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Resumo— Este trabalho de conclusio de curso propée uma metodologia para aperfeicoar a identificacdo de saltos Markovianos em

sistemas colaborativos, afim de aprimorar a estimativa angular articular e de orientacdo em segmentos consecutivos do corpo humano
e em dispositivos robdticos articulados. A metodologia proposta consiste na aplicagdo combinada das estratégias de strapdown,
maquinas de estados finitos e estatistica com o intuito de identificar simultaneamente os sensores com menor aceleragdo dindmica e
maior relagdo com o movimento. Para tanto, foi implementado um Sistema Markoviano Espacial Articular utilizando strapdown e
Ciclos de Marcha. A acurécia do modelo foi avaliada analisando os resultados obtidos através da correlagdo de Pearson e do Erro
Quadratico Médio (EQM). Dessa forma, para os angulos de movimentos no plano sagital foram obtidas as correlagdes de Pearson de
0, 80 para o tronco e de mais de 0,996 para os demais segmentos, com EQM de 2,17 para o tronco e abaixo de 1,43 para os demais.
A correlagdo obtida para o dngulo articular do joelho foi de 0,99 com EQM de 1,27, o que demonstra a eficiéncia do método para
segmentos que possuem estimativa confidvel de orientacdo, de forma que n3o ocorre com a mesma acuracia para articulagdo do

quadril, uma vez que esta depende do segmento do tronco.

Palavras Chaves— Navegacio; Filtro; exoesqueleto; solidario; IMU.

1 Introducao

O uso da robdtica como tecnologia aplicada a favor
da reabilitacdo de pacientes tem se difundido diariamente
desde o inicio século XXI. Esta tecnologia pode promover
a eficiéncia terapéutica, principalmente em reabilitacdo da
marcha de lesionados medulares e de pds-acidente vascular
encefilico, através de treinamentos consistentes por longos
periodos. Ainda, possibilita coletas constantes de dados que
permite diagnosticar comorbidades e avaliar o progresso do
tratamento [1].

Via de regra, os dispositivos robéticos devem ser anexa-
dos ao corpo do paciente para coletar informagdes e atuar de
forma colaborativa. Consequentemente, devem se integrar de
forma complacente ao paciente de forma a nao exercer a forga
maxima suportada pelo usudrio e nao ultrapassar os movi-
mentos angulares possiveis. Para evitar que o WR, (do inglés,
Werable Robotics) gere danos ao usudrio, desencadeado pela
propagagao de pequenas falhas de medigao e estimativa, seu
sensoriamento deve ser extremamente cuidadoso [2].

Neste sentido, a informagao de atitude dos elos do corpo
do paciente, bem como os angulos das articulagbes, possuem
um alto valor no desempenho esperado de exoesqueletos e
orteses ou mesmo na obtencdo de dados terapéuticos. A
obtencao desses dados pode ser feita através da aplicacao
de Unidades de Medigao Inercial, do inglés Inertial Measure-
ment Units (IMU) como demonstrado em [3] e [4]. Unidades
de Medicao Inercial sdo dispositivos que agregam dois ou
mais sensores inerciais, sendo normalmente compostos por
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giroscopio, acelerometro e magnetometro montados em um
triedro ortogonal definido por trés eixos, onde cada sensor
é alinhado a um eixo. Desse modo, as IMUs normalmente
fornecem as informagoes de velocidade angular, aceleracao e

campo magnético em relagdo a um referencial inercial.

Sistemas de navegacao inerciais que fazem uso de senso-
res de baixo custo sdo consideravelmente afetados por erros
de medigéo. Dessa forma, torna-se necesséaria a aplicagdo de
metodologias que considerem as possiveis incertezas paramé-
tricas e dinamicas do sistema. Regularmente sao aplicadas
metodologias de fusdo e filtragem dos sinais para tratar esses
dados, como a cldssica abordagem proposta por Kalman [5] e
suas derivagbes Unscented Kalman Filter (UKF), Markovian
Kalman Filter (MKF) e o Filtro de Kalman Estendido

