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Resumo

A presente Dissertacdo tem por objecto a Analise Clinica da Marcha — uma das areas de
aplicagdo do Seguimento do Movimento Humano usando Visdo Computacional. Tipicamente,
na analise clinica da marcha, recorre-se a caracterizagdo quantitativa do movimento humano
para uma posterior avaliacdo clinica dos pardmetros biomecanicos obtidos.

Visando a compreensdo das particularidades da aplicag@o em questo, este trabalho comega com
um estudo genérico das tecnologias necessarias a quantificagdo da marcha com parametros
biomecanicos de interesse, dos protocolos de medigdo a seguir, das variaveis clinicas requeridas
e da sua interpretagdo pelos profissionais da saude. Seguidamente, apresenta-se um caso
concreto de um laboratério de movimento orientado para a reabilitagdo de pessoas com
limitagcdes da fungdo movimento: o Laboratério de Movimento do Centro de Reabilitagao
Profissional de Gaia. Partindo das dificuldades encontradas ao funcionamento desejavel do
laboratorio de movimento descrito, seleccionam-se dois desses problemas e trabalha-se na
respectiva solugao.

A divisdo do ciclo de marcha é o primeiro problema abordado. Nesta etapa do trabalho,
desenvolve-se um algoritmo capaz de dividir o ciclo de marcha nas suas fases de forma
auténoma. O algoritmo desenvolvido foi testado com dados recolhidos no referido laboratoério e
também no Laboratério de Biomecanica da Faculdade de Motricidade Humana. Os resultados
demonstram um desempenho equivalente do algoritmo implementado em relacdo a outros
algoritmos com o mesmo fim descritos na literatura. Saliente-se a mais-valia do algoritmo
proposto ao permitir a detecgdo de todas as fases do ciclo de marcha sem a necessidade de
qualquer intervencdo do operador do laboratorio.

O segundo problema tratado prende-se com a necessidade de diminuir a intervengdo manual no
processo de seguimento dos marcadores, colocados no paciente em observagdo, requerido pelo
Simi Motion (Simi Reality Motion Systems, Unterschleissheim, Germany) — software comercial
para analise do movimento humano presente no referido laboratério de movimento. Para as
mesmas imagens tratadas no Simi Motion, os resultados obtidos com o algoritmo desenvolvido
para o estabelecimento de correspondéncias temporais entre marcadores apresentam uma maior

precisdo no seguimento e requerem uma menor interven¢ao humana.






Abstract

This thesis focuses in one of the applications of Human Movement Tracking — Clinical Gait
Analysis. Typically, in clinical gait analysis, there is a quantitative measurement of human
locomotion so that proper rehabilitation procedures can be applied.

This work reviews the main concepts behind this kind of application: common methodologies
and experimental procedures, required gait analysis outputs and examples of clinical
interpretation of gait analysis outputs. This is followed by an example of a gait analysis
laboratory for rehabilitation of patients with musculoskeletal impairments: Laboratorio de
Movimento do Centro de Reabilitagdo Profissional de Gaia. Some of the current difficulties of
the presented gait laboratory were pointed out and two of them were solved during the present
work.

The first one is related to the automatic gait cycle division. Thus, this thesis presents an
algorithm capable of detecting gait events and consequently of finding gait phases using just
visual information acquired by image cameras. The experimental data was collected on the
previous referred gait laboratory and on Laboratorio de Biomecdnica da Faculdade de
Motricidade Humana. Experimental results on real image sequences of normal gait showed that
the proposed algorithm has a similar performance as previous algorithms for gait division
described in the current literature, but with the advantage of detecting all gait phases without
manual intervention.

The second main task tries to overcome the shortcomings of a high demanding manual
intervention on markers tracking procedure in Simi Motion (Simi Reality Motion Systems,
Unterschleissheim, Germany) — the motion captured system available in Laboratorio de
Movimento do Centro de Reabilita¢do Profissional de Gaia. The developed methodology was
tested on the same images treated by Simi Motion and the results showed a more successful

tracking and a decrease on the need of an operator’s intervention.
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Capitulo 1

1 Introducio a Dissertacio e sua estrutura
1.1 Ambito

O Seguimento do Movimento Humano ¢ uma area da Visdo Computacional que desempenha
um papel estratégico para as mais variadas aplicagdes: andlise clinica da marcha, computagio
grafica, vigilancia, apoio a estratégia em jogos colectivos, processo de recrutamento e seleccio
de candidatos, analise do comportamento de consumidores em superficies comerciais, interfaces
homem-maquina, etc. Em func¢do dos requisitos proprios da aplicacdo pretendida o problema do
seguimento do movimento humano assume diferentes contornos e apresenta desafios distintos.

Considere-se o caso da analise biomecanica da marcha para a avalia¢do clinica do individuo.
Nesta aplicagdo o interesse centraliza-se na obtencdo pormenorizada do movimento dos
segmentos corporais do sujeito no espago tridimensional. Tipicamente, o problema reduz-se ao
seguimento de marcadores passivos colocados sobre o paciente em zonas do corpo com
significado anatémico e, normalmente, as dificuldades associadas ao seguimento destas
multiplas entidades prendem-se com a robustez ao desaparecimento e ao reaparecimento de
marcadores nas imagens. Estes casos devem-se sobretudo aos constantes movimentos dos varios
segmentos corporais durante o movimento adquirido. Para a andlise clinica da marcha, mesmo
simplificando o seguimento do movimento articulado para o seguimento de marcadores, ainda
hoje o seguimento totalmente automatico e robusto destas multiplas entidades ¢ uma meta a

atingir.



Nesta Dissertacdo, partiu-se de um conhecimento prévio do problema do seguimento
automatico de marcadores para a analise clinica da marcha. Mas, devido a dificuldade em
encontrar textos introdutorios suficientemente esclarecedores para a introducdo rapida de um
técnico de engenharia nesta aplicacao clinica e a necessidade em comprovar a utilidade do tema
previamente definido para esta Dissertagdo, optou-se por iniciar com um estudo aprofundado da
problematica associada a analise clinica da marcha. No decorrer do presente trabalho, houve a
possibilidade de poder explorar um laboratério para a analise biomecéanica da marcha com fins
clinicos: o Laboratorio de Movimento do Centro de Reabilita¢cdo Profissional de Gaia. Com
base no conhecimento adquirido sobre a aplicagdo em causa, neste trabalho, tratam-se dois
problemas reais do laboratorio de movimento previamente identificados: o célculo automatico
das varias fases do ciclo de marcha e o seguimento auténomo e robusto dos marcadores
colocados sobre os pacientes em analise.

Assim, o ambito desta Dissertacdo deixou de ser unicamente o tratamento da problematica do
seguimento de marcadores para a aplicagdo em questdo e passou a abranger o estudo da analise
clinica da marcha e o tratamento de algumas das suas limitagdes associadas directa ou
indirectamente ao problema da Visdo Computacional no seguimento do movimento humano em

imagens.
1.2 Motivacao e objectivos

A analise clinica da marcha ainda ndo ¢ um conceito comum em Portugal. No pais, apenas o
Centro de Medicina e Reabilitacdo do Alcoitdo, o Centro de Reabilitacdo Profissional de Gaia e,
provavelmente, o Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa possuem o
equipamento ¢ o pessoal especializado para adquirir, tratar e interpretar clinicamente a
informagdo biomecanica da marcha. Muitos dos conceitos de Engenharia e de Medicina
subjacentes a andalise clinica da marcha ndo pertencem aos conceitos base de muitos dos
técnicos das referidas areas. Assim, pretende-se que este trabalho seja um texto introdutorio a
analise clinica da marcha, especialmente orientado para satisfazer as necessidades basicas dum
técnico de Engenharia. Pretende-se, também, que este texto seja capaz de guiar possiveis
interessados para outros trabalhos sobre a aplicagdo em questao.

Visando contribuir para o estado da arte da analise clinica da marcha listam-se as principais
dificuldades — técnicas e clinicas — desta aplicagdo, indicadas quer na literatura quer
experimentadas em contexto real. Este trabalho tenta ser mais ousado ao afirmar-se como um
possivel guia para a montagem e para operacionalidade de um laboratorio para analise clinica de
movimento humano.

Com o intuito de favorecer a difusdo dos laboratorios de analise clinica da marcha, resolvem-se

de forma simples e eficaz dois dos problemas encontrados para a requisicdo diaria de exames



clinicos da marcha por parte dos profissionais da satide: divisdo do ciclo de marcha e
simplificacdo do processo de seguimento de marcadores passivos.

Na divisdo automadtica do ciclo de marcha trabalha-se em torno do desenvolvimento de um
algoritmo completamente automatico para a detecgdo dos varios eventos do ciclo de marcha e,
consequentemente, das varias fases do mesmo ciclo. Pretende-se que a abordagem seja simples,
inovadora e capaz de um desempenho equivalente as metodologias ja implementadas no seio da
comunidade cientifica.

No seguimento de marcadores passivos, o objectivo ¢ libertar o operador do sofiware
responsavel por este tratamento da necessidade de intervengdo no processo de seguimento a
cada trés quadros (em média). O algoritmo devera ser simples, eficaz, robusto, e, se possivel,
inovador.

Em suma, o grande objectivo € a apresentagdo de sugestdes passiveis de contribuirem para o
estado da arte relativo a andlise clinica da marcha e das metodologias computacionais de suporte

a esta aplicagdo.
1.3 Organizacao da Dissertacao

O Capitulo 2 comega por introduzir uma aplicagdo concreta do seguimento do movimento
humano: a Andlise Clinica da Marcha. Exploraram-se os conceitos base de Engenharia e os
conceitos base clinicos subjacentes a esta aplicacao.

No Capitulo 3, passa-se a apresentacdo de um espago montado para a avaliagdo clinica da
marcha com vista ao suporte da reabilitacdo fisica de pacientes com problemas neuromusculares
e musculo-esqueléticos a partir da quantificacdo da efectividade da sua marcha: o Laboratorio
de Movimento do Centro de Reabilitagdo Profissional de Gaia. Um estudo pormenorizado deste
laboratério de movimento permite a identificagdo de diversos problemas na sua utilizagdo
frequente por parte dos clinicos e pacientes. Entre os quais se pode destacar, a necessidade de
uma intervengdo manual constante para o seguimento dos marcadores colocados sobre o
paciente e a necessidade de caracterizagdo manual dos parametros espacio-temporais da marcha.
Estes dois problemas, em especial o primeiro, revelaram-se incomportaveis para a rentabilidade
do respectivo laboratorio de movimento. E na resolugdo destes dois problemas que incidem os
Capitulos 4 ¢ 5.

No Capitulo 4, ¢ apresentado um algoritmo auténomo capaz de determinar alguns dos principais
parametros espacio-temporais — duracdo da passada, fase de suporte, fase de suspensao, suporte
bilateral — e todas as restantes fases do ciclo de marcha. Para tal, procede-se a identificagdo
computacional dos eventos de todos os ciclos de marcha presentes no movimento descrito pelo
sujeito em observagao.

No Capitulo 5, apresenta-se a solugdo para o problema da constante interven¢do manual por



parte do operador para o seguimento das trajectorias dos marcadores no plano imagem.
Finalmente, o Capitulo 6 ¢ uma sintese das conclusdes principais de cada uma das etapas

consideradas neste trabalho e sugerem-se possiveis desenvolvimentos ao trabalho realizado.
1.4 Principais contribui¢coes alcancadas

A presente Dissertagdo permitiu perseguir os objectivos propostos e tentou também supera-los.
Os conceitos chave subjacentes a analise clinica da marcha foram apresentados com alguma
profundidade, constituindo um guia para futuros trabalhos na area.

O estudo do hardware, do software e dos procedimentos necessarios a um exame clinico da
marcha no Laboratério de Movimento do Centro de Reabilitagdo Profissional de Gaia permitiu
compreender os cuidados a observar para a correcta operacao deste tipo de espago fisico. A
descricdo de problemas reais do referido laboratério favorece a previsdo de problemas
semelhantes em laboratorios de marcha com tecnologia equivalente a utilizada na mencionada
institui¢do. Assim, o Capitulo 3 ¢ relevante para a montagem de um laboratério de analise
clinica da marcha. Este capitulo ¢ ainda mais ambicioso ao sugerir uma nova configuracao para
um laboratério de marcha, onde alguns dos problemas actualmente existentes no laboratorio
apresentado teriam a partida uma solugdo facilitada. Este texto ¢ também o ponto de partida para
a resolucdo, nesta Dissertacao, de dois dos problemas encontrados em contexto real.
Seguidamente, nesta Dissertacao, automatizou-se a deteccdo do contacto inicial, da descolagem
do antepé, da descolagem do calcanhar, de pés juntos e de tibia vertical, quer para o membro
direito quer para o esquerdo, para varios ciclos de marcha tipicos seguidos, de varios individuos
distintos. Consequentemente, foi possivel a caracterizacdo dos respectivos ciclos de marcha em
todas as suas fases: fase de absor¢ao do choque, fase média de apoio, fase final de apoio, fase de
pré-balancgo, fase de balango inicial, fase média de balango e fase final de balanco.

Este resultado por si s6 é ja uma mais-valia relativamente ao procedimento golden standard —
com plataforma de for¢as. Uma vez que, tipicamente, este Gltimo detecta unicamente os eventos
contacto inicial ¢ descolagem do antepé, resultando na caracterizagdo de somente um ciclo de
marcha em apenas algumas das suas fases.

Salienta-se o facto de nenhuma das metodologias estudadas implementar um algoritmo capaz de
extrair todos os eventos da passada sem que haja qualquer interven¢ao humana. Além do mais, a
prépria abordagem adoptada para a resolugdo do problema cré-se inovadora. Destaca-se ainda o
facto do algoritmo apresentar desempenhos equivalentes aos descritos na literatura analisada.

O algoritmo desenvolvido para o seguimento automatico de marcadores colocados em
individuos sujeitos a uma avaliacdo clinica da sua marcha também cumpre em pleno os
objectivos previamente estabelecidos. Para as mesmas imagens de teste, a solucgdo

implementada apresenta uma maior autonomia e robustez do que a metodologia de seguimento



apresentada pelo Simi Motion. A solugdo expressa € unica face as solucdes apresentadas na

literatura revista.






Capitulo 2

2 Analise clinica da marcha

2.1 Introducao

A andlise clinica da marcha ¢ considerada por alguns autores como sendo a medigdo, o
processamento e a interpretacdo sistematica dos parametros biomecanicos que caracterizam a
locomogdo humana, com o objectivo final de identificar procedimentos adequados de
reabilitagdo, (Davis 1997; Baker 2006). Segundo (Sutherland 2005), o termo analise clinica da
marcha apenas deveria ser aplicado ao estudo realizado por laboratérios capazes de adquirir e
tratar de forma instrumentada as informagdes cinematica, cinética, energética e mioeléctrica do
movimento, tendo ainda devidamente integrado pessoal especializado capaz de interpretar
clinicamente a referida informagao.

Para o presente trabalho, as informagdes cinemadtica, cinética, mioeléctrica, a distribui¢do da
pressdo plantar e a energia do movimento sdo as principias areas de estudo da analise clinica da
marcha. A distribui¢do da pressao plantar pode ndo ser considerada uma componente basica da
analise clinica da marcha, porém, a medicdo das pressdes sob as plantas dos pés durante a
marcha ¢ uma mais-valia a avaliagdo clinica do paciente, (Sutherland 2005).

Neste capitulo, pretende introduzir-se os conceitos fundamentais da analise quantitativa da
marcha como uma ferramenta de apoio a pratica clinica. Assim, para as varias areas de estudo
na andlise quantitativa da marcha, abordam-se meios e métodos para a sua aquisi¢ao, tratamento

e apresentacdo. Indica-se a respectiva importincia destas areas de estudo para a avaliagdo



clinica e descrevem-se alguns exemplos da interpretacdo clinica das mesmas. A medicdo da
energia dispendida durante o movimento sera considerada no ambito da cinética, uma vez que o
unico método referido neste estudo para a medicdo da mesma serd o trabalho mecéanico.
Especial atengdo sera dada ao papel dos algoritmos de processamento e analise de imagem no

tratamento da informagdo adquirida por sensores de imagem.
2.2 Cinematica

A cinematica consiste na medi¢do do movimento sem considerar as forcas envolvidas. Na
analise clinica da marcha a cinematica ¢ usada para o calculo dos deslocamentos, das
velocidades e das aceleragdes lineares e angulares presentes no movimento em observagao,
(Winter 2005). Cadéncia, tamanho do passo e velocidade da marcha podem também ser
algumas das variaveis fornecidas pelo sistema cinematico usado, (Whittle 1996).

Tipicamente, nos laboratorios de analise biomecanica da marcha para o calculo da cinematica ¢é
necessario adquirir a trajectoria 3D de marcadores colocados no corpo do paciente, geralmente
sobre a pele do mesmo. Algumas das principais tecnologias usadas na aquisi¢do do movimento
dos marcadores sdo: campos magnéticos, como no sistema Liberty (Polhemus, Colchester, USA),
campos ultra-sonicos, como, por exemplo, no sistema CMS-HS (Zebris Medical, Isny, Germany)
e sistemas Opticos, tais como no Simi Motion (Simi Reality Motion Systems, Unterschleissheim,
Germany), no Vicon MX (Vicon Motion Systems, Los Angeles, USA), no QTM (Qualysis Motion
Capture Systems, Gothenburg, Sweden). Actualmente, a tecnologia optica € a mais comum na
analise clinica da marcha.

No caso da tecnologia Optica passiva normalmente sdo usadas trés ou mais camaras video
digitais (DV) para a aquisicéo da trajectoria 2D de marcadores reflectivos colocados no paciente.
Se pelos menos duas camaras adquirirem um dado marcador e se a calibragdo das cadmaras for
conhecida, ¢ possivel calcular a posicdo 3D do respectivo marcador. Normalmente, sdo
recolhidas imagens do paciente em posigdo estatica (aquisigdo estatica) e durante 0 movimento
(aquisicdo dindmica). Posteriormente, estas imagens sdo processadas pelo sistema
computacional ¢ a informagdo cinematica ¢ apresentada ao utilizador. Segundo (Schwartz and
Rozumalski 2005; Baker 2006), a maioria dos softwares comerciais usa variagdes do
Conventional Gait Model, (Kadaba, Ramakrishnan et al. 1990; Davis, Ounpuu et al. 1991), para
o calculo da cinematica. Seguidamente, descrevem-se alguns conceitos chave da metodologia
apresentada em (Davis, Ounpuu et al. 1991).

Davis, em (Davis, Ounpuu et al. 1991), divide os membros inferiores em quatro corpos rigidos
(pélvis, coxa, perna e pé) interligados pelas articulagdes principais (anca, joelho, tornozelo). O
movimento de cada segmento corporal no espago ¢ descrito através da relacdo entre um

referencial local rigidamente associado ao respectivo segmento e um referencial global. Apds a



definicdo dos respectivos referenciais, ¢ possivel expressar a pose (posicdo e orientacdo) do
segmento corporal em funcdo da relagdo referencial local versus referencial global (pose
absoluta) ou em fungao da relagdo referencial local versus referencial local do segmento vizinho
(pose relativa).

O referencial global ¢ definido através da introdugdo de um objecto tridimensional de
dimensdes conhecidas no volume de aquisicao para a calibragdo das cdmaras. Relativamente aos
referenciais locais, a sua caracterizagdo ¢ um pouco mais complexa. Existem dois tipos de
referenciais locais, (Davis, Ounpuu et al. 1991): referenciais técnicos (RT) e referenciais
articulares (RA). Os referenciais técnicos t€ém por objectivo serem visiveis ao sistema optico de
aquisi¢do. Estes referenciais sdo calculados unicamente a partir da posicdo das marcas
colocadas sobre os respectivos segmentos corporais. Por sua vez, os referenciais articulares
pretendem caracterizar de uma forma clinicamente relevante o movimento articular (movimento
entre segmentos). Estes referenciais s3o calculados a partir da posicdo dos marcadores
colocados no sujeito e a partir dos centros articulares do individuo. Tipicamente, os centros
articulares s3o a origem destes referenciais e os seus eixos sdo coincidentes com as direcgdes
dos movimentos anatomicos dos segmentos. Os referenciais articulares sdo os referenciais
usados em (Davis, Ounpuu et al. 1991) para o calculo dos angulos articulares — pose relativa
entre segmentos. Davis caracteriza o movimento articular no espago tridimensional através de
angulos de Euler (Kadaba, Ramakrishnan et al. 1990), primeiro sobre os eixos dos yy, depois xx
e, finalmente, zz. Note-se que, durante a aquisicdo estatica do sujeito, € calculado o desvio
(offset) entre os RA e os RT para a posterior obtengao dos RA a partir dos RT.

A Figura 2.1 descreve o conjunto de marcadores sugerido por Davis em (Davis, Ounpuu et al.
1991) para a definicdo dos varios referenciais locais. Por sua vez, a Figura 2.2 mostra
graficamente os varios referenciais locais colocados por Davis, em (Davis 1997), para a analise
clinica dos membros inferiores durante a marcha. Note-se que em (Wu and Cavanagh 1995; Wu,
Siegler et al. 2002) podem ser encontradas as recomendacdes da Sociedade Internacional de
Biomecanica para o calculo da pose absoluta e relativa dos segmentos corporais.

Apds o calculo dos referenciais global e locais, ¢ possivel expressar a posicdo dos marcadores
em fungdo destes mesmos referenciais ¢ consequentemente calcular os deslocamentos, as
velocidades e as aceleragdes lineares e angulares relativas e absolutas.

Na avaliacdo clinica dos pacientes, a analise dos angulos articulares ¢ um dos parametros
cinematicos mais utilizado. Os angulos com maior relevincia clinica sdo a
basculagdo/obliquidade/rotagdo pélvica, a abdugao/adugao-flexao/extensdo da anca, a rotagdo da
coxa, a flexdo/extensdo do joelho, dorsiflexdo/flexdo plantar do tornozelo e a rotacdo do pé,
(Davis, Ounpuu et al. 1991). A rotagdo do pé € caracterizada relativamente ao referencial global
por um angulo absoluto. Os angulos na anca, no joelho e no tornozelo sdo angulos relativos:

orientacdao da coxa em relagdo a pélvis, orientacdo da perna relativamente a coxa e a orientagdo



do pé relativamente a perna. A Figura 2.3 mostra o padrio tipico dos angulos articulares
previamente referidos. Os padroes tipicos representados na referida figura estdo de acordo com
os resultados cinematicos apresentados em (Davis 1988; Kadaba, Ramakrishnan et al. 1990)

para uma marcha tipica. A linha vertical presente em todos os subgraficos representa o inicio da

fase de balango.

.\

Figura 2.1. Sistema de marcas usado em (Davis, Ounpuu et al. 1991).

Figura 2.2. Referenciais técnicos e articulares (imagem adaptada de (Davis 1997)).

Através da comparagdo dos angulos articulares de um determinado sujeito antes e apods
intervencdo clinica, ou através da comparacdo do comportamento dos angulos articulares do
individuo com um determinado padrao tipico para esses mesmos parametros, ¢ possivel tirar
conclusdes clinicas bastante relevantes para a reabilitacdo do sujeito.

Relativamente aos parametros temporais/distancias (tais como tamanho do passo, tamanho da
passada, fase de suporte, fase de suspensdo, suporte bilateral, velocidade, cadéncia) ¢ possivel a
partir destes identificar assimetrias da marcha, avaliar o nivel de disfung@o, monitorizar os

resultados de um dado tratamento clinico, etc., (Whittle 2003).
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Figura 2.3. Angulos articulares de um individuo com marcha tipica
(imagem adaptada de (Whittle 2003)).

2.3 Cinética

A cinética permite o estudo das forcas (internas e externas) envolvidas no movimento,
(Chambers and Sutherland 2002; Winter 2005). As forgas internas t€ém origem na actividade
muscular, nos ligamentos, na friccdo entre musculos e articulagdes, etc. Por sua vez, as forgas
externas sdo, por exemplo, a forca de reac¢do do solo ao peso do individuo e a resisténcia do ar.
A andlise cinética da marcha permite obter as forgas de reac¢do nas articulagdes, os momentos
articulares, a poténcia mecanica e o trabalho mecénico, (Winter 2005).

Para calcular a cinética do movimento ¢ usual recorrer-se & dindmica inversa. A dinidmica
inversa usa o conhecimento da cinematica do movimento (aceleragdes/velocidades lineares e
angulares), da informagdo antropométrica dos segmentos corporais do individuo em estudo
(centro de massa, massa, momento de inércia, dimensdes) ¢ das forgas externas aplicadas ao
sujeito em movimento (forg¢as de reac¢do do solo resultante da interacgdo pé/solo) para calcular
as forcas de reac¢do ¢ momentos articulares, (Winter 2005). As massas, os momentos de inércia
e a localizagdo do centro de massa sdo, normalmente, calculados recorrendo a tabelas
antropométricas (por exemplo, (NASA 1978)) conhecendo a priori o comprimento, a largura

dos segmentos, a idade, a altura, o peso do sujeito, etc., (Dempster 1959). As aceleragoes
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lineares e angulares sdo obtidas através de dupla derivagdo da pose dos segmentos. As
diferentes componentes da forca de reaccdo do solo sdo medidas, por exemplo, usando uma ou
mais plataformas de forgas.

Existem diversos modelos dindmicos para o calculo da cinética, (Gregersen and Hull 2003;
Silva 2003; Doriot and Cheze 2004; Dumas, Aissaoui et al. 2004). Porém, segundo (Doriot and
Cheze 2004), normalmente, usa-se o Diagrama de Corpo Livre como apresentado em (Holden
and Stanhope 1998; McGibbon and Krebs 1998; Gregersen and Hull 2003), Figura 2.4. Cada
segmento corporal ¢ modelado como sendo um corpo rigido e isolado onde estdo representadas
todas as forgas que actuam sobre o mesmo; usualmente, sdo desprezadas as forgas de atrito entre
segmentos, as articulagdes sdo consideradas esféricas, a massa do segmento considera-se
concentrada no seu centro de massa e ainda o0 momento de inércia do segmento, as dimensdes
do segmento ¢ a localizagdo do centro de massa permanecem constantes ao longo do movimento,
(Gregersen and Hull 2003). Para cada segmento corporal, as for¢as de reac¢do articulares na sua
extremidade proximal sdo calculadas tendo por base as for¢as de reacc¢do articulares na sua
extremidade distal ¢ a aceleracdo linear do seu centro de massa. O momento articular na
extremidade proximal ¢ obtido através do momento articular na extremidade distal e dos
vectores das forgas de reaccdo articulares nas duas extremidades do segmento e da aceleracao
angular do centro de massa do segmento. Para o segmento vizinho, conforme o principio de
acgdo-reacgdo, os vectores das for¢as ¢ dos momentos articulares na extremidade distal tém
sentidos opostos aos da forca e momentos articulares na extremidade proximal do presente
segmento.

Num plano bidimensional, Figura 2.4, as forcas de reac¢ao articulares na extremidade proximal,
R\, € R,,, sdo dadas pela Equagdo (2.1), em que g, a, a, sdo respectivamente a aceleragdo
gravitica, a aceleragdo do corpo segundo o eixo dos xx e a aceleragdo do corpo segundo o eixo

dos yy; R« € R, correspondem as forgas de reac¢do articulares na extremidade distal.

Rxp -R , =ma_,

2.1)

R,—R,—mg=ma,.

Os momentos articulares, M, e M,, sdo calculados a partir da Equagdo (2.2), em que /, @, r,, 74, 0
sdo respectivamente o momento de inércia do segmento corporal, a aceleragdo angular do
segmento, a distancia entre centro de massa e a extremidade proximal, a distancia entre o centro
de massa e a extremidade distal e o dngulo do respectivo segmento corporal relativamente ao

referencial global do laboratorio de biomecanica em questéo.

la=M,-M,-R r,sin0+R r,cos@—R r,sin0+R,r,cosb (2.2)
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Figura 2.4. Modelo dindmico para o cdlculo da cinética: Diagrama de corpo livre.

Segundo (Whittle 2003), os momentos articulares e as poténcias mecanicas articulares
constituem a informagdo mais relevante da analise biomecanica da marcha; principalmente,
quando esta informagdo ¢ complementada por electromiografia. As Figura 2.5 e Figura 2.6
mostram o tipo de informagdo que é usualmente analisada pelos clinicos relativamente aos
momentos articulares e a poténcia mecanica. Note-se que os comportamentos das respectivas
variaveis representadas em ambas as figuras sdo comportamentos dos momentos e das poténcias
para as referidas articulagdes de um individuo com uma marcha tipica. Como ja referido, uma
das ferramentas importantes para a interpretacdo das variaveis biomecénicas da marcha ¢ a
comparagdo do seu comportamento com padrdes tipicos. A linha vertical presente em todos os
subgraficos apresentados representa o inicio da fase de balango.

Os momentos articulares indicam que as estruturas (por exemplo, musculos, ligamentos, etc.)
que atravessam a articulagdo em estudo estdo sob tensdo e qual o grau da mesma, (Whittle
1996). A partir dos momentos articulares é possivel determinar quais os tipos de musculos cuja
accdo ¢ predominante para um dado instante da marcha: se momento positivo, estamos na
presenca de musculos flexores; se momento negativo, estamos na presenga de musculos
extensores. Note-se que a electromiografia também auxilia na identificagdo dos musculos que
estao activos (a electromiografia é abordada na Secgao 2.4).

A poténcia mecanica resulta da multiplicagdo do momento articular pela velocidade angular da

articulacdo. Através da poté€ncia mecanica, P, ¢ possivel saber se os musculos estdo a exercer
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uma acgao concéntrica (P > 0), uma ac¢ao excéntrica (P < 0) ou uma acgdo isométrica (P = 0),
(Whittle 1996).

A reabilitagdo da marcha passa pela diminui¢do das tensdes nos musculos e nas articulagdes,
mas também pela diminuicdo da energia necessaria ao movimento, (Chambers and Sutherland
2002). Uma forma de medir a energia dispendida durante a marcha ¢é através do trabalho
mecanico envolvido, usando a informacao recolhida pela plataforma de forgas e, por exemplo, o
deslocamento do centro de massa do corpo para o respectivo calculo, (Chambers and Sutherland
2002). Porém, os calculos mecanicos sdo geralmente insatisfatorios para avaliar a energia
despendida durante o movimento; tal deve-se ao facto da energia metabolica consumida pelo
corpo ndo resultar numa producdo equivalente de trabalho mecanico (caso da actividade
muscular excéntrica), (Whittle 2003). Para mais informagdes acerca desta variavel biomecanica,
em (Prince, Winter et al. 1994) pode ser encontrado um exemplo do utilizagdo da energia

armazenada, dissipada e recuperada para analisar a efectividade de diferentes proteses pé-

tornozelo.
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Figura 2.5. Momentos articulares de um individuo com marcha tipica
(imagem adaptada de (Whittle 2003)).

Das informagdes obtidas pela plataforma de forcas, uma das mais usadas pelos clinicos ¢ o
padrdo das trés componentes da forga de reac¢do do solo — componente vertical, componente
antero-posterior e componente médio-lateral —, os comportamentos vectoriais das referidas

componentes ¢ o percurso do centro de pressdo, (Whittle 2003). Por exemplo, pacientes que
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caminhem lentamente e com dores, apresentam frequentemente o grafico da componente normal
da forca de reac¢do achatado no topo; a medida que o paciente vai melhorando a curva desta

componente assume cada vez mais um aspecto tipico, (Whittle 2003).
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Figura 2.6. Poténcia mecéinica de um individuo com marcha tipica
(imagem adaptada de (Whittle 2003)).

A Figura 2.7 representa o padrio tipo das trés componentes da forga de reaccdo do solo. A
referida figura representa a média e o desvio padrao de trés passos de um sujeito com uma
marcha tipica. Para a referida figura, o primeiro pé a contactar a plataforma de forcas € o pé
direito; assim, representa-se o comportamento das componentes da for¢a de reacg¢do do solo

durante a fase de apoio do pé direito.
2.4 Electromiografia

A electromiografia mede a actividade eléctrica resultante da activagdo dos musculos
esqueléticos, responsaveis pelo suporte e movimento do esqueleto, (Basmajian and De Luca
1985). A contrac¢do dos musculos esqueléticos resulta da alteragdo quimicamente induzida pelo
sistema nervoso na condutividade da membrana da fibra muscular, o que faz com que esta
membrana sofra variacdes na diferenga de potencial entre o seu interior € o seu exterior. Estas
varia¢des de potencial (potencial de ac¢ao) propagam-se desde o ponto de excitagdo ao longo da
fibra muscular e podem ser medidas a custa de electromiografia, (Correia, Santos et al. 1993;
Merletti and Parker 2004).

Para medir o sinal electromiografico (EMG) podem ser usados eléctrodos colocados no interior
do musculo (electromiografia de profundidade) e eléctrodos colocados sobre a pele
(electromiografia de superficie). A electromiografia de profundidade regista a actividade
eléctrica de um numero reduzido de fibras musculares. Por sua vez, a electromiografia de
superficie regista a actividade eléctrica de todas as fibras musculares activas sob o eléctrodo,
assim ¢ propicia ao estudo do comportamento global dos muisculos, (Correia, Santos et al. 1993).

Segundo J. Perry, em (Perry 1998), dos vinte e oito principais misculos que controlam cada
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membro inferior, a maioria sdo musculos superficiais podendo a sua actividade ser adquirida a

custa de electromiografia de superficie, Tabela 2.1.

Forga normalizada

Tempo normalizado [% do passo]

Figura 2.7. Padrao tipico de comportamento para a componente vertical (Fz), a antero-posterior
(Fy) e a médio-lateral (Fx) da forca de reacc¢io do solo (imagem retirada de (Cardoso 2007)); a
forca normalizada corresponde a for¢ca medida pela plataforma de forcas dividida
pelo peso do individuo.

