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Abstract— Gait analysis is performed through the collection of kinematic and kinetic data. This analysis is
fundamental for the evaluation of locomotion related pathologies. Several systems are used for conducting studies
through kinect and kinematic parameters of gait, including photogrammetry and force platforms. However, these
technologies present high cost, restricting their uses to the specialized laboratories, and are not portable. This
work proposes a low cost embedded system capable of making the acquisition and analysis of kinematic and kinetic
gait parameters, through inertial sensors and force sensors, respectively. The inertial sensors were characterized
within the limits of movement required for the application and the force sensors were modeled according to the
curve available from datasheet. Results show that it is possible to measure kinetic and kinematic gait parameters,
but mainly to detect gait phases.

Keywords— Embedded Systems, Gait Analysis, Plantar Pressure Distribution, Inertial Sensors.

Resumo— A anidlise da marcha é realizada através da coleta de dados cinemaéticos e cinéticos. Essa andlise
é fundamental para a avaliacao de patologias relacionadas a locomocao. Diversos sistemas sao utilizados para a
realizagdo de estudos através de parametros cinematicos e cinéticos da marcha, entre eles a fotogrametria e as
plataformas de forca. No entanto, estas tecnologias apresentam custo elevado, restringindo suas utilizagdes ao
ambiente de pesquisa, além de serem pouco portiteis. Este trabalho propoe um sistema embarcado, de baixo
custo, capaz de realizar a aquisicdo e andlise de dados cinematicos e cinéticos da marcha, através de sensores
inerciais e sensores de forca, respectivamente. Os sensores inerciais utilizados foram caracterizados dentro dos
limites de movimento requeridos para a aplicagdo e os sensores de forga foram modelados de acordo com a curva
disponibilizada pelo manual do componente eletronico. Os resultados mostram que é possivel medir os parametros

cinéticos e cinemdticos da marcha, mas principalmente, determinar fases da marcha.

Palavras-chave— Sistemas embarcados, Andlise de marcha, Distribuigao de pressdo plantar, Sensores inerci-

als.

1 Introducao

A marcha humana compreende uma sequéncia de
eventos rapidos, complexos e ciclicos, que requer
a sinergia dos musculos, 0ssos e sistema nervoso,
principalmente destinada a apoiar a posigao ver-
tical e manter o equilibrio durante as condigoes
estdticas e dinamicas (Taborri et al., 2016).

O ciclo de marcha é definido como o inter-
valo de tempo entre duas ocorréncias sucessivas
de um dos eventos que se repetem na marcha
(Whittle, 2007). Tais eventos da marcha possuem
classificagoes diferentes na literatura, porém para
todas as classificagoes o ciclo é dividido em duas
fases: apoio e oscilacdo. A fase de apoio pode ser
dividida em duas subfases: apoio bipodal e mo-
nopodal. J& a fase de oscilagdo corresponde ao
momento em que o membro em questao estd em
balango, sem contato com o solo (Kirtley, 2006).

Durante a marcha, o efeito combinado do
musculo, osso e articulagdo do pé resultard na
mais eficiente forca de atenuagao no membro in-
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ferior (Donatelli, 1985). Por outro lado, as defi-
ciéncias anatomicas em qualquer parte da extre-
midade inferior podem resultar em uma anorma-
lidade no alinhamento e padroes de movimentos
do pé e tornozelo; estes podem levar a estresses e
sobrecarga excessivos, podendo afetar a funcao e
levar & incapacidade (Tokars et al., 2003).

E dificil analisar tais fenomenos e estimar seu
grau de afastamento da normalidade sem uma
informacao quantitativa sobre os parametros da
marcha. Tais limitagoes levaram estudiosos e pes-
quisadores da area da saude e da engenharia a de-
senvolver técnicas para realizar o estudo e a ana-
lise de marcha (Saad et al., 1996).