Diversos estudos demonstram a melhoria da estimativa
dos angulos de orientagao para segmentos do corpo através
do uso de um Filtro de Kalman frente a um filtro passa-
baixa [4]. O sistema apresentado em [6] incorpora restri-
¢Oes geométricas articulares no cotovelo que consideram o
angulo de aducao consideravelmente pequeno. Os estudos
realizados em e [7] e [8], utilizam de pardmetros do sistema
para alterar a atuacao do filtro, respectivamente através de
saltos entre estados Markovianos definidos e da frequéncia
do movimento. No primeiro, sdo definidas restri¢cbes arti-
culares modeladas para que o sistema necessite apenas de
um acelerometro a cada instante, possibilitando melhorar
a corregao do FK ao escolher, a cada instante, o sensor
mais confidvel definido pela menor incidéncia de aceleracao
dindmica. A utilizagdo do UKF em [9] provoca um melhor
desempenho em relacdo ao FKE por ter sido inicialmente
desenvolvido para atender sistemas nao lineares [10]. Ainda,
sistemas com base fixa e juncao bola-soquete apresentam
modelos de filtro independente da aceleracao externa sofrida



pelo sensor [11].

A modelagem colaborativa de um filtro de Kalman su-
jeito & saltos Markovianos (MKF), apresentada em [7], de-
monstrou resultados promissores em sistemas com restrigoes
articulares. Esse modelo se diferencia por, aplicar restri¢es
articulares munido de todos os sensores inerciais fixados
no corpo, enquanto outros sistemas geralmente performam
estimativas isoladas por articulagao. Desse modo, a cadeia de
Markov é composta pelas IMU onde cada estado é definido
como o sensor mais confidvel a cada instante. A confiabi-
lidade do sensor é quantizada através da menor incidéncia
de aceleragdo dindmica. A metodologia ainda apresenta
rapida resposta dindmica em virtude da utilizacao do FK
complementar que atua somente na combinacao dos erros
dos sinais modelados com os erros dos sinais auxiliares, o
que proporciona minimizar distorgbes e atrasos nos sinais
modelados e menos atraso no tempo de filtragem.

As aceleragoes coletadas pelos sensores sdo compostas
por elementos dinamicos, gravitacionais, ruido branco gaus-
siano e offset, no qual os trés ultimos elementos performam
influéncia direta nos algoritmos de navegacao inercial. So-
mente o ruido de medida e o offset podem ser facilmente
modelados, de forma que um sistema pode se beneficiar com
o aumento de precisao das estimativas angulares através da
identificagdo mais precisa dos sensores com menor aceleracao
dinamica.

Cabe ressaltar que este trabalho de conclusao de curso foi
submetido e aceito para ser apresentado no XXIV Congresso
Brasileiro de Automatica (CBA), sendo esta monografia de
conclusao de curso uma versao estendida do trabalho sub-
metido. Esta monografia estima estabelecer metodologias
para classificar os acelerébmetros com menor incidéncia de
aceleragao dindmica, combinando-as a um sistema Marko-
viano. Assim, a melhor condicdo de salto identificada a
cada instante proporciona realizar estimativas angulares de
orientacgao e articulagao por meio de IMUs posicionadas em
trés segmentos consecutivos do corpo humano: tronco, coxa
e canela. Com a finalidade de obter o resultado esperado, a
metodologia de identificagdo de salto foi elaborada com os
fundamentos de strapdown, fusdo de sinais e fases do cami-
nhar e aliada aos desenvolvimentos de estimativa angular
realizados em [12] e [13].

2 Aspectos Metodolégicos

Este estudo faz uso dos sinais coletados por trés IMUs
dispostas em trés segmentos consecutivos do corpo humano,
como ilustrado na Figura 1. Vale ressaltar que um quarto
sensor foi utilizado no segmento do pé apenas para a identifi-
cagao dos ciclos de marcha, posto que a anatomia deste pro-
move movimento majoritariamente biarticulado em funcao
do tornozelo e dedos, o que dificulta o seu uso para estimar
os angulos do tornozelo. Nas segoes subsequentes, serao
abordadas as principais metodologias utilizadas: Strapdown
na Secao 2.1, Detecgdo de Marcha Humana na Secao 2.4,
Sistema Markoviano Espacial Articular com Strapdown e
Ciclos de Marcha proposto neste trabalho na Secao 2.5.