Embora se possam extrair algumas caracteristicas importantes (amplitude, duragéo e frequéncia)
do sinal EMG em bruto para a avaliagdo do padrdo da actividade muscular, uma avaliagdo mais
detalhada requer uma andlise quantitativa do sinal electromiografico, (Correia, Santos et al.
1993).

Tipicamente, usam-se dois tipos de analise: no dominio temporal (por exemplo, amplitude
média do sinal rectificado, raiz quadrada do valor quadratico médio do sinal, integral do sinal
electromiografico, etc.) e no dominio das frequéncias (por exemplo, frequéncia média, mediana
da frequéncia, moda da frequéncia, frequéncia maxima, etc.).

Existem também algumas recomendacdes europeias quanto a aquisi¢do e processamento do
sinal EMG de superficie, (Hermens, Freriks et al. 1999); nomeadamente, quanto ao tipo, forma,
dimensdo e material dos eléctrodos, sua orientagao relativamente as fibras musculares, distidncia
entre eléctrodos, método de fixacdo a pele, caracteristicas do amplificador, do conversor

analogico/digital, etc.
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Tabela 2.1 Actividade EMG normal para os 28 principais musculos dos membros inferiores
durante a marcha (adaptada de (Vaughan, Davis et al. 1992; Sutherland 2001)).

PERCENTAGEM DO CICLO DE MARCHA

MUSCULO 10% | 20% 30% | 40% 50% 60% 70% 80% | 90% | 100%

Fase de apoio Fase de balango

Vastus intermedius 1 1

Vastus medialis

Vastus lateralis

Rectus femoris

Gluteus maximus !

Gluteus medius

Gluteus minimus

Tensor fasciae latae

Erector spinae

Flexor digitorum longus

Flexor hallucis longus

Gastrocnemius

Peroneus brevis

Peroneus longus

Soleus | ! | | |

Tibialis posterior

lAdductor longus

lAdductor magnus

llliopsoas

Sartorius

Extensor digitorum
longus

Extensor hallucis
longus

Tibialis anterior

Gracilis

Semimembranosus

Semitendinosus

Biceps femoris (long)

Biceps femoris (short)

A aplicacdo de electromiografia a analise clinica da marcha ainda ndo é uma tarefa trivial, pois
sd0 muitas as varidveis que influenciam quer a electromiografia de superficie quer a
electromiografia em profundidade, e ha ainda dificuldades em explicar a relagdo entre o sinal
EMG medido e os processos fisiologicos que o originam. Contudo, por exemplo, em (Konrad
2005), a actividade muscular ¢ importante para avaliar se um determinado exercicio estd a

activar ou ndo os musculos devidos. Ou, por exemplo, de acordo com (Whittle 2003), uma
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pergunta tipica aquando da interpretagdo da actividade mioeléctrica é se actividade EMG ¢

consistente com a informagao cinética e cinematica.
2.5 Pressoes plantares

A distribuicdo da pressdo plantar permite a analise pormenorizada da distribui¢@o da carga entre
a planta do pé e a respectiva superficie de contacto, (Rosenbaum and Becker 1997), sendo
essencial, por exemplo, ao estudo de partes individuais do pé, (Roy 1988).

Existem diversos parametros uteis a analise clinica das pressdes plantares, (Orlin and McPoil
2000): centro de pressdo, picos de pressdo/forca de reaccdo, tempos de contacto, instantes de
tempo a que ocorrem eventos com relevancia clinica e areas de contacto. A importancia e
interpretacdo de cada um dos parametros dependem da aplicagdo em questdo. Por exemplo, em
(Sloss 2002) ¢ referido que para analisar a efectividade de suportes plantares tem sido usado
frequentemente o centro de pressdo. Ja para o estudo, a prevencao e o tratamento de ulceragdes
relacionadas com o pé diabético, os picos médios de pressdo sdo uma variavel com elevado
interesse, (Boulton 1985; Tavares 2000).

Na Figura 2.8, estd representado um exemplo dos dados obtidos por palmilhas de pressdao —
neste caso, Pedar (Novel, Munich, Germany) — com interesse clinico para os profissionais de
saude. A referida figura mostra os valores de pressdo e a area de sensores activa para o instante
de descolagem do pé direito. A grelha a branco representada mostra a matriz de sensores; a
coluna a direita permite estabelecer uma relagdo entre a cor apresentada ¢ o valor de pressdo
associado.

Para uma analise quantitativa e dinadmica das pressdes plantares Orlin em (Orlin and McPoil
2000) apresenta os seguintes tipos de sensores: Force Sensitive Resistors (FSRs) como os do
sistema F-scan (Tekscan, Boston, USA), sensores capacitivos como os usados no Emed (Novel,
Munich, Germany), hidrocélulas consideradas no Parotec (Paromed, Neubeuern, Germany) ¢
pedobarografos (Tavares, Barbosa et al. 2000). Note-se que as especificagdes técnicas variam
conforme o principio de medi¢do usado; por exemplo, os sensores FSRs apresentam baixa
precisdo, enquanto os sensores capacitivos apresentam uma reduzida performance dinamica,
(Rosenbaum and Becker 1997; Urry 1999).

Relativamente a configuragao, os elementos sensoriais podem ser dispostos isoladamente, como
no sistema Parotec, ou em grupo (matriz de sensores), tal como no Emed e no F-scan, sob a
forma de palmilhas, como os sistemas Parotec € Pedar (Novel, Munich, Germany), ou ainda sob
a forma de plataformas de pressdo, tais como as plataformas Emed e Footscan (RSscan

Internacional, Olen, Belgium).
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Figura 2.8. Valores de pressio e area activa para o instante de descolagem do pé direito.

Alguns cuidados também tém de ser tidos aquando da escolha da configuragdo mais apropriada
ao cumprimento dos objectivos pretendidos. Por exemplo, tipicamente as medi¢des discretas da
pressodes plantares possibilitam a recolha das pressdes a frequéncias de amostragem superiores
as das medicdes efectuadas com matrizes de sensores (na ordem de 200 Hz), (Orlin and McPoil
2000). Mas, por outro lado, os sensores dispostos sob a forma de matriz ou vectores de sensores
possibilitam uma analise mais alargada da distribuigdo da carga ¢ ndo ¢ necessario estudar a
posicdo dos sensores de modo a verificar que os mesmos estdo localizados em zonas do pé com
interesse clinico.

Na etapa de escolha entre palmilhas ou plataforma de pressdo deve-se ter em atencdo as
vantagens ¢ desvantagens de cada uma destas configuragdes. As palmilhas, em relagdo as
plataformas, t€ém a vantagem de ndo limitarem o estudo do movimento a uma dada area, de
possibilitarem a medi¢do das pressdes na interface pé/sapato, etc. Contudo, apresentam uma

menor durabilidade e estdo mais facilmente sujeitas a erros de medicdo, (Orlin and McPoil
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2000).

Para auxiliar uma escolha ainda mais informada do sistema de pressdes plantares € relevante
consultar cuidadosamente os trabalhos descritos em (Mittlemeier 1993; Urry 1999). Nestes
trabalhos sdo apresentados alguns dos requisitos técnicos minimos para um desempenho
satisfatorio dos sistemas de pressOes plantares. Em (Maalej, Webster et al. 1989; Mittlemeier
1993) ¢ considerado que para a medicao das pressdes nas plantas dos pés durante a marcha sdo
adequadas frequéncias de amostragem entre 45 e 100 Hz. Segundo (Urry 1999), para a correcta
medigdo da distribuicdo da pressdo plantar os sensores devem ter uma superficie activa inferior
ou igual a 5x5 mm (comprimento, largura). Porém, se os sensores forem discretos, isto €, ndo
agrupados sob a forma de matriz ou vectores, entdo ndo devem ser usados sensores com
dimensdes inferiores a 5x5 mm, pois a localizagdo da pressdo de pico sob o metatarso move-se
durante a marcha, sendo necessaria uma area de 7x7 mm para analisar a respectiva pressao,
(Maalej, Webster et al. 1989). Segundo (Urry 1999), para a correcta medicdo da amplitude da
pressao exercida durante a marcha é necessario por parte do sensor a capacidade de medir sinais

entre 0 a 1000 kPa.

2.6 Discussao

A analise clinica da marcha continua a ser uma area em evolugo, porém o seu estado actual € ja
uma mais-valia no tratamento de varias patologias neuromusculares e misculo-esqueléticas. De
acordo com (Cappozzo, Della Croce et al. 2005), existe um vasto consenso quanto a
importancia da analise biomecéanica da marcha para a pratica clinica. Evidentes vantagens da
analise biomecanica da marcha, face a simples observagao por parte do clinico, sdo a capacidade
de quantificar o movimento dos segmentos nos varios eixos anatémicos (o que muitas vezes nao
¢ facilmente detectavel ou mesmo visivel por observagdo), a possibilidade de assim aceder a
grandezas ndo observaveis (cinética, electromiografia, pressoes, etc.) ¢ a sistematizagdo da
informacdo biomecanica num formato repetivel, objectivo e mais robusto, disponivel para
diferentes observadores.

Contudo, sdo usualmente identificadas fontes de erro associadas ao uso destes sistemas: erros
devidos ao movimento dos tecidos moles, erros na determinagdo dos centros articulares,
particularmente no caso da anca, aproximacdes para os parametros inerciais dos segmentos
corporais ¢ diferenciacdo numérica de posi¢des erroneas dos mesmos segmentos. Outros
problemas bastante comuns sao a colocagao das marcas corporais de forma imprecisa e irregular
e a divisdo automatica do ciclo de marcha. A acrescentar a tudo isto ha uma necessidade
acentuada da interac¢do dum técnico especializado para operar com estes equipamentos. Por
exemplo, apenas ao nivel da preparacdo do equipamento e do paciente, da medicdo e do

posterior tratamento dos dados biomecénicos exigirda um tempo médio de, pelo menos, trés
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horas a um técnico com experiéncia afecto ao respectivo laboratorio de andlise de marcha.
Neste capitulo, foi introduzida a analise clinica da marcha. No capitulo seguinte, passa-se a
apresentagdo de um espaco fisico dedicado a avaliagdo clinica da marcha: o Laboratdrio de

Movimento do Centro de Reabilitagao Profissional de Gaia.

21






Capitulo 3

3 Exemplo de um laboratorio de analise de
movimento

3.1 Introducao

O Centro de Reabilitagdo Profissional de Gaia (CRPG) visa a retoma profissional de pessoas
cuja actividade profissional tenha sido afectada por doenca ou acidente. Neste sentido, presta
servigos de reabilitagdo funcional (como fisioterapia, terapia ocupacional, terapia da fala, etc.),
servicos de reabilitacdo neuropsicologica (tais como fisioterapia, treino cognitivo, etc.), servicos
de reconversao profissional e readaptagdo ao trabalho (como desenvolvimento de competéncias,
mediacao para o emprego, etc.) e facilita o acesso a ajudas técnicas e tecnologias de reabilitagao
(tais como cadeiras de rodas, proteses, etc.).

Com a criagdo do laboratério de movimento, o centro de reabilitacdo pretende utilizar a
capacidade de quantificar a efectividade da marcha a fim de apoiar o ajuste de ajudas técnicas e
de facilitar os diagnosticos, as prescrigdes e as monitorizagdes a realizar por médicos, técnicos
ortoprotésicos e terapeutas.

Nesta seccdo, sdo apresentados os varios dispositivos do laboratério de movimento do CRPG
para a avaliagdo biomecanica da marcha: meios optoelectronicos, plataforma de pressoes,
plataforma de forgas e electromiografia. E também descrito o soffware necessario ao controlo,

calculo e apresentagdo de toda a informagdo cinematica, cinética, electromiografica e da
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distribuicdo da pressdao plantar. Descreve-se também o protocolo de medi¢do adoptado pelo
CRPG e alguns dos problemas persistentes em todo este processo que dificultam o recurso a

analise biomecanica da marcha.
3.2 Vista integrada

A andlise clinica da marcha processa-se habitualmente em espagos proprios que integrem de
forma sincronizada sistemas cinematicos, cinéticos, electromiograficos e barométricos. Uma
imagem do laboratorio do CRPG ¢ apresentada na Figura 3.1. Na referida figura, ¢ visivel, no
canto superior esquerdo, parte do individuo em observagdo ja com os marcadores colocados. A
meio da imagem, a plataforma de forcas e a plataforma de pressdes aparece no alinhamento da
plataforma de for¢as. Embora na imagem apresentada a plataforma de pressdes esteja colocada a
frente da plataforma de forgas, tipicamente, no CRPG, coloca-se a plataforma de pressdes sobre
a plataforma de forgas para garantir a existéncia da informa¢ao da distribuicdo da pressao
plantar aquando da informacgdo cinética da marcha em observagao. Contudo, a sobreposi¢ao das
duas plataformas pode falsear os resultados. Nomeadamente, no que diz respeito ao ponto de

aplicagdo da forga de reacgdo do solo e as intensidades das suas componentes transversais.

Figura 3.1. Laboratério de Movimento do CRPG.

No laboratério do CRPG para analise biomecanica da marcha sdo usadas quatro cadmaras video
digitais comuns de formato PAL, a 25 Hz, com 768x576 pixels de resolugdo, uma plataforma de
forcas modelo 9281B da Kistler Instruments, Winterthur, Switzerland, uma plataforma de
pressdes modelo Footscan 3D da RSscan Internacional, Olen, Belgium, ¢ a electromiografia é
recolhida por oito canais do Myomonitor III, Delsys, Boston, USA, e quatro canais do Bagnoli,

Delsys, Boston, USA. Em termos de software é usado o Simi Motion para processamento €
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posterior visualizagdo da informagdo cinematica, cinética e mioeléctrica do movimento e o Gait
Scientific da RSscan Internacional, para o tratamento e visualizagdo dos dados adquiridos pela
plataforma de pressao.

O objectivo final do laboratorio do movimento do CRPG ¢ a observagdo conjunta dos dados
cinematicos, cinéticos, electromiograficos e das pressoes plantares num formato amigével para a
sua posterior interpretacdo clinica por pessoal especializado. Assim, € necessario garantir a
sincronizagdo de todos estes dispositivos e a apresentagdo conjunta de todos os pardmetros de
interesse.

O software Simi Motion consegue estabelecer a sincronizagdo automatica entre a plataforma de
forcas, a plataforma de pressdes e a electromiografia. Por exemplo, no caso da plataforma
Footscan 3D o sincronismo ¢ garantido a partir de um sinal de #rigger, enviado pelo sistema
barométrico, aquando do comecgo das medigbes das pressdes plantares. Por sua vez, para se
conseguir o sincronismo entre a informagdo visual obtida pelas cdmaras video e os restantes
dispositivos tem de ser estabelecida, manualmente, a correspondéncia entre as imagens
adquiridas e as medigdes obtidas usando, por exemplo, a plataforma de forcas. No caso de
camaras de alta velocidade este sincronismo seria automatico.

O software Simi Motion consegue também garantir a apresentacdo conjunta dos dados
cinematicos, cinéticos e electromiograficos da marcha. As pressdes plantares sdo visualizadas a
partir do software Gait Scientific da RSscan Internacional. Contudo, apesar da apresentagdo dos
dados das pressdes ser efectuada num software proprio, a informagdo barométrica esta
sincronizada com a restante informagdo biomecanica apresentada pelo Simi Motion.

O Simi Motion é um pacote constituido por um conjunto de moédulos de software que sdo
escolhidos de acordo com as funcionalidades pretendidas. Os médulos presentes no CRPG sio:
Simi Motion Basic — para a integragdo ¢ suporte dos restantes modulos, Capture DV — de
aquisicdo da informagdo visual e sincronizacdo das cdmaras, Data Analysis and Report — para
tratamento dos dados recolhidos e sua visualizagdo sob a forma de graficos, etc., Data Force:
Force Plate — usado para o tratamento e visualizacdo dos dados da plataforma de forgas, Data
Force: EMG — relativo ao tratamento e visualiza¢do da actividade muscular, 3D Kinematics —

para o calculo da cinematica, Inverse Dynamics — destinado ao calculo da cinética.

3.3 Vista em partes

3.3.1 Cinematica e cinética

Se o objectivo for s6 o estudo da cinematica e da cinética do movimento (movimentos
articulares, parametros espacio-temporais do ciclo de marcha, momentos articulares, poténcia

mecanica, forca de reac¢do do solo), entdo, simplificando, o Simi Motion s6 precisa da
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informacao visual dos marcadores colocados no sujeito, Figura 3.2, e da informagao recolhida
pela plataforma de forgas para calcular as varidveis biomecénicas de interesse, Figura 3.3 e
Figura 3.4.

Na Figura 3.2, ¢ possivel observar projectores colocados junto as camaras. Estes projectores
proporcionam uma iluminag@o extremamente eficaz para o sucesso da etapa de seguimento dos
marcadores nas sequéncias de imagem recolhidas. Note-se que as quatro camaras encontram-se
dispostas de maneira a que pelo menos duas camaras adquiram os diferentes marcadores durante

o percurso analisado.

Figura 3.2. Exemplo das cimaras video digitais existentes no laboratorio do CRPG.

Figura 3.3. Plataforma de forcas modelo Kistler 9281CA existente no laboratério do CRPG.
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Figura 3.4. Local da plataforma de forcas no laboratério do CRPG.

A plataforma de forcas do CRPG tem 0,6 m de comprimento e 0,4 m de largura. E composta por
quatro transdutores piezoeléctricos de quartzo e a frequéncia de amostragem ¢ de 600 Hz. A
plataforma de forgas permite obter as componentes médio-lateral, antero-posterior e vertical da
for¢a de reac¢do do solo, a posi¢do no plano xy do vector resultante da for¢a de reacgdo, os
momentos segundo as direccdes dos eixos dos xx, dos yy e dos zz. Através do Simi Motion ¢é
possivel ndo so6 usar esta informagdo para o cdlculo da cinética, mas também visualiza-la
segundo graficos 2D e pela sobreposi¢ao do vector da forca de reac¢do do solo com as imagens
previamente adquiridas para a analise da marcha.

Como ja referido, ap6s a aquisicdo do movimento pelas camaras video e depois da medi¢do da
for¢a de reaccdo do solo, durante a fase de apoio, pela plataforma de forcas, o Simi Motion
calcula os parametros cinematicos e cinéticos da marcha observada. A Figura 3.5 mostra a
interface do Simi Motion com alguns destes parametros em evidéncia. Na respectiva figura, no
grafico A, é apresentada uma imagem do sujeito em andlise para o instante de marcha
seleccionado (0,6587 s). Na mesma figura, em B, sdo evidenciadas as componentes da forca de
reac¢do do solo: vertical, antero-posterior e médio-lateral. Como o sujeito em analise ¢ um
individuo com uma marcha tipica, o grafico da for¢a de reac¢do do solo apresenta o padrdo
esperado, Figura 2.7. O diagrama seguinte, C, ilustra o comportamento da coordenada absoluta
z do marcador colocado no calcanhar direito durante o movimento realizado. O tltimo elemento
grafico, D, ¢ a figura de paus para o sujeito em observacdo (representacdo dos segmentos

corporais dos membros inferiores por linhas) para o instante de marcha observado. O instante
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observado, na Figura 3.5 (0,6587 s), esta assinalado pela linha vermelha vertical visivel no
grafico da curva da forca de reac¢do do solo e no grafico com a coordenada absoluta z do

calcanhar direito.
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Figura 3.5. Interface do Simi Motion com os dados cinematicos e cinéticos da marcha em analise.

Da informagdo cinematica apresentada pelo Simi Motion destaca-se a importancia de descrever
as particularidades deste software para o célculo dos angulos articulares. Como ja referido, na
Seccdo 2.2, uma das informagdes cinematicas mais importantes da analise clinica da marcha sdo
os angulos articulares — pose relativa entre segmentos. Para obter os dngulos articulares, o Simi
Motion calcula a relagdo, em angulos de Cardan, (Shabana 2001), segundo os eixos xx, yy € zz,
entre referenciais locais fixos a segmentos adjacentes. Para isso, primeiro € necessario colocar
marcadores sobre os segmentos corporais de forma a definir os respectivos referenciais locais
para o segmento corporal pretendido, Figura 3.12. Posteriormente, efectua-se uma aquisi¢ao
estatica e dinamica do sujeito em observacdo e calculam-se as coordenadas 3D de cada um
destes marcadores relativamente a um referencial global. O referencial global ¢ definido
aquando da calibracdo das imagens através de um objecto tridimensional de dimensdes
conhecidas, Seccdo 3.4.

No caso do Simi Motion, os referenciais locais sdo posicionados no centro de massa do

segmento ¢ 0s seus eixos aproximam as direcgdes anatomicas dos segmentos. Conhecendo a
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posicao dos centros articulares e através das tabelas antropométricas da NASA, (NASA 1978), o
Simi Motion calcula os centros de massa dos respectivos segmentos. Por exemplo, para o joelho
direito o centro articular é calculado como sendo o ponto médio da linha que une o marcador
Condylis lateralis R ao marcador Condylis medialis R, Tabela 3.1, (para mais informagao sobre
a determinag@o de outros centros articulares consultar, por exemplo, o capitulo de dindmica
inversa do manual do Simi Motion, (SIMI 2006)).

O procedimento para o calculo dos dngulos articulares ¢ semelhante ao descrito na Seccdo 2.2;
contudo, neste caso, os referenciais locais sdo colocados no centro de massa dos segmentos
corporais. Também o sistema de marcadores indicado pela Simi, Figura 3.12, é diferente do
apresentado por Davis, em (Davis, Ounpuu et al. 1991), Figura 2.1. Além do mais, o Simi
Motion caracteriza o movimento articular no espago tridimensional através de angulos de
Cardan em vez de angulos de Euler.

O célculo das for¢as de reaccdo e dos momentos articulares realizado pelo Simi Motion ¢
equivalente ao descrito na Sec¢do 2.3. Apds introdugdo do peso, altura, sexo e idade do sujeito
em observacao, o Simi Motion calcula as massas, os momentos de inércia e as dimensoes dos
varios segmentos através das tabelas antropométricas da NASA, (NASA 1978). As forcas
externas aplicadas sobre o sujeito sao medidas através da, ja referida, plataforma Kistler. As
aceleracgdes lineares e angulares dos segmentos corporais sdo obtidas através da dupla derivagdo
da pose dos segmentos. Por fim, recorre-se ao modelo dinamico introduzido na Secgdo 2.3. —

Diagrama de Corpo Livre — para o célculo das forgas de reac¢do e dos momentos articulares.

3.3.2 Electromiografia

O sistema electromiografico de superficie existente no laboratério do CRPG ¢ da Delsys, oito
canais do Myomonitor IIl e quatro canais do Bagnoli. O sistema Myomonitor III, Figura 3.6,
transmite os seus sinais electromiograficos por telemetria. J4 o sistema Bagnoli, também
existente no CRPG, Figura 3.7, transmite por cabo os seus dados. Para ambos os sistemas, os
eléctrodos de superficie sdo circulares com um didmetro de 10 mm e com a superficie de
deteccdo de prata e cloreto de prata.

Apoés a recolha dos sinais electromiograficos pelos eléctrodos de superficie, estes sinais sdo
enviados para o respectivo amplificador diferencial. Tipicamente, os amplificadores diferenciais
da Delsys tem uma largura de banda de 10 a 500 Hz, uma impedancia de entrada de 1200 GCQ,
um factor de rejeicdo do modo comum de 120 dB e com um ganho ajustavel de 1000, 2500 ou
5000. A frequéncia de amostragem dos sinais EMG ¢ de 1000 Hz.

Como previamente indicado, na Sec¢do 2.4, aquando da aquisi¢do do sinal electromiografico ¢
necessario ter em atencdo um conjunto de procedimentos de forma a aumentar a qualidade do
sinal medido. Por exemplo, no CRPG, tem-se o cuidado de preparar a pele do sujeito em andlise

para reduzir a impedancia do conjunto eléctrodo pele. Como referido, existe uma lista de
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recomendagdes europeias para a aquisicdo e processamento do sinal EMG de superficie,
(Hermens, Freriks et al. 1999).

Apds aquisicdo do sinal EMG em bruto, este ¢ processado e visualizado por intermédio do Simi
Motion. Porém o processamento ¢ apresentagdo deste sinal pode também ser realizada com o
software da Delsys. A Delsys disponibilizou software capaz de ser usado nas mais diversas
opgdes de processamento, como para integragdo, rectificagdo, filtragem, calculo de amplitudes
médias, da frequéncia média, da mediana da frequéncia, etc.

A Figura 3.8 mostra a interface do software da Delsys, sendo visivel o sinal electromiografico
em bruto do musculo em analise e o respectivo valor da raiz quadrada do valor quadratico

médio do sinal em causa.

.

Figura 3.6. Sistema Myomonitor I1I da Delsys para recolha do sinal electromiografico
de superficie por telemetria.

Figura 3.7. Sistema Bagnoli da Delsys para recolha do sinal electromiografico
de superficie com transmissao por cabo.
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Figura 3.8. Interface apresentada pelo software da Delsys para analise do sinal electromiografico.

3.3.3 Pressoes plantares

A plataforma de pressdes Footscan 3D tem 0,5 m de comprimento e 0,4 m de largura. Possui
uma frequéncia de amostragem ajustavel até 500 Hz. A resolugdo espacial ¢ de 2 sensores/cm’ e
o intervalo de medigdo é de 2,7 a 1270 kPa, Figura 3.9.

Aquando da medicdo da distribuicdo da pressdo plantar existe um conjunto de factores
cinematicos e antropométricos responsaveis pela alteracdo do padrio de pressodes tipico do
sujeito em observacdo: velocidade da marcha, comprimento do passo, altura do sujeito, peso,
idade, género do individuo, posi¢do do pé, limitagdes de movimento, estrutura do pé, forma dos
sapatos. Assim, por exemplo, aquando da medi¢do das pressdes plantares é conveniente que
para um determinado sujeito as sucessivas medigdes sejam efectuadas a velocidades
semelhantes. A pressdo deve ser medida quando o sujeito em analise se encontra em marcha
tipica, assim, o percurso deve ser suficientemente comprido para que quando for atingida a
plataforma de pressdo a marcha apresente as suas caracteristicas naturais.

Existem diferentes formas de apresentar os dados das pressoes plantares pelo Gait Scientific da
RSscan Internacional: representacdo 2D e 3D, curvas isobaricas, areas de contacto, etc. A
Figura 3.10 mostra o tipo de graficos disponibilizados pelo software da RSscan. Na referida

figura, pode observar-se o percurso do centro de pressao durante o apoio de cada membro e a
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pressdo média durante a fase de apoio de ambos os pés para as regides anatomicas do pé

escolhidas para a analise barométrica.

Figura 3.9. Plataforma de pressoes da RSscan modelo Footscan 3D existente
no laboratoério do CRPG.
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Figura 3.10. Interface do software Gait Scientific da RSscan para o tratamento e apresentacio da
informacio recolhida com a plataforma de pressées do mesmo fabricante.
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3.4 Protocolo de medicao

O software Simi Motion esta organizado por projectos; assim, o primeiro passo para a realizacdo
de um exame para a avaliagdo clinica da marcha do paciente é a criagdo de um novo projecto.
Seguidamente, € necessario proceder a calibragdo dos sensores Opticos, importando um ficheiro
de calibragdo ja realizado para a presente configuracao das camaras ou criando um novo ficheiro
de calibragdo. Optando pela criagdo de um novo ficheiro de calibracdo, deve, em primeiro lugar,
colocar-se o objecto de calibracdo, Figura 3.11, no espago onde vai decorrer 0 movimento a
analisar. Adquire-se pelo menos um quadro de imagem e faz-se corresponder os oito pontos do
ficheiro de calibragéo as oito extremidades do objecto de calibragdo. Esta associagdo ¢é realizada
manualmente assinalando na imagem cada uma das extremidades do objecto de calibragdo.
Finalmente, é necessario introduzir no software as coordenadas das oito extremidades do
objecto de calibragdo considerado. A origem do referencial ¢ uma das extremidades do objecto

de calibragdo, determinada de acordo com o sentido do movimento a adquirir.

Figura 3.11. Objecto usado no laboratorio de movimento do CRPG para calibrar o espago 3D sobre
a plataforma de forgas.

A proxima etapa serd colocar os marcadores no corpo do sujeito. Note-se que, para o calculo da

dindmica inversa ser eficaz, os marcadores devem ser colocados no sujeito de acordo com o

protocolo definido pela Simi, (SIMI 2006). A Figura 3.12 mostra o protocolo de marcadores
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requerido pelo Simi Motion.

Figura 3.12. Marcadores requeridos pela Simi para o cilculo da cinematica e cinética do
movimento (imagem retirada de (SIMI 2006)).

Seguidamente, indica-se ao Simi Motion quais as marcas colocadas no corpo do sujeito. Ou seja,
todas as marcas de cor azul e branca colocadas no sujeito. Nesta etapa, seleccionam-se de uma
lista de variaveis previamente existentes, os marcadores que vao ser tratados para a analise
biomecanica pretendida. No caso de se querer calcular a cinematica e cinética de todo o corpo ¢
necessario seleccionar todas as varidveis correspondentes a todos os marcadores indicados na
Figura 3.12. A Tabela 3.1 indica os marcadores seleccionados para a analise biomecéanica dos

membros inferiores.

Tabela 3.1. Marcadores requeridos pela Simi e sua descricio anatémica.

Marca Descrigdao anatomica
Forefoot R/L Sobre o segundo metatarso direito/esquerdo
Heel R/L Parte posterior do calcaneo direito/esquerdo

Maleolus lateralis R/L  Centro do maléolo lateral direito/esquerdo

Shank R/L A meio da superficie anterior da perna direito/esquerdo

Condylis lateralis R/ Convexidade posterior do epicondilo femoral lateral direito/esquerdo

SIAS R/L Na espinha iliaca anterior superior direito/esquerdo

L4 Na regido lombar, entre espinhas iliacas posteriores superiores

No segundo dedo do pé direito/esquerdo

No maléolo tibial direito/esquerdo

Convexidade posterior do epicondilo femoral interno direito/esquerdo

Centro do grande trocanter
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A Figura 3.13 apresenta o menu do Simi Motion para a etapa de selec¢do dos marcadores
colocados no sujeito dentre a lista de varidveis apresentada pelo sofiware. Em Specification:
Edit points é preciso indicar com o cursor quais os marcadores da coluna da esquerda que serdo
objecto de estudo no projecto corrente. Seguidamente, os marcadores seleccionados passardo

para a coluna da direita.
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Figura 3.13. Interface do Simi Motion para a selec¢cio dos marcadores a considerar.

Depois de indicadas as marcas a tratar ¢ necessario estabelecer conexdes entre marcas indicadas
no protocolo definido pela Simi. Na Figura 3.14, ¢ possivel observar a associagdo entre os
marcadores Forefoot R e Heel R. Mais uma vez, todo este procedimento requer intervengdo
humana. Se esta etapa de especificacdo ja tiver sido efectuada num projecto anterior e se as
marcas usadas forem as mesmas, pode importar-se desse mesmo projecto o ficheiro com esta
especificagdo.

Seguidamente, procede-se a aquisigao estatica. Para a aquisicdo estatica s6 é necessario recolher
a informacao visual. Apos a aquisicao estatica do sujeito, os marcadores a azul sdo retirados. As
marcas a azul sdo usadas apenas para a calibra¢do anatomica do sujeito. As marcas a branco sdo
necessarias a aquisi¢ao estatica e dinamica.

Para a aquisi¢do dindmica gravam-se os sinais de todos os restantes dispositivos: plataforma de
forgas, plataforma de pressoes e electromiografia. Como ja foi referido, o Simi Motion permite a

recolha sincronizada de todos os dispositivos, excepto das camaras video digitais normais. No
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caso destas cAmaras € necessario indicar ao Simi Motion qual o instante da plataforma de forgas
correspondente ao primeiro quadro de interesse recolhido aquando da aquisicdo dinamica. O
desfasamento temporal existente entre as camaras e os restantes sensores ¢ colmatado
deslocando no tempo os dados da plataforma de forgas, dos sinais EMG e da plataforma de

pressoes.
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Figura 3.14. Interface do Simi Motion para o estabelecimento de conexdes entre os varios
marcadores seleccionados.

Apoés a recolha e a sincronizagdo de todos os sensores, segue-se a etapa de seguimento dos
marcadores pelo Simi Motion. Nesta etapa, € necessario garantir que o Simi Motion consegue
identificar cada marcador, quadro ap6s quadro, até ao fim da sequéncia pretendida. Note-se que
o Simi Motion nao devera confundir a posi¢do, por exemplo, de um marcador que representa o
tornozelo direito (Maleolus lateralis R) com um marcador que representa o calcanhar direito
(Heel R). Esta tarefa torna-se complexa porque muitas vezes estes e outros marcadores
aparecem sobrepostos na imagem, desaparecem da imagem, aproximam-se de tal forma que
dificultam a sua identificacdo automatica, etc. Consequentemente, esta etapa requer uma forte
intervengao/supervisdo de um técnico especializado.

Passa-se agora a detalhar o processo de seguimento para a sequéncia de imagens que representa
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a aquisicdo dindmica. O primeiro passo consiste em assinalar manualmente na primeira imagem
a posicao dos varios marcadores previamente indicados na especificacdo (marcadores de cor
branca). Se alguns dos marcadores ndo estiverem visiveis no primeiro quadro a tratar, é
necessario posteriormente indicar manualmente a sua posicdo aquando do seu primeiro
aparecimento. Por exemplo, na Figura 3.15, foram assinalados no primeiro quadro de uma das
quatro camaras existentes no CRPG os marcadores Forefoot R ¢ Shank R. Para o exemplo
apresentado na referida figura, ¢ ainda necessario assinalar todos os restantes marcadores até L4
(marcadores necessarios a aquisi¢do dindmica — marcadores a branco).