A andlise da marcha é o estudo sistemaético da
caminhada humana, realizado através da coleta de
dados cinematicos e cinéticos que a descrevem e a
caracterizam. Essa andlise é aplicada em diferen-
tes campos, como no ambiente clinico, em que é
fundamental para a avaliacao de patologias rela-
cionadas com a locomocao, para a prevencao de
tlceras de pressao em pacientes com diabetes ou



para avaliagao do curso de uma doenca ortopédica
(Crea et al., 2014). Também pode ser aplicada
no ambiente esportivo, para avaliacao do desem-
penho dos atletas que requerem controle dos pés
(Amadio and Serrao, 2007).

Diversos sistemas sao utilizados para a reali-
zacao de estudos relacionados com os parametros
cinemdticos e cinéticos da marcha. Entre eles a
fotogrametria, que se baseia na sequéncia de ima-
gens para andlise de movimento (Lago, 1999), e
os acelerometros, que sao anexados no corpo com
a finalidade de examinar aceleracoes segmentares
durante a marcha (Kavanagh and Menz, 2008).
Assim como plataformas de forga, que quanti-
ficam a forga de reagdo do solo (Azevedo and
Nascimento, 2009), e as palmilhas instrumenta-
das, que permitem avaliar a pressao plantar dos
pés de forma portatil (Taborri et al., 2016; Crea
et al., 2014).

Devido ao custo elevado dos equipamentos de
andlise de marcha, sua aplicagao acaba restrita ao
ambiente de pesquisa e aos poucos laboratorios e
clinicas especializadas. Como forma de aproximar
estas técnicas ao ambiente clinico oferecendo as
vantagens de estudos quantitativos e apresentando
a informagao que é util para o clinico, além da
portabilidade e acessibilidade, sistemas portateis
e de baixo custo vém sendo foco de pesquisa nos
ultimos anos (Baker, 2006).

Este trabalho apresenta um sistema embar-
cado de baixo custo, capaz de realizar a aquisi¢ao
de parametros cinematicos e cinéticos da marcha:
angulos articulares do pé e distribui¢ao da pressao
plantar, respectivamente.

2 Materiais e Métodos

O sistema desenvolvido nesse trabalho é composto
por uma palmilha instrumentada contendo os sen-
sores de forga, um sensor inercial e um microcon-
trolador, tudo embarcado em um calgado, como é
possivel observar na Figura 1.

A plataforma escolhida para o projeto foi a
placa de microcontrolador Arduino Micro (Inte-
raction Design Institute Ivrea, Itdlia), baseado no
ATMega32U4 com clock de 16 MHz. As vantagens
dessa plataforma sdo o baixo custo, o baixo con-
sumo energético e o tamanho reduzido da placa.
Essa plataforma foi fixada em um calcado.

O sensor inercial utilizado foi uma IMU (Uni-
dade de Medicao Inercial, do inglés Inertial Me-
asurement Unit) comercial Pololu MinilMU-9 v3
(Pololu Robotics & Electronics, EUA), que possui
acelerémetro, giroscépio e magnetometro, e uti-
liza comunicagéao através do protocolo 12C (Inter-
Integrated Circuit).

Para ser localizado na sola do sapato o sensor
deve ser fino, flexivel e leve, além de nao poder afe-
tar a marcha significativamente (Shu et al., 2010).
Dessa forma, os sensores de forga escolhidos para
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este trabalho foram resistores sensiveis & forca ou
FSR, do inglés Force Sensing Resistor (Interlink
Electronics, Canadd), com didmetro da drea ativa
de 0,5 polegadas. Tais sensores foram conectados
nas entradas analdgicas da plataforma.

AA/\rduinc\ Micro

Figura 1: Sistema desenvolvido para aquisigdo dos pa-
rametros da marcha.

2.1 Desenvolvimento da Palmilha Instrumen-
tada

A sola de pé pode ser dividida em 15 dreas, como
mostra a Figura 2. Entre elas, 4 dreas principais:
calcanhar (4rea 1-3), médio-pé (érea 4-5), meta-
tarso (drea 6-10) e dedo do pé (drea 11-15) (Shu
et al., 2010). Estas dreas suportam a maior parte
do peso corporal e sao ajustadas pelo equilibrio do
corpo, portanto, idealmente os sensores sao neces-
sarios para cobrir a maioria das mudangas de peso
corporal (Abdul Razak et al., 2012).

Figura 2: Areas da regiao plantar do pé e pontos es-
colhidos para colocagdo dos sensores de forga.