IMU

* Tronco
Body

Coxa/Thigh

Canela/Shank

Pé/Foot

Figura 1: Posicionamento dos sensores inerciais (IMU) no
corpo humano.

2.1 Navegacao inercial e Strapdown

A navegacao inercial possibilita rastrear a posicao e orienta-
¢ao de um objeto em relagdo a um ponto de partida. Assim, a
situacao ideal para o calculo da velocidade e posigao ocorre
quando o corpo realiza somente movimentos de translacao
de forma que a atuagao da gravidade seja conhecida e
facilmente identificada sobre os eixos do acelerometro. Dessa
forma, a posigao do corpo poderia ser obtida através da
integracao sucessiva da aceleragao e velocidade.

Metodologias de navegacao inercial utilizam a combina-
¢ao de sensores inerciais e de posicionamento para realizar a
estimativas de orientacdo e de posicionamento de corpos no
espago.

O processo da navegagao inercial de interesse denomina-
se strapdown e é responsavel por separar a componente gra-
vitacional das componentes de aceleragao dindmica. Assim,
através de matrizes de rotacao é possivel alterar a referén-
cia dos eixos dos sensores inerciais utilizando predigoes de
orientacao dadas pelo giroscopio corrigido através dos dados
do acelerébmetros em movimento uniforme.Os passos dessa
metodologia sao apresentados na Figura 2.

Dessa forma, a separacdo do sinal em componentes de
aceleragao gravitacional e dinamica pode ser visualizada na
Equagéo (1), onde o referencial do acelerémetro passa a ser
global e na Equagdo (2), onde obtém-se somente as com-
ponentes dinamicas. O calculo da orientagdo atual predita
pelo giroscopio através da integragao da velocidade angular,
amostrada em perfodos iguais a 0t, e a obtengao da matriz
de rotagéo estdo presentes na Equagcéo (3).
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Figura 2: Processo de remogao da gravidade.

ag(t) = C(t)ap(t) (1)
ADinmica (t) = Qg (t) — 4y (t) (2)
C(t+dt) = C(t)eff*‘” Q(t)dt 3)

Para pequenos intervalos de tempo, podemos aproximar
a integracao numericamente através de retangulos. Dessa
forma, o resultado da integragdo na Equagdo (4) pode ser
aproximado pela Equacado (5), onde através da expansdo de
Taylor é obtida a implementagao final do calculo periédico
da matriz de rotagéo contida na Equagéo (6).

t+5t
/ Q(t)dt = B )
t
0 —wp, 0t wbyét
B = wbzét 0 —wbxét (5)
—wbyét wbxét 0
O(t +6t) = C(£)(I + “;”B 41 *U‘;"S”B?) 6)

As varidveis acima sdo apresentadas como sendo wy, =
(wbw,wbwwbz)T as velocidades angulares do giroscépio em
cada eixo, a4 a aceleracdo com referencial global, C(t) a
matriz de rotagdo, ap a aceleragdo com referencial no corpo,
Q(t) a matriz de velocidades angulares em cada eixo do

giroscépio, B a matriz de angulos e 0 = |wpdt|.

Ainda, em posse dos dados nos eixos globais, poderiam
ser retiradas outras interferéncias dos dados dos sensores,
como a aceleracao de Coriolis e a aceleragdo Centrifuga,
como abordado em [14].

2.2 Filtro complementar

As integragoes realizadas pelo processo de strapdown so-
frem, com o passar do tempo, com a propagagdo do erro
ocasionado pelo ruido do giroscépio, culminando em um
padrao denominado drift ou deriva. Dessa forma, muito
rapidamente, torna-se perceptivel uma inclinacao angular no
grafico de aceleracdes dinamicas obtidas apds o processo de
strapdouwn.

Filtros que realizam fusao de sinais sdo bastante utiliza-
dos na literatura para tratar a deriva do sinal em sensores
inerciais. Conhecido pela facilidade de aplicagdo e baixo
custo computacional, o filtro complementar é recorrente-
mente utilizado para este fim.

