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Sistema de estimativa de angulo articular com
correcao de posicionamento de sensores

Mateus José P. Pereira*, Samuel Lourenco Nogueira™

Resumo— Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um sistema capaz de estimar o angulo articular utilizando apenas
sensores inerciais. O trabalho foi proposto para a estimativa de segmentos do corpo humano, contudo ainda pode também ser
aplicado em estruturas rigidas como exoesqueletos e robds articulados.

Para sistema proposto foi considerado o desalinhamento dos sensores durante as atividades do paciente, nesse caso o sistema realiza o
autoalinhamento dos mesmos, resultando em uma maior robustez durante medi¢des de longo prazo, e evitando a perda das

informacdes de atitude e angulo do sistema.

No estudo foram desenvolvidos dois sistemas de filtragem baseados em filtros de Kalman para atingir a estimativa do angulo articular,
sendo o primeiro utilizado como ferramenta de otimizag3o e ajuste online dos pardmetros de alinhamento virtual dos sensores, ja o
segundo foi responsavel pela fusdo dos sinais afim de estimar o dngulo articular da junta modelada.

Palavras Chaves— Sensores inerciais, autoalinhamento, filtro de Kalman estendido, filtro de Kalman complementar, sistema

markoviano, exoesqueleto, fus3o de sensores

1 Introducao

O desenvolvimento de metodologias voltadas para adqui-
rir informagbes de movimento sdo de interesse de diversas
areas de pesquisa tanto em biomecanica e fisioterapia quanto
em robdtica. Essas informagdes podem ser utilizadas para re-
alizar o controle de atuadores, na drea da robdtica, ou mesmo
para acompanhamento de pacientes com alguma dificuldade
de movimento na drea da medicina, como descrito em [1].

Dessa forma, a andlise do angulo articular é uma ta-
refa chave para essas dreas de pesquisa. No contexto da
reabilitacao motora, andlise de angulos articulares podem
ser auxiliadas com o emprego de exoesqueletos artificiais,
que sao estruturas resistentes posicionadas externamente
ao corpo do ser vivo, [2]. Estas estruturas podem auxiliar
tanto em tarefas didrias possibilitando o emprego de forgas
muito maiores que as suportadas pelos seres vivos quanto no
aspecto de reabilitacdo motora em individuos que possuam
restri¢oes de movimento, veja [3], [4].

Uma abordagem para a captura de movimentos que
chamou ateng¢éo nos ultimos anos foram utilizando sensores
inerciais, devido & dimensao de tais dispositivos, que podem
ser facilmente acoplados aos segmentos rigidos, a possibili-
dade de custo reduzido e facil disponibilidade no mercado,
veja [5], [6], [7]. Aplicagbes dessas abordagens podem ser
vista em [8] no qual acelerdmetros triaxiais foram fixados
em segmentos do corpo humano para o monitoramento de
movimentos afim de avaliar o gasto energético em atividades
cotidianas, e em [9] no qual foi empregado magnetometros e
acelerdmetros para o monitoramento 3D da posi¢do de um
brago mecanico.
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Ao empregar sensores inerciais como acelerémetros, gi-
roscépios e magnetometros, torna-se imprescindivel a aplica-
¢ao de abordagens que visam corrigir erros de leitura, que sao
inerentes ao processo construtivo e materiais empregados, o
que vincula a qualidade dos resultados de processamento as
medidas de correcao e compensacao de erros adotadas, veja
[10].

Devido as fontes de ruidos e perturbacoes que afetam
os sensores (acelerémetros, giroscépios e magnetémetros),
os erros de medidas relacionados a cada tipo de dispositivo
geram erros de processos que, por consequéncia, aumentam
o grau de incerteza na etapa de pds processamento, [11].
Estes fatores levam os pesquisadores a desenvolverem novas
técnicas e abordagens que compensem estas ocorréncias.

As abordagens que visam mitigar o aumento das in-
certezas de medidas, levam em consideragao fatores que
degradam os sinais tais como ruidos, perturbagoes, aumento
de temperaturas e o processo de integragao numérica. Uma
possivel solugdo, frequentemente adotada, envolve a com-
binagao de sinais de multiplos sensores com caracteristicas
distintas entre si, num processo denominado fusdo de sen-
sores, [12], [13]. Tal processo combina, por exemplo, sinais
oriundos de sensores, tais como acelerometros, giroscopios
e magnetometros de modo a constituir um novo sinal, com
menor grau de incerteza e ruido.

Frequentemente, a combinagdo do filtro complementar
com o filtro de Kalman é empregada quando se deseja maior
robustez na determinagao de angulos, veja [5], [12]. Em [14],
[15], um filtro de Kalman Markoviano, estabeleceu regras
de fusdo para um sistema de multisensores posicionados em
segmentos de um exoesqueleto, analisando os momentos de
maior linearidade dos acelerometros, com base em indices
individuais de incidéncia de aceleracées. Em [16], utilizou-se
uma abordagem semelhante, realizando a fusao de sinais de
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giroscopios, acelerdmetros e magnetometros em um Sistema
de Posicionamento Global (Global Position System) (GPS)
com cameras monoculares, utilizando saltos Markovianos
para chavear entre os sistemas de sensores em seus instantes
de maior confiabilidade para a estimativa de trajetorias.

