU) no
corpo humano.

através de IMUs posicionadas em trés segmentos consecu-
tivos do corpo humano: tronco, coxa e canela. Para isso,
é definida uma metodologia para identificacdo do salto
baseada em strapdown, fusao de sinais e fases do caminhar
aliada aos desenvolvimentos da estimativa angular realiza-
dos em Nogueira (2015), Francelino (2021) e E. Francelino
(2022).

2. METODOLOGIAS E DESENVOLVIMENTOS

O estudo aqui apresentado utilizara sinais de trés IMUs
dispostas em trés segmentos consecutivos do corpo hu-
mano com aquisi¢ao de dados em 50 Hz, como ilustrado na
Figura 1. Vale ressaltar que um quarto sensor foi utilizado
no segmento do pé, sendo este utilizado apenas para iden-
tificacdo dos ciclos de marcha, uma vez que a anatomia
deste promove movimento majoritariamente biarticulado
em funcao do tornozelo e dedos. Nas segoes subsequen-
tes, serao abordadas as principais metodologias utilizadas:
Strapdown na Secao 2.1, Deteccao de Marcha Humana
na Segao 2.2, Sistema Markoviano Espacial Articular com
Strapdown e Ciclos de Marcha proposto neste trabalho na
Secao 2.3.

2.1 Navegacao inercial e Strapdown

Metodologias de navegagao inercial utilizam da combina-
¢ao medidas de diferentes tipos de sensores, tais como
giroscépio, acelerometro, magnetéometro e GPS para re-
alizar a estimativas de orientagao e de posicionamento de
corpos no espago. Um dos processos contidos na navegagao
inercial denomina-se strapdown que é responsavel pela se-
paragao de medidas inerciais compostas, como é o exemplo
do acelerometro que contém em sua medida aceleragoes
dinamicas e gravitacionais. Assim, nos casos de estimativa
de orientacao, o qual utiliza somente aceleragao gravita-
cional, pode-se utilizar o strapdown como mecanismo de
separacao. Dessa forma, através de matrizes de rotacao é
possivel alterar a referéncia dos eixos dos sensores inerciais
utilizando predigoes de orientacao pelo giroscépio corrigido
com medidas de acelerdbmetros em movimento uniforme, ou
seja, na auséncia de aceleragoes dindmicas do movimento,



para levar do referencial do corpo para o referencial global.
Sendo os passos da metodologia apresentados na Figura 2.

Assim, a separacao entre as aceleragbes gravitacionais e
dindmicas do movimento podem ser realizadas como:

e Calculo da orientacdo atual predita pelo giroscépio,
e definicao da matriz rotagao que leva do sistema do
corpo para o sistema global, Equagoes (2) a (5),

e Rotacao das medidas do acelerometro do sistema do
corpo para o global, Equagao (1),

e Célculo aceleragao dinamica, Equacao (6).
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Figura 2. Processo de remocao da gravidade.
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Sendo a4 a aceleracdo com referencial global, C(t) a matriz
de rotagao, ap a aceleragao com referencial no corpo, Q(t) a
matriz de velocidades angulares em cada eixo do giroscopio
e B a matriz de angulos, 0 = |wdt|, em que a Equacao
(5) representa a atualizacao da atitude a cada instante de
tempo.

Neste estudo, estamos interessados em identificar os ins-
tantes de ocorréncia da aceleracao dindmica com o intuito
de evitd-lo. No entanto, como ficard evidente na secao
resultado, o algoritmo de strapdown nao é suficiente para
remover completamente a aceleracao dindmica do sinal do
acelerometro.

Portanto, torna-se necessario o uso de estratégia adicionais
para melhor delimitar os intervalos com menor incidéncia
de aceleracao dinamica e, por consequéncia, a escolha do
acelerdbmetro mais confidvel. Assim, uma das formas de
identificar a mudanca de aceleragao dinamica ou mesmo a
intensidade com a mesma incide sobre o sinal do acelerd-
metro, seria através da combinacao da amplitude do sinal
medido com variancia média mével.

A Equagao (7) apresenta a variancia amostral, sendo x(k)
o valor analisado, T a média aritmética do conjunto e n a
quantidade de elementos do conjunto.