Um filtro complementar funciona, basicamente, combi-
nando um filtro passa-baixa aplicado a um sinal ruidoso em
altas frequéncias e um filtro passa-alta aplicado a outro sinal
com ruido em baixas frequéncias. Desse modo, a Figura 3
demonstra a aplicacdo do filtro no problema em questao,
com B = 0.02, onde 69 é o angulo calculado através do
giroscépio, 8% é o angulo calculado trigonometricamente
através do acelerémetro e 8¢ é o angulo estimado pelo filtro
complementar.
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Figura 3: Filtro complementar para o processo de strapdown

Abaixo, na Equagéo (7), estd o equacionamento utilizado
para obter o angulo corrigido 67¢ a cada instante k.

0f° = (1 B)(0[°, + 69 — 0]_,) + 30" (7)

Dessa forma, a deriva é eliminada ao substituir no pro-
cesso de strapdown os angulos dos dados do giroscépio pelos
angulos estimados pelo filtro complementar.

2.3 Variancia do acelerdmetro

Este estudo tem como interesse identificar os instantes onde
ocorrem aceleragdo dindmicas com o intuito de evita-las.
Entretanto, como ficara evidente na segao 3, o algoritmos de



strapdown e filtro complementar implementados nao foram
suficientes para remover por completo a aceleragao dinamica
dos dados do acelerémetro, restando um pequeno residuo.

Portanto, torna-se necessario o uso de estratégia adici-
onais para melhor delimitar os intervalos com menor inci-
déncia de aceleragdo dinamica e, por consequéncia, a escolha
do acelerometro mais confidvel. Assim, uma das formas de
identificar a mudanca de aceleragdo dindmica ou mesmo
a intensidade com que a mesma incide sobre o sinal do
acelerometro, seria através da combinagao da amplitude do
sinal medido com a varidncia média mével.

A variancia, por defini¢do, é uma medida de dispersao
que que mostra o quao distante cada valor do conjunto
esta do valor médio. Esse conceito se mostra aplicavel ao
problema na identificagdo dos momentos de baixa acelera-
¢ao dinadmica, pois pode ser utilizado como um filtro para
determinar o espago de tempo com menores aceleragoes.

Equagao (8) apresenta a variancia amostral, sendo z(k)
o valor analisado, * a média aritmética do conjunto e n a
quantidade de elementos do conjunto. Assim, a cada periodo
dt, um novo valor k + 1 é analisado.

e S )

Deste modo, pode-se comparar o resultado esperado com
a Figura 4 que apresenta duas ondas, uma senoidal e outra
quadrada. Espera-se que a variancia delimite os vales de
baixa aceleragao assim como a onda quadrada recorta o vale
da onda senoidal.
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Figura 4: Exemplo de resultado esperado com a aplicagao da
variancia.

2.4 Deteccdo de marcha

Estratégias que empregam sensores de forga resistivos pre-
sentes no solado do pé operando como uma chave para
identificar os momentos em que o pé esta em repouso, tam-
bém possibilitam avaliar os momentos com baixa aceleracao
dinadmica [15]. Dessa forma, quando o pé estd em contato
com o solo, a movimentacao da perna como um todo é baixa.
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Figura 5: Padrao gréafico do eixo-y do giroscépio e o movi-
mento do pé no ciclo de caminhada.
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Figura 6: Padrao gréafico do eixo-y do giroscépio e o movi-
mento do pé no ciclo de caminhada; Fonte: Obtido de [16].

O tempo de repouso do pé em um ciclo normal de
marcha como um curto periodo (aproximadamente de 0.1
a 0.3s) [16]. Esse repouso ¢é identificado através da deteccdo
de velocidades préximas a zero no pé e consequentemente,
aceleragoes também proximas de zero. Deste modo, serd
proposto uma metodologia para compor o sistema como um
todo que identifique somente os momentos no qual o pé esté
em contato com o solo.

A analise é beneficiada pela escolha do sensor que melhor
represente o movimento, sendo este o com maior amplitude
de sinal. Assim, o eixo do giroscépio deve ser o mais préximo
do eixo perpendicular ao plano sagital do movimento. De
acordo com o posicionamento dos sensores no problema
em questdo, o eixo-y foi tomado como o eixo de rotacao
dominante da caminhada.

