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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 análise da marcha é realizada através da coleta de dados cinemáticos e cinéticos. Essa análise
é fundamental para a avaliação de patologias relacionadas à locomoção. Diversos sistemas são utilizados para a
realização de estudos através de parâmetros cinemáticos e cinéticos da marcha, entre eles a fotogrametria e as
plataformas de força. No entanto, estas tecnologias apresentam custo elevado, restringindo suas utilizações ao
ambiente de pesquisa, além de serem pouco portáteis. Este trabalho propõe um sistema embarcado, de baixo
custo, capaz de realizar a aquisição e análise de dados cinemáticos e cinéticos da marcha, através de sensores
inerciais e sensores de força, respectivamente. Os sensores inerciais utilizados foram caracterizados dentro dos
limites de movimento requeridos para a aplicação e os sensores de força foram modelados de acordo com a curva
disponibilizada pelo manual do componente eletrônico. Os resultados mostram que é posśıvel medir os parâmetros
cinéticos e cinemáticos da marcha, mas principalmente, determinar fases da marcha.

Palavras-chave— Sistemas embarcados, Análise de marcha, Distribuição de pressão plantar, Sensores inerci-
ais.

1 Introdução

A marcha humana compreende uma sequência de
eventos rápidos, complexos e ćıclicos, que requer
a sinergia dos músculos, ossos e sistema nervoso,
principalmente destinada a apoiar a posição ver-
tical e manter o equiĺıbrio durante as condições
estáticas e dinâmicas (Taborri et al., 2016).

O ciclo de marcha é definido como o inter-
valo de tempo entre duas ocorrências sucessivas
de um dos eventos que se repetem na marcha
(Whittle, 2007). Tais eventos da marcha possuem
classificações diferentes na literatura, porém para
todas as classificações o ciclo é dividido em duas
fases: apoio e oscilação. A fase de apoio pode ser
dividida em duas subfases: apoio bipodal e mo-
nopodal. Já a fase de oscilação corresponde ao
momento em que o membro em questão está em
balanço, sem contato com o solo (Kirtley, 2006).

Durante a marcha, o efeito combinado do
músculo, osso e articulação do pé resultará na
mais eficiente força de atenuação no membro in-

ferior (Donatelli, 1985). Por outro lado, as defi-
ciências anatômicas em qualquer parte da extre-
midade inferior podem resultar em uma anorma-
lidade no alinhamento e padrões de movimentos
do pé e tornozelo; estes podem levar a estresses e
sobrecarga excessivos, podendo afetar a função e
levar à incapacidade (Tokars et al., 2003).

É dif́ıcil analisar tais fenômenos e estimar seu
grau de afastamento da normalidade sem uma
informação quantitativa sobre os parâmetros da
marcha. Tais limitações levaram estudiosos e pes-
quisadores da área da saúde e da engenharia a de-
senvolver técnicas para realizar o estudo e a aná-
lise de marcha (Saad et al., 1996).

A análise da marcha é o estudo sistemático da
caminhada humana, realizado através da coleta de
dados cinemáticos e cinéticos que a descrevem e a
caracterizam. Essa análise é aplicada em diferen-
tes campos, como no ambiente cĺınico, em que é
fundamental para a avaliação de patologias rela-
cionadas com a locomoção, para a prevenção de
úlceras de pressão em pacientes com diabetes ou
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para avaliação do curso de uma doença ortopédica
(Crea et al., 2014). Também pode ser aplicada
no ambiente esportivo, para avaliação do desem-
penho dos atletas que requerem controle dos pés
(Amadio and Serrão, 2007).

Diversos sistemas são utilizados para a reali-
zação de estudos relacionados com os parâmetros
cinemáticos e cinéticos da marcha. Entre eles a
fotogrametria, que se baseia na sequência de ima-
gens para análise de movimento (Lago, 1999), e
os acelerômetros, que são anexados no corpo com
a finalidade de examinar acelerações segmentares
durante a marcha (Kavanagh and Menz, 2008).
Assim como plataformas de força, que quanti-
ficam a força de reação do solo (Azevedo and
Nascimento, 2009), e as palmilhas instrumenta-
das, que permitem avaliar a pressão plantar dos
pés de forma portátil (Taborri et al., 2016; Crea
et al., 2014).