Para isso, foram escolhidos 5 pontos do pé
que contemplavam as areas citadas por Shu et
al. (2010): um no calcanhar (que corresponde ao
ponto 1), trés no metatarso (que correspondem
aos ponto 6, 8 e 10) e um no dedo do pé (que cor-
responde ao ponto 15). Na Figura 2 observa-se os
pontos escolhidos para a colocacao dos sensores de
forca na palmilha desenvolvida neste trabalho de
acordo com as dreas citadas por Shu et al. (2010).
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Para medir a forca através de um FSR, foram
mapeados os valores lidos no intervalo de 0V até a
tensao fornecida pela plataforma, ou seja, 3,3V. A
curva de regressao relacionando a forca e a tensao
de cada FSR pode ser obtida a partir das informa-
¢Oes contidas no seu datasheet (Electronics, 2007)
e representada na Equacao 1. Na Figura 3 é possi-
vel observar o grafico comparativo entre os pontos
obtidos do datasheet e a curva de regressao da
Equacio 1, com coeficiente de correlacao (R?) de
0,9991.

F(kgf) =511,6 -V, 1% — 2275 (1)

®  Datasheet
Modelo (R?=0,9991) 4

Forga (kgf)
o

0 0.5 1 15 2 25 3
Tensao (V)

Figura 3: Grafico comparativo entre os pontos do da-
tasheet e a curva de Regressdo da forga em relagao a
tensdo do FSR.

2.2  Desenvolvimento do Sistema de Aquisi¢do de
Parametros Cinemdticos

A IMU utilizada para aquisicao dos dados angu-
lares das articulagoes do pé possui trés sensores:
acelerémetro, giroscopio e magnetéometro. Para a
aplicagao do projeto, os sensores utilizados foram
o acelerdbmetro e o giroscopio. Foi possivel reali-
zar a medicao da posicao da IMU em relagao a
um plano horizontal a superficie, através dos an-
gulos de rotagdo da mesma. Assim foram obtidos
os angulos de dorsiflexao e inversao-eversao do pé.

A IMU é posicionada na parte superior da re-
giao do médio-pé, a fim de obter os dados angu-
lares da articulacao do tornozelo, como mostrado
na Figura 1.

2.8 Rotinas Computacionais

O projeto foi dividido em duas rotinas computa-
cionais: a de sistema embarcado e rotina de inter-
face Matlab, como mostra a Figura 4.

A rotina computacional do sistema embar-
cado tem como objetivo a coleta dos dados dos
sensores e a transmissao desses dados para o com-
putador. A rotina computacional de Interface Ma-
tlab tem como objetivos ler os dados coletados,
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Figura 4: Esquematico da divisao das rotinas compu-
tacionais.

fazer o tratamento desses dados, fazer a fusdo dos
sensores inerciais e plotar todos os dados em gra-
ficos.

Existem diversas formas para realizar a fusdo
de dados sensoriais disponiveis na literatura, tais
como redes neurais artificiais (Dong et al., 2009),
l6gica Fuzzy (Sasiadek and Hartana, 2000), fun-
gOes probabilisticas (Khaleghi et al., 2013), en-
tre outros. Para este trabalho, o filtro de Kal-
man foi o escolhido devido a sua facilidade de im-
plementagcao, simplicidade e otimizagao (Khaleghi
et al., 2013). O projeto e implementagao do filtro
sao apresentados e discutidos em Facanha et al.
(2013). As matrizes de observabilidade, transigao
de estados e covariancia do ruido de processo pos-
suem valor unitario, enquanto que a matriz de co-
variancia do ruido da medida de cada sensor pos-
sui a diagonal secundaria nula e a diagonal prin-
cipal igual a 0,1 e 0,001.

3 Protocolo Experimental

3.1 Validag¢do do sensor inercial

Um goniémetro foi utilizado para validagdo dos
dados angulares da IMU, como mostra a Figura
5.