A Figura 5 mostra os dados do giroscépio no tempo
representando aproximadamente 4 passos do paciente. Ja na
Figura 6, é apresentado os estados de uma passada, sendo
este dividido em quatro segmentos detalhados na Tabela 1.

Como é possivel observar nas figuras 5 e 6, existe um
um padrao ciclico na marcha, o que possibilita o uso de
uma maquina de estados com limiares para transigao 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



dindmica minima. A Equagdo (9) defini o estado atual da
méquina através da relagao entre o estado presente f(z,), o
estado passado f(z;,—1) e os limiares de velocidade angular
com valores ; que devem ser definidos.

(9)

Para detectar os limiares é necessdrio evitar eventuais
ruidos ou picos para que a transicao de estado ndo seja
realizada de forma incorreta, assim, uma boa solucao é
aplicar um filtro média mével nos dados do giroscopio de
forma a manter a tendéncia do sinal sem que ocorra a perda
de informacao.

2.5 Sistema Markoviano Espacial Articular com Strap-
down e Ciclos de Marcha (SMeA-SCM)

Nesta secao serd apresentada a abordagem proposta neste
trabalho para a estimativa de angulos de orientagao e articu-
lares por meio de um Sistema Markoviano Espacial Aticular
com Strapdown e Ciclos de Marcha (SMeA-SCM), sendo
este baseado inicialmente no Sistema Markoviano Espacial
Articular (SMeA).

O SMeA apresentado em [13] é responsével por realizar
a estimativa angular espacial entre dois segmentos conse-
cutivos da perna. Neste sao utilizados saltos Markovianos
para transitar entre os estados representados pelas IMUs
mais confidveis, com menor aceleracdo dinamica, a cada
instante. No entanto, o SMeA se fundamenta em condigoes
simplificadas para determinar a confiabilidade do sensor,
sendo essas condigbes dependentes da norma minima en-
tre os acelerbmetros presentes no modelo e da gravidade
local. Tais requisitos de confiabilidade estdo representados
na Equacao (10).

3, para A =2

m”:{Mwmwwu%o,pwaAs1 (10)

Através da Figura 7 e da Equacgdo (10), torna-se visivel
que o modelo elaborado até o momento baseou-se apenas
no uso dos segmentos consecutivos da coxa e da canela,
sendo os resultados {1,2 e 3} respectivamente { T, S e T'S}
e A correspondente ao niimero de acelerdbmetros com baixo
nivel de aceleragao dinamica a cada instante. Dentre as
possibilidades, T'S est4 presente como o estado nominal do
sistema.

Tabela 1: Estados do ciclo de caminhada.

Estado ‘ Posicao do pé  Valor do giroscopio
1 | Repouso 0
2 | Decolagem >0
3 | Balango <0
4 | Contato >0

Coxa ,  Canela |
(€} - ®

Coxa/Canela
(IS)

Figura 7: Diagrama de transigao de estados SMeA.

Nessa segdo, o modelo elaborado em [13] serd expandido
para trés segmentos e um sistema de identificagdo do estado
Markoviano serd proposto em substituigdo a Equagao (10).

A Figura 8 apresenta os sete estados Markovianos, indi-
cados pelas iniciais em inglés de cada segmento do corpo,
como determinado na Figura 1, em que se encontram os
sensores mais confidveis (B, Body; T, Thigh; S, Shank; BT,
Body/Thigh; BS, Body/Shank ; TS, Thigh/Shank; BTS,
Body/Thigh/Shank). Assim, caso o sistema proposto em [13]
fosse expandido utilizando os mesmos requisito iniciais, as
regras para salto seriam:

7, para A =3
o= (lad—g)<ai  para A=2 (1)
argmin (ol g.]), para A <1

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

Ja o funcionamento do Sistema Markoviano Espacial
Articular com Strapdown e Ciclos de Marcha (SMeA-SCM),
aqui proposto, é apresentado na Figura 9, que exibe no fluxo
em verde a variancia do acelerébmetro, em vermelho e em
azul o processo de strapdown sendo o primeiro, a rotacao e
remocao da gravidade do acelerébmetro e o segundo, o calculo
da matriz de rotagao com uso do filtro complementar. Ainda,
em laranja tem-se a identificacdo dos estados do pé através
da maquina de estados.