Devido ao custo elevado dos equipamentos de
análise de marcha, sua aplicação acaba restrita ao
ambiente de pesquisa e aos poucos laboratórios e
cĺınicas especializadas. Como forma de aproximar
estas técnicas ao ambiente cĺınico oferecendo as
vantagens de estudos quantitativos e apresentando
a informação que é útil para o cĺınico, além da
portabilidade e acessibilidade, sistemas portáteis
e de baixo custo vêm sendo foco de pesquisa nos
últimos anos (Baker, 2006).

Este trabalho apresenta um sistema embar-
cado de baixo custo, capaz de realizar a aquisição
de parâmetros cinemáticos e cinéticos da marcha:
ângulos articulares do pé e distribuição da pressão
plantar, respectivamente.

2 Materiais e Métodos

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

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

O sensor inercial utilizado foi uma IMU (Uni-
dade de Medição Inercial, do inglês Inertial Me-
asurement Unit) comercial Pololu MiniIMU-9 v3
(Pololu Robotics & Electronics, EUA), que possui
acelerômetro, giroscópio e magnetômetro, e uti-
liza comunicação através do protocolo I2C (Inter-
Integrated Circuit).

Para ser localizado na sola do sapato o sensor
deve ser fino, flex́ıvel e leve, além de não poder afe-
tar a marcha significativamente (Shu et al., 2010).
Dessa forma, os sensores de força escolhidos para

este trabalho foram resistores senśıveis à força ou
FSR, do inglês Force Sensing Resistor (Interlink
Electronics, Canadá), com diâmetro da área ativa
de 0,5 polegadas. Tais sensores foram conectados
nas entradas analógicas da plataforma.

Figura 1: Sistema desenvolvido para aquisição dos pa-
râmetros da marcha.

2.1 Desenvolvimento da Palmilha Instrumen-
tada

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

Figura 2: Áreas da região plantar do pé e pontos es-
colhidos para colocação dos sensores de força.

Para isso, foram escolhidos 5 pontos do pé
que contemplavam as áreas citadas por Shu et
al. (2010): um no calcanhar (que corresponde ao
ponto 1), três 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 colocação dos sensores de
força na palmilha desenvolvida neste trabalho de
acordo com as áreas citadas por Shu et al. (2010).
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Para medir a força através de um FSR, foram
mapeados os valores lidos no intervalo de 0V até à
tensão fornecida pela plataforma, ou seja, 3,3V. A
curva de regressão relacionando a força e a tensão
de cada FSR pode ser obtida a partir das informa-
ções contidas no seu datasheet (Electronics, 2007)
e representada na Equação 1. Na Figura 3 é posśı-
vel observar o gráfico comparativo entre os pontos
obtidos do datasheet e a curva de regressão da
Equação 1, com coeficiente de correlação (R2) de
0,9991.

F (kgf) = 511, 6 · V −1,683fsr − 22, 75 (1)
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Figura 3: Gráfico comparativo entre os pontos do da-
tasheet e a curva de Regressão da força em relação à
tensão do FSR.

2.2 Desenvolvimento do Sistema de Aquisição de
Parâmetros Cinemáticos

A IMU utilizada para aquisição dos dados angu-
lares das articulações do pé possui três sensores:
acelerômetro, giroscópio e magnetômetro. Para a
aplicação do projeto, os sensores utilizados foram
o acelerômetro e o giroscópio. Foi posśıvel reali-
zar a medição da posição da IMU em relação a
um plano horizontal à superf́ıcie, através dos ân-
gulos de rotação da mesma. Assim foram obtidos
os ângulos de dorsiflexão e inversão-eversão do pé.

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

2.3 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 transmissão desses dados para o com-
putador. A rotina computacional de Interface Ma-
tlab tem como objetivos ler os dados coletados,

Figura 4: Esquemático da divisão das rotinas compu-
tacionais.