O teste de validacao da IMU foi dividido em
duas partes. A primeira parte do teste consiste
em aplicar deslocamentos angulares no goniéme-
tro de 0 a 60° no intervalo de 10° com a IMU
posicionada na posi¢ao 1, mostrada na Figura 5,
para caracterizar o sistema para os movimentos de
dorsiflexdo. A segunda parte consiste em aplicar
deslocamentos angulares no goniémetro de 0 a 30°
no intervalo de 10° com a IMU na posigao 2, tam-
bém mostrada na Figura 5, para caracterizar os
movimentos de inversao-eversao, visto que nesse
movimento os angulos sao menores do que no mo-
vimento de dorsiflexdo. Os limites de cada teste
estao relacionados aos limites de movimento nes-
sas direcoes da marcha, como pode ser observado
em Kirtley (2006) .
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Figura 5: Protocolo experimental implementado para
validagao da IMU.

3.2 Testes de marcha

Para testar a resposta dos sensores acoplados no
calcado, foi realizado um teste no qual um indi-
viduo de 51 kg realizou uma caminhada numa es-
teira durante 1 minuto, conforme mostrado na Fi-
gura 6.

Esteira com
velocidade __

constante _Individuo

Ténis
convencional
Ténis instrumentado
(Conectado ao

computador)
-

Figura 6: Protocolo experimental para a aquisi¢ao dos
parametros da marcha.

Os dados relativos aos sensores de forca e ao
sensor inercial foram registrados e analisados na
Secao 4.

4 Resultados e Discussao

Validacao do sensor inercial

4.1

Os sensores inerciais foram testados nas orienta-
coes ilustradas na Figura 5 e com a metodologia
abordada na Secao 2.2. No primeiro teste, a me-
dida que se movia a parte mével do gonidmetro, o
sensor realizava movimento de arfagem (referente
aos angulos de dorsiflexdo na marcha) em relacao
aos eixos globais, rotacionando em torno do eixo z
do sensor inercial. A Tabela 1 mostra os resulta-
dos dos testes ap0ds a fusao dos dados do giroscépio
e acelerometro da IMU através do Filtro de Kal-
man. E possivel notar que, para essa orientagao,
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a IMU apresenta pequenos erros. Nesse caso a
raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE,
do inglés root mean squared error), é 0,69°.

Tabela 1: Comparagao entre IMU e goniémetro para
angulos de arfagem

IMU (°) | Gonidémetro (°)
20,23 0
10,45 10
20,18 20
28,63 30
40,58 40
50,22 50
50,11 60

No segundo teste, a IMU ¢é rotacionada para
que sejam adquiridos os angulos de guinada em
relagdo aos eixos globais (referente aos angulos de
inversdo-eversao na marcha). Sendo assim, o mo-
vimento angular ocorre em torno do eixoy. A Ta-
bela 2 apresenta os angulos obtidos na fusao dos
dados da IMU em relagao ao goniéometro usado
como referéncia. Neste experimento, os erros fo-
ram maiores do que os obtidos para o angulo de
arfagem. O RMSE obtido no experimento apre-
sentado na Tabela 2 é de aproximadamente 1,21°,
com os maiores erros ocorrendo em angulos entre

20° e 30°.

Tabela 2: Comparagao entre IMU e goniémetro para
angulos de guinada

IMU (°) | Goniémetro (°)
0,41 0
8,85 10
18,30 20
28,76 30

4.2 Testes de marcha

Os testes de marcha sao realizados seguindo o pro-
tocolo mencionado na Segdo 3. A Figura 7 mostra
os resultados obtidos pelos sensores de forga posi-
cionados na palmilha durante um ciclo de marcha.
O resultado de cada sensor mostra o comporta-
mento préoximo ao caracteristico da forga vertical
de reagao do solo durante a marcha obtido em pla-
taformas de forca de custo mais elevado e sem a
portabilidade obtida com o sistema proposto por
Kirtley (2006).