Desse modo, utilizando a Equagao (7), espera-se identi-
ficar os instantes de medida do acelerébmetro que tenham
baixa aceleragao dinamica. Uma vez que apenas utilizando
valores limiares simples, é possivel delimitar os valores de
baixa aceleragao e assim encontrar os intervalos de baixa
aceleracao dindmica (veja Tabela 3). A Figura 3 ilustra
como uma sele¢ao por varidncia funcionaria em um sinal
senoidal, no qual estamos interessados em encontrar o
intervalo com menor valor de variancia.
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Figura 3. Exemplo de resultado esperado com a aplicacao
da variancia.

2.2 Detecgao de marcha

A estratégia abordada por Caltran and Siqueira (2010),
para identificar os intervalos com baixa aceleragao dina-
mica, utiliza-se de sensores de forca resistivos presentes no
solado do pé e opera como uma chave para identificar os
momentos em que o pé estd tocando o solo (em repouso).

Park and Suh (2010) descreve o tempo de repouso do pé em
um ciclo normal de marcha como um curto periodo (apro-
ximadamente de 0.1 a 0.3s). Esse repouso ¢é identificado
através da identificacao de velocidades préximas a zero no
pé e consequentemente, aceleragbes também proximas de
zero. Deste modo, serda proposto uma metodologia para
compor o sistema como um todo que identifique somente
os momentos no qual o pé estd em contato com o solo.

A Figura 4 mostra os dados do giroscépio no tempo
representando aproximadamente 4 passos do paciente. J&
na Figura 5, é apresentado o ciclo de marcha para cada
passo sendo este dividido em quatro segmentos.

Como ¢é possivel observar nas figuras 4 e 5, trata-se de um
padrao ciclico, sendo possivel a utilizagao de uma maquina
de estados com limiares para transicao entre estados z,,
com m = {1,2,3,4} ao longo do tempo. O momento 1
descrito é de interesse para o sistema, sendo o momento
com maior probabilidade de possuir aceleracao dinamica
minima. A Equacao (8) defini o estado atual da maquina
através da relacao entre o estado presente z,,, o estado
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Figura 4. Padrao grafico do eixo-y do giroscépio e o
movimento do pé no ciclo de caminhada.
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Figura 5. Padrao grafico do eixo-y do giroscopio e o mo-
vimento do pé no ciclo de caminhada; Fonte: Obtido
de Park and Suh (2010).

passado z,,_1 e os valores limiares de aceleragao a que
devem ser definidos.

) =4
. 0
)=3

Para detectar os limiares é necessario evitar eventuais
ruidos, assim, uma boa solucao é aplicar um filtro média
movel nos dados do giroscépio, no entanto deve-se atentar
para que a ordem do filtro média mdvel nao cause atraso
significativo no sistema.

2.8 Sistema Markoviano Espacial Articular com Strapdown
e Ciclos de Marcha (SMeA-SCM)

Em E. Francelino (2022) é proposto o Sistema Markoviano
Espacial Articular (SMeA) que é responsédvel por efetuar
a estimativa angular espacial entre dois segmentos conse-
cutivos da perna. Neste sao utilizados saltos Markovianos
para transitar entre estados que possuem as IMUs com
medidas mais confidveis de acelerometros a cada instante.
No entanto, foram utilizadas condicGes de confiabilidade
do acelerébmetro simplificadas, através da norma minima
entre os acelerometros do modelo e o vetor gravidade,
representada pela Equacgao (9).

3, para \ =2
Ot) =\ argmin (|[|ail| - gel), para A<1 ()
K3

Sendo os resultados {1, 2, 3} correspondentes a { T, S, T'S},
e A igual ao nimero de acelerometros com baixo nivel de
aceleragao dinamica a cada instante. Dentre as possibili-
dades, T'S esté presente como estado nominal do sistema.

Tronco

Figura 6. Diagrama de transicao de estados SMeA-SCM.

Nessa se¢do, o modelo elaborado por Francelino (2021)
serd expandido para trés segmentos e um sistema de iden-
tificagao do estado Markoviano serd proposto em substi-
tuicdo a Equagao (9).