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

Existem diversas formas para realizar a fusão
de dados sensoriais dispońıveis na literatura, tais
como redes neurais artificiais (Dong et al., 2009),
lógica Fuzzy (Sasiadek and Hartana, 2000), fun-
ções probabiĺısticas (Khaleghi et al., 2013), en-
tre outros. Para este trabalho, o filtro de Kal-
man foi o escolhido devido a sua facilidade de im-
plementação, simplicidade e otimização (Khaleghi
et al., 2013). O projeto e implementação do filtro
são apresentados e discutidos em Façanha et al.
(2013). As matrizes de observabilidade, transição
de estados e covariância do rúıdo de processo pos-
suem valor unitário, enquanto que a matriz de co-
variância do rúıdo da medida de cada sensor pos-
sui a diagonal secundária nula e a diagonal prin-
cipal igual a 0,1 e 0,001.

3 Protocolo Experimental

3.1 Validação do sensor inercial

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

O teste de validação da IMU foi dividido em
duas partes. A primeira parte do teste consiste
em aplicar deslocamentos angulares no goniôme-
tro de 0 a 60◦ no intervalo de 10◦ com a IMU
posicionada na posição 1, mostrada na Figura 5,
para caracterizar o sistema para os movimentos de
dorsiflexão. A segunda parte consiste em aplicar
deslocamentos angulares no goniômetro de 0 a 30◦

no intervalo de 10◦ com a IMU na posição 2, tam-
bém mostrada na Figura 5, para caracterizar os
movimentos de inversão-eversão, visto que nesse
movimento os ângulos são menores do que no mo-
vimento de dorsiflexão. Os limites de cada teste
estão relacionados aos limites de movimento nes-
sas direções da marcha, como pode ser observado
em Kirtley (2006) .
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Figura 5: Protocolo experimental implementado para
validação da IMU.

3.2 Testes de marcha

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

Figura 6: Protocolo experimental para a aquisição dos
parâmetros da marcha.

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

4 Resultados e Discussão

4.1 Validação do sensor inercial

Os sensores inerciais foram testados nas orienta-
ções ilustradas na Figura 5 e com a metodologia
abordada na Seção 2.2. No primeiro teste, à me-
dida que se movia a parte móvel do goniômetro, o
sensor realizava movimento de arfagem (referente
aos ângulos de dorsiflexão na marcha) em relação
aos eixos globais, rotacionando em torno do eixo z
do sensor inercial. A Tabela 1 mostra os resulta-
dos dos testes após a fusão dos dados do giroscópio
e acelerômetro da IMU através do Filtro de Kal-
man. É posśıvel notar que, para essa orientação,

a IMU apresenta pequenos erros. Nesse caso a
raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE,
do inglês root mean squared error), é 0,69◦.

Tabela 1: Comparação entre IMU e goniômetro para
ângulos de arfagem

IMU (◦) Goniômetro (◦)
-0,23 0
10,45 10
20,18 20
28,63 30
40,58 40
50,22 50
59,11 60

No segundo teste, a IMU é rotacionada para
que sejam adquiridos os ângulos de guinada em
relação aos eixos globais (referente aos ângulos de
inversão-eversão na marcha). Sendo assim, o mo-
vimento angular ocorre em torno do eixo y. A Ta-
bela 2 apresenta os ângulos obtidos na fusão dos
dados da IMU em relação ao goniômetro usado
como referência. Neste experimento, os erros fo-
ram maiores do que os obtidos para o ângulo de
arfagem. O RMSE obtido no experimento apre-
sentado na Tabela 2 é de aproximadamente 1,21◦,
com os maiores erros ocorrendo em ângulos entre
20◦ e 30◦.