Em [17] o autor relaciona as atitudes dos segmentos
consecutivos para obtencao de angulos articulares. Quando
se trata de identificar os angulos articulares em humanos,
um dos desafios que se apresenta é a fixagdo correta dos
sensores, por isso, novas metodologias constantemente sao
desenvolvidas para lidar com esta limitacéo, veja [18], [19].

Em sistemas robdticos, pode-se determinar os angulos
articulares (juntas), de acordo com o propdsito de fabrica-
¢ao, restringindo-se a movimentagao dos elos a um grau de
liberdade e projetando toda a movimentagao a um plano
especifico. Levando-se em consideragao que as articulagoes,
em biomecanica, ndo se comportam como juntas rigidas, o
alinhamento dos sensores é comprometido quando quando os
segmentos rigidos de interesse sao submetidos & movimenta-
¢oes e esforgos, veja [20]. Tal ocorréncia deve-se, principal-
mente, aos tecidos presentes da regidao da articulacdo além
da satide e composi¢ao ligamentar do membro em anédlise,
[21]. Para tais situagdes, buscam-se métodos de calibragio
visando-se compensar estas ocorréncias, veja [22], [23], [24].

Em [23], um método de posicionamento de sensores iner-
ciais para determinagéo dos angulos de flexao e extensao do
joelho, estabeleceu atitudes fixas para sensores posicionados
nos segmentos adjacentes & articulagdo. Os sensores foram,
primeiramente, alinhados e deslocados matematicamente em
direcao ao centro da articulacao, de modo a reduzir os erros
de leitura, por um processo de otimizacao. Posteriormente,
os sinais as atitudes determinadas por acelerometros e gi-
roscopios foram combinadas em um filtro complementar
de modo a se obter o angulo articular. Esta metodologia
se torna conveniente pois ndo é necessario uma disposicao
correta dos sensores.

Em [25] uniu-se os métodos Markovianos para estimativa
de atitude anteriormente propostos em [14], [15], [16], [26]
com o método desenvolvido por [23] para propor um sistema
de estimativa angular e de atitude para membros inferiores
do corpo humano sem o emprego de um encoder. Neste, o
sistema Markoviano foi modelado em condi¢Ges onde havia
a possibilidade de selecionar simultaneamente dois estados
Markovianos. No entanto, erros de posicionamento ocorridos
apdés o procedimento inicial de ajuste dos sensores nao foram
modelados. Isto pode causar imprecisao de estimativa em
situagoes com coletas longas ou com baixa rigidez de fixacao,
como exemplo no monitoramento do corpo humano.

Dessa forma, este trabalho propés o estudo e desenvolvi-
mento de um sistema de corregao automéatica de alinhamento
e posicionamento online de dois sensores inerciais dispostos
em segmentos consecutivos, que possuam restrigao articular
entre si. Assim, teremos um sistema de estimativa de angulo
articular, utilizando os métodos adotados em [25] e [23],
sendo 0 mesmo robusto as alteracGes de posicionamento
dos sensores. Cabe salientar que este trabalho de conclusao
de curso foi submetido e aceito para ser apresentado no
XXIV Congresso Brasileiro de Automética (CBA), sendo
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esta monografia de conclusao de curso uma versao estendida
do trabalho submetido.

Diante daquilo que foi exposto, as proximas secoes, que
visam explanar com maiores detalhes o sistema de estimativa
angular articular da Figura 3, serdo compostas da seguinte
maneira: secdo 2, Aspectos metodoldgicos, que serd consti-
tuida da subsecao 2.2, Articulagdo do joelho, que definird
as equacoOes relacionadas ao cédlculo do éangulo articular,
ao alinhamento dos sensores em relacao ao eixo articular
estimado e das fungdes custo relacionadas ao erro entre as
projecoes dos sensores ao eixo de referéncia. Na subsecao 2.3,
é apresentado o Filtro de Kalman na abordagem complemen-
tar (FKC) que serd responsédvel por combinar as informacoes
fornecidos apos a etapa de alinhamento dos sensores, para a
corregao final. Na subsegao 2.4, Ajuste online de parametros,
serd apresentado o Filtro de Kalman com Restri¢des na
abordagem de [27], bem como a fungdes, equacionamentos,
parametros e algoritmo associados ao processo de otimizacao
dos versores que promoverdo o alinhamento dos sensores.
Na segao 3, Discussao e Resultados, serao apresentados o
algoritmo implementado para o sistema de estimativas bem
como os resultados obtidos, tendo como base o encoder como
sistema de referéncia. Ainda nesta sessdo serao apresentadas
as andalises e respostas do sistema a mudancas de parametros
do mesmo.Por fim, nas segoes 4 e 5 serdo discutidas futuras
melhores no trabalho proposto, assim como a avaliacao
final e andlise da factibilidade de tal sistema perante aos
atualmente estabelecidos, encoder e goniémetros, para de-
terminagdo de angulos articulares.

2 Aspectos metodolégicos

Nesta secao serd apresentado o embasamento tedrico utili-
zado para o entendimento do problema, sendo assim: dispo-
sitivos, restricoes, equacionamentos e modelo da articulagao
do joelho. Ademais, é apresentado o método de minimizacao
proposto por [27], o qual utiliza o filtro de Kalman e as res-
tricoes do modelo para encontrar os parametros necessarios
para a estimativa. Essa abordagem é diferente da proposta
por [28] para obtengdo do modelo, porém ela se mostrou
bastante adequada para a solugao do problema, principal-
mente por utilizar as restri¢cbes previamente modeladas, ser
aplicavel para sistemas nao lineares como o descrito neste
trabalho, e apresentar baixo custo computacional.