A Figura 6 apresenta os sete estados Markovianos, indica-
dos pelas iniciais em inglés de cada segmento do corpo,
como indicado na Figura 1, em que se encontram os
sensores mais confidgveis (B, Body; T, Thigh; S, Shank;
BT, Body/Thigh; BS, Body/Shank ; TS, Thigh/Shank;
BTS, Body/Thigh/Shank). Assim, as regras de salto entre
sistemas para Francelino (2021), seriam:

7, para X\ =3
(Nlaill = gel) < @i para A =2

O(t) := ;
argmin ([[|ai|| = gel), para A <1

(10)

sendo os resultados {1,2,3,4,5,6,7} correspondentes a
{B,T,S,BT,BS, TS, BTS}, «; correspondente ao limiar
de aceleracao dinamica em cada segmento e A igual ao
numero de acelerdbmetros com baixa nivel de aceleracao
dindmica a cada instante.

Ja o funcionamento do Sistema Markoviano Espacial Ar-
ticular com Strapdown e Ciclos de Marcha (SMeA-SCM),
aqui proposto, é apresentado na Figura 7, que apresenta
da esquerda para a direita, a varidncia do acelerometro
utilizada, a obtencao da aceleragao dinamica através do
processo de strapdown, o tratamento dos dados do giroscé-
pio através do filtro complementar para eliminar a deriva
causada pelo mesmo e a identificagao do estado do pé
através da maquina de estados.

As condigoes de salto sao definidas pelo Algoritmo 1, o
qual substitui a Equagao (10) e identifica a cada instante
de tempo, quais estados sao considerados confidveis.

Assim, o equacionamento no espago de estados para o
SMeA-SCM, o qual seleciona os acelerébmetros mais con-
fidveis através dos saltos Markovianos representados pelas
matrizes ©(t) afetam somente equacao de saida do modelo
o qual é definido como:

i(t) = Ax(t) + Bw(t), (11)

y(t) = C(O())x(t) + (1), (12)
sendo o vetor de estados z(t) é definido conforme a
Equagao (13) e z;(t) para i = {B,T,S} conforme a
Equagao (14).
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Algorithm 1 : VERIFICAGAO DE ESTADO E LIMIARES
Inicialize:
while corpo em movimento do
segmn = [ ]
for i € {B,T,S} do
zm = Equacao (8)
if (f(zm)=1& |ag,| < a; & 0%(Jaq,|) < B;) then
segmn = [segmn 1]
end if
end for

if segmn =[] then
if (f(zm) =1) then
segmn = [BT S]
else
segmn = argmin(ag; )
7
end if
end if
O(t) = segmn
end while

> Parai:= {B,T,S}

[p(t) ar(t) zs(t)]” (13)

x(t) =

zi(t) =
(14)

Na Equagdo (12) é acrescentado o erro de estimativa do
angulo relativo da articulacao do quadril, do inglés hip
(h), conforme apresentado abaixo:

y(t) = [Aor), Ao, Aoy, An Ak, (15)
Abor); = bor); = bge, (16)

Ap = Ohgeerigiro (1) = (095 (1) = O, (2))- (17)
Ak = Qkgeerigire (1) = (g1 (1) = g5 (1)) (18)

A seguir, ¢ apresentado as matrizes no espaco de estados
expandidas, em que C' depende da quantidade de segmen-
tos confiaveis conforme a Tabela 1.

Ap 0Osx6 Osxe
Osx6 A1 Osxs
Osx6 Osxs As

A:

)

[AGig (t) Abiy(t) A, () Abip(t) Al () Abiy (1)]

m 1 0 0 0 0 7
1
0——0 0 0 O
TQiR
o o0 o0 1 0 0
_ 1
Adi=1lo 0 0o-——0 0 |-
TgiP
o 0 o0 o0 0 O
1
o 0 0 0 O0-
L Tgiy |
B — I187
Tabela 1. Matriz C' para os estados seleciona-
dos
n° segmentos
confidvets C(e(t))
Mp Mr Mg
1 r —r 03x6
O3x¢ -1 7T
Mp Mt 0O3xe
9 O3x6 Mr, Mg
T —r O3xe6
O3xe —T T
Mp 03xe¢ 0O3xe
03x6 Mz 0O3xe
3 03x6 O3zxe Mg
r —r Osxe
O3x6 —T r

Fonte: Autor

Finalmente, os modos de operagao de acordo com o niimero
de segmentos confidveis da Tabela 1 sdo apresentados na
Tabela 2, onde a matriz Sgpy descrito pela Equagao (19)
é comum a todos os segmentos.