Depois avanga-se quadro a quadro e verifica-se se o algoritmo do Simi Motion foi capaz de
seguir correctamente os varios marcadores. No caso do algoritmo falhar a posi¢do de um dado
marcador € necessario rejeitar a posigdo determinada pelo Simi Motion e indicar manualmente a
posicdo correcta do marcador. De facto, ¢ preciso supervisionar quadro a quadro esta tarefa
porque o Simi Motion ndo consegue lidar com casos mais complexos no seguimento dos
marcadores. Por exemplo, colocando o Simi Motion em modo de seguimento automatico, em
média, a cada trés quadros ¢ necessario efectuar correcgoes.

O procedimento de seguimento dos marcadores na aquisi¢ao dindmica deve ser realizado para
todas as camaras ¢ até ao ultimo quadro correspondente ao ultimo instante de tempo com

relevancia para a analise biomecénica em questao.
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Figura 3.15. Interface do Simi Motion para a etapa de seguimento dos marcadores.
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Para a sequéncia de imagens que representa a aquisicdo estatica, apenas € necessario indicar no
primeiro quadro, para cada uma das quatro camaras, os varios marcadores de interesse
(marcadores da cor azul e branca — Figura 3.12). Ou seja, indicar manualmente na primeira
imagem a posicdo dos varios marcadores presentes na especificacdo. Note-se que a aquisigdo
estatica pode apenas ser representada por uma imagem por camara.

Apos estes procedimentos, os calculos e a apresentacdo das variaveis biomecanicas com maior
interesse clinico — tais como, deslocamentos angulares, deslocamentos e velocidades lineares,
momentos articulares e poténcia mecénica, caracterizagdo estatica e dindmica da distribuigdo de
carga, etc. — sdo imediatos. A electromiografia precisa de algum processamento adicional do
sinal electromiografico em bruto e alguns dos pardmetros espacio-temporais (como o tamanho
do passo, o tamanho da passada, as fases do ciclo de marcha, a velocidade, a cadéncia) sdo
determinados com o auxilio do utilizador.

A Tabela 3.2 apresenta um resumo das principais tarefas necessarias a um exame para analise
clinica da marcha realizado no laboratério de movimento do CRPG. Na mesma tabela, indica-se
a necessidade de interven¢do manual e o tempo que, usualmente, cada uma das tarefas demora a
ser executada. Quando a duragdo da tarefa ¢ insignificante a respectiva célula ndo se encontra
preenchida. No caso do tratamento dos dados electromiograficos o tempo requerido a execucao

desta tarefa depende do tipo de tratamento que ¢ efectuado.

Tabela 3.2. Tarefas para a andlise biomecanica da marcha com o Simi Motion.

Tarefa Tlpo de = Du'ra_gao
intervengao média
Calibragao dos sensores Opticos Manual 10 min
Colocagao dos marcadores no corpo do sujeito Manual 20 min
Seleccionar a lista de variaveis pretendida e estabelecer conexdes Manual 5 min
Aquisicao estatica do individuo Semi-automatica -
Retirar marcadores de cor azul do individuo Manual 5 min
Aquisicao dinamica Semi-automatica -
Sincronizagado dos varios sensores com as camaras video digitais Manual 10 min
Identificagdo no 1° quadro dos marcadores — aquisigao estatica (1 quadro)  Manual 5 min
Identificagdo no 1° quadro dos marcadores, seguimento dos marcadores —
LT Manual 2h
aquisi¢ao dinamica (100 quadros)
Calculo, apresentagao dos parametros espacio-temporais Semi-automatico 10 min
Calculo, apresentagao das variaveis cinéticas Automatico -
Calculo, apresentacao das variaveis barométricas Automatico -
Calculo, apresentagao das variaveis EMG Semi-automatico Variavel
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3.5 Problemas por resolver

Uma das etapas mais demoradas de todo o protocolo de medigdo prende-se com a identificagido
no primeiro quadro dos marcadores a seguir e com o respectivo seguimento desses marcadores
para toda a aquisicdo dinamica. No caso de 100 quadros — sequéncia de imagens equivalente a
quatro segundos e, aproximadamente, a quatro passos — o tempo médio de processamento ¢ de
duas horas. Esta durag@o é incomportavel para a rentabilidade de um laboratério de movimento.
Nao ¢é propriamente o tempo de espera que torna esta duragdo preocupante, mas antes a
necessidade de intervencdo de um técnico especializado em todo este processo. Assim, no
decorrer deste trabalho, optou-se por tentar solucionar este problema com recurso a algoritmos
de Visao Computacional que tornem de alguma forma este procedimento mais robusto e
auténomo.

Outro dos problemas a tratar, no decorrer desta Dissertacdo, diz respeito a determinagdo de
alguns dos pardmetros espacio-temporais; nomeadamente, a determinacdo das diferentes fases
do ciclo de marcha, (Whittle 2003); isto €, a fase de absor¢ao do choque, a fase média de apoio,
a fase final de apoio, a fase de pré-balango, a fase de balango inicial, a fase média de balango e a
fase final de balango. Estes termos sdo descritos e analisados com mais detalhe no Capitulo 4
desta Dissertagdo. A caracterizagcdo do ciclo de marcha ¢ um dos parametros espacio-temporais
mais trabalhosos de obter a partir do Simi Motion; contudo, pressupde-se a sua facil

determinagdo a partir da informagdo visual do movimento.
3.6 Discussao

Actualmente, todos os sistemas que integram o laboratério de movimento do CRPG estdo a
funcionar, havendo, contudo, alguns desenvolvimentos em curso: nomeadamente, a validacdo
de um conjunto de protocolos clinicos aplicados a populagdo com paralisia cerebral, com
amputagdes dos membros inferiores € outros problemas musculo-esqueléticos.

Existem também algumas limitagdes relacionadas com as escolhas efectuadas para a montagem
do laboratorio apresentado. Neste capitulo, destacou-se a necessidade de forte intervengdo
manual durante o seguimento dos marcadores ao longo das varias sequéncias de imagem
adquiridas e a necessidade de identificacdo manual dos eventos do ciclo de marcha. A auséncia
de um algoritmo capaz de seguir, de forma robusta e automatica, os varios marcadores, quadro
apos quadro, estende consideravelmente o tempo requerido ao tratamento dos dados (~ 2h, para
100 quadros), para além de exigir um técnico especializado para o acompanhamento desta
tarefa. A identificacdo automatica das diversas fases do ciclo de marcha ¢ mais outra das

funcionalidades ndo disponiveis no Simi Motion. Embora os instantes de contacto inicial e de
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descolagem do antepé possam ser determinados a partir da plataforma de forcas, os restantes
eventos da marcha tém de ser identificados manualmente através da interpretacdo, menos
robusta, de outras variaveis biomecanicas.

Uma possivel solugdo para dar robustez ao processo de seguimento dos marcadores seria o
recurso a camaras de infravermelhos em vez de camaras video digitais normais. Algumas destas
camaras ja conseguem adquirir a imagem do movimento ¢ ao mesmo tempo a luz infravermelha
reflectida pelos marcadores. Este tipo de tecnologia necessita de uma menor intervengdo a nivel
do seguimento e calibragdo. Como a identificagdo dos marcadores nas imagens ¢ linear os
problemas de segmentagdo da imagem praticamente ndo se colocam. Resolvida mais facilmente
a segmentacdo, o processo de identificagdo no primeiro quadro dos varios marcadores € o
processo de seguimento desses marcadores ao longo da sequéncia sdo praticamente automaticos.
Note-se que, tipicamente, para estas camaras, 0 sincronismo com os restantes dispositivos de
aquisicdo ¢ automatico. Uma boa opg¢ao seria a escolha do sistema comercial para analise de
movimento da Qualysis. Uma configuragdao possivel é o recurso a quatro cdmaras de infra-
vermelhos ProReflex. O software responsavel pela captura dos dados 3D e pelo sincronismo de
todos os sensores (como electromiografia, plataforma de forgas, etc.) seria o Qualysis Track
Manager. A interface capaz de permitir a ligacdo dos diferentes sensores seria a Qualysis
Analogue Interface. Por fim, o software para o calculo das variaveis cinematicas e cinéticas da
marcha seria o software Visual 3D (C-Motion, Rockville, USA). Todos estes modulos equivalem
as funcionalidades apresentadas pela versdo do Simi Motion implementada no CRPG e o preco
seria aproximadamente de 40000 €. Enquanto que optando por quatro camaras video digitais
normais e pelo Simi Motion com os modulos descritos o preco rondara os 35000 €, (Sousa,
Tavares et al. 20006).

Seguidamente, nesta Dissertagdo, pretende-se resolver alguns dos problemas destacados no
Laboratério de Movimento do CRPG — a divisdao automatica do ciclo de marcha e o seguimento
automatico de marcadores — recorrendo apenas a algoritmos computacionais. Tudo isto é o tema

central dos capitulos seguintes.
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Capitulo 4

4 Divisao do ciclo de marcha

4.1 Introducao

Um requisito chave da analise clinica da marcha ¢ a identificacdo dos varios eventos do ciclo de
marcha; especialmente, o contacto inicial — instante de tempo em que ocorre o primeiro apoio
do pé no chdo — e a descolagem do antepé — instante do Ultimo apoio do pé no chio. Apoés a
determinagdo dos principais eventos do ciclo de marcha ou passada, ¢ possivel normalizar a
informacgdo biomecanica recolhida e proceder a diversas analises estatisticas ou calcular os
pardmetros espacio-temporais da passada, como o tamanho do passo, o tamanho da passada, a
fase de apoio, a fase de balango, o suporte bilateral, a cadéncia, etc. Note-se que um ciclo de
marcha ¢ delimitado por dois contactos iniciais envolvendo o mesmo pé (direito ou esquerdo).
Segundo (O'Connor, Thorpe et al. 2007), a plataforma de forgas ¢ considerada o dispositivo de
referéncia para a identificagdo dos principais eventos da marcha — contacto inicial ¢ descolagem
do antepé. O contacto inicial e a descolagem do antepé sao detectados através da aplicagdo de
um limiar (threshold) na componente vertical da forca de reac¢do do solo, desde que seja
assente, completamente, um inico pé na respectiva plataforma de forgas. Assim, em (O'Connor,
Thorpe et al. 2007), os instantes de contacto inicial e de descolagem do antepé sdao detectados
sempre que, respectivamente, a componente vertical da forca de reaccdo excede os 10 N ou
assume um valor abaixo dos 5 N.

Um dos problemas do recurso a plataforma de forcas na detec¢do dos principais eventos do
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ciclo de marcha ¢ o facto de, num ciclo de marcha, apenas detectar o primeiro contacto inicial e
a descolagem do antepé do mesmo pé, ndo sendo capaz de detectar o segundo contacto inicial
realizado pelo pé que efectuou o primeiro contacto inicial. Repare-se que as dimensdes tipicas
de uma plataforma de for¢as rondam os 0,6 m de comprimento e os 0,4 m de largura, o que faz
com que muitas vezes apenas se consiga medir a fase de apoio do ciclo de marcha e ndo se
consiga detectar o novo contacto inicial realizado com o mesmo pé. Ou seja, tipicamente, ndo se
consegue medir o contacto inicial que delimita o fim do ciclo de marcha e muito menos medir
mais do que um ciclo de marcha seguido. Outro dos problemas é que a detecgdo do contacto
inicial e da descolagem do antepé s6 pode ser conseguida se apenas um pé estiver em contacto
com a plataforma de forgas. Pode-se ainda acrescentar a limitagdo da plataforma ao ndo
conseguir detectar mais nenhum evento do ciclo de marcha, para além do contacto inicial e da
descolagem do antepé.

Deste modo, a possibilidade de derivar os instantes de contacto inicial e de descolagem do
antepé Unica e exclusivamente da informacao visual do movimento ¢ extremamente importante
para a analise clinica da marcha. Além do mais, as metodologias que se propdem neste capitulo
permitem ainda adicionar os restantes eventos caracterizadores do ciclo de marcha sem nenhum
custo adicional.

De seguida, ¢ apresentada a terminologia usada para descrever o ciclo de marcha: eventos e
fases. Revéem-se alguns dos algoritmos de extrac¢ao dos eventos do ciclo de marcha existentes
na literatura. Finalmente, ¢ apresentada a metodologia desenvolvida e implementada neste
trabalho para a deteccdo do contacto inicial, da descolagem do antepé contralateral, da
descolagem do calcanhar, do contacto inicial contralateral, da descolagem do antepé, de pés
juntos, de tibia vertical e do novo contacto inicial. O desempenho do algoritmo implementado
foi testado com dados experimentais recolhidos no Centro de Reabilitagdo Profissional de Gaia
e na Faculdade de Motricidade Humana da Universidade Técnica de Lisboa. Note-se que, para o
presente trabalho, o procedimento para a detec¢do dos principais eventos do ciclo de marcha
com a plataforma de forgas, previamente apresentado, em (O'Connor, Thorpe et al. 2007), foi o
procedimento de referéncia (golden standard) para efeitos comparativos de desempenho com

outras metodologias na detecgdo do contacto inicial e da descolagem do antepé.

4.2 Ciclo de marcha

O ciclo de marcha ¢ o intervalo de tempo ou a sequéncia de movimentos que ocorre entre dois
contactos sucessivos do mesmo pé com o solo, (Malanga and DeLisa 1998). Neste trabalho,
considera-se que o ciclo de marcha comega com o primeiro contacto do calcanhar do pé direito
com o solo e termina quando ocorre o novo contacto do calcanhar do pé direito com o solo.

Porém, para caracterizar o ciclo de marcha também se pode considerar como instantes inicial e
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final do ciclo de marcha os apoios consecutivos do calcanhar do pé esquerdo no solo.

O ciclo de marcha também pode ser denominado por passada e metade da passada por passo.
Um ciclo de marcha é composto por diferentes eventos caracteristicos cuja identificag@o permite
a sua divisdo em varias fases da marcha. Existem diferentes formas de dividir o ciclo de marcha,
descrevendo-se em seguida a metodologia proposta em (Whittle 2003).

As duas fases principais do ciclo de marcha s@o a fase de apoio e a fase de balanco. A fase de
apoio corresponde ao periodo do ciclo de marcha em que o pé direito esta em contacto com o
solo, ja a fase de balango comega no momento em que o pé direito é levantado do solo e acaba
no momento em que o calcanhar direito contacta novamente o solo. Cada uma destas fases pode
ainda ser subdividida em mais subfases de acordo com os diferentes objectivos funcionais do

ciclo de marcha, Figura 4.1.

Fase de apoio Fase de balanco

Suporte
[JIETCTE]

Suporte

Suporte unilateral pilateral

Suporte unilateral

Fase média de | Fase final de Fase de pré- Fase de Fase médiade Fase final de
apoio apoio balango balanco inicial balango balango

CONTACTO DESCOLAGEM DESCOLAGEM CONTACTO DESCOLAGEM  PES JUNTOS TIBIA VERTICAL CONTACTO
INICIAL ANTEPE DO CALCANHAR INICIAL ANTEPE INICIAL
CONTRALATERAL CONTRALATERAL

Figura 4.1. Fases e eventos do ciclo de marcha.

Na fase de apoio encontram-se as seguintes subfases: fase de absor¢do do choque, fase média de
apoio, fase final de apoio e a fase de pré-balango. A fase de absor¢do do choque inicia com o
contacto do calcanhar com o solo — contacto inicial — e termina quando o pé contralateral
levanta do solo — descolagem do antepé contralateral —, passando o suporte a ser feito
unicamente por um pé. Segue-se a fase média de apoio que dura até ao instante em que o pé em
analise levanta o calcanhar do solo — descolagem do calcanhar. A fase final de apoio segue-se a
fase média de apoio e termina quando o pé contrario contacta o solo — contacto inicial
contralateral. A fase de pré-balango marca o inicio do segundo periodo de apoio bilateral do
ciclo de marcha e termina com a descolagem do pé em observagao — descolagem do antepé.

A fase de balango ¢ dividida na fase de balango inicial, na fase média de balan¢o e na fase final
de balanco. Durante a fase de balango o corpo € suportado apenas pelo pé contralateral — suporte
unilateral. Da-se inicio a fase de balango inicial quando o pé em observacao comeca a elevar-se
no ar. A fase média de balango comega quando o membro de suporte € 0 membro em oscilagdo
se cruzam — pés juntos —, ou seja, exactamente antes do membro em oscilagdo ultrapassar o pé
de apoio. A fase final de balanco ¢ definida pelo instante de tempo em que a tibia se encontra na
vertical — tibia vertical — e pelo segundo contacto inicial do pé em observacao com o solo.

A delimitar cada fase do ciclo de marcha estdo os eventos do ciclo destacados aquando da
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prévia apresentagdo das fases da passada. Em primeiro lugar da-se o contacto inicial (CI),
seguido da descolagem do antepé contralateral (DA contralateral), depois vem a descolagem do
calcanhar (DC), o contacto inicial contralateral (CI contralateral), a descolagem do antepé (DA),
pés juntos (PJ), tibia vetical (TV) e, novamente, o segundo contacto inicial do pé em observagao.
A deteccdo de todos estes eventos permite dividir a passada em todas as suas fases.

O ciclo de marcha pode também ser caracterizado em termos temporais. Em (Lafuente, Belda et
al. 2000), ¢ realizado um resumo de diversos autores com os valores obtidos pelos mesmos para
a cadéncia tipica de um individuo de sexo feminino e sexo masculino. Através da cadéncia ¢
possivel obter a duragdo do ciclo de marcha (¢, pela Equagdo (4.1), sendo resultado

apresentado na Tabela 4.1.

lew = A 120 , (4.1)
cadéncia( passos / min)

Tabela 4.1. Cadéncia e duracio do ciclo de marcha para homens e mulheres com padrio tipico da
marcha (adaptado de (Lafuente, Belda et al. 2000)).

Referéncia Cadéncia (passos/min) tcw (s)
bibliografica Homem Mulher Homem Mulher
Murray 1964, 1970 117 117 1,026 1,026
Chao 1983 102 108 1,176 1,111
Kadaba 1990 112 115 1,071 1,043
Perry 1992 111 117 1,081 1,026

Perry, em (Perry 1992), também caracteriza temporalmente o ciclo de marcha, para isso a cada
fase da passada atribui-lhe uma duracdo em percentagem da duragdo do respectivo ciclo de
marcha. De acordo com este autor, a fase de apoio ¢ dividida nas seguintes subfases atribuindo-
lhes a percentagem indicada: contacto inicial (0 a 2%), transferéncia de suporte (0 a 10%), fase
intermédia de suporte (10% a 30%) e fase final do suporte (30% a 50%). A fase de suspensdo ¢
dividida em: pré-fase de suspensdo (50 a 60%), fase inicial de suspensdo (60 a 73%), fase
intermédia de suspensdo (73% a 87%) e fase final de suspensao (87% a 100%).

Por sua vez, de acordo com (Whittle 2003), a fase de apoio dura 60% do ciclo, a fase de balango
40% e cada periodo de suporte bilateral 10%. Também em (Wall and Crosbie 1996;
Mickelborough, van der Linden et al. 2000; Manstfield and Lyons 2003) ¢ indicada a duracao da
fase de suporte bilateral como igual a 0,1 s. A Figura 4.2 ilustra a caracterizagdo temporal do

ciclo de marcha realizada pelos referidos autores.

4.3 Trabalho relacionado

Nesta Seccdo, revém-se varias metodologias existentes para a divisdo do ciclo de marcha de
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forma automatica, sem recurso a plataforma de forgas. Algumas destas metodologias sdo
descritas com mais pormenor ao longo desta sec¢do. Um sumadrio das mesmas pode ainda ser

encontrado na Tabela 4.2.

Fase de apoio Fase de balango

Suporte
[JIETCTE

Suporte

Suporte unilateral bilateral

Suporte unilateral

Fase média de | Fase final de Fase de pré- Fase de Fase média de Fase final de
apoio apoio balango balanco inicial balango balango

(Perry, 1992)

0% 2% 10% 30% 50% 60% 73% 87% 100%
(Whittle, 2003)

0% 10% 50% 60% 100%

(Murray, Drought et al. 1964; Murray, Drought et al. 1970)

0s 1,026 s

Figura 4.2. Caracterizacio das fases do ciclo de marcha em termos temporais (percentagens
baseadas nos valores indicados em (Perry 1992; Whittle 2003)).

Na referida tabela, os trabalhos seleccionados sdo agrupados de acordo com as variaveis usadas
na deteccdo dos eventos do ciclo de marcha: deslocamentos lineares/angulares, velocidades
lineares/angulares e aceleracdes lineares/angulares.

Em todos os trabalhos identificados, recorre-se a analise do comportamento da variavel (ou
variaveis) seleccionada, medida em determinada regido anatomica do corpo, para a detecgdo dos
eventos pretendidos da passada. As regides anatomicas de interesse sdo assinaladas por
marcadores e a sua trajectoria ¢ captada por sensores Opticos. Contudo, alguns autores recorrem
a outro tipo sensores (como acelerometros, etc.) posicionados directamente na regido de

interesse para a medi¢do do comportamento da variavel escolhida.

4.3.1 Deslocamentos lineares e angulares

Através de inspecgdo visual, em (Ghoussayni, Stevens et al. 2004), ¢ analisada a direc¢do dos
deslocamentos lineares no plano sagital das marcas colocadas no pé de forma a determinar os
instantes de contacto inicial, de descolagem do calcanhar e descolagem do antepé. O contacto
inicial ¢ assinalado pelo instante em que o marcador do calcanhar deixou de se mover na
vertical e na direc¢do antero-posterior. A descolagem do calcanhar e a descolagem do antepé

sdo determinadas pelos instantes em que, respectivamente, o marcador do calcanhar/antepé
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apresenta um movimento continuo na vertical e na direc¢do antero-posterior.

Tabela 4.2. Resumo de trabalho relacionado para detcecio dos eventos

do ciclo de marcha (continua).

Referéncia bibliografica Eventos CondicSes de deteccao Tecnologia
cl Mov. nao vertical + n&o antero-posterior
(calcanhar)
(Ghoussayni, Stevens et Mov. vertical + antero-posterior 60 Hz, 6 cAmaras video
al. 2004) be (calcanhar) digitais
DA Mov. vertical + antero-posterior
(ponta do pé)
cl Mov. nao vertical
(calcanhar) 60 Hz, 6 camaras video
(Smith, Coiro et al. 2002)  DC Mov. vertical digitais
(tornozelo)
DA Mov. vertical 60 Hz, 6 camaras video
(ponta do pé) digitais
cl Altura minima
(calcanhar)
(Pappas, Popovic et al. DC Altura = 80 mm 50 Hz, 3 cdmaras video
2001) (calcanhar) digitais
DA Altura maxima
(calcanhar)
cl Max (Coordenada x do centro de
(Hansen, Childress et al. presséo - Coordenada x do tornozelo) 120 Hz, 8 cadmaras video
2002) DA Min (Coordenada x do centro de digitais
presséo - Coordenada x do tornozelo)
(Sau Kuen and Chizeck cl Angulos relativos no plano sagital:
1994; San Kuen and DC anca, tornozelo, joetho 61 Hz, goniémetros
Chizeck 1997) DA ’ '
(Franken, de Vries et al. Cl < . . .
Angulos relativos no plano sagital: anca  Gonidémetros
1993) DA
Min. relativo da vel.vertical (ponto
(O'Connor, Thorpe et al. cl m,emo entre marca’ C?Icanhar/dedo do 120 Hz, cdmaras video
2007) pé) + marcador préximo dF) solo digitais
DA Max. absoluto da vel. vertical do ponto
médio
cl Min. relativo da vel.vertical + apds 2°
max. da altura (calcanhar)
(Mickelborough, van der DC Vel. vertical aumenta + altura da marca 50 Hz, 5 camaras video
Linden et al. 2000) aumenta (calcanhar) digitais
DA Antes de vel. vertical = 0 + altura min.
da marca (dedo do pé)
Vel. angular sagital
Cl dopé=0
o DA Max. vel. angular sagital
(Jasiewicz, Allum et al. do p(_a : 25 Hz, giroscopios
2006) cl 2° min da vel. angular sagital ’
da perna
1° min da vel. angular sagital
DA da perna
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Tabela 4.2. Resumo de trabalho relacionado para detcecio dos eventos
do ciclo de marcha (conclusio).

Condigoes de

Referéncia bibliografica Eventos - Tecnologia
detecgao
. .
DA CZj min da vel. angular sagital
(Tong and Granat 1999) ? perng - Giroscopios
DC Pico maior a seguir ao max. da vel.
angular sagital da perna
cl Acel. vertical > 0 + desaceleragéo
(Auvinet, Gloria et al. antero-posterior (tronco) .
- 100 Hz, acelerémetros
2002) Acel. vertical = 0
DA
(tronco)
Cl Max. acel. vertical
(Hreljac and Marshall (calcanhar) 60 Hz, 4 camaras video
2000) Max. acel. antero-posterior digitais
DA .
(dedo do pé)
cl Max. acel. Vertical
(Jasiewicz, Allum et al. (peito do pé) . 25 Hz, acelerometros
2006) DA Max. acel. antero-posterior
(peito do pé)
(Kavanagh, Barrett et al. Max. acel. vertical i
Cl 512 Hz, I t
2004) (tronco) z, acelerébmetros
Max. acel. antero-posterior que ocorre
(Zijlstra and Hof 1997) Cl antes da passagem por zero desta 100 Hz, acelerémetros

componente (tronco)

Assim, em (Ghoussayni, Stevens et al. 2004), afirma-se que, o método previamente descrito,
apresenta, para a extraccdo do instante de contacto inicial e relativamente a plataforma de forgas,
um erro médio absoluto de, no maximo, 0,0255s; para a descolagem do calcanhar as diferencas
podem chegar aos 0,175 s. Note-se que, neste trabalho, as coordenadas 3D dos marcadores
foram adquiridas através de seis sensores Opticos a 60 Hz e calculadas através do sistema de
analise do movimento da Qualysis.

Tanto em (Smith, Coiro et al. 2002) como em (Pappas, Popovic et al. 2001), usam-se as
trajectorias 3D de marcadores colocados no pé para dividir o ciclo de marcha. Em (Smith, Coiro
et al. 2002), considera-se que o instante em que ocorre o contacto inicial do pé com o solo
corresponde a0 momento em que o marcador do calcanhar deixou de se mover na direccio
vertical, no sentido do solo. A descolagem do antepé corresponde ao momento em que o
marcador do dedo do pé comega o seu movimento vertical no sentido oposto ao do solo. A
descolagem do calcanhar corresponde ao instante em que o marcador do tornozelo comega a
elevar-se. Em (Pappas, Popovic et al. 2001), o contacto inicial corresponde a0 momento em que
a marca colocada sobre o calcanhar atinge a sua altura minima. A descolagem do antepé
corresponde ao momento em que o marcador do calcanhar atinge a sua altura maxima durante
todo o ciclo de marcha. A descolagem do calcanhar é identificada pelo momento em que a
posicdo vertical do marcador no calcanhar excede uma altura de 80 mm, 40 mm acima da sua

posi¢cdo em repouso.
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Em (Hansen, Childress et al. 2002), utiliza-se a diferenga entre a coordenada x do centro de
pressdo do individuo e a coordenada em x do marcador do tornozelo para determinar os
instantes de contacto inicial e de descolagem do antepé. Os valores minimos desta subtrac¢ao
correspondem aos instantes de contacto inicial e os maximos aos instantes de descolagem do
antepé. A performance deste método ¢ comparada com a da plataforma de forgas e ¢ avaliada
como boa, no pior dos casos ha um erro médio absoluto de 0,0417 s para a descolagem do
antepé e um erro de 0,0333 s para o instante de contacto inicial. Para o célculo da trajectoria do
marcador do tornozelo e do centro de pressdo do sujeito em analise sdo usados oito sensores
opticos ¢ o sistema de analise da marcha da Motion Analysis Corporation; a frequéncia de

amostragem dos sensores opticos é de 120 Hz.

4.3.2 Velocidades lineares e angulares

Outra forma de dividir o ciclo de marcha é através da analise do comportamento das
velocidades lineares de marcadores colocados no pé, exemplos destes métodos sdo os trabalhos
apresentados em (Mickelborough, van der Linden et al. 2000; O'Connor, Thorpe et al. 2007).
Em (O'Connor, Thorpe et al. 2007), o contacto inicial ¢ detectado pelo minimo relativo da
velocidade vertical do ponto médio entre o marcador do calcanhar e o marcador do dedo do pé,
mais a condi¢do do marcador do calcanhar estar perto do solo. A descolagem do antepé pelo
maximo absoluto da velocidade vertical do ponto médio. Este algoritmo € apresentado como
tendo uma boa performance comparativamente com o desempenho da plataforma de forgas para
a divisdo do ciclo de marcha. Os erros encontrados, expressos no formato média + desvio
padrao, foram para o contacto inicial de 16 £ 15 ms apos o instante definido pela plataforma de
forcas e de 9 £ 15 ms para a descolagem do antepé também apds o valor definido pela
plataforma de forgas. As coordenadas 3D dos marcadores foram obtidas através do sistema da
Vicon com camaras a 120 Hz.

No trabalho apresentado, em (Mickelborough, van der Linden et al. 2000), o contacto inicial é
definido pelo segundo minimo da velocidade vertical do marcador no calcanhar e sucede o
segundo maximo da altura atingida pelo mesmo marcador. Aquando da descolagem do
calcanhar a velocidade comega a incrementar rapidamente e o marcador do calcanhar comega a
incrementar a sua altura. No momento de descolagem do antepé, a velocidade vertical do
marcador do dedo do pé comecga a aumentar o seu valor e o marcador no dedo do pé esta perto
da sua altura minima. Para os trés eventos a curva da posigao vertical do marcador do calcanhar
¢ usada para definir a zona de interesse para a posterior pesquisa do comportamento pretendido
para a velocidade vertical. As coordenadas 3D dos marcadores foram recolhidas pelo sistema da
Qualysis usando cinco sensores opticos a 50 Hz. Relativamente a performance deste método, os
autores asseguram que 88% a 98% das medi¢des possuem uma diferenga média de 0,03 s

relativamente aos dados recolhidos pela plataforma de forgas.
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As velocidades angulares dos varios segmentos corporais também podem ser caracteristicas da
marcha uteis a identificacdo dos respectivos eventos, (Peham, Scheidl et al. 1999; Tong and
Granat 1999; Pappas, Popovic et al. 2001; Jasiewicz, Allum et al. 2006). Em (Jasiewicz, Allum
et al. 2006), é testada a performance de dois métodos para divisdo do ciclo de marcha:
velocidade angular sagital do pé e velocidade angular sagital da perna. Para a medicao das
velocidades angulares sdo colocados giroscopios no pé e na perna.

A partir da velocidade angular sagital do pé o momento de contacto inicial corresponde a
passagem por zero desta varidvel e ao pico de dorsiflexdo do pé. A descolagem do antepé
corresponde a0 maximo desta velocidade, mesmo antes do maximo de flexdo plantar. A partir
da velocidade angular sagital da perna, o contacto inicial corresponde ao segundo minimo da
referida variavel e a descolagem do antepé ao primeiro minimo.

Em ambos os métodos, para a determinagdo do contacto inicial, foi utilizado um intervalo de
pesquisa desde os 250 ms antes do maximo da flexdo plantar do tornozelo at¢ 50 ms depois
deste méximo. Na procura do instante de descolagem do antepé ¢ utilizada uma janela de
pesquisa de 100 ms antes e 100 ms depois do pico de dorsiflex@o do tornozelo. A performance
dos dois métodos relativamente a de interruptores (footswitches, (Beauchet, Herrmann et al.
2008)) ¢ equivalente para individuos com o padrdo tipico da marcha; nos restantes casos

testados o método que utiliza a velocidade angular sagital do pé apresenta melhores resultados.

4.3.3 Aceleracgoes lineares e angulares

Existem varias metodologias para a deteccdo dos eventos da passada a partir do comportamento
da aceleragdo, principalmente das componentes vertical e antero-posterior da aceleragdo
medidas no tronco e no pé. Por exemplo, em (Auvinet, Gloria et al. 2002), o contacto inicial €
caracterizado pelo inicio da fase de carga da componente vertical da aceleragdo e pela
desaceleracdo da componente antero-posterior. A descolagem do antepé estd associada ao
anulamento da aceleracdo vertical. Acelerometros fixos ao tronco medem a aceleracdo a uma
frequéncia de amostragem de 100 Hz.

A custa de dois marcadores reflectivos colocados no calcanhar e no dedo do pé, em (Hreljac and
Marshall 2000), determina-se o instante de contacto inicial e o instante de descolagem do antepé
a partir da componente vertical e antero-posterior da acelera¢do desses marcadores. O contacto
inicial ¢ dado pelo maximo local da componente vertical da aceleragdo do marcador do
calcanhar, exactamente no instante em que a derivada da aceleragdo se anula. Para determinar o
ponto inicial de procura do contacto inicial foi considerado que o deslocamento minimo na
vertical do marcador ocorre depois deste evento a aproximadamente 2-10% do ciclo de marcha.
A descolagem do antepé ocorre aquando do maximo local da componente antero-posterior da
aceleracdo do marcador do dedo do pé, momento em que a derivada desta aceleragdo se anula.

O ponto inicial de pesquisa da descolagem do antepé surge do pressuposto que o descolamento
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minimo vertical do marcador do dedo do pé ocorre antes da descolagem e entre 10% a 15% do
ciclo de marcha. De acordo com os autores, os erros médios absolutos na estimativa do contacto
inicial s3o da ordem dos 0,0047 s e os erros médios absolutos na estimativa da descolagem do
antepé sdo de 0,0056 s, concluindo assim que o método proposto ¢ simples e fidvel. As
coordenadas 3D dos marcadores foram recolhidas a 60 Hz através de quatro camaras.

