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1) Introdução 

A marcha humana parece ser um movimento simples, quase subconsciente, porém quando há a 

necessidade de analisar essa sequência de eventos, visando uma observação clínica com mais 

detalhes, vemos que não se trata de uma análise simplória e a marcha se torna um movimento 

complexo por envolver coordenação dos membros do corpo, balanço do centro de massa do corpo, 

contração dos músculos, etc.  

A análise da marcha tem uma importância no estudo e tratamento de patologias que envolvem o 

aparelho. Sabe-se que o processo de envelhecimento pode acarretar a redução da força muscular e 

diminuição da estabilidade articular na população idosa 1-3  , levando a declínios na capacidade física 

e, consequentemente, no desempenho de habilidades motoras que são essenciais para a execução de 

tarefas diárias e impactando fortemente sobre a funcionalidade e mobilidade 4  

Essas alterações podem, a partir de intercorrências durante atividades do dia a dia, causar 

tropeços e por consequência quedas nessa população idosa. Aproximadamente 35% das pessoas com 

mais de 65 anos sofrem ao menos uma queda ao ano e dentre as razões para a ocorrência de queda, 

temos o tropeço que é responsável por aproximadamente 60% das quedas. Para que esse número seja 

reduzido, mais estudos vêm sendo desenvolvidos a fim de identificar padrões relacionados a esses 

declínios de capacidades físicas e a relação com a queda.  

Monitorar os indicadores de queda como o tropeço, por exemplo, durante uma marcha se torna 

essencial para o entendimento das questões que cercam essas intercorrências. O estudo da marcha 

humana vem sendo clinicamente útil, à medida que fornece informações quantitativas sobre o estado 

de mobilidade, auxiliando na escolha de métodos de tratamento e quantificação de resultados5, 

porém esses estudos são quase sempre realizados em ambiente laboratorial minimizando o 

entendimento em situação real do dia a dia. 

Recentemente, com os avanços de novas tecnologias o monitoramento contínuo de vários sinais 

biológicos têm sido possível e cada vez mais o uso de acelerômetros têm se mostrado uma 

ferramenta segura, confiável e de baixo custo para realizar e monitorar movimentos em contextos 

esportivos e atividades da vida diária6. Dentre as vantagens do uso de acelerômetros para análise da 
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marcha humana destacam-se suas pequenas dimensões não acarretando na interferência no 

movimento habitual e não se restringindo apenas ao ambiente laboratorial7 Estudos encontrados na 

literatura aplicaram esses instrumentos para monitorar as acelerações decorrentes de caminhada6, 

tropeços8  e de quedas9,10 de diferentes populações, porém ainda em ambiente controlado.  

Greene et al., (2012)11 realizaram um estudo que tinha como objetivo demonstrar a eficiência do 

uso da acelerometria na identificação de padrões específicos de marcha e quedas e Riva et al., 

(2013)12 demonstraram associação entre o histórico de quedas em sujeitos idosos e modificações na 

cinemática da marcha, e concluíram que há maior complexidade cinemática de marcha em 

indivíduos com histórico de quedas.  

Recentemente, para o tratamento e a análise de dados com as características acima descritas, 

métodos de classificação não-lineares (Redes Neurais Artificiais) têm sido aplicados e seus 

resultados comparados a classificadores estatísticos mais clássicos13. Schöllhorn (2004)14 publicou 

extensa revisão a respeito da utilização de redes neurais artificiais na análise biomecânica da marcha 

humana. 

Diferentes metodologias são aplicadas para identificar os eventos que determinam o ciclo da 

marcha como instante de contato inicial, contato final, e próximo contato inicial da passada do 

mesmo membro e, posteriormente, a divisão do ciclo em fase de apoio e balanço, sendo o apoio 

definido para todo o período em que o pé está em contato com o solo. Muitas questões 

metodológicas, como o melhor posicionamento dos sensores, o tratamento do sinal e identificação do 

instante do tropeço antecedente a queda, não foram ainda bem definidas.  

Sendo assim, o objetivo do trabalho é apresentar um conjunto de processos de análises para 

identificação dos instantes e fases da marcha de idosos a partir de um sistema de detecção 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 

saudável de 37 anos de idade, do sexo feminino, 75,0Kg e 1,70m, e 180 ciclos de marcha de um 

sujeito idoso saudável de 75 anos de idade, do sexo masculino, 65,5Kg e 1,65m. Dentre os ciclos, 

foram analisados ciclos começando com a perna direita e ciclos com a perna esquerda.  