0000
1000 (19)
0010

Tabela 2. Modos de operacao do SMeA

Estados (O(t) ‘ Mp(t) Mp(t) Ms(t) M,
B SrPY O3x6 O3x6 -
T 03x6 SrPY O3x6 -
S O3x6 O3x6 SrPY -
BT SrPY 03x6 O03x6  SrPY
BS SrPY O3x6 Srpy  0Osxs
TS 03x6  Srpy SrRpy  Osxse
BTS Srpy  SrpPy  Srpy -

Fonte: Autor

3. RESULTADOS E IMPLEMENTACOES

Nesta secao serao apresentados os resultados do Sistema
Markoviano Articular com uso de Strapdown e Ciclos de
Marcha (SMEA-SCM).

Filtragem e strapdown: A primeira etapa para uso do
SMeA-SCM estd em implementar o strapdown de forma a
separar a aceleracao dinamica da estatica, sendo realizado
como descrito na Segao 2.1, Equagoes (1) a (6).
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Figura 9. Gréficos da norma do acelerdmetro pés proces-
samento e da varidncia da norma.

Assim, para melhor visualizagdo dos resultados do strap-
down, seréd apresentado somente o processamento do seg-
mento da coxa nas Figuras 8 e 9. Portanto, a partir da
Figura 8 é possivel visualizar a supressao do offset pre-
sente no eixo = do acelerémetro devido a interferéncia da
gravidade. E na Figura 9 os periodos de menor aceleracgao
dinamica podem ser associados aos vales presentes neste,
que sdao bem definidos pelo cédlculo da varidncia média
mével do sinal.

Finalmente, para aplicacdo do Algoritimo 1, foram esco-
lhidos empiricamente os limiares da norma da aceleragao
dindmica e de sua variancia como descrito abaixo.

Tabela 3. Limiares da norma da aceleracao
dinamica e de sua variancia.
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Figura 10. Gréfico do eixo-y do giroscépio do pé e momen-
tos com o pé em repouso.

Figura 11. Quantidade de escolhas por segmento no SMeA-
SCM.

Detecgao de marcha: Para a implementacao da maquina
de estados na deteccao dos ciclos de marcha, foram escolhi-
dos os limiares, que sdo demonstrados nas Equagoes (20)
a (23):

oy = 0.05, (20)
ay = 0.45, (21)
a3 =—1.1, (22)
ay = 0. (23)

Na Figura 10, em azul, é apresentada a velocidade angular
do giroscopio no segmento do pé para o eixo-y. Este valor
foi processado por um filtro média mével e, em verde,
sao os momentos em que o pé estava em repouso. Cabe
ressaltar que foi utilizado um filtro média mdvel com
ordem maxima de 15, afim de mitigar o erro de atraso
do filtro.

Sistema Markoviano Articular com uso de Strapdown e
Ciclos de Marcha: apés a definicao dos parametros de
strapdown e da maquina de estados, aplica-se o Algoritmo
1 para identificacao dos estados Markovianos.

Os estados selecionados pelo SMeA-SCM apresentados nas
Figuras 11 e 12, exibem uma maior sele¢ao do estado T
Essa selecao é coerente, pois como o segmento da coxa
(T') esta entre o tronco (B) ¢ a canela (S), apresentando
melhor relagao sinal ruido do que B e baixa intensidade
de aceleracao dinamica se comparado com o segmento S
para os instantes de impacto e movimento.
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Figura 12. Porcentagem dos estados escolhidos pelos siste-
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Figura 13. Escolha dos estados no tempo para o sistema.