Tabela 2: Comparação entre IMU e goniômetro para
ângulos de guinada

IMU (◦) Goniômetro (◦)
0,41 0
8,85 10
18,30 20
28,76 30

4.2 Testes de marcha

Os testes de marcha são realizados seguindo o pro-
tocolo mencionado na Seção 3. A Figura 7 mostra
os resultados obtidos pelos sensores de força posi-
cionados na palmilha durante um ciclo de marcha.
O resultado de cada sensor mostra o comporta-
mento próximo ao caracteŕıstico da força vertical
de reação do solo durante a marcha obtido em pla-
taformas de força 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 força logo no inicio do ciclo,
indicando o primeiro contato com o solo. Uma ra-
zão para este pico não ser o maior dentre todos
os sensores pode ser o amortecimento do tênis. A
amplitude da força medida é menor do que a am-
plitude real devido ao posśıvel amortecimento do
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Figura 7: Resposta de cada FSR durante um ciclo de
marcha.

sistema, e à falta de parte do contato com a área
ativa do sensor escolhido, já que o pé não é to-
talmente plano, fazendo com que parte da força
real não fosse medida pelo sensor. Assim, esse sis-
tema tem como foco detectar as fases da marcha, e
não quantificar precisamente as forças envolvidas.
Logo após o contato, os sensores 2, 3 e 4 medem
um aumento da força enquanto há a rotação do pé
em relação ao tornozelo. O fato de os sensores 2, 3
e 4 apresentarem amplitudes diferentes pode estar
relacionado com movimentos de inversão e eversão
do pé durante a marcha. Quando o sensor 5 co-
meça a detectar força, temos a fase em que o pé
está 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 impulsão. Finalmente, o decréscimo na força
dos 5 sensores indica o ińıcio da fase de balanço
da marcha.

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

Os movimentos de inversão e eversão do pé
também foram medidos utilizando a IMU posicio-
nada próxima na região do médio-pé. A Figura 9
mostra os resultados obtidos.

Como mostrado na Figura 9, o intervalo do
movimento de inversão e eversão do pé na posi-
ção 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 comparação dos resultados obtidos nos
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Figura 9: Ângulo de eversão e inversão 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 parâmetros ciné-
ticos e cinemáticos da marcha e, principalmente,
adequado para detectar as fases da marcha.

5 Conclusão

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de
um sistema de baixo custo para medir parâmetros
cinéticos e cinemáticos do pé durante a marcha e
detectar as fases da marcha. Os parâmetros ciné-
ticos são obtidos por 5 FSRs posicionados na pal-
milha de um calçado, enquanto que os parâmetros
cinemáticos são obtidos através de uma IMU posi-
cionada na parte superior do calçado, na região do
médio-pé. Cada sensor foi caracterizado nos inter-
valos de força 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 parâmetros cinéticos e cinemáti-
cos, apresentando resposta similar às apresentadas
em plataformas de força e sistemas de captura de
movimento presentes na literatura. Além disso, o
sistema é intercambiável, ou seja, é posśıvel trans-
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ferir os sensores de um calçado para outro com
poucas alterações. Vale ressaltar que não foi pos-
śıvel realizar a validação do sistema com outros
sistemas de custo mais elevado devido à ausência
dos mesmos no laboratório, e por isso a validação
foi visual, a partir de trabalhos da literatura que
utilizavam tais equipamentos.

Trabalhos futuros incluem a aplicação do sis-
tema proposto para avaliação de marcha de dife-
rentes indiv́ıduos com diferentes patologias. Apli-
cação de mais sensores tanto para força, quanto
para movimento e melhorias no hardware também
serão estudadas.
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quadrática, XI Simpósio Brasileiro de Auto-
mação Inteligente (SBAI).

Kavanagh, J. J. and Menz, H. B. (2008). Accele-
rometry: A technique for quantifying move-
ment patterns during walking, Gait and Pos-
ture 28(1): 1–15.

Khaleghi, B., Khamis, A., Karray, F. O. and Ra-
zavi, S. N. (2013). Multisensor data fusion:
A review of the state-of-the-art, Information
Fusion 14(1): 28–44.

Kirtley, C. (2006). Clinical Gait Analysis: Theory
and Practice, 1. edn, Elsevier B.V., London,
UK.

Lago, O. C. (1999). Fundamentos Geométricos e
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