Dois acelerômetros triaxiais DELSYSᵀᴹ, com frequência de aquisição de 148Hz e 

características específicas (Tabela 1), foram fixados nos maléolos laterais direito e esquerdo dos 

sujeitos analisados. As coordenadas tridimensionais (X, Y e Z) dos acelerômetros foram filtrados 
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com um filtro, passa baixa, Butterworth de 2° ordem com frequência de corte de 6Hz de acordo com 

uma análise espectral. O acelerômetro foi sincronizado com uma passarela instrumentada (Proto 

Kinect Zeno Walkway® com frequência de aquisição de 120 Hz), composto por três camadas: base 

de proteção, camada de detecção, composta por sensores de pressão de alta resolução, e uma base 

protetora.  

Tabela 1: Características do acelerômetro triaxial da DELSYS@ 

Resolução dos dados 001g/bit   
Tempo de duração bateria 8h 
Sensibilidade 100mV/g 
Ganho 10mV 
Dimensões e massa do sensor 27x37x15 mm e 15 g  
Amplitude do sinal ± 6g e erro de ± 0,2 g. 

 

O estudo foi divido em duas etapas: a) identificação das fases de marcha utilizando uma RNA e 

b) comparação da marcha de sujeitos jovem e idoso usando o sinal de aceleração. 

a) Identificação dos instantes e fases de marcha utilizando uma RNA:  

 Uma arquitetura de RNA do tipo Perceptron Multi-Camadas (Multilayer Perceptron - 

MLP), com uma camada intermediária de dez neurônios e algoritmo de treinamento 

supervisionado de retro-propagação do erro, foi implementada para a deteção das 

fases da marcha. Foram inseridos à rede seis parâmetros de entrada (coordenadas X, 

Y e Z dos pés direito e esquerdo (D e E), e uma variável de saída foi obtida indicando 

a fase do ciclo da marcha à qual os dados pertencem. A primeira metade dos ciclos da 

marcha foi utilizada para treinamento e segunda metade utilizada para teste, de forma 

sequencial não sendo utilizados métodos de validação cruzada. Durante o 

treinamento, 35% (da primeira metade) dos ciclos de marcha foram utilizados para 

treinamento e 15% para validação, para evitar sobreaprendizagem. Finalmente, os 

resultados apresentados correspondem ao 50% dos ciclos de marcha usados durante a 

fase de teste da RNA.  

 A RNA validada foi aplicada ao conjunto de dados de cada sujeito e foi testada a 

exatidão na detecção das fases da marcha. 

 

 

b) Comparação da marcha de sujeitos jovem e idoso: 
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 O tempo de duração de cada fase (apoio e balanço) do ciclo de marcha do sujeito idoso 

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

diferença significativa entre as médias de duas amostras, com nível de significância de p 

< 0.05 

 

3) Resultados e Discussão  

A exatidão da detecção das fases de marcha usando a RNA foi de 98,3% para fase de 

balanço, 98,6% para a fase de apoio e 98,4% para exatidão 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 balanço foi de 0,41 ± 0,01s para o jovem 

e 0,40 ± 0,01s o idoso. Os tempos de apoio e balanço entre jovem e idoso não apresentaram 

diferença significativa no presente estudo, porém sabe-se que a fase de apoio de idosos, em relação a 

jovens, é superior. Em estudo realizado15 com oito idosos com média de idade de 68,2 anos, a fase de 

duplo apoio aumentou sua duração em relação à marcha de um adulto. O não aumento de tempo na 

fase de apoio pode ter decorrido do idoso selecionado ser ativo fisicamente, não comprometendo 

alterações nos tempos das fases de marcha. 

O sinal de aceleração nos três eixos de movimento, durante dois ciclos de marcha, do jovem e 

idoso estão exemplificados na Figura 2. Quando comparadas as amplitudes de movimento, nota-se 

um aumento (não significativo) nos valores de aceleração no eixo de progressão do movimento do 

idoso em relação à marcha do jovem, sugerindo que para essa tarefa específica em laboratório o 

sujeito idoso realizou a marcha em velocidade maior que a média da população 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 aceleração, é possível detectar alterações nos parâmetros espaço-

temporais da marcha de idosos, já muito bem estabelecidas na literatura, como a redução da 

velocidade de marcha e do comprimento da passada, aumento da variabilidade da passada, do tempo 

de apoio duplo e da largura do passo 16. 
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Figura 2: Aceleração na progressão, latero-lateral e vertical durante dois ciclos de marcha de 
jovem e idoso. 

 
4) Conclusões  

A presente proposta metodológica para identificação de fases da marcha usando 

acelerometria a partir de redes neurais artificiais mostrou-se satisfatória uma vez que o percentual 

de acerto da RN foi de 98,4%. 

O conjunto de processos utilizados é promissor para analises de dados coletados em ambiente 

real, permitindo entender as alterações da marcha que muitas vezes levam a quedas dessa 

população. 
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