2.1 Dispositivos utilizados
2.1.1 Exoesqueleto

O sistema em estudo empregou os dados provenientes do
exoesqueleto H2 proposto por [29] com a finalidade de au-
xiliar na aquisicdo de medidas da parte inferior do corpo
durante as marcha de pacientes. Este é uma estrutura rigida
que possui seis articulagoes e foi projeto para a reabilitacao
de adultos de 1.5m a 1.95m com dificuldades motoras, po-
dendo ser observado na Figura 1.

FEm cada segmento do exoesqueleto é acoplado uma IMU,
totalizando oito sensores, e em cada uma das articulagoes
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Figura 1: Arranjo experimental. Fonte: [29]

possui um encoder para obtencao do angulo articular, tota-
lizando seis sensores de alta precisa para obtengao do angulo
articular.

2.1.2 Disposi¢do dos sensores

Para este trabalho foram apenas utilizados os sensores iner-
ciais da coxa e da canela para obtengdo do angulo articular
do joelho. Além disso, as medidas do encoder da articulagao
foram empregadas como sinal de referéncia. Na Figura 2 é
mostrado a representacao do sistema estudado, no qual « é
angulo relativo ao joelho no plano sagital, corresponde ao
angulo articular a ser estimado.

A IMU de cada segmento pertence a um conjunto ¢ =
{T, S}, onde cada letra representa o segmento ao qual o IMU
esta inserida, T corresponde ao segmento da coxa (do inglés
thigh) ,e S o segmento da canela (do inglés shank). Desta
forma, cada IMU fornece medidas de aceleragao a;(t) e de
velocidade angular g;(t) que sdo utilizadas tanto no sistema
de obtencdo de parametros para as constantes do modelo,
quanto para o calculo de estimativa angular do joelho .

2.2 Modelo articular do joelho

A modelagem articular proposta por [23] tem objetivo obter
o angulo de flexdo/extensdo da articulagdo do joelho sem
assumir a posi¢ao ou orientacao dos sensores inercias, ou
que usudrio necessite realizar movimentos especifico para
a calibragdo. A articulagao é modelada matematicamente
em coordenadas esféricas, e visa a projecao de movimentos
restrita ao plano sagital, que refere-se aos movimentos de
flexao e extensao do joelho reduzindo-se o problema a 1 grau
de liberdade, veja a Figura 4.

A metodologia assume tanto a posi¢do quanto a orien-
tagdo dos sensores sao inicialmente desconhecidas, e elas

@ Encoder

8 MU

a (Joelho)

Figura 2: Arranjo experimental. Fonte: Adaptado de [26].

podem ser determinadas explorando as restricbes da ar-
ticulagdo. Assim é realizado uma amostragem inicial dos
sensores enquanto a articulagdo se movimenta. Nesta, as
medidas dos acelerometros a;(t) e giroscépios g;(t) de am-
bos os segmentos, sao utilizadas tanto para o sistema de
estimativa de parametros de alinhamento j; e deslocamento
0; virtuais dos mesmos, quanto para a estimativas angulares
das orientacoes e da articulagao.

2.2.1 Identificagdo dos eixos j;

O ji = (Jus+JyirJ=) € 0 versor de posicdo dos sensores em
relagao ao joelho, ele é responsavel por projetar o sistema de
coordenadas do corpo (giroscépio) para o sistema de coorde-
nadas da articulagdo, como pode ser observado na Figura
4(c). Considerando cada um dos segmentos consecutivos
i, temos os versores j; definidos em coordenadas esféricas,
€como:

ji = [cos(@i)cos(8:) cos(@i)sen(8:) sen(d)]” . (1)

Os valores de ¢; € [—7/2,7/2] e §; € [0, 27] da equagao
(1), para i = {T, S}, representam, a inclinagio e orientagéo
do giroscépio em relacao ao eixo articular. O versor j; é
constante, dependendo apenas da montagem dos sensores,
e ele é tal que a norma da projecao dos valores do giroscépio
sobre o plano sagital é a mesmo para sensores consecutivos.
Estes sdo encontrados através da minimizacdo da funcao
custo apresentadas na Equagao (2), na qual, o erro de alinha-
mento entre os giroscopios de dois segmentos consecutivos é
modelado. Para maiores detalhes veja a Subsec¢ao 2.4 e Secao
3 deste trabalho.

ej(k) = llgr (k) x jrlla = llgs(k) X jsll2,k =1,.... N. (2)

no qual o simbolo || - ||2 representa a norma Euclidiana.