A semelhanga de (Hreljac and Marshall 2000), também em (Jasiewicz, Allum et al. 2006), é
usado para o calculo do contacto inicial o maximo da aceleragdo vertical do pé e para o calculo
da descolagem do antepé o maximo da acelerag@o antero-posterior do mesmo segmento corporal.
Para o contacto inicial a janela de pesquisa foi de 100 ms antes do pico da dorsiflexdo do
tornozelo e 100 ms depois da dorsiflexdo. Para a descolagem do antepé, a janela de pesquisa ia
desde os 250 ms antes até aos 50 ms depois de cada pico de flexdo plantar. Este método foi
apresentado como tendo uma boa performance quer para a detec¢do de eventos em individuos
com padrao tipico da marcha quer para individuos que apresentem anomalias na marcha. As
aceleracdes antero-posterior ¢ vertical foram adquiridas a 25 Hz a custa de acelerometros

colocados no pé.

4.4 Algoritmo para deteccio automatica de eventos do
ciclo de marcha

A revisdo realizada e apresentada, na sec¢do anterior, permitiu ter a percepcao das diferentes
variaveis biomecanicas passiveis de serem medidas durante a marcha e cujo comportamento
permite identificar alguns dos eventos da passada. Favoreceu também o conhecimento das
metodologias mais comuns para a detec¢do dos eventos da passada sem recurso a plataforma de
forcas. Permitiu ainda evidenciar algumas das limitagcdes das anteriores metodologias. Por
exemplo, das metodologias estudadas nenhuma permitia a detec¢do de todos os eventos da
passada.

Esta sec¢ao descreve um novo algoritmo capaz de detectar todos os eventos da passada sem que
haja qualquer intervengdo humana. Tudo isto conseguido, directa ou indirectamente, a partir das
coordenadas 3D de alguns dos marcadores necessarios pela Simi para a andlise biomecanica da
marcha (ver Figura 3.12). Assim, sem acrescentar qualquer marcador adicional aos ja requeridos
pela Simi apresenta-se um algoritmo capaz de detectar automaticamente todos os eventos da
passada, para varios ciclos de marcha consecutivos, para diferentes individuos.

Como ja referido, depois de detectar os eventos presentes no ciclo de marcha ¢ linear detectar as
respectivas fases do ciclo de marcha, pois os varios eventos delimitam as varias fases da passada.
Os eventos do ciclo de marcha a identificar sdo o contacto inicial, a descolagem do antepé, a
descolagem do calcanhar, pés juntos e tibia vertical quer para o pé direito quer para o pé

esquerdo. O algoritmo desenvolvido foi implementado em Matlab 7.3.
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4.4.1 Contacto inicial

No algoritmo desenvolvido o contacto inicial (CI), Figura 4.3, ¢ identificado pela altura minima
do marcador colocado no calcanhar (Heel R/L, Tabela 3.1). Na Figura 4.4, pode observar-se a
sua concordancia com o instante assinalado pelo golden standard — procedimento de referéncia
para a determinacdo do contacto inicial e da descolagem do antepé a partir da plataforma de
forcas apresentado em (O'Connor, Thorpe et al. 2007). Literalmente, o instante do contacto
inicial usando a plataforma de forgas ocorre quando a componente vertical da for¢a de reaccio
do solo medida pela plataforma de forgas assume um valor superior a 10 N.

Na Figura 4.4 a), o asterisco verde assinala o minimo da altura (z) do calcanhar para o intervalo
de pesquisa assinalado a vermelho. Estes valores foram determinados de forma automatica pelo
algoritmo desenvolvido, ainda, nesta secc¢do, ¢ detalhada a metodologia implementada. Ja, na
Figura 4.4 b), o asterisco verde indica que a componente vertical da forga de reac¢do normal do
solo assume um valor superior a 10 N.

Note-se que o valor minimo da altura (z) para o marcador do calcanhar ¢ um ponto
inconfundivel durante todo o ciclo de marcha tipico, pois é esperado que este ponto seja o
minimo absoluto durante a passada. Assim sendo, esta varidvel cinematica ¢ um excelente
parametro biomecanico para caracterizar o contacto inicial. Este ponto caracteristico ¢ também
o seleccionado em (Pappas, Popovic et al. 2001) para definir este mesmo evento.

Quando se estd interessado em analisar mais do que uma passada, ¢ necessario distinguir as
varias fases do ciclo de marcha para as varias passadas. Nesta situagdo ja ndo ha a possibilidade
de identificar os diversos instantes de contacto inicial sem o auxilio de um intervalo de pesquisa.
Assim, ha a necessidade de recorrer a um intervalo de pesquisa que isole o valor minimo de z
para a respectiva passada em tratamento com o objectivo final de identificar os CI nas varias
passadas. Estes procedimentos de isolamento da passada a tratar sdo comuns a detec¢do dos
restantes eventos da marcha: descolagem do antepé, descolagem do calcanhar, pés juntos e tibia
vertical. Passa-se a explicar mais detalhadamente todo este procedimento.

Para cada passada a altura do calcanhar atinge um maximo inconfundivel em todo ciclo, capaz
de funcionar como ponto de referéncia (Referéncia na Figura 4.5) para a defini¢do da passada.
Note-se que esta altura apenas € atingida uma unica vez durante todo o ciclo de marcha e o seu
valor ¢ suficientemente elevado para que, mesmo na presencga de ruido, ndo se confunda com
falsos picos. Assim, comeca-se por filtrar a coordenada z (altura) do calcanhar para eliminar
ruido, depois detectam-se os varios maximos relativos. Apds esta etapa, temos um vector com

as n alturas maximas do calcanhar atingidas nos # ciclos de marcha distintos.
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Figura 4.3. Imagem do sujeito aquando do contacto inicial.
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Figura 4.4. Resultado da detec¢iio do contacto inicial pelo algoritmo implementado versus
procedimento de referéncia: a) algoritmo implementado; b) procedimento de referéncia; intervalos
de pesquisa, circulos vermelhos; CI, asterisco a verde.

Ap6s se terem definido os pontos de referéncia para cada passada, isolam-se as varias passadas.
Para tal, entra-se em linha de conta com os seguintes pressupostos. Como previamente
apresentado, o instante em que o calcanhar atinge a sua altura maxima corresponde a
descolagem do antepé (DA), (Pappas, Popovic et al. 2001), e como esta ocorre a 60% do tempo
de duragdo do ciclo de marcha, (Perry 1992; Whittle 1996), e sabendo que o tempo de duracdo
do ciclo de marcha dura aproximadamente 1,026 s (fcw paarao), (Murray, Drought et al. 1964;
Murray, Drought et al. 1970), entdo tem-se toda a informagdo necessaria para definir a largura
da janela de uma passada tipo. Com estes pressupostos € possivel associar a Referéncia na

Figura 4.5 ao evento DA que, de acordo com o exposto, se encontra a 60% de fcus padrao.
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A partida este procedimento seria suficiente para a detecgdo do contacto inicial em cada uma
das passadas, pois a variavel biomecanica escolhida para a deteccio do CI tem um
comportamento Unico associado a este evento para todo o ciclo de marcha. Contudo, para outros
eventos da marcha, tal ndo acontece, sendo necessario que o intervalo de pesquisa se centre em
torno da regido da passada para a qual seria de esperar que ocorresse o evento pretendido.
Seguidamente, detalha-se o procedimento para isolamento do evento a extrair.

Assim, apo6s isolar a passada, € necessario ajustar o intervalo de pesquisa para a procura do
evento pretendido. Para restringir ainda mais o intervalo de pesquisa pode recorrer-se a
informacdo descrita em (Perry 1992; Whittle 2003) que permite caracterizar os intervalos
padrdo de uma passada: entre 0 a 10% ocorre a fase de absor¢do de choque, entre 10% a 30% a
fase média de apoio, entre 30% a 50% a fase final de apoio, entre 50% a 60% a fase de pré-
balanco, entre 60% a 73% a fase de balango inicial, entre 73% a 87% a fase média de balango e,
finalmente, a fase final de balango acontece entre os 87% e os 100% da duragdo da passada.
Finalmente, considerando o procedimento apresentado ¢ possivel detectar o comportamento
caracteristico associado ao evento a detectar previamente definido para a variavel biomecanica
observada. Esta identificacdo ¢ facilitada recorrendo a um intervalo de pesquisa definido de
forma automatica para os mais variados individuos com um padrdo tipico de marcha.

Em particular, para a extrac¢do do contacto inicial do pé direito opta-se por comegar a pesquisar
o contacto inicial da respectiva passada 10% de #cis paarao antes da anterior descolagem do antepé
para o mesmo pé. O fim da pesquisa € o ponto de referéncia da passada — DA. A tolerancia do
intervalo de pesquisa € de 50% tcus padrao antes do CI a detectar e de 60% fcas paarao apOs o CI a
detectar.

A Figura 4.5 representa de forma esquematica a defini¢do dos intervalos de pesquisa para o
contacto inicial de ambos os pés. O evento DA ou Referéncia esta assinalado com um
rectangulo vermelho. A seta apresenta nesta figura ¢ uma simplificacdo do comportamento
esperado para a altura do calcanhar, variavel biomecanica escolhida, durante a passada.

A tolerancia introduzida no intervalo de pesquisa do contacto inicial ¢ justificada pelas
incertezas associadas a aplicagdo dos pressupostos tipicos para a defini¢do dos intervalos de
pesquisa, os quais devem facilitar a procura do contacto inicial em marchas “reais”.
Observando-se a representacdo do erro associado, no pior caso, aos pressupostos desta
metodologia, Figura 4.6, ndo sera de estranhar que se tente ter o maior intervalo de pesquisa
possivel, com o cuidado de evitar que este introduza instantes que conduzam a uma falsa
deteccdo do evento pretendido. Este cuidado aplica-se ndo s6 a detecg¢@o do contacto inicial, mas
também na detec¢do dos restantes eventos do ciclo de marcha. Passa-se a explicar o porqué das
incertezas representadas na Figura 4.6.

Ao assumir o valor de 1,026 s (fcu padrao) Para a duracdo da passada implica que, se a duragdo

efectiva do ciclo de marcha fosse de 1,176 s — valor indicado por (Chao, Laughman et al. 1983),
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Tabela 4.1 —, entdo os intervalos que definiriam a passada pelo procedimento previamente
indicado, nesta sec¢@o, originariam um erro de pesquisa de 15% no total para a passada em
estudo (6% + 9%). Embora este erro prejudique a detec¢do de todos os eventos os mais
afectados seriam os mais afastados do ponto de referéncia — DA.

Outra fonte de erro ndo quantificada pode estar relacionada com o facto da descolagem do
antepé ndo ocorrer exactamente aquando da altura maxima do marcador colocado no calcanhar.
Pode-se também acrescentar a incerteza associada a introdugdo percentual tipica apresentada em

(Perry 1992; Whittle 2003) para a defini¢do dos intervalos de pesquisa dos eventos da passada.

[ PEDIREITO

INICIO PESQUISA:
Referéncia - 110% de tcM padrao

Cl DC PJ TV Cl
e | | o |

z calcanhar

B o | e | e [oe [

DA PJ TV Cl DC

INiCIO PESQUISA:
Referéncia - 50% de tcM padrao

PE ESQUERDO

Figura 4.5. Definicio dos intervalos de pesquisa para detecciio do contacto inicial.

REFERENCIA
cl DC DA PJ TV cl
10% 13%\ 14% \ 13%
7,026 s
7176 s

Figura 4.6. Erros de assumir como padrio o tempo de ciclo de marcha igual 1,026 s (pior caso).

Em suma, para todos os eventos sdo detectadas as varias passadas presentes na marcha e para

cada passada sdo calculados os intervalos de pesquisa em torno do evento pretendido. Todos
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estes calculos t€ém em consideracdo os pressupostos acima referidos. Para precaver erros
associados a estes pressupostos, os intervalos de pesquisa tenderdo a ser os maiores possiveis
sem que com isso dificultem a deteccdo do evento a procurar. Como cada evento acontece em
determinada percentagem do ciclo de marcha, os limites dos intervalos de pesquisa diferem de
evento para evento. Também as variaveis biomecanicas usadas para identificarem os respectivos
eventos dependem do evento a procurar. Nesta seccdo, apresentou-se a metodologia usada para
a detecg@o do contacto inicial quer do pé direito quer do pé esquerdo. Nas sec¢des seguintes
apresentam-se as particulariedades das metodologias necessarias a deteccdo dos restantes

eventos.

4.4.2 Descolagem do calcanhar

Para o algoritmo desenvolvido, a descolagem do calcanhar (DC), Figura 4.7, é identificada pelo
instante em que o marcador colocado sobre o calcanhar (Heel R/L, Tabela 3.1) passa de uma
situacdo de repouso para um deslocamento verticalmente ¢ na direcgdo antero-posterior. Como
revisto, na Seccdo 4.3, Ghoussayni, em (Ghoussayni, Stevens et al. 2004), recorre a0 mesmo
comportamento desta variavel biomecanica para detectar a descolagem do calcanhar.

De acordo com (Whittle 2003), a meio da fase de apoio, a componente antero-posterior da forga
de reaccdo normal do solo passa de uma fase de desacelera¢do para uma fase de aceleracdo do
centro de massa do individuo. Este instante corresponde ao instante de descolagem do calcanhar.
Esta concordancia pode observar-se na Figura 4.8. Na referida figura, na imagem a) o asterisco
verde assinala o instante em que o marcador colocado sobre o calcanhar passa a deslocar-se
verticalmente e na direc¢do antero-posterior. Na mesma imagem, a vermelho, esta assinalado o
intervalo de pesquisa da DC e a azul o intervalo para caracterizar o “zero” do sinal. Note-se que
os inicios de ambos os intervalos sdo coincidentes. Estes valores foram determinados de forma
automatica pelo algoritmo desenvolvido. Na imagem b) o asterisco verde indica o instante que,
de acordo com Whittle, corresponde na informagao da plataforma de forgas a DC. Note-se que a
informacdo da plataforma de forcas (imagem b)) encontra-se sincronizada com a informagao
cinematica (imagem a)). Ou seja, neste caso, ndo se realizou qualquer ajuste manual para fazer
corresponder o instante de inicio do movimento vertical e antero-posterior do marcador do
calcanhar (instante de descolagem do calcanhar) com a mudanga de sinal da componente antero-
posterior da for¢a de reacg¢do do solo. Desta forma, comprova-se a ligacdo do comportamento
escolhido para o marcador colocado sobre o calcanhar ¢ o respectivo evento a detectar.
Seguidamente, descreve-se a metodologia usada para a extrac¢ao deste evento.

Para detectar a descolagem do calcanhar € preciso definir um intervalo de pesquisa do evento e
um intervalo para caracterizar o “zero” dos respectivos sinais. O primeiro tem como principais
fungdes definir a passada em estudo, mas também comecar a pesquisa o mais perto possivel do

inicio da deslocagdo na vertical e na direccdo antero-posterior do marcador colocado no
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calcanhar a fim de reduzir a probabilidade do algoritmo se perder com falsas desloca¢des. O
segundo permite calcular de forma automatica o limiar que determina se hd ou ndo movimento
do marcador colocado no calcanhar. Assim, e tendo em atencdo os pressupostos descritos na
Seccdo 4.4.1, o intervalo de pesquisa da DC para o pé direito tem inicio na descolagem do
antepé contralateral e vai até a descolagem do antepé do membro em observagdo (ponto de
referéncia da passada — DA), Figura 4.9. A incerteza introduzida no intervalo de pesquisa do
evento ¢ de aproximadamente 20% #cy/paarao Para o ponto inicial e de aproximadamente 30% #cy,

padrao Para o ponto final.

Figura 4.7. Imagem do sujeito aquando da descolagem do calcanhar.
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Figura 4.8. Resultado da deteccdo da descolagem do calcanhar pelo algoritmo implementado versus
procedimento de referéncia: a) algoritmo implementado; b) procedimento de referéncia; intervalos
de pesquisa, circulos vermelhos; intervalos para caracterizacio do “zero”, circulos azuis;

DC, asterisco a verde.

Para detectar o arranque do movimento do marcador do calcanhar, segundo os eixos dos zz e
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dos yy, € necessario caracterizar o “zero” dos sinais. A caracterizacdo da posicdo do marcador
do calcanhar nas coordenadas z e y em modo repouso (apds contacto inicial), permite
estabelecer um patamar de comparacdo para a posterior detecgao da subida continua, segundo os
eixos zz e yy, do calcanhar. O intervalo de caracterizagdo do “zero” das coordenadas z e y para o
calcanhar tem inicio em DA contralateral e termina 10% de fcyspaarao depois do ponto inicial de
pesquisa, Figura 4.9.

Note-se que os intervalos definidos estabelecem um critério automatico passivel de ser aplicado
a pelo menos todas as medi¢des experimentais realizadas no decorrer deste estudo (ver Seccéo
4.5). A Figura 4.9 apresenta os intervalos de pesquisa da DC e de caracterizagdo do “zero” para
ambos os pés. As setas sdo uma simplificagdo do comportamento esperado para a altura do
calcanhar (z calcanhar) e a para a componente antero-posterior do marcador do calcanhar (y
calcanhar) do pé direito. Para a mesma figura, o evento DA ou Referéncia esta assinalado com

um rectangulo vermelho.

PE DIREITO \

INICIO PESQUISA: CARACTERIZACAO ZERO:
Referéncia - 50% de tcM padrao [Referéncia - 50% de tcm padrao,

Referéncia - 40% de tcM padrao)

cl DC PJ TV cl
\10% 20% _ 13% [ 14% [ 13% |

m\>

y calcanhar

- 13% | 14% | 13% [ 10% [ 20%
DA PJ v c
CARACTERIZACAO ZERO:

DC
INICIO PESQUISA: [Referéncia,
Referéncia Referéncia + 10% de tcM padrao]

PE ESQUERDO

Figura 4.9. Definiciio dos intervalos de pesquisa e dos intervalos para caracterizar o “zero” do sinal
para deteccdo da descolagem do calcanhar.

4.4.3 Descolagem do antepé

A descolagem do antepé (DA), Figura 4.10, corresponde ao maximo da velocidade vertical do
marcador do antepé (Forefoot R/L, Tabela 3.1). Como revisto na Seccdo 4.3, O'Connor, em

(O'Connor, Thorpe et al. 2007), recorre a0 mesmo comportamento desta variavel biomecanica
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para detectar a descolagem do antepé. Note-se que, no presente trabalho, verificou-se que, a
associacdo da DA com o instante em que o calcanhar atinge a sua altura maxima efectuada por
(Pappas, Popovic et al. 2001), ndo corresponde a descri¢do mais exacta do referido evento.

A Figura 4.11 mostra a correspondéncia entre o instante de descolagem do antepé determinado
pelo algoritmo desenvolvido e o instante descolagem do antepé assinalado pelo procedimento
de referéncia. Na imagem b), o asterisco verde assinala o instante de tempo em que ocorre o
maximo das diferencas da coordenada vertical do antepé. O intervalo de pesquisa esta
representado a vermelho. A identificacdo deste evento e a determinagdo do respectivo intervalo
de pesquisa ¢ realizada sem qualquer intervencdo do utilizador. O asterisco verde, na imagem da

direita, mostra a identificacdo da descolagem do antepé pelo procedimento de referéncia.

Figura 4.10. Imagem do sujeito aquando da descolagem do antepé.
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Figura 4.11. Resultado da deteccio da descolagem do antepé pelo algoritmo implementado versus
procedimento de referéncia: a) algoritmo implementado; b) procedimento de referéncia; intervalos
de pesquisa, circulos vermelhos; DA, asterisco a verde.
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Para a deteccdo automatica da descolagem do antepé € necessario ndo so6 isolar a passada, mas
também evitar que o algoritmo implementado detecte o pico vizinho da variavel biomecanica
seleccionada, o qual ocorre depois do pico que assinala a descolagem do antepé (Figura 4.12).
Tendo em atengdo estas restricdes o intervalo de pesquisa seleccionado vai desde a descolagem
do calcanhar até ao instante de pés juntos. As incertezas sao de 30% #cus paarao para o ponto inicial
e de 13% de fcw paarao Para o ponto final. Mais uma vez, este critério automatico para defini¢do
do intervalo de pesquisa da DA e da sua detecgdo obedece aos pressupostos explicados na
Seccdo 4.4.1.

Na Figura 4.12, em cima, estdo representadas as fases do ciclo de marcha e os intervalos de
pesquisa da DA para o pé direito. Em baixo as fases do ciclo de marcha e os intervalos de
pesquisa para o pé esquerdo. A seta apresentada ¢ uma simplificagdo do comportamento
esperado para a altura do marcador posicionado no antepé direito (z antepé). O evento DA ou

Referéncia esta assinalado com um rectangulo vermelho.

PE DIREITO

INICIO PESQUISA:
Referéncia - 30% de tcM padrao

cl DC PJ TV cl
\10% 20% _ 13% | 14% | 13% |

~— /\/

z antepé

B0 13% | 4% | 13% |10% | 20% [T 20% |

DA PJ TV Cl DC

INICIO PESQUISA:
Referéncia - 80% de tcM padrao

PE ESQUERDO

Figura 4.12. Definicdo dos intervalos de pesquisa para detec¢io da descolagem do antepé.

4.4.4 Pés juntos

O evento pés juntos assinala o instante em que os pés estdo lado a lado no plano sagital, situagdo
em que as coordenadas antero-posteriores dos marcadores dos calcanhares de ambos os pés
(Heel R/L, Tabela 3.1) assumem aproximadamente o mesmo valor, Figura 4.13 e Figura 4.14.
Ou seja, na mesma passada, os pés encontram-se lado a lado sempre que o pé de apoio é o

direito e o pé em balango passa pelo pé em apoio ou quando o pé de apoio € o esquerdo e o pé
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em balancgo ultrapassa o pé direito. Na literatura revista ndo foi encontrada nenhuma referéncia a
deteccdo do evento pés juntos. Contudo, este evento € necessario para caracterizar a fase de
balango inicial.

Aquando da detecgdo deste evento ¢ necessario ter em atencdo que numa passada existem dois
instantes em que o pé direito e o pé esquerdo apresentam uma posi¢cdo semelhante no plano
sagital. Assim sendo, comeca-se a pesquisa para o pé direito no instante em que ocorre o
instante de pés juntos do membro contralateral (Referéncia - 37% tcu paarao) € termina quando
ocorre a proxima descolagem do antepé contralateral (Referéncia + 50% tcy paarao), Figura 4.15.
Também a detecgdo do evento pés juntos tem em consideragdo os pressupostos apresentados na
Seccdo 4.4.1.

Na Figura 4.15, em cima, estdo representadas as fases da passada para o pé direito juntamente
com os intervalos de pesquisa do evento; em baixo, as fases da passada para o pé esquerdo ¢ os
intervalos de pesquisa do evento. As setas apresentadas sao uma simplificagdo do
comportamento esperado para a componente antero-posterior da posicdo do marcador do
calcanhar direito/esquerdo. O evento DA ou Referéncia esta assinalado com um rectangulo

vermelho.

Figura 4.13. Imagem do sujeito aquando de pés juntos.

4.4.5 Tibia vertical

O instante de tibia vertical (TV) corresponde, no Simi Motion, ao maximo do angulo da tibia em
relagdo ao chdo, Figura 4.16 e Figura 4.17. Este angulo ¢ um dos parametros fornecidos pelo
Simi Motion. A Figura 4.18 mostra em detalhe como este angulo ¢ calculado pelo Simi Motion.

A Figura 4.19 mostra o intervalo de pesquisa escolhido para detectar o instante em que a tibia
esta na vertical relativamente ao solo. Note-se que, para a mesma passada, ha outro instante em
que o angulo tibia/solo também apresenta um maximo. Este instante ocorre durante a fase de

apoio do membro em observagdo. Assim sendo, o intervalo de pesquisa deve ndo so6 limitar a
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procura a passada de interesse, mas também deve evitar este ultimo maximo.

O intervalo de pesquisa permite comecar a procurar o maximo angulo da tibia a partir de 27%
de fcu padrao antes do evento a detectar e de 13% de tcus padrao apOS 0 mesmo evento. Apenas o
ponto inicial contém a introdug@o de tolerancia devido as incertezas dos pressupostos para a

extraccao deste evento (ver Seccdo 4.4.1).

Deteccao de PJ

y do marcador do calcanhar pé direito e esquerdo [m]

Tempo [s]

Figura 4.14. Resultado da deteccio de pés juntos pelo algoritmo implementado; intervalos de
pesquisa, circulos vermelhos; PJ, asterisco a verde.

PE DIREITO

INICIO PESQUISA:
Referéncia - 37 % de tcm padrao

Cl DC PJ TV Cl
e | 1w | 0w |

y calcanhar
¥
”M)r/calcanhar
DA PJ TV Cl DC DA

INiCIO PESQUISA:
Referéncia - 50% de tcM padrao

PE ESQUERDO

Figura 4.15. Definicdo dos intervalos de pesquisa para deteccio de pés juntos.
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Figura 4.16. Imagem do sujeito aquando de tibia vertical.

Detecgao da Tibia Vertical

Angulo da tibia em relagéo ao chao []

Tempo [s]

Figura 4.17. Resultado da deteccdo de tibia vertical pelo algoritmo implementado; intervalos de
pesquisa, circulos vermelhos; TV, asterisco a verde.

°Q, 0

Figura 4.18. Calculo do angulo da tibia com o solo pelo Simi Motion. O Angulo da tibia com o solo
assume valores inferiores a 90° sempre que a tibia, no plano antero-posterior, niio esteja
perpendicular ao solo.

Plano xy

Na Figura 4.19, em cima, estdo representadas as fases da passada para o pé direito juntamente

com os intervalos de pesquisa do evento; em baixo, as fases da passada para o pé esquerdo ¢ os
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intervalos de pesquisa do evento. A seta apresentada ¢ uma simplificacdo do comportamento
esperado para o angulo tibia solo do membro direito. O evento DA ou Referéncia esta

assinalado com um rectangulo vermelho.

PE DIREITO

Referéncia
cl DC PJ TV cl
\10% 20% _ 13% \ 14% \ 13% \

Angulo da tibia em relagéo ao solo

- 13% | 14% | 13% | 10%

DA PJ TV Cl

DC

INiCIO:
Referéncia - 50% de tcm

PE ESQUERDO \

Figura 4.19. Definicdo dos intervalos de pesquisa para deteccio de tibia vertical.

4.5 Protocolo de medicao

Nesta seccao, descreve-se o procedimento efectuado para a avaliagdo da performance do
algoritmo de deteccdo automadtica de eventos da passada, descrito na sec¢ao anterior. Parte dos
dados experimentais foi recolhida no Laboratério de Movimento do Centro de Reabilitagao
Profissional de Gaia, sendo designados por Medicdes CRPG. Os restantes dados da marcha
foram adquiridos no Laboratorio de Biomecanica da Faculdade de Motricidade Humana (FMH)
e sdo designados por Medigdes FMH.

As Medicdes CRPG tiverem lugar no laboratorio ja descrito na Sec¢do 3, contudo, nesta secgao,
sdo apresentados alguns cuidados adicionais tidos na recolha das marchas dos individuos
considerados da amostra analisada.

As Medi¢des FMH foram recolhidas pelo Prof. Antonio Veloso, pela Dra. Vera Silva e pela Dra.
Filipa Jodo e os seus dados experimentais foram facilitados para o presente trabalho. O recurso a
dados experimentais recolhidos num outro espacgo fisico, adquiridos e tratados por outra equipa
técnica e com novos individuos em observagdo permitiu testar a robustez do algoritmo
implementado na correcta detec¢do dos eventos da passada. Note-se que, para as MedicGes

FMH, as camaras video eram de alta velocidade, o que permitia ao sofiware comercial usado
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para a analise movimento do respectivo laboratorio (também o Simi Motion) a sincronizagio
automatica da informagao recolhida pelas camaras com a informagao recolhida pela plataforma
de forgas. Por seu lado, nas Medigdes CRPG esta sincronizagado ¢ realizada manualmente.

Nesta sec¢do, sdo ainda apresentados os procedimentos realizados apos recolha dos dados

experimentais quer para as Medi¢cdes CRPG quer para as Medi¢des FMH.

4.5.1 Medi¢oes CRPG

O estudo efectuado tem por base a informagdo cinematica e cinética de sete individuos (4 do
sexo feminino, 3 do sexo masculino, idade 34 £ 14 anos, peso 58 + 8 kg, altura 168 = 8 cm)
com um padrio tipico da marcha. Foram dadas instru¢des aos participantes para que
caminhassem normalmente durante um percurso de aproximadamente 6 m, descalgos, a uma
velocidade constante por ecles seleccionada, de forma a que apenas o pé direito assentasse
completamente sobre a plataforma de forcas. Note-se que a plataforma de for¢as encontrava-se
sensivelmente a meio do percurso. De seguida, foi pedido a cada participante que repetisse
quatro vezes este procedimento. As velocidades das marchas ndo foram medidas nem
controladas.

Como ja indicado, o referido estudo foi realizado no laboratorio de movimento do Centro de
Reabilitacdo Profissional de Gaia. Assim, foram usadas quatro camaras digitais comuns
(formato PAL, a 25 Hz, com 768x576 pixels de resolucdo) e uma plataforma de for¢as modelo
9281B da Kistler a 600 Hz com 0,6 m de comprimento e 0,4 m de largura. Trés marcadores
foram colocados em cada pé e um marcador em cada perna nas seguintes posicdes: Forefoot R/L,
Heel R/L, Maleolus lateralis R/L, Shank R/L (ver Tabela 3.1). As coordenadas 2D dos
marcadores foram adquiridas através das quatro cdmaras. A sincronizagdo entre a plataforma de
forcas e a informacao cinematica foi feita, manualmente, por inspecgao visual.

Os deslocamentos 3D dos marcadores foram calculados e visualizados através do Simi Motion,
apos calibracdo das camaras. O referencial global foi definido aquando da calibracdo das
camaras; o eixo dos xx tem a direc¢do médio-lateral e o sentido do lado direito do individuo, o
eixo dos yy tem a direcgdo antero-posterior e o sentido do movimento, o eixo dos zz caracteriza
o movimento vertical e sentido positivo para cima. A origem do referencial definido para as
camaras foi coincidente com a origem da plataforma de forgas.

Seguidamente, o algoritmo para deteccdo dos eventos da marcha descrito na Secgdo 4.4, foi
usado para a extrac¢do do contacto inicial, da descolagem do calcanhar, da descolagem do
antepé, de pés juntos e de tibia vertical.

Para se poder avaliar a performance do algoritmo desenvolvido na deteccdo dos eventos da
marcha, os instantes de tempo determinados para alguns dos seus eventos (contacto inicial e
descolagem do antepé) foram comparados com os instantes de tempo determinados pelo

procedimento de referéncia. Note-se que os eventos tipicamente identificados pela plataforma
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de for¢as sdo apenas o contacto inicial e a descolagem do antepé (ver Secgdo 4.1). A
performance do algoritmo implementado ¢ comparada com a performance do procedimento de
referéncia através de analise estatistica.

Os restantes eventos (descolagem do calcanhar, pés juntos e tibia vertical) apenas sdo detectados
pelo algoritmo implementado. Para estes eventos, o sucesso da sua identificacdo foi confirmado
pela comparagdo da duragdo das fases da marcha obtidas pelo algoritmo proposto com a duragéo

tipica descrita na literatura, Figura 4.2.

4.5.2 Medi¢coes FMH

A amostra deste estudo foi constituida por sete individuos do sexo masculino; trés jovens (idade
22 + 1 anos, peso 70 + 6 kg, altura 175 = 5 ¢cm) e quatro idosos (idade entre 60 e 75, peso 80 +
10 kg, altura 170 £ 7 cm) com um padrdo tipico de marcha. O estudo foi realizado no
laboratdrio de biomecéanica da Faculdade de Motricidade Humana. Os participantes efectuaram
um percurso de cerca de 8,5 m onde, a meio do percurso, se encontrava uma plataforma de
forgas. O movimento foi adquirido com quatro camaras de alta velocidade (formato PAL, a 100
Hz, com 768x576 pixels de resolucao) sincronizadas entre si ¢ com a plataforma de forgas
(modelo 9281B da Kistler, dimensdes de 0.6 x 0.4 m, frequéncia de amostragem de 600 Hz). O

restante protocolo experimental ¢ semelhante ao efectuado para as Medigdes CRPG.

4.6 Métodos estatisticos usados para analise dos
resultados

Para uma avaliagdo mais efectiva da correcta deteccdo do contacto inicial e da descolagem do
antepé pelo algoritmo implementado comparativamente com o procedimento de referéncia
recorre-se a uma analise estatistica dos resultados obtidos por ambos os métodos.

O algoritmo para detec¢do automdatica de eventos da passada implementado tera um
desempenho tanto melhor quanto mais concordar com os valores obtidos pelo procedimento de
referéncia. Para estabelecer esta comparacdo recorre-se ao método indicado em (Bland and
Altman 1986; Bland and Altman 1995; Bland and Altman 2003). Recorre-se também ao teste
dos postos sinalizados de Wilcoxon para amostras emparelhadas (Wilcoxon matched-pairs
signed-rank), (Sheskin 1997), para auxiliar a avaliagdo da performance do algoritmo
desenvolvido. Este ultimo, ao contrario do primeiro, pode inferir sem pressupor a normalidade

dos dados.

4.6.1 Teste Bland e Altman

O método apresentado por Bland e Altman, em (Bland and Altman 1986; Bland and Altman
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1995; Bland and Altman 2003), pretende responder a seguinte questdo: entre duas técnicas de
medigdo, em que ambas sdo afectadas por uma quantidade de erro desconhecida, de que maneira
¢ que apresentam resultados semelhantes?

Na metodologia descrita por Bland e Altman, o primeiro passo ¢ calcular as diferengas entre as
medicdes efectuadas pelos dois métodos e apresenta-las graficamente face ao valor médio dos
respectivos métodos para cada sujeito da amostra, Equagédo (4.2). Nesta equacdo, considera-se
que x; € o instante do evento pretendido calculado com o algoritmo desenvolvido para o sujeito i
e y; o instante do mesmo evento, para 0 mesmo sujeito, obtido a partir do procedimento de

referéncia.

Vi =X =V
4.2
ui:xi+yi. (4.2)
2

Colocando v;, no eixo dos yy, e u;, no eixo dos xx, é possivel verificar se existe alguma relacao
entre o valor real, u;, e o erro de medicao, v;. Bland e Altman assumem que o valor real ndo ¢

conhecido e como tal a média das duas medigdes é a melhor estimativa possivel.