As condigbes de salto sao definidas pelo Algoritmo 1, o
qual substitui a Equagao (11) e identifica a cada instante de
tempo, quais estados sao considerados confidveis.

Assim, o equacionamento no espaco de estados para o
SMeA-SCM, o qual seleciona os acelerémetros mais con-
fidveis através dos saltos Markovianos representados pelas
matrizes ©(t) afetam somente equagéo de saida do modelo o
qual é definido como:
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Figura 8: Diagrama de transigdo de estados SMeA-SCM.
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Figura 9: Diagrama do sistema identificador do estado Mar-
koviano.

Algorithm 1 : VERIFICACAO DE ESTADO E LIMIARES

Inicialize:
while corpo em movimento do
segmn =[]
fori € {B,T,S} do
zm = Equacao (9)
if (f(zm) =1& |ag,| < a; & 0%(|ag,|) < B;) then
segmn = [segmn i
end if
end for

if segmn = [ | then
if (f(zm) =1) then
segmn =[BT S]
else
segmn = argmin(ag; )
end if '
end if
O(t) = segmn

> Parai:= {B,T,S}

end while

Ax(t) + Buw(t),
y(t) = C(O(t)a(t) +v(t),

sendo o vetor de estados x(t) é definido conforme a
Equacao (14) e x;(t) parai = {B,T, S} conforme a Equagao
(15).

As variaveis Af;, e Ab;; sdo, respectivamente, os erros de
medida angular e de polarizagdo de cada eixo dos sensores,
sendo que j = {R, P,Y} representa os angulos de rolagem
(Roll), arfagem (Pitch) e guinada (Yaw) sobre os eixos z, y
e z de cada sensor.

2(t) = [ep(t) ar(t) zs(t)]” (14)

zi(t) = [Ab;, (1) Abiy (1) Abip () Abip (1)
Aeiy (t) Ably (t)] (15)

Na Equagéo (13) é acrescentado o erro de estimativa do
angulo relativo da articula¢do do quadril, do inglés hip (h),
conforme apresentado abaixo:

y(t) = [Mowy, Dbow, Abou, An Ak, (16)
Abor), = Vo), = bgo, (17)

Ah = Oy giro (1) = (09 () — g (1)). (18)

Ak = Qhyeerigiro (1) = (Bgr (t) — g5 (1)) (19)

A Equagao (17) corresponde ao erro entre a medida do
angulo proveniente do acelerémetro mais confidvel 9@@)]. eo

giroscépio correspondente 6, 0,

As Equagoes (18) e (19) exibem o célculo do erro de
medida entre, respectivamente, o angulo articular da bacia
e do joelho obtidos a partir do método [13] de estimativa de
angulos articulares utilizando sensores inerciais auto alinha-
VeIS Qthyeery givo (£) € Qkyeurygiro (1) subtraindo com o plano de
maior movimento da articulagao.

A seguir, sao apresentadas as matrizes no espago de
estados expandidas, em que C depende da quantidade de
segmentos confidveis conforme a Tabela 2.

~ Ap  Osxe Osxs
A= |06x6 Ar Osxe| » (20)
Osxs Osxs As



0 1 0 0 0 0 T
0O -z~ 0 0 0 0
o 0 0 1 0 0
Adi=1o 0o 0 -1 0o o |» @D
Tg;
O 0 0 0 0 0
o 0 o0 0 0 -
L 9iy
B = Is, (22)

A Equagdo (21) apresenta o termo Tgi;» compreendido
como a constante de tempo ou tempo de correlacdo de
Gauss-Markov de cada eixo.