2.2.2 ldentificacdo dos deslocamentos o;

Os vetores 0; = (Oiw,oiy,oiz) representam o deslocamento
do sensores em relagao a articulagdo, estes também sao
constantes considerados constantes e dependem apenas da
montagem. A identificagdo dos deslocamentos o; sdo de-
terminados pelas aceleragoes devido ao movimento entorno
da articulagao, explorando a comportamento da articulagao
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Figura 3: Diagrama geral do sistema. Neste, as IMU’s fornecem um lote (Batch) de dados para a etapa de estimativa de
parametros, onde o Filtro de Kalman com Restricoes ajusta os versores associados ao alinhamento dos sensores com base
em um numero de repetigoes definidos pelo pardmetro Ordem. Posteriormente, o versores ajustados juntamente com o lote
atual de dados s@o encaminhados a etapa de estimativa angular, sendo combinadas em um Filtro de Kalman Complementar

para a determinagao final do angulo articular.

com uma junta rotacional, Figura 4(b). Esta aceleragdo é
descrita por I'g, 1) (0;), que é aceleragdo radial e tangencial
devido a rotagao em torno do centro da articulagao, e pode
ser calculada da seguinte forma

Ly, ey (0i) = gi(k) x (gi(k) x 0;) + gi(k) x 05 ,
—

acel.radial

acel.tangencial

em que g;(k) é a medida registrada pelo giroscépio fixado
no segmento 4, e 0; = (04,,0;,,0;,) € [~1,1] é o vetor
deslocamento desejado.

(c)

Figura 4: (a) Aproximagdo articular mais préxima de um
joelho real. (b) Restrigdo articular adotada para estimativa
angular no plano sagital. (¢) Versores de posigdo dos sensores
em relagdo as articulagoes (azul) e articulagdo projetada no
plano sagital(verde). Fonte: [23].

O vertor 0; é encontrado através da minimizagao da
fungdo custo apresentada na Equagdo (3), e o ¢;(k) é o
derivativo da taxa de variagao angular do giroscépio, sendo
calculado por uma aproximacgao de terceira ordem simétrica.
Para maiores detalhes, veja a Subsecao 2.4 e Segao 3 deste
trabalho.

eo(k) = [lar (k) = Tgp(i) (072 [las ()T g5 k) (05)ll2 (3)

Por fim, é utilizado as estimativas obtidas de j; para
corregao dos valores de deslocamentos 0;, como mostrado
na equacao

B . o7 jr +05"Js
OT—OT_Jva

B . or-jr+0s-js
0s =0s —jJs—— 5

A partir destes vetores é possivel estimar o dngulo arti-
cular apenas utilizando as medidas do giroscépio e acelero-
metro.

2.2.3 Calculo do angulo articular

As estimativas do angulo articular do joelho, pelos girosco-
pios, sao realizadas através de integragdo numérica. E estas
determinadas como:

ty

giro(k) = / (97(7) - jr —gs(7)-js)dr, k=1,..,N (4)
to

sendo g;(7), para ¢ = {T,S}, a informagao do giroscépio

em seu respectivo segmento ¢, 7 é a constante de tempo de

integragao associada ao periodo de amostragem.

Como ¢ esperado essa integracao possui um inclinagao
(drift) devido ao erro do sensor, e com o tempo essa estima-
tiva diverge cada vez mais do resultado desejado. Entao é
necessario utilizar a medida do acelerdmetro para realizar a
mesma estimativa, afim de compensar esse desvio.

Entéo a estimativa do dngulo articular pelo emprego do
acelerdbmetro pode ser obtida por meio de transformacao
trigonométrica:

Qgeel(k) = amm( ur (k) - us () ),k =1,.,N

lur(F)l2 - lus(F)ll2 &)

sendo w;(k), para i = {T, S}, o par ordenado das projecdes
da medida @;(t) no plano articular, definido como

ui(k) = (ai(k) - x4, a:(k) - yi), (6)
em que x; = j; X c com ¢ [ j; e y; = j; X x;, para

i = {T,S}, sdo os versores responsaveis por formarem o
par ordenado das projegoes no plano sagital, com j; sendo o
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versor relacionado ao sensor do segmento ¢ e ¢ = [1,0,0]. A
parcela a;(k) da Equagao (6) é a projegao do acelerdmetro
a;(k) no centro da articulagao e é calculada da seguinte
maneira

sendo a;(k) a informagao do acelerdmetro triaxial do seg-
mento ¢.

Por fim, é necessario combinar ambos resultados para
obter a estimativa do angulo da articulagdo. Para tal foi
utilizado um filtro de Kalman Complementar para realizar a
fusao dos sinais.

2.3 Filtro de Kalman Complementar (FKC)
2.3.1 Fusdo de sensores

A fusdo de sensores é um método utilizado para combinar
sinais de diferentes fontes em apenas um sinal ou informa-
cao. E essas fontes sdo geralmente sensores ou dispositivos
capazes de mensurar as mudangas no ambiente [30]. O in-
tuito desse método é compensar as caracteristicas negativas
de cada uma das fontes com caracteristicas desejadas das
outras, afim de obter o resultado esperado.

2.3.2 Filtro

A utilizagao do filtro de Kalman na abordagem complemen-
tar (FKC) fornece um alto grau de generalidade, com isso
sendo capaz de realizar a integragio/fuséo de uma variedade
de sinais de sensores auxiliares. Outro fator importante é
sua rapida resposta dinamica para as varidveis de estado,
evitando assim problemas com grandes atrasos, que é uma
das desvantagens na utilizacdo de algoritmos de filtragem
principalmente para sistemas que operam em tempo real.
Essas caracteristicas existem porque ele opera apenas a
combinacao dos erros dos sinais modelados com os erros dos
sinais auxiliares.