O proximo passo € calcular a média — x —, o desvio padrdo — s — e os limites superior e
inferior do erro de medigdo — LimiteSuperior ¢ Limitelnferior —, Equagao (4.3), e sobrepor esta
informacgdo a representacdo grafica sugerida no paragrafo anterior, resultante do primeiro passo

deste método.

- sz‘
x= ,
n

LimiteSuperior = X+ 2s, (4.3)

Limitelnferior = x—2s.

O objectivo final deste segundo passo ¢ demonstrar, com x , a diferenca sistematica entre os
dois métodos e, com LimiteSuperior e Limitelnferior, a flutuagdo média a volta do referido erro
de medigdo médio sistematico. Sera de esperar que a maioria dos v; esteja entre os limites
encontrados. Se os erros de medigdo tiverem uma distribuicdo normal, 95% dos v; estdo dentro
dos referidos limites. Ou seja, a partir deste grafico é possivel ter uma ideia de quao distantes
estdo as medicdes efectuadas pelos dois métodos para a maioria dos individuos da populagao.

Se se confirmar que os erros de medicdo, v;, t€ém uma distribui¢do normal e se a diferencga entre

os dois métodos x * 25 ndo for significativa em termos clinicos, entdo pode optar-se por um ou

por outro método para detecgdo dos eventos da marcha.
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O terceiro passo da metodologia proposta por Bland e Altman é o calculo dos intervalos de
confianga para x , Limite Superior ¢ Limite Inferior, Equagao (4.4). Note-se que, nesta equacao,

por PARAMETRO entende-se x , Limite Superior ou Limite Inferio; ou seja, a variavel

correspondente ao intervalo de confianga que se quer calcular.

S
35
SLimiteSuperior ou SLimiteInferior = n ’ (44)
IC = PARAMETRO ¢ X§—— .
PARAMETRO

4.6.2 Teste dos postos sinalizados de Wilcoxon para amostras emparelhadas

O teste dos postos sinalizados de Wilcoxon para amostras emparelhadas ¢ um método nao
paramétrico que permite a comparacdo de duas amostras ndo independentes, resultantes da
observacdo de um mesmo acontecimento, para determinar se existe alguma diferenga entre as
mesmas, (Sheskin 1997).

Os pressupostos deste método consistem na aleatoriedade das amostras provenientes de
populagdes continuas, na distribuicao simétrica das diferengas (mediana das diferencas igual a
média das diferencas) e na apresentagdo das amostras em formato numérico.

O primeiro passo para aplicacdo deste teste implica colocar a hipotese da mediana das
diferencas ser zero (Hj,). Assim, calculam-se as diferencgas, d, entre os instantes do evento
detectado obtidos pelos dois métodos para os varios sujeitos; ignoram-se as diferengas nulas (d;
= () e N assume o nimero de diferencas vélidas (d;# 0). E atribuido um niimero de ordem de
acordo com o valor absoluto das diferengas vélidas. E apenas atribuido metade do niimero de
ordem a cada uma das diferengas com o mesmo valor. Finalmente, o sinal da diferenca deve ser
adicionado ao respectivo nimero de ordem. Por exemplo, se d ={2, I, -5, -1}, entdo os nimeros
de ordem a atribuir sdo {1; I; 2; 3}, como existem duas diferengas com o mesmo valor absoluto
os numeros de ordem finais passam a ser {-1,5, 1,5, 2, -3}.

No segundo passo, somam-se os nimeros de ordem positivos e negativos, (R" = 1,5 + 2) e (R =
-3-1,5), onde T passa a corresponder ao minimo absoluto de R* e R". Finalmente, o valor de 7' é
interpretado usando a tabela com a distribuicao estatistica 7, (Sheskin 1997). Esta tabela lista os
valores criticos de T para testes bicaudais e unicaudais para o nivel de significancia pretendido e
de acordo com o N em causa.

Finalmente, se a hipotese nula (Hy) nao for rejeitada, indicia que a mediana das diferengas ¢é
zero, ou seja, YR = YR Para a hipétese alternativa direccional ser aceite e consequentemente

Hj rejeitada, o T obtido tem de ser igual ou menor ao valor critico de 7 para testes unicaudais de
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acordo com o nivel de significancia pretendido. Se a hipotese alternativa (H;) consistir que a
mediana das diferengas assuma outro valor que nio zero (YR # YR), entdo este é um tipo de
teste que € ndo direccional; correspondente a um teste bicaudal.

Note-se que, se a populagdo for suficientemente numerosa, a distribui¢do normal pode
aproximar a distribuicdo estatistica 7, como a amostra em causa tem 7 elementos ndo se recorre

a qualquer tipo de aproximacao.

4.7 Performance do algoritmo desenvolvido na
identificaciao do CI e da DA face ao procedimento
de referéncia

Os parametros obtidos pela metodologia Bland e Altman sdo apresentados nas Tabelas 4.3, 4.4,
4.5 e 4.6. Por sua vez, a Figura 4.20 e a Figura 4.21 mostram o procedimento sugerido por
Bland e Altman para analisar diferenca de resultados entre o algoritmo implementado e o
procedimento de referéncia, na deteccdo, respectivamente, do CI € na DA. Como ja havia sido
referido, a efectividade do algoritmo implementado ¢é avaliada face a proximidade dos instantes
determinados pelo algoritmo desenvolvido com os instantes determinados pelo procedimento de
referéncia para os mesmos eventos da marcha. Quanto mais proximos forem os instantes
detectados pelo algoritmo desenvolvido para o CI e para a DA dos instantes determinados pelo
procedimento de referéncia, mais efectiva é a extrac¢ao dos respectivos eventos da marcha.

Na Figura 4.20, para as Medi¢des CRPG, verifica-se uma diferencga entre ambos os métodos de
-0,0830 £ 0,0507 s (média + desvio padrio). Enquanto que, para Medigoes FMH, o erro é de
0,0073 £ 0,0064 s. Na detecgdo da DA, Figura 4.21, para Medicdes CRPG, o erro é de
-0,0018 £ 0,0246 s; para Medi¢des FMH, o erro € de 0,0146 £ 0,0254 s.

Como as amostras consideradas ndo contém um numero suficiente de observacdes para
assegurar que as diferencas entre os dois métodos assumem uma distribuigdo normal, ndo se
considera que 95% das diferengas da populacdo estdo dentro dos limites inferior e superior
desenhados no grafico de Bland e Altman, Figura 4.20 e Figura 4.21. Os intervalos de confianga
da media (v), do Limite Superior (v) e do Limite Inferior (v) ndo serdo calculados porque ha a
necessidade de usar pressupostos associados a normalidade dos dados para calcular estes
pardmetros. Assim sendo, o teste Bland e Altman ¢ encarado aqui como um método descritivo e
ndo de inferéncia.

A metodologia sugerida por Bland e Altman também apresenta de uma forma grafica as
direcgoes da diferenca entre os dois métodos. Para Medi¢des CRPG, o algoritmo implementado
detecta a priori os instantes de contacto inicial e de descolagem do antepé. Para Medi¢cdes FMH,
temos diferengas positivas para ambos os eventos o que significa que o algoritmo implementado
detectou o evento depois do procedimento de referéncia.

Nas Tabelas 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, encontram-se os resultados do teste dos postos sinalizados de
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Wilcoxon para amostras emparelhadas para os instantes de contacto inicial e da descolagem do
antepé. Note-se que, para o presente trabalho, coloca-se a hipotese da mediana das diferengas
ser zero (HO).

As diferencas na deteccdo da DA ndo sdo estatisticamente significativas para um nivel de
significancia de 5%, quer para as Medigoes CRPG quer para as Medi¢cdes FMH, assim HO nao
pode ser rejeitada. O mesmo ja ndo se pode dizer na deteccdo do contacto inicial em que HO ¢é
rejeitada, para ambas as medic¢des, segundo o mesmo nivel de significancia. Para o contacto
inicial este resultado indicia um afastamento da tendéncia central entre o procedimento de
referéncia e a metodologia implementada. Para as Medigdes FMH, ¢ interessante salientar que
as diferengas entre ambos os métodos sdo praticamente nulas (0,0073 + 0,0064 s, média +
desvio padrdo). Note-se que o teste dos postos sinalizados de Wilcoxon para amostras
emparelhadas ¢é sensivel ao sinal predominante das diferengas, contudo, para o presente trabalho
¢ mais relevante observar o distanciamento entre os instantes determinados pelos dois métodos

comparados: procedimento de referéncia e algoritmo desenvolvido.

Tabela 4.3. Calculos dos parametros Bland e Altman do CI para as Medicdes CRPG.

Medicoes CRPG - Cl [s]

Entrada do teste  Video [0,1400 0,1400 0,1000 0,1200 0,2200 0,1400 0,2800]
Bland e Altman Plataforma de Forcas [0,26000 0,26100 0,19900 0,22000 0,24000 0,26000 0,28100]
. - . Desvio padrao da Limite superior Limite inferior
gf;gg g%f,f,;en Média das diferencas média das diferencas dev dev
-0,0830 0,0507 0,0184 -0,1840

Tabela 4.4. Calculos dos parametros Bland e Altman do CI para as Medicoes FMH.

Medigoes FMH — Cl [s]

Entrada do teste  Video [0,5300 0,3900 0,2500 0,5300 0,1800 0,5000 0,5800]
Bland e Altman Plataforma de Forcas [0,52100 0,38100 0,23700 0,53400 0,17700 0,49400 0,56500]
. .- . Desvio padréao da Limite superior Limite inferior
gz;gs g%?;;en Média das diferengas média das diferengas dev dev
0,0073 0,0064 0,0201 -0,0055

Tabela 4.5. Calculos dos parametros Bland e Altman da DA para as Medi¢oes CRPG.

Medicoes CRPG — DA [s]

Entrada do teste _ Video [1,180 0,9800 0,9400 0,9800 0,8800 1,020 1,040]

Bland e Altman Plataforma de Forcas [1,2290 0,95500 0,93700 0,96600 0,87000 1,0380 1,0380]
, o . Desvio padréao da Limite Limite inferior

Saida do teste Média das diferengas média das diferencas superiordev dev

Bland e Altman -0,0018 0,0246 0,0474 -0,0511

Tabela 4.6. Calculos dos parametros Bland e Altman da DA para as Medi¢cées FMH.

Medicoes FMH — DA [s]

Entrada do teste  Video [1,210 1,030 0,9700 1,210 0,8500 1,120 1,150]
Bland e Altman Plataforma de Forcas [1,2080 0,98800 0,96900 1,1910 0,85300 1,0650 1,1640]

. o . Desvio padrao da média Limite superior Limite inferior
Saida do teste Média das diferengas das diferencas de v dev

Bland e Altman =4 116 0,0254 0,0654 20,0362
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Figura 4.20. Diferencas entre os instantes de tempo determinados pelo algoritmo desenvolvido e
pelo procedimento de referéncia — v; — versus a média dos dois valores — u; —, para o contacto inicial
(as linhas a tracejado correspondem a + 2s, a linha continua a média de v;): a) Medicdes CRPG;

b) Medicoes FMH.
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Figura 4.21. Diferencas entre os instantes de tempo determinados pelo algoritmo desenvolvido e
pelo procedimento de referéncia — v; — versus a média dos dois valores — u; —, para a descolagem do
antepé (as linhas horizontais correspondem a +2s, a linha continua a média de v;): a) Medi¢oes
CRPG; b) Medi¢oes FMH.

Tabela 4.7. Teste dos postos sinalizados de Wilcoxon para amostras emparelhadas para as Medicoes
CRPG na deteccao do CI (continua).

Medigdoes CRPG — ClI [s]

Entrada do teste de  Video [0,1400 0,1400 0,1000 0,1200 0,2200 0,1400 0,2800]
Wilcoxon Plataforma de Forcas [0,26000 0,26100 0,19900 0,22000 0,24000 0,26000 0,28100]
Saida do teste de T N SR* SR

Wilcoxon 0 7 0 28
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Tabela 4.7. Teste dos postos sinalizados de Wilcoxon para amostras emparelhadas para as Medi¢oes
CRPG na deteccio do CI (conclusao).

Medigoes CRPG — Cl [s]

, Valor critico de T para testes bicaudais, Valor critico de T para testes unicaudais,
Saida do teste de . S o . S o

) nivel de significancia de 5% nivel de significancia de 5%
Wilcoxon 3 5

Tabela 4.8. Teste dos postos sinalizados de Wilcoxon para amostras emparelhadas para as Medicoes
FMH na detec¢ao do CI.

Medigoes FMH — Cl [s]

Entrada do teste de  Video [0,5300 0,3900 0,2500 0,5300 0,1800 0,5000 0,5800]
Wilcoxon Plataforma de Forgas [0,52100 0,38100 0,23700 0,53400 0,17700 0,49400 0,56500]
T N SR* >R
Saida do teste de 2 - / - - 26 - -2 - .
Wilcoxon Valor critu_:o (_j_e T para testes bicaudais, Valor crit|<_:o <_j_e T para testes unicaudais,
nivel de significancia de 5% nivel de significancia de 5%
3 5

Tabela 4.9. Teste dos postos sinalizados de Wilcoxon para amostras emparelhadas para as Medigoes
CRPG na deteccio da DA.

Medigcoes CRPG — DA [s]

Entrada do teste de  Video [1,180 0,9800 0,9400 0,9800 0,8800 1,020 1,040]
Wilcoxon Plataforma de Forgcas [1,2290 0,95500 0,93700 0,96600 0,87000 1,0380 1,0380]
T N SR’ SR
Saida do teste de 12 — ! . . 16 — 12 - .
Wilcoxon Valor crltlg:o q§ T para testes bicaudais, Valor crltlg:o q_e T para testes unicaudais,
nivel de significancia de 5% nivel de significancia de 5%
3 5

Tabela 4.10. Teste dos postos sinalizados de Wilcoxon para amostras emparelhadas para as
Medi¢des FMH na deteccio da DA.

Medi¢goes FMH — DA [s]

Entrada do teste de _ Video [1,210 1,030 0,9700 1,210 0,8500 1,120 1,150]

Wilcoxon Plataforma de Forcas [1,2080 0,98800 0,96900 1,1910 0,85300 1,0650 1,1640]
T N SR* SR

. 7 21 -7

Sqlda do teste de Valor critico de T para testes bicaudais, Valor critico de T para testes unicaudais,

Wilcoxon . S . S
nivel de significancia de 5% nivel de significancia de 5%
3 5

A Figura 4.22 representa as médias das duragdes das varias fases, para os diferentes individuos
das Medicdes CRPG, normalizadas de acordo com a duracdo média dos respectivos ciclos de
marchas. A Figura 4.23 ¢ equivalente a anterior, mas para as Medicoes FMH. A Figura 4.24
apresenta de forma grafica as duragdes previstas para as varias fases de marcha (Seccdo 4.2).
Quer para as Medicdes CRPG quer para as Medigoes FMH as duracdes das fases do ciclo de
marcha sdo bastante equivalentes as duragdes esperadas. E relevante salientar uma duragdo
consideravelmente maior do que a descrita na literatura para a fase média de apoio,
especialmente para os dados FMH. Tal alargamento temporal sugere uma deteccdo demasiado
tarde da descolagem do calcanhar. A fase de balango inicial também ¢ ligeiramente mais

extensa do que o esperado quer para os dados CRPG quer para os dados FMH, o que sugere que
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pés juntos é também detectado mais tarde do que o descrito na literatura. Por fim, tibia vertical é
detectada antes da percentagem esperada para ambas as montagens.

A Figura 4.25 mostra os eventos do ciclo de marcha detectados para um dos individuos da
Medi¢oes CRPG. Os respectivos eventos sdo representados por asteriscos € aparecem pela
seguinte ordem: CI, DA contralateral, DC, CI contralateral, DA, PJ e TV (Seccdo 4.2). Note-se
que o resultado ¢ apresentado em % da duracdo da respectiva passada. Esta figura sugere
também que a descolagem do calcanhar e pés juntos sdo identificados mais tarde no tempo. A

deteccdo de tibia vertical aparece na percentagem do ciclo de marcha esperada.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

O Fase de absorgdo do choque B Fase média de apoio
O Fase final de apoio O Fase de pré-balango

B Fase de balango inicial O Fase média de balango
B Fase final de balanco

Figura 4.22. Duracio média das fases do ciclo de marcha para Medicoes CRPG.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

O Fase de absorgao do choque B Fase média de apoio
O Fase final de apoio O Fase de pré-balango

B Fase de balancgo inicial O Fase média de balanco

W Fase final de balanco

Figura 4.23. Duracio média das fases do ciclo de marcha para Medicoes FMH.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

o Fase de absor¢céo do choque m Fase média de apoio

0O Fase final de apoio 0O Fase de pré-balanco

m Fase de balanco inicial m Fase média de balango
| Fase final de balanco

Figura 4.24. Duracio esperada das fases do ciclo de marcha (Secc¢io 4.2).
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4.8 Discussao

O algoritmo proposto, neste capitulo, para a detec¢do dos eventos do ciclo de marcha, tem um
desempenho equivalente ao descrito na literatura; especialmente, quando testado nos dados
experimentais adquiridos com camaras de alta velocidade (Medigoes FMH). A diminuigdo do
desempenho do algoritmo implementado nas Medigdes CRPG, pode ser um bom indicador do
erro associado as diferentes condigdes experimentais entre o laboratorio de movimento do
CRPG e o laboratério de biomecanica da FMH. Para o contacto inicial, com as Medi¢cdes CRPG,
o algoritmo desenvolvido apresenta um acréscimo da imprecisdo relativamente as Medic¢Ges
FMH de 0,045 s. Para a descolagem do antepé a precisdo da deteccdo é equivalente para os dois
conjuntos de dados. Esta ultima verificacdo ndo contradiz a afirmacgdo anterior, uma vez que o
erro descrito serd um erro aleatorio.

Para as Medi¢oes FMH, o instante de contacto inicial detectado pelo algoritmo implementado
difere 0,0073 = 0,0064 s (média das diferenga = desvio padrdo) do instante detectado pela
plataforma de forgas ¢ de 0,0146 = 0,0254 s na extrac¢do da descolagem do antepé. Em todas as
detecgdes do contacto inicial a diferenca maxima ¢ de 0,015 s (1,4 % da duragdo do ciclo de
marcha tipo — 1,026 s, Seccdo 4.2) em relacdo as detec¢des efectuadas pelo procedimento de
referéncia. Para a descolagem do antepé a diferenga maxima ¢ de 0,055 s (5,1 % da duracao do
ciclo de marcha tipo).

Para as Medigoes CRPG, a média das diferengas para o contacto inicial é de -0,0830 £+ 0,0507 s
(média das diferenga + desvio padrdo) e para a descolagem do antepé é de -0,0018 = 0,0246 s.
Para o contacto inicial, todas as detec¢des estdo abaixo dos 0,12 s (9,6 % da duracdo do ciclo de
marcha tipo) — diferenca maxima em relagdo a plataforma de forcas. Para a descolagem do
antepé, todas as detecgoes estdo abaixo dos 0,049 s (4 % da durag@o do ciclo de marcha tipo).
Na literatura analisada, Ghoussayni (Ghoussayni, Stevens et al. 2004) obteve um erro médio
absoluto das diferencas entre a plataforma e o algoritmo proposto de 0,025 s (2,3% da duragdo
do ciclo de marcha tipo) para o contacto inicial; para a descolagem do antepé o erro ronda 0,17 s
(15,6% da duragdo do ciclo de marcha tipo). O referido autor apresentou o algoritmo por ele
desenvolvido como uma solugdo satisfatoria alternativa a plataforma de forgcas. Em O'Connor
(O'Connor, Thorpe et al. 2007), a diferenca média entre a plataforma de forgas e o algoritmo
implementado pelo autor ¢ na ordem dos 0,016 = 0,015 s (1,5% da duragdo do ciclo de marcha
tipo) para o contacto inicial e para a descolagem do antepé ¢ de 0,009 = 0,015 s (0,8% da
duracdo do ciclo de marcha tipo). O'Connor refere que o algoritmo desenvolvido é uma boa
alternativa a plataforma de forcas. Segundo (Mickelborough, van der Linden et al. 2000), em
termos clinicos, sempre que a duracdo da fase da marcha corresponde a 10% da duracdo da

passada, entdo o erro na deteccdo do evento que delimita a respectiva fase deve ser inferior a
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0,02 s (1,4 % da duracao do ciclo de marcha tipo).
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Figura 4.25. Exemplo da deteccio dos varios eventos da marcha de um sujeito para as Medicoes
CRPG sobrepostos na forca de reacciio do solo; os asteristicos representam a deteccio do CI, a DA
contralateral, a DC, o CI contralateral, a DA, PJ e TV, por esta ordem.

O desempenho do algoritmo desenvolvido neste trabalho na detec¢do da descolagem do
calcanhar, de pés juntos e de tibia vertical pode, parcialmente, ser observado através da
comparacao entre as duragdes das fases da marcha delimitadas pelos eventos detectados e entre
as duragdes esperadas expressas na literatura (Seccdo 4.2). Ambos os conjuntos de dados
experimentais considerados sugeriram resultados proximos dos esperados. Contudo, para ambos
o0s conjuntos, € sugerida uma detec¢do mais tarde do que a prevista da descolagem do calcanhar,
em particular para Medicdes FMH. Este prolongamento da fase média de apoio para Medicdes
FMH pode sugerir menor robustez por parte do algoritmo implementado na deteccdo deste
evento. Na analise comparativa efectuada ¢ sugerida, para ambas as medi¢des, uma deteccdo
ligeiramente tardia de pés juntos, mas pouco significativa. Também pouco significativa para o
desempenho do algoritmo implementado ¢ a identificagdo mais cedo do que a indicada na
literatura de tibia vertical.

Apoés a implementacdo de um algoritmo baseado na informagdo visual capaz de automatizar a
divisdo do ciclo de marcha em fases, passa-se, no proximo capitulo, ao tratamento do segundo
problema evidenciado na presente Dissertacdo — automatizagdo do processo de seguimento de

marcadores passivos colocados em individuos sujeitos a uma avalia¢do clinica da marcha.
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Capitulo 5

S5 Seguimento de marcadores passivos

5.1 Introducao

Na analise clinica da marcha, para se obterem os deslocamentos, as velocidades e as aceleragdes
dos segmentos corporais ¢ necessario adquirir a trajectoria 3D de marcadores colocados no
corpo do sujeito, geralmente sobre a sua pele, usando trés ou mais camaras de video.
Normalmente, sdo recolhidas imagens do sujeito em posi¢do estatica e durante o0 movimento.
Posteriormente, estas imagens sfo processadas pelo sistema computacional e a informagio
cinematica ¢ apresentada ao utilizador.

Apos a recolha das imagens da marcha, uma das etapas mais demoradas ¢ a identificacdo em
cada imagem da posicdo dos diferentes marcadores usados ¢ o seguimento das respectivas
trajectorias ao longo das diversas imagens (quadros) adquiridas pelas camaras. Alguns dos
sistemas comerciais de analise de movimento baseados em camaras video, como, por exemplo,
o Simi Motion, nao apresentam um algoritmo capaz de seguir de forma automatica e robusta os
diferentes marcadores considerados durante a sequéncia de imagens recolhidas. Assim, um
algoritmo de seguimento completamente automatico representa ainda um desafio para o actual
estado da arte da analise clinica da marcha.

Neste capitulo, apresenta-se um algoritmo que reduz o excesso de tempo actualmente necessario
ao seguimento de marcadores passivos, visando a caracterizacdo biomecanica da marcha para

fins clinicos. No presente trabalho, optou-se por dividir o médulo de seguimento nas seguintes
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etapas: segmentacao dos marcadores, emparelhamento dos marcadores e previsdo das suas
trajectorias. Nas secgOes seguintes explica-se o objectivo de cada uma destas etapas e a forma
de interligacdo entre as mesmas. Para cada uma destas etapas, sdo apresentadas e discutidas as
escolhas efectuadas. Por fim, apresentam-se os resultados experimentais obtidos para o

seguimento de varios marcadores.
5.2 Seguimento do movimento

A Figura 5.1 apresenta de uma forma esquematica a sequéncia de operagdes necessarias ao
moédulo desenvolvido para o seguimento dos marcadores colocados sobre o individuo sujeito a
uma avaliagdo clinica da sua marcha.

A primeira etapa do moédulo de seguimento desenvolvido é a segmentacdo. A segmentacao
prende-se com a extracgdo dos objectos de interesse nas imagens sucessivas. Na Figura 5.1,
pode verificar-se que a segmentacdo ¢ efectuada apenas uma uUnica vez, aquando da
inicializagdo, sendo calculadas para cada imagem as coordenadas 2D dos centros geométricos
de todos os marcadores (marcador / a k) e para todos os quadros da sequéncia de imagens (/ a n)
— vectores pedids- EXistem outros trabalhos, também com o objectivo de seguirem o movimento
de marcadores, que aproveitam a informagao temporal e espacial dos mesmos para facilitar esta
etapa, como os indicados em (Correia 1995; Tavares 1995; Yeasin and Chaudhuri 2000; Bateira
2004; Pinho, Tavares et al. 2005); contudo, no presente trabalho, optou-se por resolver a
segmentagdo, no inicio do processamento, de forma isolada e para todas as imagens da
sequéncia. Apds segmentagdo dos objectos de interesse, assegura-se a representacdo destas
entidades num formato passivel de caracterizar de uma forma compacta as entidades a seguir e
de fornecer os dados pretendidos para os algoritmos seguintes.

Seguidamente, na etapa de emparelhamento de marcadores, pretende-se associar a posigdo de
um dado marcador (/ a k) a sua posi¢do no quadro seguinte. Pois, apds a identificagdo e
representagdo de cada marcador na imagem no instante n-/, é necessario relaciona-lo com a sua
posicdo na proxima imagem n para o posterior calculo do comportamento cinematico daquele
ponto especifico no decorrer da marcha. No mddulo de seguimento implementado, durante a
inicializagdo, a etapa emparelhamento estabelece as correspondéncias entre os marcadores do
primeiro quadro, pesida (1), € do segundo quadro, p.siq. (2). Depois, no ciclo principal, a
referida etapa € novamente necessaria até ao final da sequéncia de imagens para estabelecer
correspondéncias entre marcadores de quadros vizinhos.

Por dltimo, neste trabalho, a previsdo da trajectéria permite auxiliar o processo de
emparelhamento e lidar com situagdes de oclusdo. A estimagdo da posicdo dos varios
marcadores ¢ fornecida a etapa de emparelhamento, por forma a dar uma maior robustez a esta

operagdo: a partida, se a previsao tiver boa qualidade, a posicao prevista do marcador / para o
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instante 7, Pyrevisia 1 (1), €stara mais proxima da posi¢do medida para o instante 7, pedida 1 (1), do
que a posicdo medida do marcador / no instante n-1, p,eqiqq 1 (n-1). Por outro lado, sempre que
ha oclusdo de um marcador na imagem, a etapa de emparelhamento ndo detecta qualquer
posic@o medida para o dito marcador e este passa a ser representado pela sua posi¢do prevista.
Finalmente, se ndo ocorrer oclusdo da posi¢do medida, entdo, esta é usada para actualizar o

estado do predictor. Por exemplo, a posi¢do medida do marcador / para o instante 7, pedida 1 (1),

permite a actualizagdo do predictor associado ao referido marcador.
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Figura 5.1. Abordagem global usada para o seguimento de marcadores passivos
no algoritmo implementado.

Nas seccdes que se seguem cada uma das etapas consideradas é apresentada com maior detalhe.

Todos os algoritmos de andlise e processamento de imagem foram implementados usando a

linguagem de programag¢do Matlab 7.3. As imagens usadas para teste do algoritmo
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desenvolvido foram recolhidas no laboratéorio de movimento do CRPG, apresentado no

Capitulo 3.
5.3 Segmentaciao de imagem

As técnicas de segmentacdo podem ser divididas em trés grandes grupos, (Jahne 2004;
Semmlow 2004): segmentagdo por pixel (pixel-based), segmentagdo por regides (region-based)
e segmentagdo por orlas (edge-based).

No primeiro caso, as operagdes de segmentagdo incidem sobre os pixels de forma individual,
apenas se recorre a propriedades individuais dos pixels para se extrairem as estruturas de
interesse na imagem. Um exemplo deste tipo de técnicas € designada por thresholding em que
0s pixels com, por exemplo, o brilho acima ou abaixo de um determinado valor sdo extraidos do
fundo da imagem (background) — binarizagdo. Tipicamente, sdo técnicas de facil
implementacdo, mas bastante susceptiveis a ruido, (Jahne 2004; Semmlow 2004). Por exemplo,
a variagdo de brilho dentro da estrutura a segmentar pode originar o insucesso da segmentagao
por pixel.

Nas técnicas de segmentacdo por regides, recorre-se as similaridades entre pixels e a sua
continuidade perante a vizinhanga para se considerarem os pixels pertencentes as entidades de
interesse. Exemplos deste tipo de segmentagdo sdo métodos de crescimento de regides (region
growing) ou de subdivisdo e fusdo sistematicas (split and merge). A segmentacdo realizada a
custa de operagdes por regides faz com que os contornos das entidades pretendidas fiquem
degradados, (Semmlow 2004). Para este tipo de operagdes tera de haver um compromisso entre
a degradag@o dos contornos obtidos e o potencial das mesmas.

Por sua vez, a segmentacao por orlas consiste na identificagdo das estruturas de interesse a partir
da deteccao de fronteiras com caracteristicas de descontinuidade. Neste caso, procuram-se zonas
da imagem com base em alteracdes bruscas da propriedade escolhida. Também para estas
técnicas considera-se que as entidades a extrair sdo caracterizadas por um conjunto adjacente de
pixels. Uma forma tipica de detectar descontinuidades ¢é pela aplicagdo de operadores
diferenciais. Apds a detecgdo das orlas, normalmente agrupam-se estes pontos fronteira em
contornos.

H4 ainda um outro tipo de metodologias que conjuga técnicas de segmentagdo por regides ou
por contornos com um conhecimento global das estruturas a segmentar, (Jahne 2004). Tal
conhecimento adicional facilita a extracgdo das mesmas — segmenta¢do por modelos (model-
based). Exemplo deste paradigma da segmentacao sao os prototipos deformaveis, (Carvalho and
Tavares 2005). Os prototipos descrevem a forma esperada da entidade de interesse e apos
definida uma funcdo de energia o protdtipo € atraido para a fronteira da entidade a segmentar,

(Gongalves, Tavares et al. 2007).
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Neste trabalho, opta-se por utilizar técnicas simples e rapidas para segmentar os marcadores. A
partida, a identificacdo dos marcadores colocados sobre o sujeito em observacdo ndo sera um
processo de segmentacdo complexo. Pois, a aquisicdo do movimento humano para a avaliagdo
clinica da marcha decorre normalmente num espaco especialmente reservado para o efeito; o
que se traduz em condi¢des de iluminagdo e fundos de cena praticamente constantes durante a
aquisi¢do do movimento. Tipicamente, o processo de segmentacdo dos marcadores ¢ ainda
simplificado com a cobertura dos marcadores por uma superficie reflectora, o que facilita a sua
distingdo na imagem. De seguida, apresentam-se as varias metodologias implementadas para

assegurar a correcta segmentacdo dos marcadores colocados nos individuos em analise.

5.3.1 Binarizacao

Uma das preocupagdes principais das técnicas de binarizacdo ¢ o ajuste do nivel do limiar
(threshold). Existem diversas formas de determinar o valor do limiar a usar, (Russ 2002; Jahne
2004; Semmlow 2004).

O nivel do limiar pode ser ajustado através do histograma das intensidades dos pixels de toda a
imagem. Se o histograma for bimodal, o0 minimo do histograma ¢ um valor capaz de separar o
fundo dos objectos.

Outra forma de determinar o limiar, mas sem o recurso a histogramas, ¢ através da minimizacao
da variancia de uma propriedade escolhida (em geral, o brilho) para o fundo e para os objectos
de interesse em funcdo do valor de limiar escolhido — Método de Ofsu, (Otsu 1979). Note-se
que a varidncia € um parametro estatistico capaz de caracterizar a similaridade de um dado
grupo de elementos. A separacdo entre classes de pixels do fundo e do objecto € tanto mais
eficaz quanto menor for a varidncia para cada classe da propriedade escolhida. Este método
pressupoe histograma bimodal, mas, de acordo com (Semmlow 2004), resulta mesmo que a
distribuicdo ndo seja bimodal.

Por vezes, ha a necessidade de tratar as imagens antes de proceder a segmentagdo por
binarizagdo. Por exemplo, quando os histogramas sdo unimodais pode procurar-se transforma-
los em bimodais. Para tal pode recorrer-se, por exemplo, a eliminacéo das regides fronteira das
estruturas a segmentar que tipicamente assumem valores intermédios de intensidades entre o
fundo e os objectos, (Padilha and Mendonga 2000; Semmlow 2004). As regides fronteira podem
ser detectadas através de filtros sensiveis ao gradiente, tais como, Sobel ¢ Canny, (Semmlow
2004).

Existem também imagens em que mesmo apods pré-processamento nao ha um minimo visivel no
histograma o que significa que ndo existe um limiar adequado. Esta situacdo ocorre, por
exemplo, em cendrios com iluminagdo ndo uniforme. Possiveis solugdes sdo o calculo de
histogramas para areas mais pequenas ¢ usar estes histogramas para o calculo de limiares locais,

(Jahne 2004). Passa-se a explicar o mecanismo de funcionamento deste tipo de metodologia
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descrita em (Padilha and Mendonga 2000). A imagem original ¢ dividida em sub-imagens. Para
cada sub-imagem ¢ calculado um limiar independente. Se para alguma das sub-imagens ndo
puder ser calculado um limiar local, este ¢ determinado por interpolacdo dos limiares locais das
sub-imagens vizinhas. Finalmente, cada sub-imagem ¢ processada utilizando o limiar local
calculado.

