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1) Introducao

A marcha humana parece ser um movimento simples, quase subconsciente, porém quando ha a
necessidade de analisar essa sequéncia de eventos, visando uma observacao clinica com mais
detalhes, vemos que nao se trata de uma analise simploria e a marcha se torna um movimento
complexo por envolver coordenacdo dos membros do corpo, balango do centro de massa do corpo,
contragdo dos musculos, etc.

A andlise da marcha tem uma importancia no estudo e tratamento de patologias que envolvem o
aparelho. Sabe-se que o processo de envelhecimento pode acarretar a reducao da forca muscular e
diminuicio da estabilidade articular na populacio idosa ' , levando a declinios na capacidade fisica
e, consequentemente, no desempenho de habilidades motoras que sdo essenciais para a execugdo de
tarefas dirias e impactando fortemente sobre a funcionalidade e mobilidade *

Essas alteracdes podem, a partir de intercorréncias durante atividades do dia a dia, causar
tropecos e por consequéncia quedas nessa populagio idosa. Aproximadamente 35% das pessoas com
mais de 65 anos sofrem ao menos uma queda ao ano e dentre as razdes para a ocorréncia de queda,

. temos o tropego que ¢ responsavel por aproximadamente 60% das quedas. Para que esse numero seja

'{ reduzido, mais estudos vém sendo desenvolvidos a fim de identificar padrdes relacionados a esses

f declinios de capacidades fisicas e a relagdo com a queda.

- Monitorar os indicadores de queda como o tropeco, por exemplo, durante uma marcha se torna
essencial para o entendimento das questdes que cercam essas intercorréncias. O estudo da marcha
humana vem sendo clinicamente 1til, a medida que fornece informagdes quantitativas sobre o estado
de mobilidade, auxiliando na escolha de métodos de tratamento e quantificagdo de resultados’,
porém esses estudos sdo quase sempre realizados em ambiente laboratorial minimizando o
entendimento em situacao real do dia a dia.

Recentemente, com os avangos de novas tecnologias o monitoramento continuo de varios sinais
biologicos tém sido possivel e cada vez mais o uso de acelerometros tém se mostrado uma
ferramenta segura, confiavel e de baixo custo para realizar € monitorar movimentos em contextos

esportivos e atividades da vida diaria®. Dentre as vantagens do uso de acelerdmetros para analise da
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marcha humana destacam-se suas pequenas dimensdes ndo acarretando na interferéncia no

movimento habitual e ndo se restringindo apenas ao ambiente laboratorial’ Estudos encontrados na
literatura aplicaram esses instrumentos para monitorar as acelera¢des decorrentes de caminhada®,
tropecos® e de quedas’™'® de diferentes populacdes, porém ainda em ambiente controlado.

Greene et al., (2012)"" realizaram um estudo que tinha como objetivo demonstrar a eficiéncia do
uso da acelerometria na identificacdo de padrdes especificos de marcha e quedas e Riva et al.,
(2013)"? demonstraram associacdo entre o histérico de quedas em sujeitos idosos e modificacdes na
cinematica da marcha, e concluiram que h4a maior complexidade cinematica de marcha em
individuos com histérico de quedas.

Recentemente, para o tratamento e a andlise de dados com as caracteristicas acima descritas,
métodos de classificagcdo nado-lineares (Redes Neurais Artificiais) t€ém sido aplicados e seus
resultados comparados a classificadores estatisticos mais classicos". Schéllhorn (2004)'* publicou
extensa revisao a respeito da utiliza¢do de redes neurais artificiais na analise biomecanica da marcha
humana.

Diferentes metodologias sdo aplicadas para identificar os eventos que determinam o ciclo da
marcha como instante de contato inicial, contato final, e proximo contato inicial da passada do
mesmo membro e, posteriormente, a divisdo do ciclo em fase de apoio e balanco, sendo o apoio
definido para todo o periodo em que o pé estd em contato com o solo. Muitas questdes
metodologicas, como o melhor posicionamento dos sensores, o tratamento do sinal e identificacdo do

A instante do tropeco antecedente a queda, nao foram ainda bem definidas.
Sendo assim, o objetivo do trabalho ¢ apresentar um conjunto de processos de analises para
identificagdo dos instantes e fases da marcha de idosos a partir de um sistema de deteccdo baseado

em uma Rede Neural Artificial (RNA) usando a acelerometria.

2) Metodologia
Foram analisados 380 ciclos completos de marcha. Inicialmente, 200 ciclos de um sujeito jovem
saudavel de 37 anos de idade, do sexo feminino, 75,0Kg e 1,70m, e 180 ciclos de marcha de um
sujeito idoso saudavel de 75 anos de idade, do sexo masculino, 65,5Kg ¢ 1,65m. Dentre os ciclos,
foram analisados ciclos comegando com a perna direita e ciclos com a perna esquerda.
Dois acelerdmetros triaxiais DELSYS™, com frequéncia de aquisicdo de 148Hz e
caracteristicas especificas (Tabela 1), foram fixados nos maléolos laterais direito e esquerdo dos

sujeitos analisados. As coordenadas tridimensionais (X, Y e Z) dos acelerometros foram filtrados

(83) 3322.3222
contato@cieh.com.br

www.cieh.com.br




CONGRESSO
(CIEH &=

com um filtro, passa baixa, Butterworth de 2° ordem com frequéncia de corte de 6Hz de acordo com

uma analise espectral. O acelerometro foi sincronizado com uma passarela instrumentada (Proto
Kinect Zeno Walkway® com frequéncia de aquisicdo de 120 Hz), composto por trés camadas: base
de protecao, camada de detecg¢do, composta por sensores de pressao de alta resolugdo, e uma base
protetora.

