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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema para estudo da marcha humana por 
videogrametria  e  acelerometria  de  baixo  custo.  O  princípio  do  sistema  experimental 
desenvolvido consiste na captura da imagem da marcha por webcams de baixo custo, com o 
apoio  de  marcadores  coloridos  posicionados  em  articulações  de  interesse.  Quando  o 
voluntário caminha, em tempo real, o sistema captura e processa as imagens dos eventos e 
determina os ângulos dos membros em estudo. Juntamente com esse processo, uma rede de 
acelerômetros distribuídos ao longo do corpo do usuário realiza a leitura desses movimentos 
para  a  comparação  e  complemento  das  medidas.  Para  apreciação  dos  resultados  é 
demonstrado  em  tempo  real  a  movimentação  do  corpo  em  um  modelo  computacional 
desenvolvido  conforme  estrutura  esquelética  humana.  Os  dados  obtidos  também  são 
armazenados  em um banco  de  dados  para  futuros  estudos  da  cinemática  humana.  Como 
resultado o sistema obteve um erro médio de 3,1º, sendo esse resultado satisfatório para um 
sistema de baixo custo e aplicável em exames biomecânicos.

Palavras-chaves: Videogrametria, Acelerometria, Instrumentação Biomédica e Processamento 
de Imagens.



ABSTRACT

This  project  presents  the  development  of  a  system  for  the  study  of  human  gait  by 
videogrammetry and accelerometry of low cost. The principle of the experimental system is to 
capture the image of the march by low cost webcams, with the support of colored markers 
placed on joints of interest. When the volunteer walks, in real time the system captures and 
processes images of the events and determines the angles of the members in the study. Along 
with this process, a network of accelerometers distributed over the user's body also will doing 
a reading these movements for comparison and complement the measures. For apresentation 
of the results  is  shown in real time the movement of the body in a computational  model 
developed as human skeletal structure. The data are also stored in a database for future studies 
of human kinematics. The result of the system is an average error of 3,1 degrees, and this 
result was satisfactory for a low cost system and applicable in biomechanical tests.  

Keywords: Videogrammetry, Accelerometer, Biomedical Instrumentation and Image 
Processing.
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1 INTRODUÇÃO

O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de um sistema experimental,  de baixo 

custo,  para o estudo da marcha humana através de videogrametria  por  webcams,  sendo o 

mesmo estudo complementado pela criação de um sistema experimental de acelerometria sem 

fio para a validação e complementação dos dados capturados.    

Além  disso,  o  sistema  desenvolvido  tem  como  complemento  um  modelo  mecânico 

virtual do corpo humano para apresentação e acompanhamento do ensaio, onde  todas as 

informações inseridas nesse modelo também são armazenadas em um banco de dados para 

estudos mais detalhados da cinemática do usuário.  

O software do sistema foi desenvolvido em linguagem C, utilizando a ferramenta GNU 

Compiler Collection (GCC), que é um compilador de linguagens de programação produzido 

pelo projeto GNU. Para auxiliar no desenvolvimento do programa utilizou-se as bibliotecas 

OpenGL Utility  Toolkit  (GLUT) ,  Open Graphics  Library  (OPENGL),  MySQL database  

development (libmysql-dev),  Open Source Computer  Vision (OpenCV), sendo essas livres e 

de código aberto.

O sistema  de  acelerometria  foi  criado  através  do  desenvolvido  de  módulos  sem fios 

compostos por transceptor, acelerômetros e bateria. O transceptor utilizado é o modelo Xbee 

da  Digi  International  que  utiliza  o  do  protocolo  IEEE 802.15.4  para  comunicação.  Para 

medição do movimento foi utilizado o acelerômetro  ADXL330.

O trabalho está dividido em quatro etapas principais:

1. Revisão  Bibliográfica:  onde  é  apresentado  o  estudo  que  foi  realizado  durante  o 

desenvolvimento desse projeto;
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2. Metodologia  Experimental:  onde  são  definidos  os  equipamentos,  tecnologias  e 

procedimentos que foram desenvolvidos durante a elaboração deste trabalho, ou seja, 

é apresentado todo o desenvolvimento experimental do mesmo;

3. Resultados  Alcançados:  capítulo  que  apresenta  os  resultados  e  discussões 

relacionadas a esse projeto;

4. Conclusões:  onde é  realizado  o  fechamento  e  apresentação  das  conclusões  desse 

trabalho.

Trabalhos  nessa  área  se  justificam  por  contribuir  no  desenvolvimento  de  tecnologia 

nacional  e no desenvolvimento de sistemas de instrumentação com aplicações  na área da 

saúde.  Também,  pelo  fato  de  buscar  custos  reduzidos,  torna  mais  acessível  exames 

biomecânicos a sociedade e ao meio acadêmico. Além disso, este trabalho faz parte da linha 

de  pesquisa  de Instrumentação  Biomédica/Tecnologia  Assistiva  do Grupo de Pesquisa do 

Laboratório  de  Intrumentação  Eletro-Eletrônica  (IEE)  do  Departamento  de  Engenharia 

Elétrica  (DELET)  da  Universidade  Federal  do  Rio  Grande  do Sul  (UFRGS),  auxiliando, 

portanto,  no  desenvolvimento  de  plataformas  experimentais  de  interesse  do  grupo  de 

pesquisa.