Na sequéncia, o FKC foi utilizado para realizar a fusao
dos angulos articulares obtidos através do girosc6pio (Qugire),
Equacdo (4), e acelerdmetro (argeer), Equacao (5). E gerado
o erro entre as duas estimativas (Aa(k)) como um fator de
corregao do drift devido a integragdo do erro de medida.

A formulagao do filtro apresentada abaixo, modela erro
de medida entre o acelerometro e giroscépio, utilizando
o FKC para estimativa do erro de medida. Para maiores
detalhes, veja [15], [25].

Aa(k) = ageer(k) — agiro(k).

Assim, a salda estimada Ady(t), foi somada ao angulo
articular do giroscépio a,,,, (t) de forma a corrigir o angulo
calculado:

a(k) = agiro(k) + Ada(k).

O FKC para esta etapa é definido segundo o Algoritmo
1. Sendo, definidos A=B=H=1,Q=5-10"% R =10.2,
ez = Aa.

Algorithm 1 : Filtro de Kalman Complementar

Inicialize: Zg = 0, If’o =1
Predicgao:

Tppr = Al

Piy1 = APy, AL + BQp BT

Correcgao:

Kpi1 =Py HY(HP,  HT + R)™1
Tt = Try1 + Keg1(2n — Hipg)
Pk+1|k+1 = (I - Kk+1H)Pk+1

2.4 Ajuste online dos parametros

Diferentemente do ajuste de pardmetros proposto por [23],
no qual um algoritmo de otimizacao baseado em Gauss-
Newton era executado de forma offline , primeiro os para-
metros eram obtidos e depois o sistema de estimativa era
executado, neste trabalho nés propomos o ajuste online por
pacotes de dados, sendo utilizado um filtro de Kalman como
estimador de parametros.

Em [23], o processo de otimizagao e ajuste de parametros
utilizou uma janela de tempo expressiva, considerando diver-
sas situagoes e posigoes reais que os sensores estariam dispos-
tos no corpo humano. No entanto, neste nao foi considerado
mudancas de orientacao ou deslocamento dos sensores apds a
calibracao inicial, o que consequente comprometeria o valor
real da estimativa angular em tal situacao.

Neste trabalho foi considerado a possibilidade de mu-
dangas de posicionamento dos sensores inerciais utilizados,
sendo estimados os parametros de alinhamento j; e de deslo-
camento o; dos sensores a cada nova janelas de dados, como
ilustrado na Figura 3.

Assim, os sinais dos sensores serao segmentados em blo-
cos de tamanho fixo, como apresentado na Equacéo (8).

batchp = dadosg—s, até k» (8)

sendo o batchp definido como uma janela de dados das
unidades inerciais contemplando o intervalo k — s,, até k,
com S, o tamanho das janelas e D = 1, até a quantidade
possivel de janelas de dados da coleta.

De posse dos dados de janelamento, batch p, foi realizado
a minimizacao das equagoes (2) e (3) através de um niimero
minimos de iteragoes definido como ordem, para o algoritmo
de minimizacdo escolhido. Sendo que neste trabalho, foi
optado por utilizar um Filtro de Kalman Estendido com
pontos fixos como restrigdes, na abordagem de [27], que
reduz consideravelmente o custo computacional e promove
sua aplicagdo em processamentos online, consequéncia da
fatoracao da equagao de diferenca de Ricatti que é natural-
mente inserida na deducéo do filtro, [31] e [27].

O objetivo é encontrar parametros que minimizem as
fungoes custos (2) e (3), por meio de aproximagdes suces-
sivas empregando-se um Filtro de Kalman Estendido. Desta
forma, os valores estimados, iterativamente, aproximam-se
dos custos minimos e satisfazendo as restrigées impostas.

Assim, seguindo modelo proposto por [27], utilizado a
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dindmica do erro dado pelas derivadas das equagdes (2) e
(3), temos as equagdes para o filtro de Kalman Estendido
com restri¢ées dadas por:

Ty1 = Tgjks
0=z — h(2k, Yr) + Vi,
sendo xj o vetor de pardmetros, hj a métrica de medida nao

linear, y, o vetor de medida e vy o erro branco Gaussiano
com matriz de covariancia Ry.

Para o nosso problema, z; = ¥, sendo | = {j,0},
\I/l:j [qf)T 0r o¢s es}T e U, = [OT Os]T. O vetor
h(zk,yr) = e, sendo y; a medida do giroscdpio e e; dado
pelas Equagdes (2) e (3).

Uma vez que e; é zero quando os parametros Jr e Jg
forem encontrados, podemos definir o valor de zp = 0.
Portanto:

2p — h(wg, y) = 10 = —ey,

sendo que a matriz de observagao H;(k) pode ser obtida
através da linearizacao de h(xg, yx) pelo estado . Assim

temos:
861 (k‘)
H =
1(k) o,

com H;_; € RN*4 H,_, € RN%6 ¢ N = batchp.

 k=1,..,N, (9)

Os derivativos da Equagdo (9) para [ = j podem ser
calculados conforme

Oe;j(k) _ A(gr(k) x jry) 8jr  9(gs(k) x js,) s
T djr oV, djs OV s
(10)
sendo

3(gi(k) X ji2) _ (gi(k) x ji) x gi(k) 1x3
9j; B 9i(k) X jiy <R

9ji 3x4

(11)

J& os derivativos da Equacédo (9) para [ = o podem ser
calculados conforme

a;lz[ff) _ a(gg(()’i)2) . a(gf[l(i)Q) c R1x6 (12)
sendo
A0) (([gxk)]i ~ () éff) (13

em que o operador [(+)]x indica uma matriz antissimétrica
da fungao (-) e a; é definido conforme a Equagao (7).