Tabela 2: Matriz C para os estados selecionados

n°® segmentos
confidveis C(Oe(t))
Mp Mr Ms
1 T T 03><6
03><6 —-Tr T
[Mp  Mr O3
9 O3x6 Mr, Mg
r T 03><6
_03><6 -r o]
[Mp  03x6  O3x6|
O3x6 Mt Osxe
3 O3x6 O3xe Mg
T T 03><6
_03><6 - T ]

Fonte: Autor

Finalmente, os modos de operagao de acordo com o nu-
mero de segmentos confidveis da Tabela 2 sao apresentados
na Tabela 3, onde a matriz Sgpy descrito pela Equagio (23)
é comum a todos os segmentos.

1 0 0 0 0 O
Srpy =10 0 1 0 0 O (23)
0O 0 0 0 1 0
Tabela 3: Modos de operagao do SMeA
Estados (O(t)) | Mp(t) Mp(t) Ms(t) M,

B Srpy  Oszxe 03x6 -

T O3x6  Srpy  0O3xe -

S O3x6 O3x6  SrpPY -
BT Srpy  Oszxe O3x6  SrpY
BS Sprpy  0O3xeé  Srpy  0O3xe
TS O3x6  Srpy Srpy  O3xs

BTS Srpy  SrPY  SRrpPY -

Fonte: Autor
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Figura 10: (a) informacao triaxial do acelerémetro da coxa
sem processamento, (b) informacao triaxial do aceledmetro
pés strapdown.

3 Resultados e Discussoes

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

3.1 Filtragem e strapdown:

A primeira etapa para uso do SMeA-SCM estd em im-
plementar o strapdown de forma a separar a aceleracao
dinamica da estatica, sendo realizado como descrito na Se¢ao
2.1, Equagoes (1) a (6).

Assim, para melhor visualizagdo dos resultados do strap-
down, serd apresentado somente o processamento do seg-
mento da coxa nas Figuras 10 e 11. Portanto, a partir da Fi-
gura 10 é possivel visualizar a supressao do offset presente no
eixo x do acelerémetro devido a interferéncia da gravidade.
Ja na Figura 11 os periodos de menor aceleracao dindmica
podem ser associados aos vales presentes no sinal, sendo bem
delimitados pelo calculo da variancia média mével do sinal.

Finalmente, para aplicagdo do Algoritimo 1, foram es-
colhidos empiricamente os limiares da norma da aceleracao
dindmica e de sua variancia como descrito abaixo.

Tabela 4: Limiares da norma da aceleragao dinamica e de
sua variancia.

adB adT ads

4 2 2.5
/BdB BdT 6115
1.5 1 0.6




|m/s2?|

Tempo [s]

Figura 11: Gréficos da norma do acelerémetro pds processa-
mento e da varidncia da norma.

3.2 Detecgcdo de marcha:

Para a implementagao da maquina de estados na deteccao
dos ciclos de marcha, foram escolhidos os limiares demons-
trados nas Equacées (24) a (27):

ap = 0.05, (24)
ag = 0.45,; (25)
az =—1.1,; (26)
ayg = 0. (27)

Na Figura 12, 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, estao
presentes os momentos identificados em que o pé estava em
repouso.

Dessa forma, apds o movimento de strike com o calcanhar
a velocidade angular do sensor do pé alcanga valores inferi-
ores a 0,05 ["2%], referente a cy. Assim, através do estado
anterior identificado como o pé em balango e os valores de
velocidade angular inferiores ao limiar, a maquina de estados
passa a identificar o pé em repouso. Este processo acontece
de forma ciclica e similar para as demais fases do caminhar

de acordo com as regras estabelecidas.

3.3 Sistema Markoviano Articular com uso de Strapdown
e Ciclos de Marcha:

Ap6s a definigdo dos parametros de strapdown e da maquina
de estados, aplica-se o Algoritmo 1 para identificagdo dos
estados Markovianos.

Os estados selecionados pelo SMeA-SCM apresentados
nas Figuras 13 e 14, exibem uma maior selegao do estado
T. Essa selegao é coerente, pois como o segmento da coxa
(T') estd entre o tronco (B) e a canela (S5), apresentando
melhor relagao sinal ruido do que B e baixa intensidade de
aceleragdo dinadmica se comparado com o segmento S para
os instantes de impacto e movimento.