A Figura 13 apresenta a selegdo dos estados a cada
instante para o sistema. Nela, verifica-se que o SMeA-SCM
possui grande distribuicao de escolha entre os estados. Este
sistema nao considerou o estado TS como uma escolha da
salto vidvel, tendo sido escolhido pelo SMeA-SCM somente
uma vez. No entanto a nao escolha do estado TS estd
mais relacionada ao fato que quase sempre que T e S sao
confidveis o B também é confidvel, nao sobrando margem
para o estado TS.

Finalmente, a Figura 14 apresenta a estimativa do dngulo
no plano do movimento sagital, para o sistema em compa-
racao com as referéncias otica. Visualmente é possivel ve-
rificar a convergéncia das estimativas do Filtro de Kalman
proposto em relagao as referéncias. Nas Figuras 15 e 16
verifica-se a estimativa dos angulos articulares do quadril
e do joelho, respectivamente, e o sinal do encoder como
referéncia. Nestas, verifica-se um melhor acompanhamento
dos angulos estimados para a articulagao do joelho, e um
erro de amplitude nos angulos do quadril.

Desse modo, foram calculados os erros médio (EM), qua-
dratico médio (EQM) e a correlacdo de Pearson sobre a
estimativa realizada com relagao a referéncia ética, sendo
0s mesmos apresentados na Tabela 4.

Como resultado, tem-se que o SMeA-SCM realizou esti-
mativas angulares de forma satisfatoria considerando que
o maior valor de erro obtido foi no segmento do tronco,
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Figura 14. Angulos absolutos nos segmentos.
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segmento este que possui baixa relagao sinal-ruido e baixa
amplitude de movimento.

4. CONCLUSAO

Neste estudo foi proposto e desenvolvido uma abordagem
para melhor selecao de estados Markovianos para sistemas
de estimativa de angulos de orientagao e articulares. Sendo
possivel a identificacao da escolha coerente de estados
Markovianos relacionado aos momentos conhecidos de
baixa aceleragao dindmica, além da menor escolha do
sensor do tronco (B) como confidvel, uma vez que o mesmo
apresenta a menor relagdo sinal/ruido induzindo o sistema
ao uso exagerado do segmento para o sistema Markoviano
colaborativo.

Os resultado obtidos foram coerentes com o sistema de
referéncia ético utilizado, apresentando correlagao de Pe-
arson acima de 0.996 e erros médios para os segmentos T’
e S abaixo de EM=1.26 e EMQ=1.43, para os angulos no
plano sagital do movimento. Como era esperado os erros
médios para o segmento B foram mais significativos, no
entanto, a correlagao deste também foi coerente, ficando
acima de 0.80. Além disso, também foram obtidos valores
coerentes da estimativa de angulos articulares tanto para
a articulacao do quadril com correlacao de 0.88 como para
o joelho com 0.99, e como era esperado a influéncia do
segmento do tronco também impactou a negativamente a
estimativa do angulo articular do quadril, produzindo EM
e EQM significativos da ordem de 4.95 e 6.99, enquanto
que o joelho obteve-se EM=1.27 e EQM=3.20. Assim,
pode-se dizer o resultado de estimativas articulares com
dois segmentos de boa precisao de orientagao, como coxa
e canela, fornecem estimativas precisas e confidveis para
o angulo da articulagao. No enquanto, que a mistura de
um segmento com estimativa de orientagao precisa com
um outro de baixa precisao, ainda assim podera fornecer
estimativas razodveis de precisao para o angulo articular.

Por fim, acredita-se que escolha dos estados Markovianos
com maior coeréncia torne o sistema mais robusto para es-
timativas de longo prazo. Estudos futuros serao realizados
para confirmar a viabilidade e robustez do sistema para
estimativas de longo prazo de execucao.
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Tabela 4. Margens.

BEstimativasegmento ‘ EM EQM Corr. Pearson
sagitalp 1.7469  2.1659 0.8038
sagitalp 1.1815  1.3950 0.9957
sagitalg 1.2559  1.4347 0.9983

articulary, 4.9540 5.8128 0.8843
articularg 1.2651 1.9751 0.9934
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