Ha ainda imagens em cujos niveis de cinzento dos objectos de interesse ¢ do fundo se
sobrepdem, tal situacdo impede o correcto funcionamento destas técnicas. Nestes casos, mesmo
apos a determinagdo de um limiar Optimo, varios pixels incorrectos sdo encontrados nas
diferentes estruturas segmentadas. De acordo com (Semmlow 2004), nestes casos, uma possivel
solugdo ¢ o recurso a técnicas de segmentagdo por regioes.

De seguida, descrevem-se algumas técnicas de segmentacdo por binarizagdo para extrair os

marcadores das sequéncias de imagem adquiridas no CRPG.

5.3.1.1 Com limiar global

O primeiro quadro de cada sequéncia de imagens ¢ usado para caracterizar o fundo e é subtraido
aos restantes quadros. Com este procedimento pretende-se facilitar o processo de segmentagdo
dos marcadores.

Seguidamente, para reduzir o tempo de processamento, as imagens sdo convertidas em imagens
binarias. Para tal, em primeiro lugar, as imagens sdo convertidas para imagens em niveis de
cinzentos (rgb2gray, funcdo do Matlab) e, posteriormente, sdo convertidas para imagens
binarias usando um limiar global constante. O limiar global aplicado é obtido através da fungio
graythresh do Matlab, a qual calcula um limiar Ginico capaz de dividir a imagem entre os pixels
pertencentes ao fundo e os pixels de interesse. Esta fungdo do Matlab implementa o Método de
Otsu, (Otsu 1979).

Apos o procedimento descrito, as marcas na imagem binaria deverdo assumir o valor de 1;
porém, verificou-se que existem grupos de pixels — falsas detecgdes —, inferiores ao tamanho de
um marcador, que estdo igualmente assinalados com 1. Para eliminar estas falsas detecgdes,
recorre-se a funcdo bwareaopen do Matlab.

A fung@o bwareaopen usa a fungdo bwlabel do Matlab para etiquetagem (component labeling)
de pixels com o valor de 1 que obedegcam a conectividade especificada pelo utilizador.
Seguidamente, ¢ calculada a area de cada regido etiquetada (regionprops — Matlab) e se esta for
menor que determinado valor, os respectivos pixels sao eliminados. No algoritmo implementado
pressupode-se uma conectividade de oito pixels e considera-se que o marcador tipo esperado néo
apresenta uma area inferior a quinze pixels’.

O ultimo passo consiste em representar as varias estruturas persistentes — a partida os
marcadores pretendidos — pelas coordenadas x e y dos seus centros. Para tal, ¢ necessario

atribuir etiquetas distintas a cada uma das regides conexas identificadas na imagem binaria
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através da funcdo bwlabel. Seguidamente, para cada uma destas regides sao calculados os seus
centroides através da funcdo regionprops.

Na Figura 5.2 é possivel observar o correcto desempenho do método de segmentagdo
implementado.  Esta  figura mostra as  principais etapas do  processo de
segmentagao/representacdo dos marcadores: @) corresponde a imagem a tratar, ), ao resultado
da subtrac¢do do fundo a imagem a tratar, ¢), ao resultado da conversdo para imagem binaria
por aplicag@o do limiar global calculado pelo Método de Otsu e d) apresenta o resultado final do
processo de segmentacdo/representacdo. Note-se que, em d), os “falsos marcadores” foram
removidos € os centros geométricos dos marcadores estdo assinalados com uma cruz a vermelho.
Ja a Figura 5.3 é um exemplo do ndo sucesso desta metodologia de segmentagdo de imagem. A
imagem a) corresponde a imagem a tratar, b) ao resultado apds subtraccdo do fundo, ¢) ao
resultado da binarizagdo por limiar global e d) ao resultado final da metodologia apresentada.
Na referida figura, salienta-se o desempenho insatisfatorio do limiar global (etapa de conversdo
para imagem binaria). Note-se que, na imagem em niveis de cinzento, os marcadores sdo mais
perceptiveis do que na imagem binaria obtida apos aplicacdo do limiar global. Por sua vez, a
subtrac¢do do fundo também nao facilita a segmentagdo dos marcadores. As dificuldades
levantadas levaram a andlise dos respectivos histogramas. A Figura 5.4 mostra o histograma da
Figura 5.3 a) e a Figura 5.5, o histograma da Figura 5.3 b). Verifica-se que nenhum dos
histogramas ¢ bimodal, além do mais confirma-se que a subtraccdo do fundo ndo facilita
separacgao entre fundo e objectos. Com o objectivo de transformar o histograma da imagem a
tratar num histograma bimodal, optou-se por eliminar os brilhos intermédios entre o fundo e os
objectos de interesse. Para isso aplicou-se o filtro de Canny para detectar os pontos de gradiente
elevado. Seguidamente, eliminaram-se esses pontos e determinou-se o novo histograma, Figura
5.6. Repare-se que o resultado da aplicacdo do filtro de Canny nio evidencia nenhum minimo
na distribuicdo de frequéncias de intensidades da imagem.

Das figuras observadas, pode concluir-se que tanto a subtrac¢do do fundo como o filtro de
Canny ndo evidenciam um minimo na distribui¢do de intensidades da imagem. Assim, conclui-
se que com o método descrito ndo ¢é possivel calcular um valor para o limiar global que resulte

numa boa segmentagio para toda a imagem.

5.3.1.2 Com limiares locais

Na seccdo anterior, verificou-se que um limiar global ndo garante a adequada segmentacdo dos
marcadores corporais. Pressupondo-se que a falha do processo de segmentagido seja devida a
uma variacdo ndo uniforme da iluminagdo nas imagens a tratar, nesta sec¢do, pretende-se
resolver o problema através de limiares locais. Assim, um conjunto de limiares locais,
calculados em funcdo das variagdes de iluminagdo presentes na imagem, serdo usados no

processo de binarizagao.
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b)

Falso marcador

c)

Figura 5.2. Correcto desempenho da binarizacao por aplicacio de um limiar global: a) imagem a
tratar; b) apos subtraccio de fundo; c) apés limiar global; d) resultado final (continua).
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d)

Figura 5.2. Correcto desempenho da binarizacio por aplicacio de um limiar global: a) imagem a
tratar; b) apos subtraccio de fundo; ¢) apés limiar global; d) resultado final (conclusio).

b)

Figura 5.3. Erro na binarizagao por aplicacio de um limiar global: a) imagem a tratar; b) apés
subtrac¢io de fundo; c) apos limiar global; d) resultado final (continua).
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d)

Figura 5.3. Erro na binarizagao por aplicacio de um limiar global: a) imagem a tratar; b) apés
subtracc¢io de fundo; c) ap6s limiar global; d) resultado final (conclusio).
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Figura 5.4. Histograma de intensidades da imagem a tratar — Figura 5.3 a).
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Figura 5.5. Histograma de intensidades da imagem a tratar — Figura 5.3 a) —
ap6s subtraccio do fundo.
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Figura 5.6. Histograma de intensidades da imagem a tratar — Figura 5.3 a) —
apés aplicacio do filtro Canny.

Neste trabalho, os limiares locais sdo obtidos através do calculo da média das intensidades dos
pixels vizinhos. A 4rea vizinha a entrar para os calculos do limiar deve ser o mais pequena
possivel por forma a ser caracterizada por uma intensidade uniforme, mas suficiente grande para
conter pixels de fundo e pixels objecto. Posteriormente, esta imagem ¢& sujeita aos
procedimentos computacionais previamente descritos.

Foram testadas varias areas de vizinhanga e verificou-se que uma matriz quadrada com quinze
linhas e quinze colunas ¢ a solugdo que apresenta melhores resultados para os dados
experimentais considerados.

A Figura 5.7 mostra o fraco desempenho deste método. Na imagem a), apresenta-se o resultado
apos subtrac¢do do fundo a imagem original (Figura 5.3 a)) e sua conversdo para niveis de
cinzentos. Em b), a representacéo dos limiares locais calculados. Em ¢), o resultado da aplicacéo

dos limiares locais sob a imagem a tratar. Finalmente, apos etiquetagem das regides conexas e
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depois do célculo dos respectivos centroides, o resultado pode ser observado em d).

Para a imagem, apresentada na Figura 5.3 @), nenhuma das técnicas de binarizagdo explorada é
bem sucedida na segmentagdo dos marcadores presentes na imagem. Uma possivel justificacdo
para a falha desta abordagem ¢é porque as regides usadas para o calculo dos limiares locais nao
contém um numero suficientemente grande de pixels fundo e pixels objecto. Na proxima secgio,

apresenta-se a resolucdo deste problema por técnicas de segmentacao por regides.

b)

Figura 5.7. Erros na binarizacao por limiares locais (imagem a tratar — Figura 5.3 a)): a) apés
subtraccio de fundo; b) limiares locais calculados; c) apés aplicacdo dos limiares locais;
d) resultado final (continua).
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Figura 5.7. Erros na binarizacao por limiares locais (imagem a tratar — Figura 5.3 a)): a) apés
subtracc¢io de fundo; b) limiares locais calculados; c) apo6s aplicacdo dos limiares locais;
d) resultado final (conclusao).

5.3.2 Operacoes morfologicas

Nem o limiar global nem os locais conseguem evidenciar as marcas colocadas sobre o sujeito
em observagdo para os dados experimentais considerados; contudo, os marcadores sao
facilmente identificaveis manualmente. Verifica-se que cada marcador corresponde nas imagens
a uma zona de mudanca extrema de brilho, assim, opta-se por uma solugdo capaz de identificar
estas mudangas brilho, mas tendo em linha de conta as relagdes entre pixels vizinhos
pertencentes aos objectos de interesse. A transformada maxima alargada (Extended Maxima
Transform) é uma operacao morfologica avancada capaz de identificar os maximos regionais da
imagem em analise através da aplicagdo da H-Maxima Tranform, (Soile 1999). Nesta secg¢do,
opta-se por esta abordagem apoiada por outras operagdes morfologicas para ultrapassar os
problemas de segmentacdo detectados nas sec¢des anteriores. Note-se que as operagdes

morfologicas podem ser incluidas nas técnicas de segmentacdo por regides. De seguida,
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introduzem-se os conceitos de base da abordagem adoptada.

O nome morfologia vem da especial orientacdo destas técnicas para a analise/estudo da forma
dos objectos de interesse. As duas operagdes basicas das operagdes morfologicas sdo a dilatagao
e a erosdo, (Maragos 2000; Jahne 2004). Na dilatacdo duma imagem binaria o ponto central do
elemento estruturante, B (mask image), percorre todos os pontos da imagem bindria pertencentes
ao objecto (valor logico de 1), X. O conjunto de pontos sobrepostos pelo elemento estruturante
na imagem definem a vizinhanga a ter em consideragdo. O resultado da dilatagdo é a reunio do
conjunto de pontos sobrepostos de cada deslocamento do ponto central do elemento estruturante
pelos pontos de valor logico 1 da imagem.

Por sua vez, na erosdo de uma imagem binaria o ponto central do elemento estruturante, B,
também percorre todos os pontos da imagem bindria pertencentes ao objecto (valor logico de 1),
X. O conjunto de pontos sobrepostos pelo elemento estruturante na imagem definem também a
vizinhanga a ter em consideracdo. Por fim, o ponto de X sobre o qual estd sobreposto o ponto
central de B assume o valor de 1, se a vizinhanca definida pelo elemento estuturante pertencer
toda a X e assume o valor de 0, se pelo menos um dos pontos da vizinhanga pertencer ao fundo
(valor logico de 0).

Para ambas as operagdes o tamanho do elemento estruturante usado afecta o resultado final. Na
dilatag¢@o binaria os objectos aumentam de tamanho, pequenos ocos sdao preenchidos e as linhas
de contorno ficam suavizadas. Na erosdo binaria objectos inferiores ao tamanho da mascara
aplicada serdo eliminados.

A Figura 5.8 evidencia o sucesso desta metodologia face as previamente descritas, cada par de
imagens pertence a videos distintos recolhidos em dias diferentes com diferentes perspectivas
do movimento no laboratério de movimento do CRPG. Seguidamente, detalha-se a metodologia

implementada.

[oJO}

a) b)

Figura 5.8. Correcto desempenho da segmentacgio por regiées a custa de operacdes morfologicas;
Exemplo 1: a) imagem a tratar, b) resultado final; Exemplo 2: ¢) imagem a tratar, d) resultado final;
Exemplo 3: e) imagem a tratar, f) resultado final (continua).
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d)

e) f)

Figura 5.8. Correcto desempenho da segmentacgio por regiées a custa de operacées morfologicas;
Exemplo 1: a) imagem a tratar, b) resultado final; Exemplo 2: ¢) imagem a tratar, d) resultado final;
Exemplo 3: e) imagem a tratar, f) resultado final (conclusao).

O primeiro passo consiste na passagem das imagens para niveis de cinzentos. Seguidamente,
aplica-se a transformada maxima alargada para extracg¢do de todos os maximos regionais. Assim,
através de repetidas dilatagdes sdo removidos todos os maximos regionais abaixo de um
determinado limiar (h-maxima transform); seguidamente procede-se ao reconhecimento desses
maximos regionais, (Soile 1999). Note-se que os maximos regionais sdo componentes conexos
(connected components) com valores constantes de intensidade e cujos pixels da vizinhanga t€m
um valor de intensidade inferior ao destas regides. A fun¢ao do Matlab usada para implementar
esta funcionalidade foi imextendedmax com um limiar de noventa e uma conectividade de oito
pixels. O valor de limiar escolhido era o que apresentava melhores resultados na extrac¢do dos
marcadores para as sequéncias de imagem tratadas. Relativamente a conectividade, como ja
referido, na Seccdo 5.3.1.1, considera-se que o marcador tipo esperado apresenta uma
conectividade de oito pixels e que possui uma 4rea superior a quinze pixels’. Note-se que estes
valores resultam de um ajuste empirico para o sefup usado.

A imagem original ¢ representada na Figura 5.9 a) e a imagem apoés aplicagdo da transformada

&9



maxima alargada, na Figura 5.9 b). A Figura 5.10 representa a visdo topografica da imagem
presente na Figura 5.9 a) antes e ap6s aplicagdo da transformada maxima alargada. Na Figura
5.10 a), para tornar o grafico menos denso e mais perceptivel, é reduzido o tamanho da imagem
para uma imagem mais proxima da silhueta do individuo e a sua apresentacdo em trés
dimensodes ¢ feita de dois em dois pixels. Para evitar a perda de informagdo 1til, no caso da
Figura 5.10 b), a apresentacdo da informagdo topografica é feita de pixel em pixel, s que as
dimensoes da imagem sdo ainda mais reduzidas. Assinalado com um circulo amarelo, na Figura
5.9 b) e na Figura 5.10 b), esta o marcador Condylis lateralis R (Tabela 3.1), ainda, nesta secc¢ao,
explica-se o porqué de salientar o referido marcador.

Nas Figura 5.9 e Figura 5.10, observa-se que a transformada maxima alargada permite retirar
nove marcadores, porém o numero de marcadores presentes na imagem original é apenas de oito.
Este problema sera tratado numa etapa mais avancada do algoritmo de segmentagdo proposto
nesta secg¢ao.

No segundo passo, pretende-se limpar as imagens de quaisquer objectos inferiores ao tamanho
minimo previsto para os marcadores e¢ para tal efectua-se uma reconstrucdo por abertura
(openning by reconstruction), (Vincent 1993). Note-se que, através de reconstrugdo por abertura,
¢ possivel filtrar os objectos nas imagens inferiores ao tamanho do elemento estruturante usado,
preservando inteiramente a forma de todos os outros objectos. O Matlab disponibiliza a fungio
imreconstruct que implementa o algoritmo descrito em (Vincent 1993), Fast Hybrid Grayscale
Reconstruction. A Figura 5.11 permite observar o desaparecimento do marcador com a menor
area, assinalado com um circulo amarelo na Figura 5.9 ) e na Figura 5.10 b).

No terceito passo, recorre-se a fungdes do Matlab ja referidas, na Secgdo 5.3.1.1, para eliminar
falsas detecc¢des (caso de “Falso marcador” na Figura 5.9 b)). Com este objectivo, atribui-se
uma etiqueta a todos os marcadores (fungdo bwlabel, conectividade de oito pixels) e calculam-se
as areas de todos os elementos etiquetados (opcdo Area da funcdo regionprops). Assim, com
base na area dos componentes conexos detectados eliminam-se todas as falsas deteccdes; ou
seja, seleccionam-se apenas os componentes conexos com dimensdes equivalentes as do
marcador tipo esperado. Note-se que o marcador tipo esperado tem uma area minima de quinze
pixels’, uma area maxima de sessenta pixels’.

Por ultimo, calculam-se os centros geométricos dos objectos presentes nas imagens tratadas
(opgdo Centroid da funcdo regionprops). O resultado deste procedimento pode ser observado na
Figura 5.12. Note-se que a imagem original esta representada na Figura 5.9 a).

Existem ainda algumas questdes por resolver no algoritmo de segmentagdo implementado,
Figura 5.13 e Figura 5.14. Existem componentes conexos que nao correspondem a marcadores,
mas que possuem maximos regionais de intensidades semelhantes as dos marcadores. Tal faz
com que estas regides sejam detectadas pela transformada maxima alargada. Como alguns

destes componentes conexos possuem caracteristicas semelhantes as do marcador tipo — area,
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conectividade, brilho — ndo sdo detectadas pelo pds-processamento desenvolvido para eliminar
falsos marcadores. Note-se que algumas destas falsas detec¢des poderiam ser eliminadas com
um ajuste das propriedades do marcador tipo aos marcadores a considerar na imagem a tratar.

E também relevante salientar que os falsos marcadores assinalados nas referidas figuras seriam
facilmente eliminados entrando em linha de conta com o conhecimento do comportamento
padrdo de marcadores colocados no corpo do sujeito em observagao. Por exemplo, um marcador
que nio se move num intervalo de tempo de um segundo deve ser removido. Note-se que a

duracdo tipica de uma passada ¢ de 1,026 s.

a)

Falso marcador O

b)

Figura 5.9. Passo 1 — Aplicacio da transformada méxima alargada: a) imagem a tratar;
b) resultado final.
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Figura 5.10. Vista topografica do Passo 1 — aplicacio da transformada maxima alargada: a)
imagem a tratar (Figura 5.9 a)); b) resultado final.
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Figura 5.11. Vista topografica da imagem a tratar (Figura 5.9 a)) apés Passo 2 — aplicacio da
reconstrucio por abertura.

00

Figura 5.12. Saida do algoritmo de segmentacio baseada em operacdes morfologicas (imagem
original: Figura 5.9 a).

5.4 Estimacao da trajectoria

O principio geral da estimagdo do estado de um determinado sistema baseia-se na resposta,

muitas vezes através de probabilidades e estatistica, a perguntas colocadas sobre o seu
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comportamento com base, por exemplo, na observacdo do mesmo, (Kaipio, Duncan et al. 2005).
Tipicamente, os sistemas sdo representados por espagos de estados em que equacdes
diferenciais modelam o comportamento dinamico do sistema e modelam a relacdo entre as
variaveis de saida e as variaveis de estado. O objectivo € prever o estado actual do sistema com
base nas variaveis de saida e no seu estado inicial, minimizando, de acordo com o critério
escolhido, o erro da estimacao.

O filtro de Kalman é uma metodologia recursiva capaz de resolver este tipo de problema,
(Kalman 1960; Kalman and Bucy 1961). Esta metodologia pressupde que os modelos
computacionais usados s@o lineares, o que muitas vezes nao é o caso. O filtro de Kalman
alargado pode representar uma solugdo para situagdes em cujo modelo dindmico do sistema e/ou
o modelo de medi¢do sejam ndo lineares. Basicamente, aproximam-se as equagdes ndo lineares
pelos dois primeiros termos da expansdo de Taylor. Exemplos da aplicacdo do Kalman alargado
no seguimento de estruturas podem ser encontrados em (Rosales and Sclaroff 1999; Jang, Jang
et al. 2002). Se para além de espagos de estados ndo lineares, se esta em presenca de problemas
ndo Gaussianos, o filtro de particulas ¢ uma possivel metodologia a adoptar, (Liu and Chen
1998). Os filtros de particulas ndo tém restricdes em relacdo ao modelo em espaco de estados,
porém o seu custo computacional torna-se muitas vezes incomportavel para problemas de
maiores dimensoes, (Pinho, Tavares et al. 2004). Por vezes, ha ainda a necessidade de lidar com
situacdes em que algumas das variaveis da representacdo em espaco de estados ndo sdo

conhecidas, (Shumway 1988; Nocedal and Wright 1999).

a)

Figura 5.13. Erro na segmentacio usando opera¢des morfolégicas, exemplo 1:
a) imagem a tratar; b) resultado final (continua).
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Falso marcador

b)

Figura 5.13. Erro na segmentacio usando operacdes morfolégicas, exemplo 1:
a) imagem a tratar; b) resultado final (conclusio).

a)
(©]
00
(O]
@@
Ocp Falso marcador
b)

Figura 5.14. Erro na segmentacio usando operacdes morfologicas, exemplo 2:
a) imagem a tratar; b) resultado final.

Neste trabalho, pressupde-se que o filtro de Ka/man podera ser eficaz a prever a posi¢cdo dos
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marcadores, auxiliando o seguimento em caso de oclusdo e facilitando a correspondéncia entre
marcadores. Na literatura existem varios autores, como, por exemplo, os trabalhos de (Correia
1995; Tavares 1995; Yeasin and Chaudhuri 2000; Figueroa, Leite et al. 2003; Bateira 2004;
Pinho, Tavares et al. 2005), que consideram esta metodologia suficiente para seguir os

marcadores colocados no individuo para o estudo da sua marcha.

5.4.1 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um algoritmo capaz de prever estados de sistemas que se regem por
equacdes estocasticas lineares, Equacdo (5.1), e de corrigir os valores previstos através de
modelos de medigdo descritos pela Equagdo (5.2), (Pillai, Shim et al. 2000). Assim, a matriz 4

relaciona as variaveis de estado do instante anterior x,_, com as do instante actual x, . A matriz
H relaciona o estado x, com a medi¢do z,. O vector w,_, representa o erro do processo € o
vector v, o erro da medigdo. Ambos assumem uma distribui¢do normal de média nula e de

covaridncias O e R respectivamente.

x, =Ax,_ +w_, (5.1)

z, =H,x, +v, (5.2)

A filtragem de Kalman divide-se em duas etapas: fase de previsdo e fase de actualizagdo. As
equacdes de predicdo — Equagdo (5.3) e Equagdo (5.4) — e de actualizacdo — Equacdo (5.5),

Equacdo (5.6), Equacdo (5.7) — apresentam em detalhe estas fases.

& = A% (5.3)

P =AP" A" +Q (5.4)

K, =P H'(HP H"+R) (5.5)
i) =%, +K,(z, - HE,) (5.6)
P =(I-K.H)F (5.7)

Na fase de previsdo ¢ estimado o estado do sistema X, com base no estado do sistema no
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instante anterior X, ,. O simbolo “* denota que a estimagdo da variavel dispde da informagdo

[152d

recolhida pelas medi¢des efectuadas; o simbolo “ assinala que a estimagdo da referida variavel

ndo recorreu a informagdo recolhida na medi¢do. Um segundo passo na fase de previsdo é a
estimagdo da nova covariancia £ associada a nova estimagdo do estado do sistema. A matriz P
reflecte a confianca que se pode depositar na estimagao das variaveis de estado.

Na fase de actualizagdo, uma nova medi¢do z, pode estar disponivel. O ganho de Kalman K,
¢ calculado. O ganho de Kalman representa a ponderacdo que deve ser atribuida quer a medicao

quer a previsdo. Seguidamente, calcula-se o novo estado do sistema X, . Por ultimo, calcula-se a
nova covariancia P, com base no ganho de Kalman e na estimagdo de B, calculada na fase de

previsdo. O objectivo do filtro de Kalman ¢ escolher um ganho que minimize a covariancia F, .
Quanto menor R mais o ganho de Kalman favorece a medigdo. Por outro lado, quanto menor
B mais o ganho de Kalman favorece a previsdo em detrimento da medigao.

Na aplicagdo do filtro de Ka/man a este trabalho, foram escolhidas para variaveis de estado as
posicdes e as velocidades dos marcadores, Equagdo (5.8). Note-se que apenas as posi¢des sdo

variaveis mensuraveis ( z ). Para o primeiro quadro o estado do sistema ¢ inicializado com
x, =[x,,7,,0,0] 3 denadas d d istent imei
v =X )50, em que Xx,,y; sdo as coordenadas dos marcadores existentes no primeiro

quadro, (Tavares 1995).
.eqT T
X =[xy, 5,01,z =[x y] . (5.8)

Um dos requisitos do filtro de Kal/man € que o processo a estimar seja linear. Assim, para o
movimento estudado, neste trabalho, assume-se que cada marcador descreve um movimento
rectilineo uniforme entre quadros, em que 7 é o periodo de amostragem; para 50 Hz
corresponde a 7'= 0,02 s, Equagdo (5.9). Como cada marcador apresenta um movimento
distinto dos seus vizinhos, foi aplicado um filtro de Ka/man por marcador, (Correia 1995;
Tavares 1995).

Neste trabalho, os elementos da matriz O representam as variagdes tipicas da posicdo e da
velocidade segundo os eixos dos xx e dos yy. Em (Bateira 2004), para imagens recolhidas no
mesmo laboratorio de movimento, foram estudadas as variagdes padrido destas variaveis para

marcadores colocados em sujeitos cuja marcha pretendia ser avaliada clinicamente. Assim,

adoptam-se os valores calculados pelo referido autor, Equacdo (5.9): 0 ”x =147 ,0'2 w=7",

2 2 2 2 S . . ~
oc'w =5 ,0" =3". Note-se que, no inicio deste processo, a incerteza da estimagdo ¢

equivalente a incerteza do modelo do processo. Assim, para o instante inicial, a matriz P ¢é igual
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aQ.

Para a matriz H, Equacdo (5.10), apenas sdo medidas as coordenadas x e y dos marcadores. A
matriz H determina quais as variaveis observaveis no modelo de medi¢do. Relativamente, a
matriz R, para o presente trabalho, as incertezas na medi¢do sdo consideradas constantes e

unitarias, (Bateira 2004).

1 0T 0 ci. 0 0 0
4|0 o TQ_ 0 o, 0 0 59)
oo 1 0T |0 0 oL 0 '
00 0 1 0 0 0 o
1000 10
H= ,R = . (5.10)
0100 0 1

O filtro de Kalman apoia o algoritmo de seguimento implementado em dois casos distintos. No

primeiro caso, o filtro de Kalman é usado para facilitar a correspondéncia entre marcadores
através do fornecimento de x, ao algoritmo de emparelhamento. O emparelhamento pretende
estabelecer correspondéncias entre os marcadores do instante anterior (n-/) com os marcadores

do instante actual (n) através da sua posi¢do. Como, em principio, a posi¢do presente em X,
estd mais proxima de z, do que o valor da posi¢do medida no instante n-/ (z, ), entdo o

fornecimento ao emparelhamento de x, , em vez de z traz-lhe robustez. Duma forma

n-1>2
simplificada, pode dizer-se que a medida do emparelhamento de marcadores baseia-se no
pressuposto que o marcador correspondente no quadro n ¢ aquele que se encontra & menor
distancia do quadro n-1. O método de emparelhamento sera explicado com maior detalhe na
Secc¢do 0.

No segundo caso, o marcador estd oculto, ou seja, ndo hd qualquer medi¢do para a entidade a

seguir. Neste caso, o filtro de Kalman assegura o fornecimento da posicdo estimada do
marcador, X, , a0 processo seguimento.

Para apoiar a eficacia deste segundo caso, existe um ciclo de controlo de descida e de subida do
valor da covariancia da medi¢do, R, conforme o marcador estd visivel ou ndo, (Tavares 1995).

Sempre que uma determinada entidade esta visivel, R assume o seu valor minimo, Equacdo
(5.10); o que equivale a aumentar o peso da medi¢do aquando do calculo de X; . No caso da

entidade estar oculta, R aumenta até atingir um valor maximo admissivel. Se a entidade em
questdo ndo estiver visivel em mais de sete quadros consecutivos, esta ¢ dada como

desaparecida. Consequentemente, o filtro de Kal/man associado deixa de prever o seu estado.
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Este procedimento evita a propagagdo de erros no caso de desaparecimento de marcadores.
Além do mais, limita a acumulagdo de erros na posi¢cdo estimada, pois na auséncia de medig¢ao a
etapa de actualizagdo do filtro de Ka/man fica enfraquecida.

Note-se que o nimero de marcadores a seguir ¢ um dos parametros introduzidos pelo utilizador.
Em funcdo do niimero de marcadores indicado serdo necessarios igual numero de filtros de
Kalman independentes, pois cada marcador representa uma regido anatdomica distinta com uma
trajectoria diferente das restantes.

Na Figura 5.15, ¢ evidenciado um exemplo de sucesso da metodologia implementada no caso de
oclusdo. O marcador X4 fica oculto durante dois quadros consecutivos, contudo, quando
reaparece ¢ correctamente associado pela etapa de emparelhamento a sua anterior etiqueta X4.
Note-se que o sucesso na estimacdo da posi¢do de X4 determina o sucesso do emparelhamento
aquando do reaparecimento do marcador.

Na Figura 5.16, ¢ possivel observar o desaparecimento do marcador X2 em mais do que sete
quadros consecutivos. Assim, ao fim do sétimo quadro o filtro de Kalman associado deixa de
estimar a sua posicdo. Para cada uma das figuras referidas, verifica-se a associagdo de uma
etiqueta distinta a cada marcador. O algoritmo responsavel por esta associagdo sera descrito em
pormenor na secgdo seguinte.

A Figura 5.17 permite observar o comportamento da trajectoria do marcador / estimada pelo
respectivo filtro de Kalman (xI previsdo, equivalente a x, e xI actualizado, equivalente a X, ),

face ao valor emparelhamento (x/). Note-se que, como referido, x/ apenas assume o valor de x/

previsdo se o marcador estiver oculto.

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7

O 00000

a)

Figura 5.15. Exemplo de oclusdo de X4 durante dois quadros consecutivos: a) X4 visivel; b) 1*
oclusao; c) 27 oclusio; d) reaparecimento de X4 (continua).
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Figura 5.15. Exemplo de oclusdo de X4 durante dois quadros consecutivos: a) X4 visivel; b) 1°
oclusio; c) 27 oclusiio; d) reaparecimento de X4 (conclusio).
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©)

Figura 5.16. Exemplo de oclusio de X2 em mais de sete quadros consecutivos: a) X2 visivel; b) 1*
oclusio; c) 2% oclusio; d) 3% oclusio; e) 4" oclusao; f) 5% oclusdo; g) 6” oclusio;
h) 7* oclusio; i) eliminaciio da previsao (continua).
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Figura 5.16. Exemplo de oclusdo de X2 em mais de sete quadros consecutivos: a) X2 visivel; b) 1*
oclusao; c) 2% oclusio; d) 3% oclusiio; e) 4" oclusao; f) 5% oclusdo; g) 6” oclusio;
h) 7% oclusio; i) eliminacio da previsao (continuacio).
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Figura 5.16. Exemplo de oclusdo de X2 em mais de sete quadros consecutivos: a) X2 visivel; b) 1*
oclusio; c) 2% oclusio; d) 3% oclusiio; e) 4" oclusao; f) 5% oclusdo; g) 6” oclusio;
h) 7% oclusio; i) eliminaciio da previsao (conclusio).
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Figura 5.17. Performance do filtro de Kalman: X1 equivale a posi¢do seguida do marcador 1, X/
previsio e X1 actualizacdo sao as posicdes previstas pelo respectivo filtro de Kalma, respectivamente,
antes e depois da actualizacio do estado.

5.5 Emparelhamento de marcadores

Para o seguimento de multiplos marcadores héd a necessidade de estabelecer uma relagao entre
marcadores de dois quadros consecutivos que representem o mesmo ponto anatomico do corpo.
Na analise clinica da marcha o objectivo final é reconhecer, no movimento adquirido, o
movimento individual de cada regido anatomica do corpo assinalada previamente com um
marcador. Posteriormente, com base nas coordenadas 3D destas regides anatomicas sdo
calculados os deslocamentos, as velocidades, as aceleragdes lineares ¢ angulares dos segmentos
corporais, as forgas internas e externas envolvidas no movimento.

Na metodologia implementada, a correspondéncia temporal de um marcador no quadro #, com o
mesmo marcador no quadro n-1, foi efectuada a custa do valor da posi¢do prevista pelo filtro de
Kalman e pela resolu¢do de um problema de emparelhamento. Face ao valor previsto para a
posicdo do marcador considerado, é necessario saber qual o marcador fornecido pela etapa de
segmentagdo do quadro » mais proximo da posi¢do estimada. Note-se que os marcadores sdo
representados pela localizag@o 2D dos seus centros geométricos.

Uma metodologia genérica para a resolugdo de problemas de programagao linear ¢ o método
Simplex, (Blumenfeld 2001). Este método pode ser usado para tratar problemas de
maximiza¢do ou minimizagdo com as mais variadas restrigdes, em que todas as variaveis
assumam valores inteiros; e tanto as restricdes como a fungao objectivo sejam lineares. Contudo,
existem algoritmos mais eficientes que tiram partido das especificidades dos varios tipos de
problemas de programacao linear.

No emparelhamento de marcadores entre dois quadros consecutivos, esta-se perante um

104



problema de emparelhamento de peso maximo num grafo bipartido pesado — problema de
afectago. Pretende-se que a posi¢do prevista do marcador no quadro n s6 possa ser associada a
uma unica posi¢do medida do mesmo quadro. Por sua vez, a posicdo medida do marcador no
quadro 7 s6 pode ser associada a uma unica posigdo prevista para o referido quadro. A partida, o
numero de posi¢des previstas no quadro # € igual ao nimero de posi¢des medidas e pretende-se
minimizar a soma das distincias entre as correspondéncias estabelecidas. O algoritmo hungaro é
uma solucdo recomendavel para resolver problemas de afectacdo, (Khuller and Raghavachari

2000). Esta metodologia ¢ explicada com maior detalhe na secc¢do seguinte.