Desta forma, fica estabelecido o Filtro de Kalman Es-
tendido com restrigdes conforme o Algoritmo 2, sendo F; =
PO]- = Iy, Qj =10"3. Iy, Rj =103 In com N = batchp,
F, = POO = I, Qo =103 Ig, Rj =10"3. Iy.

3 Resultados e Discussoes

Nesta sessao é apresentado os resultados obtidos com o
sistema proposto neste trabalho. O foco das discussoes e
resultados é a comparacao entre a saida do sistema com o

Algorithm 2 Filtro de Kalman Estendido com Restrigoes

Entrada:
W, batchp, ordem

Inicialize:
To =Y,

para k = 1 até ordem faga
Predigao:
L1 = Figy,
Puj1 = FPy FE + Qu

Erro e matriz Jacobiana:
para k = 1 até batchp faga
Calcule r; = —¢; (k)

Calcule H;(k)
fim para

> Equagoes (2) ou (3)
> Equacéo (9)

Correcao:

K1 = Peyr Hy(k)T (Hy (k) Pyt Hy(K)" + R) ™
Trpifetr1 = Tryr + Kpgp1rk

Prirjpr1 = (I — K1 Hi(k)) Pesa

fim para

Saida:
Ul = Trt1k+1

sinal de referéncia do encoder, sendo este considerado um
sensor de alta precisdo. Ademais, é apresentado as analises
quanto ao tamanho do janelamento do sinal, bem como o
ntmero de iteragoes necessarias para se obter resultados
equivalentes ao do encoder.

3.1 Obtencao dos dados

As amostras de dados utilizados no trabalho foram obtidos
de um paciente saudavel com 33 anos de idade, 1.72m de
altura vestindo o exoesqueleto H2. Durante a coleta de dados
o paciente se moveu a 1.5Km/h sobre uma esteira durante
1 minuto.

Nas Figuras 5 e 6 sao apresentados uma janela dos dados
obtidos pelo EXOH2 e foram utilizados para o teste dos
algoritmos.

—Eixo X
—Eixo Y
Eixo Z

<

A

1 I A
L4 WSS 1 P——p

' \V | "”/r

Aceleraciio Linear [m/szj
n

20 I I I I I I I I I

S
Tempo [s]

Figura 5: Sinais do acelerometro fixado em exoesqueleto para
captura de movimentos da coxa esquerda. Fonte: [32]
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Taxa de variacio angular [rad/s]

Tempo [s]

Figura 6: Sinais do giroscépio fixado em exoesqueleto para
captura de movimentos da coxa esquerda. Fonte: [32]

3.2 Janelamento e minimizacdo dos dados

Para a implementagao do sistema proposto na se¢ao anterior
é necessario atualizar as estimativas dos parametros jr, jg,
or e og a cada determinado periodo de tempo, para que
o célculo dos angulos articulares pelos giroscépios e ace-
lerébmetros represente posicionamento atual dos sensores. O
sistema proposto pode ser observado na Figura 3, enquanto o
janelamento das medidas dos sensores através e a estimativa
do angulo articular do joelho sdo descritas no Algoritmo 3.

Como pode ser visto no Algoritmo 3, a ordem repre-
senta o nimero de iteragées do algoritmo de minimizacao,
enquanto que o S, representa o tamanho da janela de dados
utilizada em cada iteragao. Assim, quanto menor o s,, maior
a frequéncia de atualizagao dos parametros e quanto maior a
combinagao s,, x ordem maior complexidade computacional
do algoritmo, impactando diretamente no tempo de proces-
samento.

Algorithm 3
angulo articular

Algoritmo do sistema para estimativa do

para k = 1 até tamanho(dadosgensor) faga
contador + +

se contador == s,, entao

contador = 1

para k < 1 até ordem faga

j; = minimize Equagao (2) > Algoritmo 2

0; = minimize Equagao (3) > Algoritmo 2
fim para

fim se

Qgiro(k) = Equagéo (4) tgcar(k) =
FKC(agiroa aacel)
fim para

Equagdo (5) a(k) =
> Algoritmo 1

3.3 Andlise do erro de estimativa

Como o nimero de iteragoes e comprimento da janela afe-
tam diretamente o resultado da estimativa, foram realizados
estudos quanto ao efeito deles sobre os vetores j; e 0;. Com
isso, afim de verificarmos a resposta do sistema a diferentes
valores de s,, e ordem, os mesmos foram variados e seus
efeitos observados sobre as Equagdes (2) e (3), através das
Figuras 7 e 8, respectivamente.

7

Nas Figuras 7 e 8 é possivel observar um comportamento
semelhante. Os efeitos da ordem sobre o erro de estimativa
dos vetores j; e 0; sao é rapidamente estabilizados, dessa
forma se tornando praticamente constante a partir de deter-
minado valor. Para o erro do versor de posi¢do esse valor é
2, ja para o erro do vetor de deslocamento é 4. Com isso,
é possivel concluir que o efeito para obter boas estimativas
para ambos os parametros € necessario um pequeno numero
de iteragoes, mostrando assim a rapida convergéncia do filtro
de Kalman como estimador.