Por estar posicionado no calcanhar, o sensor 1
apresenta um pico de forga logo no inicio do ciclo,
indicando o primeiro contato com o solo. Uma ra-
zao para este pico nao ser o maior dentre todos
os sensores pode ser o amortecimento do ténis. A
amplitude da for¢ga medida é menor do que a am-
plitude real devido ao possivel amortecimento do
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Figura 7: Resposta de cada FSR durante um ciclo de
marcha.

sistema, e a falta de parte do contato com a area
ativa do sensor escolhido, ja que o pé nao é to-
talmente plano, fazendo com que parte da forca
real nao fosse medida pelo sensor. Assim, esse sis-
tema tem como foco detectar as fases da marcha, e
nao quantificar precisamente as forcas envolvidas.
Logo apds o contato, os sensores 2, 3 e 4 medem
um aumento da for¢a enquanto hé a rotagao do pé
em relacao ao tornozelo. O fato de os sensores 2, 3
e 4 apresentarem amplitudes diferentes pode estar
relacionado com movimentos de inversao e eversao
do pé durante a marcha. Quando o sensor 5 co-
mega a detectar forca, temos a fase em que o pé
esté totalmente em contato com o solo, e quando
as leituras dos sensores 2, 3, 4 e 5 crescem e as
do sensor 1 decrescem totalmente, significa a fase
de impulsdo. Finalmente, o decréscimo na forca
dos 5 sensores indica o inicio da fase de balanco
da marcha.

Os resultados obtidos pela IMU para os mo-
vimentos de dorsiflexdo sdo apresentados na Fi-
gura 8. Novamente, o padrao de marcha obtido é
similar aos apresentados em trabalhos de referén-
cia utilizando sistemas mais caros (Kirtley, 2006).
Como, neste trabalho, o sensor inercial é posicio-
nado na regiao superior do médio-pé, a amplitude
de movimento é maior e isso é refletido na resposta
obtida pelo sensor em que angulos maiores foram
medidos. Os valores obtidos sao proximos aos de
Sabatini (2005), no qual também sao usados sen-
sores posicionados na regiao superior do médio-pé.

Os movimentos de inversao e eversao do pé
também foram medidos utilizando a IMU posicio-
nada proxima na regido do médio-pé. A Figura 9
mostra os resultados obtidos.

Como mostrado na Figura 9, o intervalo do
movimento de inversao e eversao do pé na posi-
cao em que a IMU se encontra é pequeno, vari-
ando de -15° a 2° nesse caso. O resultado ob-
tido também possui o mesmo comportamento de
movimento similares aos apresentados em Kirtley
(2006). A comparagao dos resultados obtidos nos
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Angulo de Dorsiflexao (°)

Tempo (s)

Figura 8: Angulo de dorsiflexdo executado pelo pé
durante a marcha.

do (°)
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Figura 9: Angulo de eversao e inversao executado pelo
pé durante a marcha.

experimentos de marcha com os obtidos em senso-
res presentes na literatura mostram que o sistema
apresentado é capaz de medir os parametros ciné-
ticos e cineméticos da marcha e, principalmente,
adequado para detectar as fases da marcha.

5 Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de
um sistema de baixo custo para medir parametros
cinéticos e cineméticos do pé durante a marcha e
detectar as fases da marcha. Os parametros ciné-
ticos sao obtidos por 5 FSRs posicionados na pal-
milha de um calgado, enquanto que os parametros
cinematicos sao obtidos através de uma IMU posi-
cionada na parte superior do calgado, na regiao do
médio-pé. Cada sensor foi caracterizado nos inter-
valos de forga e movimento da marcha. Resultados
mostraram que o sistema, além de apresentar as
vantagens de baixo custo e maior portabilidade, é
capaz de medir os parametros cinéticos e cineméti-
cos, apresentando resposta similar as apresentadas
em plataformas de forga e sistemas de captura de
movimento presentes na literatura. Além disso, o
sistema é intercambidvel, ou seja, é possivel trans-



ferir os sensores de um calcado para outro com
poucas alteragoes. Vale ressaltar que nao foi pos-
sivel realizar a validacao do sistema com outros
sistemas de custo mais elevado devido a auséncia
dos mesmos no laboratoério, e por isso a validagao
foi visual, a partir de trabalhos da literatura que
utilizavam tais equipamentos.

Trabalhos futuros incluem a aplicagao do sis-
tema proposto para avaliacdo de marcha de dife-
rentes individuos com diferentes patologias. Apli-
cacdo de mais sensores tanto para forga, quanto
para movimento e melhorias no hardware também
serao estudadas.
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