5.5.1 Método hungaro

O método hungaro ¢ um algoritmo capaz de resolver problemas de afectagdo. Se Cl.j for a

distancia entre a posicdo estimada para o marcador i no instante » e a posi¢do medida para o

marcador j no instante n, pretende-se encontrar a solu¢ao que minimize a Equacao (5.11). Note-

se que, para o presente trabalho, Cij ¢ a distancia euclidiana entre a posi¢do estimada para o

marcador i ¢ a posi¢do medida para o marcador j. Uma posi¢do estimada para um dado
marcador s6 pode corresponder a uma e s6 uma posi¢gdo medida.

No primeiro passo do algoritmo hiingaro subtrai-se a cada linha o menor elemento dessa mesma
linha (passo 1). Repete-se este procedimento, mas para cada coluna (passo 2). Seguidamente,
seleccionam-se o menor nimero possivel de linhas e colunas que contenham algum zero (passo
3). Se o numero de linhas e colunas seleccionadas for igual ao nimero de marcadores a afectar,
entdo encontrou-se a solucdo optima (passo 4). Caso contrario, procura-se o minimo dos valores
ndo seleccionados; subtrai-se este minimo a todos os elementos ndo seleccionados e adiciona-se
o mesmo valor a todos elementos pertencentes simultaneamente a uma linha e a uma coluna
previamente seleccionadas (passo 5). Finalmente, repete-se o procedimento desde o passo 3 até

ser possivel a afectacdo de todos os elementos i € j, (Oliveira and Carravilla 2001).

n n

minC:Zle.jC[j,

i=l j=1

ixij =L j=1,..,n,
i=1

n
le.j =1i=1,...,n,
j=1

x; 6{0,1}.

(5.11)

Embora o algoritmo hungaro seja a solugdo chave da etapa de emparelhamento, é relevante

referir como se fornecem as entradas a este algoritmo e como se tratam as respectivas saidas,
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Figura 5.18. O algoritmo de emparelhamento recebe a entrada o vector p,eqi. (1) que contém os
centros dos marcadores detectados durante a etapa de segmentacao para o instante »n, quadro n, e
0 VeCtor Pprevisia (1) que contém os valores estimados para o quadro n durante a primeira etapa do
filtro de Kalman — fase de previsdo, Equacdo (5.3) e Equacdo (5.4). O primeiro passo ¢é calcular
a distancia euclidiana entre cada um dos elementos dos vectores pyevisia (1) € Pmedida (1).

A distancia de Mahalanobis, distancia euclidiana ponderada pela covariancia das medidas, é um
método comum para medir a proximidade entre objectos em Visdo Computacional, (Correia
1995; Tavares 1995; Pinho, Tavares et al. 2005). Contudo, o seu desempenho pode ser
claramente diminuido pela dificuldade em determinar o valor correcto da covariancia associada
(Premerlani 2007), por este motivo adopta-se como métrica a distdncia eucliadiana nao
ponderada.

Depois, o algoritmo hungaro ird tratar esta informagdo e calcular os emparelhamentos que
minimizam a soma das distancias euclidianas. Apods este procedimento, ¢ possivel saber por que
ordem se devem dispor os elementos do vector p,.qiza (1) de forma a que cada elemento do
respectivo vector corresponda ao respectivo par do vector p,.sa (1). Repete-se este
procedimento para o quadro n+1.

Como o vector fornecido pela segmentagao, pieaiaa (1) contém sempre tantos elementos quanto o
nimero maximo de marcadores que aparece durante todo o movimento, a etapa de
emparelhamento estd preparada para lidar com a variagdo do nimero de marcadores presentes
na imagem. Ou seja, estdo criadas as variaveis ficticias — variaveis sem significado no problema
original usadas para o equilibrio do algoritmo hungaro (igual numero de marcadores a
emparelhar em quadros vizinhos).

Na Figura 5.18, ¢ apresentado o procedimento previamente descrito para um niimero maximo de

seis marcadores. Note-se qU€ pyedida (1) €quivale a z; para o quadro n, assim como Py eviga (1) a
X, também para o quadro 1, pi (1) € 0 vector com as posi¢des medidas ja etiquetadas, ou seja,

ap6s o emparelhamento apresentado.

A Figura 5.19 mostra o correcto desempenho do emparelhamento, mesmo na presenga de um
novo marcador. Na Figura 5.20, pode observar-se o correcto emparelhamento das marcas numa
situacdo normal — sem oclusdes ou aparecimento de novos marcadores. A Figura 5.21 apresenta
um caso de sucesso do emparelhamento aquando de trés oclusdes: marcadores X6, X7 e X10. Os
circulos, os tridngulos e os quadrados representam a saida do algoritmo de emparelhamento,
Psaida (n). Os quadrados correspondem a posicdo estimada para os marcadores ocultos. Na
auséncia de uma posi¢do medida, a posicdo estimada ¢ adoptada pelo algorimto de
emparelhamento. Um marcador com a mesma cor em imagens diferentes significa que se trata

do mesmo marcador, mas noutro instante de tempo. Note-se que, em todos estes exemplos, foi

estabelecida a correcta correspondéncia entre as referidas entidades mesmo em situagdes de
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aparecimento e desaparecimento de marcadores.

Na Figura 5.21, os quadrados representam os valores estimados pelo filtro de Ka/man para a
posicdo das marcas. Na referida figura, é possivel observar o correcto funcionamento do
algoritmo de estimacgdo, pois os quadrados sdo coincidentes com os circulos. Note-se que, para
os marcadores X2 e X5, ndo existe valor medido (circulos), s6 estimado (quadrados).

Apesar dos casos de sucesso previamente apresentados, existem situa¢des que fazem com que o
método Hungaro falhe. Observe-se a Figura 5.23, esta apresenta um caso de aparecimento de
um novo marcador em que o emparelhamento de marcadores falha: X3 passou a ser etiquetado
como X3, por sua vez X5 (etiqueta que deveria representar o novo marcador) assume a etiqueta
X3.

Quando se calculam as distancias euclidianas, para depois submeté-las ao algoritmo huingaro, os
VeCtores Pprevista (M) € Pmedida (1) t€m tantos elementos quanto o nimero maximo de marcadores
(Nyax). Se no quadro a tratar, apenas estdo x marcadores visiveis, entdo p.qsa. (1) apresenta
Nuax-x elementos nulos e x elementos contendo a posi¢do 2D dos marcadores visiveis. Ora, no
caso de aparecimento de um novo marcador, se o quadro n-/ tem x marcadores e o quadro »n tem
x+1 marcadores, aquando do calculo da solu¢do 6ptima pelo algoritmo hingaro, sera necessario
usar um elemento nulo de ppisa (1) para garantir o equilibrio do problema de afectagdo. Tal
situacdo, faz com que, sempre que em p,..q.q4 () aparega um novo marcador que se encontre
suficientemente mais afastado de zero do que os marcadores previamente etiquetados, o
algoritmo hungaro falha o emparelhamento. Ou seja, para este caso, a solucdo minima das
distancias entre as posicdes previstas para os marcadores no instante n e as posi¢des medidas
para o instante n, implica falhas na correspondéncia dos marcadores do quadro » com os
marcadores etiquetados do quadro n-1.

Observe-se a Figura 5.23 para mais detalhes. A preto estdo assinaladas as correspondéncias
resultantes da aplicacdo do algoritmo hungaro e a azul, a correc¢do destas correspondéncias.
Quando o quadro » contém um novo marcador, posi¢ao 6 de p,...i4 (1), ele deveria ser associado
a uma posigdo livre ainda ndo usada na etiquetagem (posi¢do 6 de pyeisa (1)), OU seja, deveria
ser associado a uma posi¢do previamente guardada em memoria com coordenadas nulas. Porém,
como a soma das distancias euclidianas Css € Css € menor do que a soma das distancias

euclidianas Css e Cgs, 0 algoritmo htiingaro falha o emparelhamento.

5.5.2 Método hiingaro apoiado por modelo de gestio de entidades

De seguida, soluciona-se o problema de emparelhamento destacado na Figura 5.23. O algoritmo
htingaro continua a ser o método escolhido para a resolugao do problema de afectagdo descrito,
mas serd apoiado por um procedimento capaz de atribuir prioridades de emparelhamento entre
as entidades candidatas. Este novo procedimento permite igualmente resolver outros casos

especiais do seguimento que doutra forma seriam problematicos. Opta-se por apresentar a
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referida solu¢ao em fun¢@o dos casos especiais a tratar.

5.5.2.1 Aparecimento de um novo marcador

Nesta seccdo, trata-se de forma sistemdtica o problema do emparelhamento pelo método
htingaro aquando do aparecimento de um novo marcador ou do reaparecimento de um marcador

previamente oculto, Figura 5.22 ¢ Figura 5.23.

QUADRO N
ALGORITMO HUNGARO
Pprevista (n) Pmedida (n) Psaida (n) Pmedida (n)
1 1 1 1
—@ ® ®
2 2 588388 2 3
—@ o [
3 3 01| | €11 c1zcizcraciscie 3 6
® k. 02| | c21¢22C23 c24c25¢26 ® — o
4 4 4 4
® \. 03| | c31c32c33 34 €35 C36 ) — o
5 Y O4| | ca1cazcas CA4 cascas 5 5
® . ° °
6 \.6 c51 52 ¢53 ¢54 C55 cs6 6 2
06
o ce61 C62 ce3 c64 C65 C66 ® o
[ ]
[ ]
[ ]
QUADRO N+1
ALGORITMO HUNGARO ‘
Poprevista Pmedida Psaida Prmedida
(n+1) (n+1) (n+1) (n+1)
1 1 1 2
@ e ®
; ; 588388 ) 1
—e ) L
01| | €11C12 c1zcraciscie 6
6 3 3 )
[} % 02| | C21c22c23 c2ac25c26 o L
4 3
.4 \.4 03| | c31c32c33ca4c35 C36 P — )
5 w % ca1ca2 C43 caacascas 5 S
o o5 o o
c51 ¢c52 ¢53 c54 C55 cs6 4
2 6 6 6 ®
o ce1c62 c63 C64 ce5 Cce6 ®

Figura 5.18. Etapa de emparelhamento para o quadro n e para o quadro n+1. p prevista (n) contém
as posicoes estimadas para o quadro n, p medida (n) as posicdes medidas; as correspondéncias sao
estabelecidas através do algoritmo hiingaro pela minimiza¢ao da soma das distincias entre os
emparelhamentos estabelecidos.
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Figura 5.19. Exemplo do emparelhamento na presenca de um novo marcador: a) quadro n-1: X1,

X2; b) quadro n: X1, X2, X3.
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Figura 5.20. Exemplo do emparelhamento quando o nimero de marcadores em quadros vizinhos é

igual: a) quadro n-1: X1, X2, X3; b) quadro n: X1, X2, X3.
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Figura 5.21. Exemplo do emparelhamento no caso de oclusio de marcadores: a) quadro n-1: sem
oclusdes, b) quadro n: X2 e X5 ocultos.
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Figura 5.22. Exemplo de falha do emparelhamento na presenca de um novo marcador: a) quadro
n-1, b) quadro n: X3 passa a representar o novo marcador e X35, X3 (continua).
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Figura 5.22. Exemplo de falha do emparelhamento na presenca de um novo marcador: a) quadro
n-1,b) quadro n: X3 passa a representar o novo marcador e X5, X3 (conclusao).

C55 + C66 > C56 + C65

Pprevista(n) Pmedida(n)

1 1
.z\>‘2/.
2

o *N\®
3 3
. OK .
4 4
. OK .
5 5

OK

-
(e se- 0

Figura 5.23. Problema na etiquetagem dos marcadores pelo algoritmo Hungaro: posicio 5 de p,.yisu
é associada ao novo marcador; X5 passa a representar o novo marcador.

Para resolver esta questdo impediu-se o algoritmo hungaro de usar os elementos nulos do vector
Dprevista (1) para estabelecer os emparelhamentos com os marcadores visiveis no quadro 7. Assim,
reduz-se o nimero de elementos de p,..qiaq () @ serem emparelhados. Por exemplo, no caso da
Figura 5.23, o nimero de marcadores a emparelhar no quadro » passa de cinco para seis. Assim,
consideram-se apenas cinco elementos de py.ciisa (1) € 0s elementos ndo nulos de pprevisia (1), ©
que equivale também a cinco elementos. Desta forma, garante-se o equilibrio do algoritmo
huingaro e elimina-se a necessidade de recorrer a varidveis ficticias de pprevisia (1) — €lementos
nulos de ppevisa (7). Para assegurar o correcto emparelhamento dos seis marcadores presentes
em Pedida (), € calculada a combinag@o de todos os elementos presentes no quadro a processar,
mas para grupos com o mesmo niamero de elementos presentes no quadro anterior. Ou seja, para

a Figura 5.23, calcula-se a combinagdo de seis elementos cinco a cinco. Seguidamente, para
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cada grupo de elementos combinados calcula-se o emparelhamento 6ptimo pelo algoritmo
htngaro. Dos emparelhamentos calculados, o que tiver o menor custo associado, Equagao (5.11),
¢ a solucdo escolhida. O elemento que fica por emparelhar é o novo marcador presente na
imagem e, como tal, é associado a uma nova etiqueta.

A Figura 5.24 ilustra esquematicamente este procedimento. Na referida figura, mostra-se o caso
de dois marcadores no quadro anterior e de trés marcadores no quadro z; o que equivale a duas
posicdes previstas para o quadro n e a trés posicdes medidas para o mesmo quadro.
Seguidamente, para cada grupo de elementos combinados calcula-se o custo do emparelhamento
obtido pelo algoritmo hungaro e selecciona-se a solugdo que apresenta menor custo.

Por fim, a Figura 5.25 mostra o correcto emparelhamento de todos os marcadores, o problema
expresso na Figura 5.22 foi eliminado. Este procedimento também ¢ eficaz no caso de aparecer

mais do que um novo marcador, ndo necessitando para isso de qualquer ajuste no modo de

operacao.
QUADRO N
AL,GORlTMO
Porevista (N) Prmedida (N) HUNGARO
1 1 c ¢
.2\>< 2 |::> O | crrcr CUSTO MINIMO
o= —9 2| | c21c22
3
. Psaida (n) Prmedida (n)
ALGORITMO
1 1 HUNGARO ]
.\ — T 8 o — ®
; : E> 2 —
.<\ ® Ol | crrers o o
3 Q2| | c21¢c23
~e
ALGORITMO :D:I
HUNGARO ER —
1 ! O °
Lo o ) —
2 2 E>
o1 C12C13
\ 3 2| | c22c23

Figura 5.24. Procedimento de emparelhamento na presenca de um novo marcador — resolucio do
problema indicado na Sec¢ao 5.5.1. Calcula-se a combinacgao dos trés elementos de p,,.4q, dois a dois.
Os emparelhamentos correspondentes 2 menor soma das distincias (custo minimo)
sao seleccionados.
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Figura 5.25. Exemplo do correcto emparelhamento na presenca de um novo marcador — resolucio
do problema indicado na Secc¢io 5.5.1: a) saida do processo de seguimento até ao quadro n-1,
b) saida do processo de seguimento até ao quadro n.

5.5.2.2 Oclusdo

Na presenca de uma oclusdo simples, ou seja, apenas a oclusdo de um ou mais marcadores no
quadro a tratar, 0 VeCtor pprevisie (1) apresenta mais elementos do que pieqiaa (1), para evitar que
acontega 0 mesmo tipo de situagdo que a descrita na Secc¢do 5.5.1, um procedimento equivalente
ao descrito na Secgdo 5.5.2.1 ¢ efectuado. Ou seja, S€ Pprevisia (1) tiver x2 elementos € Puedida (1)
contiver x/ elementos em que x2 ¢ maior do que x/, entdo o algoritmo hiingaro ¢ calculado para

as varias combinagdes de x2 elementos x/ a x/.

5.5.2.3 Igual numero de marcadores no quadro n-1 e n

Quando o nimero de marcadores visiveis no quadro a tratar ¢ no quadro anterior sdo 0s mesmos,
esta-se perante o caso mais simples de emparelhamento. A correspondéncia entre os varios

marcadores serd tratada pelo método descrito na Secgdo 5.5.1. Nesta situacdo ndo serad
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necessario recorrer a nenhuma varidvel ficticia para equilibrar o problema de afectacao.

5.5.2.4 Igual numero de marcadores no quadro n-1 e n, com oclusoes e/ou novos
marcadores
Nas sequéncias de imagem recolhidas ocorreram situagdes em que o numero de elementos em
Dprevista () € Pmediaa (1) €ra igual, mas o tratamento desta situagdo de acordo com o descrito na
Seccdo 5.5.2.3 provocava a falha do emparelhamento, Figura 5.26.
Na referida figura, X9 representa em primeiro lugar um marcador oculto e depois representa o
marcador previamente etiquetado como X5. Por sua vez, X5 passa a representar um novo
marcador e X9, o marcador previamente etiquetado como X5. Era suposto X5 representar
sempre o mesmo marcador, X9 representar o marcador oculto e uma nova etiqueta para
representar o novo marcador. Para a situagdo apresentada p,..q4iq4. () tem nove elementos — nove
marcadores Visiveis — € pyreisa (1) tem nove elementos — oito marcadores visiveis e um oculto.
Esta situagdo faz com que o algoritmo de emparelhamento ndo distinga o novo marcador do
marcador oculto e consequentemente estabeleca correspondéncias erradas entre marcadores. Tal
erro ocorre porque quer as oclusdes quer os novos marcadores tém de ser tratados de forma
especial, respectivamente, Secgdes 5.5.2.2 ¢ 5.5.2.1. A questdo que se coloca ¢ como identificar
0 que esta oculto e/ou quais os novos marcadores.
Experimentalmente, verificou-se que, para os videos considerados, um emparelhamento
correcto entre dois marcadores apresenta uma distancia euclidiana abaixo dos trinta pixels.
Assim, criou-se uma etapa de teste que avalia se a distdncia euclidiana associada ao
emparelhamento em questdo é superior ou inferior ao limiar definido. Se o custo for superior,
entdo estamos na presenca de uma oclusdo ou de um novo marcador. Repare-se que até aqui
apenas se utilizou uma técnica de optimizagdo global que procurava o melhor emparelhamento
para o conjunto das entidades seguidas, com este novo procedimento passa-se a avaliar a
qualidade no emparelhamento local — emparelhamento entre pares de marcadores.
Considerando que o teste de qualidade detecta todos os pares mal emparelhados e sabendo que a
falha do emparelhamento se deve ou a presenca de um novo marcador ou a presenga de um
marcador oculto, entdo testam-se todas os pares possiveis entre o grupo de marcadores que
falharam o teste de qualidade. Seguidamente, efectua-se novamente o teste de qualidade para os
novos pares. Este passo permite detectar quais os elementos de piesisa (1) que correspondem aos
novos marcadores. O proximo passo consiste na criagdo de um vector auxiliar, pedida e (1), que
¢ igual a pedisa () mas sem os novos marcadores. Apds este procedimento, garante-se que
Pmedida aux (n) N30 contem nenhum novo marcador, tornando-se este problema passivel de ser
resolvido pelo procedimento descrito na Sec¢do 5.5.2.2.
A Figura 5.27 e a Figura 5.28 esquematizam este procedimento. A Figura 5.29 mostra o sucesso

deste procedimento na resolug¢ao do problema apresentado na Figura 5.26.
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Figura 5.26. Exemplo de falha do emparelhamento quando na presenca igual niimero de
marcadores: a) quadro n-1: X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7 e X8 visiveis, X9 oculto; b) quadro n: X7 ok,
X2 ok, X3 ok, X4 ok, X5 novo marcador, X6 ok, X7 ok, X8 ok e X9 troca de identidade.

5.5.2.5 Diferente numero de marcadores no quadro n-1 e n, com oclusoes e/ou
novos marcadores

Estes casos resultam do mesmo tipo de problema descrito em 5.5.2.4, contudo, o numero de
elementos nao nulos nos vectores a entrada do algoritmo de emparelhamento ¢ diferente. A
questdo que se coloca ¢ a mesma: Como distinguir os novos marcadores de marcadores ocultos?

A solugdo também ¢ equivalente.
5.6 Resultados do seguimento

Nesta secgdo, pode verificar-se o resultado do algoritmo de seguimento desenvolvido para

varias sequéncias de imagem recolhidas no laboratorio de movimento do CRPG. E relevante
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salientar que o sucesso no seguimento dos marcadores implica o sucesso da etapa de
segmentagdo, da etapa de estimagdo das suas trajectorias e da etapa de emparelhamento.

Para as duas sequéncias de imagem tratadas, o tempo médio de execugdo de um quadro foi de
1,6 s. Este tempo inclui o tempo de processamento necessario para executar todo o
procedimento de seguimento. Para acrescentar o tempo da segmentagdo ao tempo de
processamento total, foi dividido o tempo que demora todo o processo de segmentagdo pelo
numero de quadros segmentados. Note-se que, na metodologia adoptada, a segmentagdo ¢ a
primeira etapa a ser executada, sendo independente e realizada para a sequéncia de imagens
dada. Repare-se que o tempo médio de processamento relativo as etapas de estimagdo e
emparelhamento ¢ apenas de 0,2 s. Note-se que o computador utilizado foi um Intel (R) Pentium

(R) D CPU a 3 GHz, com RAM de 2 GB a 3,01 Hz e o sistema operativo era o Windows XP.

QUADRO N
CUSTO MINIMO

Pprevista (n) Pmedida (n) ALGORITMO Psaida (n) Pmedida (n)

HUNGARO: ——fF—|

° | o e

E:> PROCEDIMENTO E:> =
SECGA0 5.5.2.3 -~ ® | e
L | I~
o
o [ ] e /‘/
_ E TROCANDO N3
DISTANCIA <307 |- N8, 08 PARES. 4 | EMPARELHAMENTO

DISTANCIA < 30? NAO OK

wis

A

EMPARELHAMENTO | Sim

OK
Fr——— — — —
‘ | RETIRAR DE Prssos s (1) |
TODOS OS ELEMENTOS |
Prmedida aux (N) = Pmedida (N) | QUE NAO PASSARAM O

| TESTE DE QUALIDADE |
_______ |

Figura 5.27. Procedimento de emparelhamento, resolucio do problema indicado na Seccao 5.5.2.4.
Passo 1 — detectar novos marcadores: o teste de qualidade (distdncia < 30) identifica todos os
emparelhamentos incorrectos; ao trocar as correspondéncias entre os emparelhamentos incorrectos
€ possivel identificar todos os novos marcadores, retirando-os de p,,.jida aux-
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QUADRO N
Pprevis(a (n) Prmedida aux (n)

o

° E> FALHA NO
EMPARELHAMENTO

o
ALGORITMO

o o E> HUNGARO:

o ] PROCEDIMENTO
SECGCAO 5.5.2.2

o

o

AL,GORITMO

® [> HUNGARO:
PROCEDIMENTO

® SECGAO 5.5.2.2

Figura 5.28. Procedimento de emparelhamento, resolucdo do problema indicado na Seccédo 5.5.2.4.
Passo 2 — detectar correspondéncias 6ptimas: p,cgida aux €M CONJUNLO COM Ppyrisry SA0 SUjeEitOs 20
procedimento descrito na Seccao 5.5.2.2.

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8 ©®
X9 +
X10 +

+++0 OO0OO0O0O0

a)

Figura 5.29. Exemplo do correcto emparelhamento — resoluciio do problema indicado na Sec¢ao
5.5.2.4: quadro n-1: X1, X2, X3, X4, X5, X6, X9, X10 visiveis, X8 oculto; b) quadro n: X7 ok, X2 ok,
X3 ok, X4 ok, X5 ok, X6 ok, X7 ok (novo marcador), X8 ok (marcador oculto),

X9 ok, X10 ok (continua).
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Figura 5.29. Exemplo do correcto emparelhamento — resoluciio do problema indicado na Sec¢io
5.5.2.4: quadro n-1: X1, X2, X3, X4, X5, X6, X9, X10 visiveis, X8 oculto; b) quadro n: X7 ok, X2 ok,
X3 ok, X4 ok, X5 ok, X6 ok, X7 ok (novo marcador), X8 ok (marcador oculto),

X9 ok, X10 ok (conclusio).

5.6.1 Sujeito A

A Figura 5.30 mostra o resultado do seguimento duma passada para o sujeito A. A Figura 5.31,
Figura 5.34 e Figura 5.36 representam o movimento visivel na Figura 5.30, mas separado em
sequéncias. Para cada uma destas sequéncias, o algoritmo de seguimento apresenta uma taxa de
sucesso de 100%, mas entre sequéncias ocorrem falhas no seguimento. Esta separagdo do
seguimento em subsequéncias facilita a compreensao do erro ocorrido. As falhas do seguimento
podem ser observadas na troca de etiquetas da Figura 5.32 para a Figura 5.33 e da Figura 5.33
para a Figura 5.35.

A Figura 5.32 corresponde ao ultimo quadro da Sequéncia 1. Nesta figura, é possivel observar
que X1 representa o marcador Forefoot L, X2 o Forefoot R, X3 o Shank R, X4 o Heel R, X5 o
Condylus L, X6 o SIAS L, X7 o Malleolus L, X8 o Heel L, Tabela 3.1. Durante esta sequéncia
ocorreram oito casos de novos marcadores, Secgdo 5.5.2.1, sendo os restantes casos normais,
Seccdo 5.5.1. Para esta sequéncia de quadros todos os marcadores foram emparelhados
correctamente.

Na Figura 5.32 e na Figura 5.33, ¢ possivel observar o erro que ocorre entre a Sequéncia I,
Figura 5.31, e a Sequéncia 2, Figura 5.34. Note-se que a Figura 5.32 corresponde ao ultimo
quadro da Sequéncia 1 ¢ que a Figura 5.33 apresenta o primeiro quadro da Sequéncia 2. Na
Figura 5.33, X4 ¢ X7 passam a representar pontos anatdmicos diferentes, respectivamente,
Malleolus L e Heel L. Este erro do emparelhamento acontece porque a soma das distancias
minimas entre as posi¢des previstas e as posi¢cdes medidas para o primeiro quadro da Sequéncia

2 nao se traduz em correspondéncias correctas entre os varios marcadores.

118



Quando o membro que esta em oscilagdo passa pelo membro em repouso, a marca Heel R ¢
oculta pela marca colocada no Malleolus L, tal situacdo faz com que a posi¢do medida para o
Malleolus L esteja mais proxima da posi¢ao prevista para Heel R. Assim, X4 passa a representar
0 Malleolus L. Consequentemente, como a soma das distancias continua a ser a solugdo minima,
X7 passa a representar Heel L. Por fim, o filtro de Kalman estima a posig¢do das etiquetas
previamente existentes e sem um valor medido associado: X3 e X&. X3 continua a representar
Shank R, o marcador esta oculto. X& passa a ser estimado porque na Sequéncia 1 representava
Heel L e como, na Sequéncia 2, a posicdo medida de Heel L foi atribuida a etiqueta X7, entdo o
predictor estima a respectiva posicdo. A Tabela 5.1 representa de forma esquematica esta

situagao.

Tabela 5.1. Emparelhamentos entre o ultimo quadro da Sequéncia 1
e 0 primeiro da Sequéncia 2 — Sujeito A.

Sequéncia 1 Sequéncia 2 Avaliacdo do emparelhamento

X1 = Forefoot L X1 = Forefoot L Ok

X2 = Forefoot R X2 = Forefoot R Ok

X3 = Shank R X3 = previsdo para Shank R Ok, oclusdo de Shank R

X4 = Heel R X4 = Malleoulus L Not ok, distdncia minima => emparelhamento incorrecto
X5 = Condylus L X5 = Condylus L Ok

X6 =SIAS L X6 =SIAS L Ok

X7 = Malleoulus L X7 = Heel L Not ok, distdncia minima => emparelhamento incorrecto
X8 = Heel L X8 = previsdo para Heel L Not ok, distancia minima => emparelhamento incorrecto

O mesmo tipo de problema conduz a troca de etiquetas entre as Sequéncias 2 ¢ 3. A Figura 5.35
representa o primeiro quadro da Sequéncia 3, permitindo igualmente verificar a troca de
etiquetas entre as Sequéncias 2 e 3. Da primeira para a terceira sequéncia, X2 passa a representar
0 Malleolus L e X4 o Heel L. Consequentemente, X7 assume a posi¢ao prevista pelo predictor.
A Tabela 5.2 descreve esta situagdo apresentando as correspondéncias efectuadas no ultimo

quadro da Sequéncia 2 e no primeiro quadro da Sequéncia 3.

Tabela 5.2. Emparelhamentos entre o ultimo quadro da Sequéncia 2
e 0 primeiro da Sequéncia 3 — Sujeito A.

Sequéncia 2 Sequéncia 3 Avaliacdo do emparelhamento

X1 = Forefoot L X1 = Forefoot L Ok

X2 = Forefoot R X2 = Malleoulus L Not ok, distdncia minima => emparelhamento incorrecto

X3 = previsdo para Shank

R X3 = Shank R Ok, reaparecimento de Shank R

X4 = Malleoulus L X4 = Heel L Not ok, distancia minima => emparelhamento incorrecto
X5 = Condylus L X5 = Condylus L Ok

X6 =SIAS L X6 =SIAS L Ok

X7 = Heel L X7 = previsao para Not ok, distancia minima => emparelhamento incorrecto

Heel L

X8 = previsdo para Heel L

X8 = continuagdo da
previsdo para Heel L

Ok

X9 =Heel R

X9 =Heel R

Ok

119



Durante a Sequéncia 3, X7 deixa de conter a posi¢do prevista para Heel L, pois ndo foi associada
a esta etiqueta qualquer medi¢do ao longo de sete quadros consecutivos. Assim, a etiqueta X7
deixa de estar associada a qualquer marcador presente na Sequéncia 3. X7 passa a ser uma
etiqueta livre.

A etiqueta X8 também passa a ser uma etiqueta livre pelo mesmo motivo. Porém, aquando do
aparecimento de Shank L, esta etiqueta passa a representar o referido marcador. Note-se que, no
algoritmo desenvolvido, uma etiqueta livre podera representar um novo marcador.

Finalmente, X170 representa um marcador que voltou a reaparecer nesta ultima sequéncia —
Forefoot R. As restantes etiquetas representam os mesmos pontos anatdomicos que
representavam no primeiro quadro desta sequéncia.

O algoritmo de seguimento para o sujeito A trata com sucesso O aparecimento e
desaparecimento de varios marcadores. Apenas falha sempre que a minima soma das distancias
entre marcadores nao corresponde a solugdo correcta. Uma possivel solu¢ao para este problema
era entrar com outro tipo de informagdes aquando da correspondéncia dos marcadores:

intensidade dos pixels, velocidade do marcador, etc.

Figura 5.30. Resultado do seguimento durante uma passada dos marcadores colocados no sujeito A.
As trajectorias seguidas podem ser divididas em trés sequéncias. Cada sequéncia apresenta trogos
do processo de seguimento sem qualquer falha; erros no seguimento ocorrem
apenas entre sequéncias.
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Figura 5.31. Detalhe do movimento: Sequéncia 1 — Sujeito A.

Figura 5.32. Imagem correspondente ao ultimo quadro da Sequéncia 1 — Sujeito A.

Figura 5.33. Imagem correspondente ao primeiro quadro da Sequéncia 2 — Sujeito A.
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Figura 5.34. Detalhe do movimento: Sequéncia 2 — Sujeito A.

Figura 5.35. Imagem correspondente ao primeiro quadro da Sequéncia 3 — Sujeito A.

Figura 5.36. Detalhe do movimento: Sequéncia 3 — Sujeito A.
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5.6.2 Sujeito B

O movimento efectuado pelo sujeito B € visivel na sua totalidade na Figura 5.37. Para uma
melhor compreensdo do desempenho do algoritmo de seguimento, também se divide este
movimento em varias sequéncias (trés). Para cada uma destas sequéncias o seguimento dos
marcadores ndo possui quaisquer falhas, a passagem de uma sequéncia para a outra ¢ que esta
associada a erros verificados no processo de seguimento.

O movimento representado, na Figura 5.37, é composto por trés sequéncias. A semelhanga do
que tinha acontecido para o sujeito A, os erros ocorridos no seguimento dos marcadores surgem
apenas em casos para os quais a soma das distdncias minimas ndo € equivalente ao
emparelhamento correcto dos marcadores de quadros vizinhos.

Para a Sequéncia 1, XI representa o marcador Heel L, X2 o SIAS R, X3 o Condylus R, X4 o
Malleolus R, X5 o Forefoot L, X6 o Shank L, X7 o Shank R, X8 o Forefoot R, por ultimo, X9
representa um falso marcador, Figura 5.38 e Figura 5.41. Durante esta sequéncia o falso
marcador permanece invisivel em mais do que sete quadros consecutivos, acabando por ser
eliminado. Ou, por outras palavras, X9 deixa de estar associado a referida entidade e passa a
representar uma etiqueta livre.

A Figura 5.39 ¢ um exemplo do sucesso do algoritmo de seguimento no tratamento de igual
numero de marcadores com oclusdo e aparecimento de novo marcador — caso equivalente ao da
Sec¢do 5.5.2.4.

A Figura 5.40 ¢ um exemplo do sucesso do seguimento no caso de aparecimento de um
marcador previamente oculto. Neste exemplo, o sucesso do seguimento esta associado a eficacia
dos procedimentos indicados na Secgdo 5.5.2.1 e na Seccdo 5.5.2.2. Na Figura 5.40, apenas esta
representado o quadro onde o marcador reaparece ¢ o quadro antes do seu reaparecimento,
porém o referido marcador permanecer oculto durante quatro quadros consecutivos.