Velocidade angular [rad/s]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Dados

Figura 12: Gréfico do eixo-y do giroscépio do pé e momentos
com o pé em repouso.

Figura 13: Quantidade de escolhas por segmento no SMeA-
SCM.
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Figura 14: Porcentagem dos estados escolhidos pelos siste-
mas no periodo de anélise.
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Figura 15: Escolha dos estados no tempo para o sistema.

A Figura 15 apresenta a selecdo dos estados a cada
instante para o sistema. Nela, verifica-se que o SMeA-SCM
possui um elevado grau de distribuicao de escolha entre os
estados. Este sistema nao considerou o estado T'S como uma
escolha da salto viavel, 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, ndo sobrando margem
para o estado TS.

Finalmente, a Figura 16 apresenta a estimativa do an-
gulo no plano do movimento sagital, para o sistema em
comparacao com as referéncias ética. Visualmente é possivel
verificar a convergéncia das estimativas do Filtro de Kalman
proposto em relacdo as referéncias. Nas Figuras 17 e 18
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 articulagdo do joelho, e um
erro de amplitude nos angulos do quadril.

Desse modo, foram calculados os erros médio (EM),
quadrético médio (EQM) e a correlagao de Pearson sobre
as estimativas realizadas com relagao a referéncia 6tica para
os angulos de orientagao e com relagdo ao encoder para
os angulos articulares, sendo os mesmos apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5: Margens.

Angulo [graus]
3

Estimativagegmento ‘ EM EQM  Corr. Pearson
sagital g 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
articulary 1.2651 1.9751 0.9934

Como resultado, tem-se que o SMeA-SCM realizou es-
timativas angulares de forma satisfatéria considerando que
o maior valor de erro obtido foi no segmento do tronco,

segmento este que possui baixa relagdo sinal-ruido e baixa

amplitude de movimento.
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Figura 16: Angulos absolutos nos segmentos.
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Figura 17: Angulos articulares do quadril.
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Figura 18: Angulos articulares do joelho.



4 Conclusao

Neste estudo foi proposto e desenvolvido uma abordagem
para melhor selecao de estados Markovianos para sistemas
de estimativa de angulos de orientacgado e articulares. Sendo
possivel a identificagdo da escolha coerente de estados Mar-
kovianos relacionado aos momentos conhecidos de baixa ace-
leragao 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 6tico utilizado, apresentando correlagao de Pear-
son 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 articulagao
do quadril com correlagao 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 orientacdo, como coxa e canela, fornecem estimativas
precisas e confidveis para o angulo da articulacdao. No en-
quanto, que a mistura de um segmento com estimativa de
orientagdo 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
estimativas de longo prazo. Estudos futuros serdo realizados
para confirmar a viabilidade e robustez do sistema para
estimativas de longo prazo de execugao.

5 Expectativas de resultados futuros

Para trabalhos futuros, espera-se validar o modelo com
uma larga escala de pacientes com o intuito de verificar a
variabilidade e confiabilidade do sistema. Outra expectativa
é a implementacao do sistema para um hardware embarcado
para uso em tempo real. No entanto, essas etapas podem
tornar necessdrio otimizar os limiares e constantes, como o
tempo de correlagao de Gauss-Markov presente na Equacao
(21) que sdo utilizadas na predigdo dos angulos para o
sistema proposto de modo a obter ainda mais avancos na
assertividade do método perante as referéncias utilizadas.
Ainda, buscar sanar a dificuldade de se estimar os angulos
do tronco através da aplicacdo de outros equipamentos ou
métodos. Dessa forma, em posse do sistema mais otimizado,
performar testes para os demais planos de movimento.

Uma questao intrigante a ser estudada é a variagao no
padrao de movimento entre individuos e seu impacto no
sistema. Neste sentido, pode ser necessaria a elaboragéo de
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um sistema de calibragao das constantes e limiares de forma
a obter o mesmo nivel de precisdo mesmo com a variacao das
caracteristicas especificas no movimento de cada usuério.
Para tanto, cabe neste estudo a andlise das constantes que
sdo dependentes do usudrio de forma a otimizar o processo
de calibragao.
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