Quanto ao efeito do tamanho do janelamento sobre o
erro de estimativa também apresenta um comportamento
semelhante tanto para j; quanto para o;. Quando os valores
de batch sao inferiores a 100 os valores de erro apresentam os
menores valores, e para valores superiores ele apresenta um
comportamento oscilatério entorno de um setpoint.

02
0.15

0.1

Erro do versor

0.05

200
300

4
Tamanho Batch 500 10

Figura 7: Efeito da variagao do batch e da ordem sobre o erro
do versor de posicao. Fonte: Autor

Erro do offset

200
300

4
Tamanho Batch 500 10

Figura 8: Efeito da variagao do batch e da ordem sobre o erro
da estimativa do veotr de deslocamento. Fonte: Autor

Porém apenas essas duas andlises nao descrevem total-
mente o problema de escolha para os valores da ordem
e tamanho do batch, porque ainda é necessario observa a
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estimativa final do angulo articular. Entdo, foi realizada
a analise do efeito da variagdo desses parametros sobre o
coeficiente de correlagdo de Person entre a estimativa do
sistema e o sinal do encoder. O dessa analise é mostrado
na Figura 9, e nela é possivel observar que para valores a
baixo de 100 do tamanho do batch a correlacao é baixa. Com
isso, apesar dos erros de estimativas das Figuras 2 e 3 serem
baixos, para que a estimativa dos parametros se aproxime do
resultado esperado, é necessario ter um conjunto de dados
com um tamanho minimo.

Portanto, de posse dos resultados apresentados pelas
Figuras 7, 8 e 9, propomos que a escolha dos parametros s,,
e ordem sejam realizados desconsiderando as regides com
baixa correlagao delimitadas pela Figura 9, com objetivo
de encontrar a menor combinagdo s,, X ordem que nos
apresente um erro aceitavel. Além disso, foi possivel concluir
que 0 S, (tamanho dos dados utilizados para estimar os
parametros) tem um maior efeito sobre os erros do versor
e do offset do que a ordem (nimero de interagbes sobre os
dados). E pelos resultados apresentados é possivel observar
que para tamanhos de ordem superiores a 5 nao temos
efeitos significativos sobre erro, dado pelas Equagoes (2) e

(3)-

Correlacéo
o
(%))

200
300

Tamanho Batch

Figura 9: Efeito sobre a correlagdo entre a estimativa do
angulo articular do joelho obtido pelo sistema proposto e
pelo sistema de referéncia. Fonte: Autor

3.4 Efeito da ordem e s, sobre o tempo de processa-
mento

Além da anélises sobre a qualidade da estimativa foi também
calculado o tempo de processamento dos dados utilizados.
Lembrando que como os dados ja foram previamente obti-
dos, entdo essa andlise é referente ao tempo de processa-
mento de todo o conjunto de dados utilizados. No caso dessa
andlise mais importante que os valores exato é o comporta-
mento, pois esses valores podem variar e nao sao absolutos.
O algoritmo foi executado diversas vezes, em cada uma delas
os valores apresentavam variagoes, porém a tendencia era a
mesma.

> o
1 |

Tempo de processamento (s)
(8]
|

o
N

o
(=]
o

400
300 200

Tamanho Batch

Ordem

Figura 10: Efeito sobre o tempo de processamento da janela
utilizada. Fonte: Autor

3.5 Resultados para a estimativa do joelho

A partir da anédlise apresentadas anteriormente foram re-
alizadas estimativas para diferentes combinagbes de s, €
ordem. Utilizando o sistema apresentado foram obtido os
resultados que pode ser observado na Figura 11 e na Tabela
1. Na Figura 11 os tracos verticais separam trés janelas. Para
esses resultados foi utilizado s,, = 500 e ordem = 6. Nele
a estimativa apresenta um RMSE = 1.0044° e Correlacao =
0.9976.

0 Estimativa angulo articular

Acel.
Giro.
Filtro
= = +Encoder

50

40

30

20

lo articular do joelho [graus]

10

angu

tempo [s]

Figura 11: Comparacao das estimativas do angulo articular
joelho com a referéncia (encoder). Fonte: Autor

Na Tabela 1 sao mostradas outros resultados para esti-
mativa do angulo articular. Como é possivel observar pelos
valores de correlacdo e RMSE, eles sdo diretamente pro-
porcionais aos valores de ordem e s,,. Porém, a variagao do
resultado pode ser ou nao significativa dada a aplicagdao ao
qual ela estd associada, isso quer dizer, se ela precisa ou nao
de alta precisao do angulo articular, visto que que quanto
maijor os valores de ordem e s,, maior serd o seu tempo de
processamento, como pode ser observado na Figura 10.
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Tabela 1: Variacdo da correlagao e RMSE para dadas
combinacées de ordem e sy,

| ordem | s, | Correlagio | RMSE |

2 50 0.9948 3.3946
2 100 0.9953 1.4108
2 400 0.9972 1.2714
2 600 0.9978 1.1468
4 200 0.9968 1.1022
8 600 0.9980 0.9749

3.6 Analise de robustez do sistema

Afim de verificar a capacidade do sistema adaptar-se a
variagoes de posicionamento dos sensores, foi inserido uma
rotacao artificial ao sensor fixado no segmento da coxa (1),
sendo o mesmo rotacionado em 50° no plano transversal que
é perpendicular ao plano do movimento, com o resultado
visto na Figura 12(a). Como esperado, o sistema se adapta a
mudancga e em poucos segundos volta a realizar estimativas
do angulo articular com a mesma qualidade de antes da
rotagao.