Note-se que, os exemplos apresentados ocorrem todos durante a Sequéncia 1. Saliente-se ainda
que para a referida sequéncia outros problemas tipicos do seguimento de entidades em imagens
foram devidamente ultrapassados pela metodologia desenvolvida: eliminacdo da etiqueta em
caso de oclusdo em mais sete quadros consecutivos e aparecimento de novos marcadores.

Na Sequéncia 2, X1 assinala a posi¢ao estimada de Heel L, X2 o marcador SIAS R, X3 o
Condylus R, X4 o Malleolus R, X5 a posi¢do prevista de Forefoot L, X6 o Heel L, X7 o Shank R,
X8 o Forefoot R, X10 o SIAS L, Figura 5.42 e Figura 5.43.

No ultimo quadro da Sequéncia 1, Heel L estd oculto, contudo, este marcador aparece no
primeiro quadro da Sequéncia 2, s6 que é erradamente associado a outra etiqueta. Tal acontece
por a posi¢ado prevista de Shank L, marcador oculto, estar mais proxima da posi¢do medida para
Heel L do que a posigao prevista pelo respectivo filtro de Kalman. Observe-se que para este erro

também contribuiu a falta de proximidade entre a posicdo estimada para Heel L face ao
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comportamento real deste marcador — desempenho do predictor. A Tabela 5.3 apresenta

sumariamente esta situacao.

Tabela 5.3. Emparelhamentos entre o ultimo quadro da Sequéncia 1
e o0 primeiro da Sequéncia 2 — Sujeito B.

Sequéncia 1 Sequéncia 2 Avaliacdo do emparelhamento

Not ok, distancia minima =>

X1 = previsdo para Heel L X1 = previsdo para Heel L emparelhamento incorrecto
X2 =SIASR X2 =SIAS R Ok
X3 = Condylus R X3 = Condylus R Ok
X4 = Malleolus R X4 = Malleolus R Ok
X5 = previsdo para Forefoot L X5 = previsdo para Forefoot L Ok, oclusdo de Forefoot L
X6 = previsdo para Shank L X6 = Heel L Not ok, distancia minima ==
emparelhamento incorrecto

X7 = Shank R X7 = Shank R Ok
X8 = Forefoot R X8 = Forefoot R Ok
X9=0 X9=0 Ok

X10 = SIAS L Ok

Na Sequéncia 3 — Figura 5.45 —, X9 passa a representar Forefoot L. Para a Sequéncia 2,
Forefoot L estava oculto. No primeiro quadro da Sequéncia 3, Forefoot L reaparece. O valor
estimado para Forefoot L, representado por X5, ja ndo é uma previsdo proxima da posicdo
medida de Forefoot L, dai o algoritmo considerar este marcador como sendo um novo marcador.
A Tabela 5.4 apresenta as correspondéncias para o ultimo quadro da Sequéncia 2 e para o

primeiro da Sequéncia 3.

Tabela 5.4. Emparelhamentos entre o ultimo quadro da Sequéncia 2
e o primeiro da Sequéncia 3 — Sujeito B.

Sequéncia 2 Sequéncia 3 Avaliacdo do emparelhamento
X1 = previsdo para Heel L X1 = previsdo para Heel L Ok
X2 =SIAS R X2 =SIAS R Ok
X3 = Condylus R X3 = Condylus R Ok
X4 = Malleolus R X4 = Malleolus R Ok

Not ok, distancia minima =>

X5 = previsdo para Forefoot L X5 = previsdo para Forefoot L emparelhamento incorrecto
X6 = Heel L X6 = previsdo para Heel L Ok, oclusdo de Heel L
X7 = Shank R X7 = Shank R Ok
X8 = Forefoot R X8 = Forefoot R Ok
X9=0 X9 = Forefoot L Not ok, distancia minima =
emparelhamento incorrecto

X10=SIAS L X10=SIAS L Ok

X11 = Shank L Ok

Na Figura 5.46, é possivel verificar que, durante a Sequéncia 3, X1 contém novamente a
medigdo da posi¢ao de Heel L; para o Gltimo quadro da terceira sequéncia, o Malleolus R esta
oculto, o que faz com X4 represente a sua posicdo prevista; X5 passa a representar Heel R, tal é
possivel porque nao foi adicionada qualquer medigdo a etiqueta X5 em mais do que sete quadros

consecutivos, tornando-se X5 numa etiqueta livre capaz de representar novos marcadores. Por
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sua vez, X6 e X7 ndo estdo associadas a qualquer marcador, isto porque no ultimo quadro

correspondem a etiquetas livres.

Figura 5.37. Resultado do seguimento durante uma passada dos marcadores colocados no sujeito B.
As trajectorias seguidas podem ser divididas em trés sequéncias, falhas no seguimento apenas
ocorrem entre sequéncias.

Figura 5.38. Detalhe do movimento: Sequéncia 1 — Sujeito B.

125



CENTROS N = 7 <=> 7 MARCAS VISIVEIS
MARCAS VISIVEIS: X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7

a)

CENTROS N = 7 <=> 7 MARCAS VISIVEIS
MARCAS VISIVEIS: X1, X2, X3, X5, X6, X7
E NOVO MARCADOR: X8

b)

Figura 5.39. Exemplo de caso descrito na Sec¢do 5.5.2.4: a) quadro n-1; b) quadro n.

© e

XY
MARCA OCULTA

X4 <=>VALOR ESTIMADO

a)

Figura 5.40. Exemplo de oclusio e reaparecimento de X4: a) quadro n-1; b) quadro n (continua).
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REAPARECIMENTO
APOS OCLUSAO

b)

Figura 5.40. Exemplo de oclusio e reaparecimento de X4: a) quadro n-1; b) quadro n (conclusio).

Figura 5.41. Imagem correspondente ao ultimo quadro da Sequéncia 1 — Sujeito B.

Figura 5.42. Detalhe do movimento: Sequéncia 2 — Sujeito B.
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Figura 5.43. Imagem correspondente ao ultimo quadro da Sequéncia 2 — Sujeito B.

Figura 5.44. Detalhe do movimento: Sequéncia 3 — Sujeito B.

Figura 5.45. Imagem correspondente ao primeiro quadro da Sequéncia 3 — Sujeito B.

128



Figura 5.46. Imagem correspondente ao ultimo quadro da Sequéncia 3 — Sujeito B.

5.7 Discussao

Neste capitulo, apresentou-se um algoritmo de seguimento com um desempenho superior ao do
Simi Motion, relativamente a sua automatizagdo e robustez. O Simi Motion, em modo de
seguimento “automatico”, necessita de intervengdo manual, em média, em cada trés quadros
para garantir o correcto seguimento dos marcadores, ao passo que no algoritmo implementado ¢
preciso intervir no maximo de dezanove em dezanove quadros. Note-se que, para o sujeito A,
foram analisados 57 quadros, divididos em trés sequéncias, onde apenas ¢é necessaria a
intervencdo do operador ao fim de cada sequéncia e apenas apds a etapa de seguimento estar
completa. Para o sujeito B, foram analisados 50 quadros, divididos igualmente em trés
sequéncias, suscitando a intervencdo do operador entre sequéncias e apenas no final de todo o
processo de seguimento.

A metodologia desenvolvida trata com sucesso os casos de aparecimento e de desaparecimento
de um ou mais marcadores nas imagens dos videos analisados. As falhas detectadas no
seguimento devem-se somente ao facto de, em certos casos, a minima soma das distancias
euclidianas entre posi¢des previstas e medidas para os respectivos marcadores ndo corresponder
a solugdo correcta do problema de afectagdo. Verifica-se também a presenca de falsos
marcadores nas imagens tratadas resultantes de algumas falhas ocorridas na segmentagdo. Tal
deve-se ao facto de certos componentes conexos possuirem maximos regionais de brilho
semelhante e outras propriedades equivalentes as do marcador tipo — conectividade e tamanho —,
o que faz com estas regides sejam também detectadas pelas técnicas de segmentacdo usadas —
transformada maxima alargada apoiada por outras metodologias de segmentacao por regides.
Uma possivel solugdo para o primeiro problema seria considerar ndo sé a distdncia entre

entidades, na medida de proximidade entre objectos, mas também entrar em linha de conta com
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outras propriedades das referidas entidades, como, por exemplo, a forma das mesmas. O
segundo problema poderia ser resolvido numa etapa de pos-processamento, entrando em conta
com o comportamento dos marcadores colocados no corpo do sujeito. Por exemplo, € esperado
que um marcador apresente algum movimento no intervalo de tempo de um segundo, porém, se
tal ndo acontecer, deve ser removido, pois a duragdo tipica de uma passada ¢ de 1,026 s. O
problema de seguimento foi dividido em trés etapas: segmentagcdo, emparelhamento de
marcadores e previsdo das suas trajectorias. De seguida, sdo postos em evidéncia algumas
caracteristicas de cada uma destas etapas.

A abordagem adoptada resolveu o problema de segmentagdo logo a partida, sem recorrer a
informacdo espacial e temporal fornecida por uma etapa de previsdo apoiada por outra de
emparelhamento, como em (Correia 1995; Tavares 1995; Yeasin and Chaudhuri 2000; Bateira
2004). A opgdo tomada podera dificultar a etapa de segmentagdo, contudo, o método de
emparelhamento escolhido pressupde este tipo de input. Acrescente-se, ainda, que os resultados
desta etapa foram satisfatorios.

Durante a etapa de segmentagdo, foi possivel obter a percepcdo das dificuldades de uma
segmentagdo robusta através de técnicas de segmentagdo por pixels. Apdés implementagdo de
procedimentos de binarizagdo, chegou-se a conclusao que a aplicagdo de um limiar global nao
permitia lidar com iluminagdo ndo uniforme. Tentou resolver-se a variagdo nio uniforme da
ilumina¢do nas imagens através da binarizacdo por limiares locais; contudo, verificou-se a
inutilidade desta técnica para separar pixels objectos, sempre que a regido da imagem usada para
calcular o limiar local ndo contivesse um numero suficientemente elevado de pixels fundo e
pixels objecto. Por sua vez, ao considerar que as entidades a extrair eram caracterizadas por um
conjunto adjacente de pixels com uma propriedade comum, conseguiu-se um desempenho
satisfatorio na extraccdo dos varios marcadores. A segmentagdo por regides foi baseada na
identificacdo dos marcadores pela aplicagdo da transformada maxima alargada apoiada por
outras operagdes morfologicas.

A etapa de previsdo das trajectorias dos varios marcadores foi ultrapassada com a aplicagdo de
um filtro Kalman por marcador. O filtro de Kalman apoia o seguimento ao fornecer X, ao

algoritmo de emparelhamento, quer no caso de oclusdo do(s) marcador(es), quer na presenga do
marcador. Note-se que ndo ha uma gestdo dinamica do nimero de marcadores, o numero
maximo de marcadores a tratar ¢ introduzido pelo utilizador. Esta op¢ao prende-se com o facto
da metodologia de emparelhamento utilizada necessitar do equilibrio do problema de afectagdo
para a sua resolugao.

O problema de emparelhamento entre as posi¢des previstas pelo filtro de Kalman para o quadro
n ¢ as posi¢cdes medidas para o mesmo quadro ¢ encarado como um problema de afectacdo. O

algoritmo hungaro foi a solugdo base implementada para estabelecer as correspondéncias entre
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marcadores de dois quadros consecutivos. Contudo, igualmente importantes nesta etapa, foram
as funcionalidades adicionadas para o tratamento de casos especiais do emparelhamento, tais
como: o aparecimento ou reaparecimento de um ou mais marcadores — caso 1, a presenca de
oclusdes — caso 2, e, ainda, a combinacdo dos casos previamente referidos. A abordagem
escolhida revelou-se totalmente inovadora na area. Observe-se que a medida de
emparelhamento usada baseou-se-se na minimiza¢do da soma das distancias euclidianas. A
distancia de Mahalanobis ¢ um método alternativo para medir a proximidade entre objectos em
Visdo Computacional; contudo, ndo se optou por esta solucido, uma vez que o seu desempenho
poderia ser fortemente afectado pela dificuldade em determinar o valor correcto da covariancia
associada.

No préximo capitulo, apresentam-se as conclusdes da presente Dissertagdo, sugerindo-se

possiveis desenvolvimentos ao trabalho realizado.
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Capitulo 6

6 Conclusoes e perspectivas de
desenvolvimento futuro

6.1 Analise clinica da marcha

Nesta Dissertacdo, no Capitulo 2, descreveram-se os conceitos chave para a introdugdo rapida
de um investigador na analise clinica da marcha. Assim, foram apresentados os termos mais
comuns, as tecnologias e as metodologias mais frequentes, as variaveis requeridas pelos clinicos
para avaliagdo biomecanica da marcha bem como as limita¢des e as vantagens da analise clinica
da marcha no seu estado actual de desenvolvimento. De seguida, expdem-se sumariamente
algumas conclusdes sobre a analise clinica da marcha.

Com a andlise clinica da marcha pretende-se uma analise quantitativa das fungdes/disfungdes
neuromusculares e musculo-esqueléticas do paciente em observacdo, visando a escolha de
adequados procedimentos para a sua reabilitacao.

Numa primeira fase da anélise clinica da marcha € necessario obter as variaveis que melhor
caracterizam o funcionamento do sistema neuromuscular e musculo-esquelético: angulos
articulares, parametros espacio-temporais, momentos articulares, poténcias mecanicas, padrao
da forca de reaccao do solo, actividade mioeléctrica e pressdes plantares. Para a prossecucao
destes objectivos ha um conjunto de protocolos/tecnologias consensuais para a medigdo/calculo

destas variaveis biomecanicas. Por exemplo, para a obten¢do das variaveis cinematicas
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envolvidas no movimento realizado recorre-se a trés ou mais sensores Opticos para a captura da
trajectoria 2D/3D de marcadores passivos colocados sobre o corpo do sujeito. A informagdo
visual captada pelas cdmaras video digitais € processada por softwares proprios capazes de
segmentar os marcadores reflectivos no plano imagem, seguir a sua trajectoria ao longo do
tempo, reconstruir a sua trajectoria 3D e, por fim, avaliar o movimento descrito pelos varios
segmentos corporais.

Posteriormente, o clinico tera de interpretar esta informagao quantitativa, tendo como objectivo
final tomar decisdes clinicas com vista a melhoria do paciente. Para tal, tera de distinguir
padroes saudaveis de padrdes patologicos de movimento, discernir os diferentes padroes
patologicos da marcha, compreender a causa da respectiva alteracdo do movimento, prever o
resultado de uma determinada intervengdo clinica, seleccionar entre as diversas opgdes de
tratamento, monitorizar a evolugdo do estado do paciente antes e apos intervengao clinica, etc.
Além do mais, devera conhecer e ter em consideragdo os erros associados aos pressupostos tidos
em conta pelas tecnologias de medigao/célculo e os erros introduzidos pelos protocolos de
medicado.

Embora a analise clinica da marcha seja actualmente uma mais-valia no tratamento de varias
patologias que afectam a locomogao de pacientes, existem ainda alguns factores que limitam a
sua aplicagdo corrente a pratica clinica. Nomeadamente, a pouca sensibilizagdo dos clinicos para
a sua importancia e eficacia — pelo menos em Portugal; a quantificagdo exacta e perceptivel, por
parte quer dos clinicos quer dos técnicos, dos erros envolvidos em todo este processo € a sua
relevancia na qualidade dos resultados obtidos; a dificuldade de colocagdo de marcas corporais
de forma precisa; os erros devidos ao movimento de tecidos moles; os erros na determinagdo
dos centros articulares; o elevado tempo médio requerido para o processamento manual da
informacdo biomecadnica — principalmente a informagdo das camaras video digitais; o
desenvolvimento e a difusdo de protocolos para a interpretacdo clinica dos pardmetros
biomecanicos do movimento.

Para uma melhor compreensdo deste tema como um todo indicam-se outras possibilidades de
pesquisa: (Lacuesta, Pastor et al. 1999; Whittle 2003; Albright, Arnold et al. 2004; Winter
2005).

6.2 Exemplo de um laboratorio de analise de
movimento

Com o objectivo de aprofundar os conhecimentos descritos, no segundo capitulo desta
Dissertagcdo, foi apresentado, no terceiro capitulo, um exemplo real de um laboratério de
movimento: o Laboratorio de Movimento do Centro de Reabilitacdo Profissional de Gaia. Na
descricdo do espago fisico em questdo evidenciou-se o hardware € o software existentes no

referido laboratorio e as respectivas particularidades. Destacou-se também a descri¢ao
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pormenorizada do procedimento necessario a aquisi¢ao e processamento dos dados da marcha a
interpretar pelos clinicos. No mesmo capitulo, foram ainda evidenciados alguns possiveis
desenvolvimentos técnicos para a melhoria do servico prestado ao cliente pelo laboratorio de
movimento em questdo. Segue-se uma exposicdo sumadria de alguns dos aspectos mais
relevantes desse capitulo.

O Simi Motion (Simi Reality Motion Systems, Unterschleissheim, Germany) € o software
responsavel pelo tratamento da informacdo captada pelas camaras, pelo tratamento da
informacgdo captada pela plataforma de for¢as e pelo calculo das varidveis cinematicas e
cinéticas do movimento observado. Este software, no caso do CRPG, também possui o modulo
de recolha, tratamento e apresentagdo da actividade mioeléctrica. O Simi Motion é a base dos
calculos das variaveis biomecanicas de interesse na marcha. A pressdo plantar ¢ tratada e
apresentada pelo software proprietario da RSscan Internacional, Olen, Belgium, — Gait
Scientific.

Relativamente ao hardware, o laboratorio de movimento possui o0 seguinte equipamento: quatro
camaras video digitais comuns, uma plataforma de forcas da Kistler Instruments, Winterthur,
Switzerland, uma plataforma de pressdes modelo Footscan 3D da RSscan, oito canais da
Myomonitor I1I, Delsys, Boston, USA e quatro canais da Bagnoli, Delsys, Boston, USA.

No que respeita ao protocolo de medi¢ao convém reter algumas das etapas mais demoradas de
todo o processo envolvido. A etapa mais morosa consiste na necessidade de intervengao manual
do operador a fim de garantir o correcto seguimento dos marcadores no plano imagem pelo Simi
Motion para os varios quadros das quatro camaras (~2 horas por cada 4 segundos).
Seguidamente, gastam-se pelo menos 20 minutos na colocacdo cuidadosa dos marcadores de
acordo com o protocolo definido pela Simi. Menos demoradas, mas também com a necessidade
de forte intervengdo manual (~ 10 min), sdo outras etapas como a calibracdo dos sensores
opticos, a sincroniza¢do manual dos varios sensores com as camaras video digitais e o calculo e
a apresentagdo dos parametros espacio-temporais da passada.

A duracdo de algumas destas etapas ndo ¢ desejavel para a rentabilidade de um laboratéorio de
movimento. Em todas estas operagdes o mais preocupante acaba por ndo ser a ndo resposta do
sistema em tempo Util, mas antes a necessidade de haver um individuo dedicado a este pds-
processamento. O restante documento foca-se na automatizacdo de duas destas etapas: calculo
dos principais pardmetros espacio-temporais do ciclo de marcha e seguimento da trajectoria
descrita pelos marcadores colocados no sujeito em observagao.

Um possivel melhoramento para um futuro laboratério de marcha foi sugerido no fim do
terceiro capitulo. Sumariamente, consiste na adaptagdo de camaras de infravermelhos. Num
ambiente controlado, tal solu¢do permitiria um acréscimo da robustez do processo de
seguimento dos marcadores ao longo do tempo e o custo adicional necessario ndo constituiria

um esforco financeiro consideravel.
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6.3 Divisao do ciclo de marcha

No quarto capitulo desta Dissertacdo, desenvolveu-se um algoritmo capaz de determinar de
forma automatica as fases do ciclo de marcha ou passada a partir da identificagdo dos eventos.
O algoritmo implementado permitiu, através da observagdo da informagéo visual de marcadores
colocados de acordo com o protocolo definido pela Simi, detectar todos os eventos da passada,
para varios ciclos de marcha vizinhos e para diferentes individuos em observacdo. Note-se que
no laboratorio de movimento do CRPG o software Simi Motion requer a interven¢do manual do
operador para a definicdo de cada fase da passada. Tal procedimento ndo é desejavel porque
implica um poés-processamento de aproximadamente dez minutos, para além de diminuir a
precisdo dos resultados obtidos.

O desempenho do algoritmo desenvolvido foi testado com dados recolhidos sob diferentes
condi¢des experimentais (Medigoes CRPG, Medigoes FMH) e revelou precisdes equivalentes as
descritas na literatura. Saliente-se a detec¢do dos principais eventos da marcha para Medic¢Ges
FMH. A diferenca maxima para todas as detec¢des do contacto inicial foi de 0,015 s em relagdo
as detecgoes efectuadas pelo procedimento de referéncia. Para a descolagem do antepé a
diferenga maxima foi de 0,055 s. Por sua vez, Ghoussayni, em (Ghoussayni, Stevens et al. 2004),
apresenta erros médios absolutos de 0,025 s para o contacto inicial e de 0,17 s para a
descolagem do antepé.

Uma revisdo do trabalho efectuado na area permitiu ainda verificar que nenhum dos trabalhos
analisados detectava todos os eventos da passada. Esta revisdo evidenciou também a inovacdo
da abordagem adoptada para a identificacdo automatica dos varios eventos da passada. De
seguida, detalham-se algumas particularidades do algoritmo implementado.

O primeiro passo para o desenvolvimento do algoritmo automatico para extrac¢do dos eventos
da passada consistiu na identificagdo das variaveis biomecanicas, passiveis de serem facilmente
extraidas das coordenadas 3D dos marcadores, que poderiam facilmente caracterizar os varios
eventos no ciclo de marcha.

Apoés a determinagdo das variaveis biomecanicas mais propicias a determinagdo dos eventos
presentes na passada do individuo em analise, foi necessario posicionar o algoritmo de pesquisa
no intervalo correspondente a passada em questdo. Para tal, procura-se o ponto em que o
marcador do calcanhar atinge a sua altura maxima. Este ponto caracteristico é atingido uma
unica vez para cada passada e o seu valor ¢ suficientemente elevado para ndo se confundir com
falsos picos.

O segundo passo consistiu numa estimativa do inicio ¢ do fim de cada ciclo de marcha. Ora,
como a altura maxima do calcanhar ocorre aquando da descolagem do antepé (Referéncia)
(Pappas, Popovic et al. 2001) e como a descolagem do antepé ocorre a 60% do tempo de
durac¢do do ciclo de marcha (Perry 1992; Whittle 1996) e sabendo que o tempo padrdo de

durag¢do de um ciclo de marcha tipico ¢ de aproximadamente 1,026 s, entdo pode definir-se a
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largura da janela de uma passada tipo.

O terceiro passo consistiu em limitar a procura do evento pretendido ao intervalo esperado para
a localizacdo do respectivo evento. Para centrar o intervalo de pesquisa no evento a identificar
recorre-se a caracteriza¢do da duragdo das fases do ciclo de marcha efectuada por (Perry 1992;
Whittle 2003): 0 a 10% fase de absor¢do de choque, 10% a 30% fase média de apoio, 30% a
50% fase final de apoio, 50% a 60% fase de pré-balanco, 60% a 73% fase de balancgo inicial,
73% a 87% fase média de balanco e 87% a 100% fase final de balanco.

Num quarto passo, estimaram-se os erros associados aos pressupostos por detras da definigdo
dos intervalos de pesquisa e estas incertezas sao tidas em conta para a busca dos varios eventos.
Seguidamente, o algoritmo descrito ¢ capaz de proceder a procura do contacto inicial, da
descolagem do antepé, da descolagem do calcanhar, de pés juntos e de tibia vertical, quer para o
membro direito quer para o esquerdo, para varios ciclos de marcha tipicos seguidos, de varios
individuos distintos.

Embora o algoritmo desenvolvido assente numa abordagem simples e heuristica o seu
desempenho ¢ equivalente aos trabalhos desenvolvidos por outros autores, (Ghoussayni,
Stevens et al. 2004; O'Connor, Thorpe et al. 2007). Além do mais, o procedimento de deteccio
dos varios eventos ¢ completamente automatico, o que nem sempre acontece nos trabalhos
revistos, (Pappas, Popovic et al. 2001; Jasiewicz, Allum et al. 2006). Acresce referir que a
abordagem adoptada para definicdo dos intervalos de pesquisa foi inovadora relativamente aos
trabalhos revistos para o mesmo efeito.

Como trabalho futuro seria interessante verificar se haveria um aumento de robustez na
deteccdo dos eventos do ciclo de marcha com o recurso, por exemplo, a logica fizzy na deteccao

dos eventos da passada como, ¢ o caso do trabalho descrito em (Lauer, Smith et al. 2005).

6.4 Seguimento de marcadores passivos

No Capitulo 5, foram apresentados os procedimentos fundamentais a experimentagdo e ao
desenvolvimento do algoritmo implementado para o seguimento automatico de marcadores
passivos, colocados em individuos sujeitos a uma avaliag@o clinica da marcha, no Laboratorio
de Movimento do Centro de Reabilitagdo Profissional de Gaia. A metodologia adoptada, para as
mesmas sequéncias de imagem, originou um desempenho superior ao do algoritmo de
seguimento integrante do Simi Motion, quanto a sua automatizagao e robustez. Pois, o algoritmo
implementado, no pior dos casos, para uma sequéncia de 50 quadros, necessita apenas de trés
intervengdes manuais, ao passo que o Simi Motion, em modo de seguimento “automatico”, para
garantir os mesmos resultados, carece da intervencao de um operador, em média, de trés em trés
quadros.

A metodologia aplicada foi bem sucedida na presenga de situacdes de seguimento mais

complexas; nomeadamente, em casos de aparecimento e de desaparecimento de um ou mais
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marcadores nas imagens. As falhas de seguimento ocorridas ficaram a dever-se ao facto do
emparelhamento entre entidades candidatas pressupor que a minima soma das distancias
euclidianas entre entidades a emparelhar corresponde a solucdo do problema. Outra falha do
algoritmo desenvolvido ocorreu na etapa de segmentacdo e prendeu-se com a extraccdo de
entidades que ndo correspondem a marcadores, isto €, falsas detecgdes. Contudo, é relevante
acentuar que, mesmo na presenca destes erros, a metodologia implementada, para as sequéncias
de imagem recolhidas, produz resultados mais desejaveis do que a metodologia adoptada pelo
Simi Motion.

De seguida, apresentam-se as particularidades do algoritmo de seguimento desenvolvido e, no
final, propdem-se possiveis alternativas ao procedimento adoptado.

A andlise visual do movimento articulado baseia-se no tratamento da informagdo visual de
marcadores colocados sobre os segmentos corporais do sujeito em observagédo. E o processo de
seguimento destes marcadores, ao longo da sequéncia de imagens, processou-se no plano
imagem — seguimento 2D. Assim, cada marcador presente na imagem foi representado pelas
coordenadas 2D dos seus centros e a sua posi¢ao, no plano imagem, foi seguida até ao fim da
sequéncia captada pelos sensores opticos.

A primeira etapa do algoritmo de seguimento implementado consistiu na extraccdo em toda a
sequéncia de imagens das estruturas de interesse e na sua representacdo no formato mais
conveniente para o posterior processamento. Para a identificacdo das zonas caracteristicas da
imagem associadas aos respectivos marcadores, o método de segmentacdo implementado
serviu-se de operacdes morfologicas e doutras técnicas de segmentagdo por regioes

Na segunda etapa — etapa de previsdo —, o filtro de Kalman foi o responsavel pelo fornecimento
ao algoritmo de emparelhamento da posigdo prevista de cada marcador para o quadro a tratar —
quadro n. A partida, a posigdo prevista pelo filtro de Kalman para o quadro n estava mais
proxima da posicdo medida do marcador no respectivo quadro do que a posigdo medida do
mesmo marcador para o quadro anterior (quadro n-7). Além do mais, a posi¢do prevista pelo
filtro de Kalman também permitiu ao emparelhamento substituir a posicdo medida pela posigdo
estimada, no caso de oclusdo do referido marcador. Para apoiar a eficacia do filtro de Kalman
em oclusdes sucessivas do mesmo marcador, desenvolveu-se um ciclo de controlo da
covariancia da medigao.

Seguiu-se a etapa de emparelhamento, em que houve a necessidade de estabelecer uma relagao
entre as posi¢des previstas dos marcadores no quadro n» com as suas posi¢cdes medidas para o
mesmo quadro. Recorde-se que, para o posterior calculo dos pardmetros biomecanicos da
marcha, se pretende que a trajectoria de cada marcador seguido corresponda a trajectoria de
cada regido anatomica do sujeito assinalada com um marcador.

A etapa de emparelhamento foi a mais inovadora em todo este processo de seguimento.

Tipicamente, o problema que se colocou foi o da correspondéncia temporal entre as posi¢des

138



medidas dos marcadores do quadro n, com as posigdes previstas para esses marcadores para o
mesmo quadro. Através deste procedimento, garantiu-se que a posi¢cdo de um dado marcador no
quadro n-I fosse associada a sua posicdo seguinte no quadro n. Note-se que os marcadores
foram representados pela localizagdo 2D dos seus centros geométricos. Assim, estava-se perante
um problema de peso maximo num grafo bipartido pesado. Recorreu-se ao algoritmo hiingaro
para solucionar este problema de afectacao.

O caracter inovador da etapa de emparelhamento prende-se com o tratamento das entradas
fornecidas ao algoritmo hiingaro, de maneira a que este garanta a solucdo adequada, aquando do
aparecimento ou de reaparecimento de um ou mais marcadores (situacdo 1), na presenca de
oclusoes (situagdo 2) e, ainda, na possivel ocorréncia da combinacdo das situagdes previamente
referidas. Nos casos em que se verificaram estas situagdes de forma isolada, manipularam-se os
elementos a emparelhar, através da atribuicdo de prioridades de emparelhamento entre as
entidades candidatas. Para isso, recorreu-se a combinagdes de todas as entidades do quadro com
0 maior numero de elementos a processar, mas para grupos com o mesmo numero de elementos
que o quadro com menos entidades. Para resolver as ocorréncias conjuntas das situacdes 1 e 2,
reforgou-se este procedimento por uma etapa de teste que avaliava a qualidade de cada
emparelhamento para os pares encontrados. No final, este procedimento permite a identicagao
de novos marcadores e, assim, o problema ficou reduzido a situagdo 2.

No Capitulo 5, evidenciam-se algumas melhorias do algoritmo de seguimento implementado.
Nomeadamente, na medida de proximidade entre entidades, ao considerar ndo s6 a distancia,
mas também outras propriedades das mesmas visando aumentar a robustez do critério adoptado
pelo algoritmo hungaro no emparelhamento. Indicou-se, ainda, um pos-processamento depois
do seguimento dos marcadores, capaz de eliminar os falsos marcadores resultantes da etapa de
segmentagdo. Para isso, sugeriu-se a eliminagdo de entidades que ndo apresentavam o
comportamento padrdo dos marcadores colocados no sujeito. Para um posterior
desenvolvimento do presente trabalho, seria igualmente interessante compreender de que forma
abordagens completamente diferentes ao processo de seguimento de marcadores adoptado
poderiam apresentar-se mais robustas e autonomas. Os trabalhos apresentados em (Yeasin and
Chaudhuri 2000; Herda, Fua et al. 2001; Guerra-Filho 2005) podem representar solugdes
alternativas.

A solugao descrita em Yeasin (Yeasin and Chaudhuri 2000) pode aumentar a robustez da etapa
de segmentacdo e emparelhamento. O processo de segmentacdo de Yeasin ndo ¢ uma etapa
isolada. Na extrac¢do de cada marcador, o autor facilita a sua identificagdo, reduzindo a regido
de pesquisa do referido marcador. Desta forma, os varios preditores facilitam as etapas de
segmentagdo e de emparelhamento, fornecendo o valor da posi¢do prevista em caso de oclusdo.
Solugdes equivalentes foram implementadas por (Correia 1995; Tavares 1995; Pinho, Tavares

et al. 2005).
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Em Guerra-Filho (Guerra-Filho 2005), recorre-se a um modelo do comportamento humano
para resolver problemas de correspondéncias temporal e espacial na etapa de pos-processamento.
Repare-se no pos-processamento efectuado para resolver falhas na reconstrucdo 3D. Para os
marcadores sem qualquer reconstrugdo 3D associada, calcula-se a linha que passa pela posigdo
2D do marcador e pelo centro optico da respectiva cdmara. Depois, com base na posig¢do do
referido marcador no instante anterior, calcula-se a distancia do marcador a articula¢do para esse
instante. Finalmente, o marcador deve estar na intersec¢ao da linha tragada com a esfera de raio
igual a distancia marcador/articulagdo previamente calculada. No caso de ocorrerem duas
intersecgdes, o ponto escolhido serda a posicdo mais proxima da anterior posi¢do do referido
marcador.

Também Herda, em (Herda, Fua et al. 2001), recorre a associa¢do das coordenadas 3D dos
marcadores a um modelo anatémico humano (esqueleto 3D) para apoiar a robustez do
estabelecimento de correspondéncias temporais e a robustez do processo de reconstruciao 3D.
Outros exemplos deste tipo de metodologia podem ser encontrados em Dockstader (Dockstader,
Berg et al. 2003), Kirk (Kirk, O'Brien et al. 2005). Contudo, segundo (Herda, Fua et al. 2001), a
maioria das solugdes comerciais disponiveis para o calculo das variaveis biomecanicas a partir
da informacdo visual considera o seguimento das posi¢cdes 3D dos marcadores e o ajuste a um
modelo humano capazes de fornecerem os pardmetros biomecénicos como duas etapas isoladas.
Note-se que, para muitos dos trabalhos que recorrem a modelos humanos, se requer a
intervengdo do utilizador para inicializar os referidos modelos, (Wang and Singh 2003;
Moeslund, Hilton et al. 2006). Uma abordagem interessante seria o calculo automatico dos

pardmetros do modelo em questao.
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