Tabela 1: Caracteristicas do acelerdmetro triaxial da DELSYS?

Resolugdo dos dados 001g/bit

Tempo de duragdo bateria 8h

Sensibilidade 100mV/g

Ganho 10mV

Dimensdes e massa do sensor 27x37x15mme 15 ¢
Amplitude do sinal +6geerrode+0,.2g.

O estudo foi divido em duas etapas: a) identificagdo das fases de marcha utilizando uma RNA e
b) comparagdo da marcha de sujeitos jovem e idoso usando o sinal de aceleracao.
a) Identificag¢@o dos instantes e fases de marcha utilizando uma RNA:
e Uma arquitetura de RNA do tipo Perceptron Multi-Camadas (Multilayer Perceptron -
MLP), com uma camada intermedidria de dez neurdnios e algoritmo de treinamento
supervisionado de retro-propagacdo do erro, foi implementada para a detecao das
fases da marcha. Foram inseridos a rede seis parametros de entrada (coordenadas X,
Y e Z dos pés direito e esquerdo (D e E), e uma variavel de saida foi obtida indicando
a fase do ciclo da marcha a qual os dados pertencem. A primeira metade dos ciclos da
marcha foi utilizada para treinamento e segunda metade utilizada para teste, de forma
sequencial ndo sendo utilizados métodos de validagdo cruzada. Durante o
treinamento, 35% (da primeira metade) dos ciclos de marcha foram utilizados para
treinamento e 15% para validagdo, para evitar sobreaprendizagem. Finalmente, os
resultados apresentados correspondem ao 50% dos ciclos de marcha usados durante a
fase de teste da RNA.
e A RNA validada foi aplicada ao conjunto de dados de cada sujeito e foi testada a

exatiddo na detec¢ao das fases da marcha.

b) Comparagdo da marcha de sujeitos jovem e idoso:
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e O tempo de duragdo de cada fase (apoio e balanco) do ciclo de marcha do sujeito idoso

foi comparado ao sujeito jovem. Foi aplicado um teste de Wilcoxon para avaliar se havia

diferencga significativa entre as médias de duas amostras, com nivel de significancia de p

<0.05

3) Resultados e Discussao

A exatidao da deteccdo das fases de marcha usando a RNA foi de 98,3% para fase de
balango, 98,6% para a fase de apoio e 98,4% para exatidao global do sistema.

O tempo médio de apoio do jovem durante o ciclo de marcha foi de 0,67 = 0,06s e do idoso
foi de 0,64 £+ 0,02s enquanto o tempo médio para a fase de balango foi de 0,41 = 0,01s para o jovem
e 0,40 £ 0,01s o idoso. Os tempos de apoio e balango entre jovem e idoso ndo apresentaram
diferenca significativa no presente estudo, porém sabe-se que a fase de apoio de idosos, em relagdo a
jovens, ¢ superior. Em estudo realizado'® com oito idosos com média de idade de 68,2 anos, a fase de
duplo apoio aumentou sua duragdo em relagdo a marcha de um adulto. O ndo aumento de tempo na
fase de apoio pode ter decorrido do idoso selecionado ser ativo fisicamente, ndo comprometendo
alteragdes nos tempos das fases de marcha.

O sinal de aceleragdo nos trés eixos de movimento, durante dois ciclos de marcha, do jovem e
idoso estao exemplificados na Figura 2. Quando comparadas as amplitudes de movimento, nota-se
um aumento (ndo significativo) nos valores de aceleragdo no eixo de progressdo do movimento do

\ . idoso em relagdo a marcha do jovem, sugerindo que para essa tarefa especifica em laboratério o
sujeito idoso realizou a marcha em velocidade maior que a média da populagdo idosa () e solicitada
para a tarefa. Nota-se uma amplitude de movimento latero-lateral dos idosos superior ao jovem
indicando uma maior largura de passo durante a marcha.

Através do sinal de aceleracdo, ¢ possivel detectar alteragdes nos parametros espaco-
temporais da marcha de idosos, ja muito bem estabelecidas na literatura, como a reducao da
velocidade de marcha e do comprimento da passada, aumento da variabilidade da passada, do tempo

de apoio duplo e da largura do passo '°
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Aceleragiio durante dois ciclos de marcha
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Figura 2: Aceleragdo na progressdo, latero-lateral e vertical durante dois ciclos de marcha de
jovem e idoso.

4) Conclusoes

A presente proposta metodologica para identificacdo de fases da marcha usando
acelerometria a partir de redes neurais artificiais mostrou-se satisfatoria uma vez que o percentual
de acerto da RN foi de 98,4%.

O conjunto de processos utilizados ¢ promissor para analises de dados coletados em ambiente
real, permitindo entender as alteracdes da marcha que muitas vezes levam a quedas dessa

populagao.
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