Porém com isso entra mais um questao para o problema:
0 tempo para a estimativa voltar a ser confidvel. Na Figura
12 foi utilizado um s,, menor que o da Figura 11, isso porque
quanto menor o valor de s,, maior é a frequéncia em que
os dados sao atualizados, com isso a convergéncia para os
parametros de j; e 0;. Quando é utilizado o s, = 400 o
resultado é o que pode ser observado na Figura 12(b).

Portanto, pode se notar duas etapas para o sistema. A
primeira é até a primeira estimagdo dos parametros, nela
quanto maior o valor de s, melhor sera a estimativa dos
parametros com isso teremos melhores resultados, como
pode ser observado na Tabela 1. A segunda etapa é quando
o sistema ja esta funcionando e a principal funcao dele é
responder riapido a possiveis mudancas dos sensores, nesta
etapa o valor de s,, deve ser menor para convergir para os
novos valores de j; e 0;.

4 Expectativas de resultados futuros

Para trabalhos futuros o objetivo seria a aplicacdo do mé-
todo proposto para outras articulagoes do corpo. Diferente-
mente do joelho as articulacbes do quadril e do calcanhar
possuem peculiaridades que dificultam a implementacao,
pois articulacdo do joelho é a que mais se aproxima do
modelo proposto.

Na articulagao do quadril temos o sensor do tronco, o
qual possui pouco movimento, com isso os dados do acelerd-
metro sao muito préximos do ruido. E para a articulagdo do
calcanhar temos o sensor do pé, o qual é posicionado num
plano diferente dos demais. Entao para realizar estimativas
precisas desta articulagoes é necessario um filtro robusto
para a fusao dos sinais do acelerometro e do giroscépio.

Foram realizados testes em outras articulagées, porém o
resultado nao chegou na mesma qualidade do apresentado
neste trabalho. Com isso, estudos visando a melhoria no
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Figura 12: (a) Estimativa do angulo articular com dados

rotacionados para s,, = 200 e ordem = 6. (b) Estimativa
do angulo articular com dados rotacionados para s,, = 400
e ordem = 6. Fonte: Autor

sistema fusdo dos sinais poderia ser promissora, visto que
foi utilizado um filtro de Kalman simples. Entao futuros
trabalhos poderiam ser realizados quanto a mudanca dessa
técnica, podendo utilizar outros filtros de Kalman como o
extendido, o uncented, ou outro método que seja robusto
para tais estimativas.

Além disso, a aplicacdo da metodologia em um sistema
embarcado poderia ser outro trabalho para o futuro, visto
que foram apenas utilizados dados ja obtidos. Nesse caso,
seria observado a resposta do sistema com o processamento
dos dados em tempo real, principalmente a correcao de
posicao dos sensores.

Outra vertente para futuras pesquisas seria a classifica-
cao de atividades utilizando as estimativas de angulo articu-
lar e atitude de cada membro inferior do corpo. Na Figura
11 apresenta um padrao para o movimento de marcha, entao
poderia-se estudar outros padrées de movimento.
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5 Conclusao

Este estudo modela e implementa um sistema de estimativa
para angulos articulares, sendo o mesmo adaptéavel a varia-
¢oes de posicionamento dos sensores inerciais. O método pro-
posto, apresentou bons valores de estimativa quando com-
parado com o sistema de referéncia composto pelo encoder,
alcancando correlagao superior a 0.99 e um RMSE préximo a
1°. Assim, podemos considerar a substituigdo de encoders e
gonidmetros por sensores inerciais em medidas articulares,
como viavel, e portanto evitando assim a necessidade de
estruturas rigidas que limitam o movimento humano.

A metodologia promove também outras formas de se
vestir o sensor, sem a necessidade de alinhamento entre
os sensores, ¢ possivel realizar medicées apenas vestindo o
sensor, e o sistema serd responsavel pela localizagao dos
sensores em relagado a articulagdo, podendo assim estudar
o movimento do paciente sem que tenha alguma restricao
de movimento, sendo assim mais adequado para medidas de
longas duragées em um gama maior de atividades didrias.

Outro ganho do sistema é referente ao custo para se rea-
lizar a medida, a remogao do encoder do exoesqueleto torna
o0 mesmo mais barato. Desta forma, facilitando o acesso a
esse tipo de andlise para mais paciente que necessitam de
reabilitacdo motora. Ademais, é facilidade também o pré
processamento dos dados, isso porque é um sensor amenos
para se realizar a sincronizacao dos dados no tempo.

Por fim, a maior contribuicdo deste trabalho estd na
proposicao de um sistema capaz de se adaptar a variagoes de
posicionamento dos sensores e realizar estimativas precisas
apds poucos segundos dessas variagoes. Sendo assim, capaz
de realizar coletas longas e robustas para diferentes tipos de
atividades diarias do paciente.
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