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Para facilitar a compreensão deste trabalho é importante apresentar uma breve discussão 

dos seguintes assuntos:

• videogrametria;

• acelerometria;

• exame de marcha;

• modelo virtual.

2.1 VIDEOGRAMETRIA

Através da definição apresentado por MAGRO (1980) juntamente com as descrições de 

Fotogrametria  do  Manual  of  Photogrammetry  da  American  Society  of  Photogrammetry 

(1980) define-se Videogrametria1 como sendo a ciência, a arte ou a tecnologia de se obter 

informações  confiáveis sobre objetos físicos através de processos de gravação,  medição e 

interpretações de cenas de vídeo e padrões de energia eletromagnética.

Atualmente  essa  tecnologia  tem tomado  espaço  em exames  biomecânicos  por  tornar 

disponível a imagem em tempo real ou próxima do tempo de execução,  fornecer recursos 

potenciais para processamento digital do sinal e pela praticidade de sua aplicação.

O processo videogramétrico compreende as seguintes fases:  

a) videografar  o  objeto,  utilizando  um  equipamento  calibrado,  de  modo  a  poder 

restaurar a geometria projetiva; 

b)  capturar as imagens de vídeo num computador, transformando-as para o meio digital;

1Tipicamente na área da biomecânica denominada de cinemetria.
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c)  medir a geometria do objeto utilizando um programa de processamento de imagens 

digitais; e

d)   tornar as medidas próprias para utilização e visualização.

A  precisão  de  ensaios  videogramétricos  está  associada  a  qualidade,  resolução  e 

velocidade de captura em quadros por segundos da câmera utilizada, de modo que, quanto 

mais precisão deseja-se mais caro é o equipamento a se utilizar. Atualmente, tem-se utilizado 

processamento de imagem para retirar esse alto custo em equipamentos, sendo assim, ao invés 

de  equipamentos  caros  para  garantir  a   precisão  na  imagem,  utiliza-se  recursos 

computacionais para correção de eventuais não conformidades na mesma.

2.2 ACELEROMETRIA

A acelerometria na área da saúde é um método de análise cinemática do movimento 

(ROBERTSON  et  al., 2004)  utilizada  normalmente  para  análises  biomecânicas.  Permite 

através do uso de acelerômetros mensurar as acelerações do objeto avaliado. Essas medições 

geram como produto  uma sequência  de  valores  (série-temporal)  que  representam o valor 

instantâneo da aceleração em função do tempo. Quando esse recurso é explorado no corpo 

humano,  pode-se estudar  a  aceleração  provocada ou sofrida  no corpo,  tendo como dados 

derivados a velocidade, posicionamento espacial e a inclinação em relação a gravidade.

O acelerômetro tem como principio básico a ação da aceleração em uma massa para 

produzir força,  onde pela lei de Newton tem-se a Equação 2.1.

F=m×a (2.1)

na  qual  F é  a  força  [N],  m a  massa  [kg]  e  a  a  aceleração  
m
s2 (BALBINOT  e 

BRUSAMARELLO, 2007).
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Acelerômetros utilizados para estudos cinemáticos incluem as tecnologias piezoelétrico, 

piezoresistivo, capacitor  diferencial e todos que aplicam o mesmo princípio básico do sistema 

massa-mola. (MATHIE et al., 2004).

2.3 EXAMES DA MARCHA HUMANA

A marcha humana, ou caminhada, é uma conduta motora caracterizada por eventos 

cíclicos  que transcorrem durante o percurso de um indivíduo de um lugar  a  outro.  Esses 

eventos  são  descritos  como  o  deslocamento  rítmico  das  partes  do  corpo  que  mantém  o 

indivíduo em progresso para diante. 

Os eventos cíclicos que compõem a marcha podem ser distribuídos em fases distintas aos 

quais  compreendem  o  apoio  e  o  balanço  (ROSE  e  GAMBLE  1998;  PERRY  1992, 

VAUGHAN et al., 1992).  O apoio é o período em que o pé está em contato com a superfície 

de suporte e constitui aproximadamente 60% do ciclo da marcha. Os restantes 40% do ciclo 

constituem  o  período  de  balanço,  que  é  iniciado  quando  os  dedos  se  desprendem   da 

superfície de  suporte. Cada  passada inclui, portanto, dois períodos de duplo apoio. 

Para um estudo mais detalhado da marcha há um divisão de períodos (PERRY, 1992; 

VAUGHAN et al., 1992) sendo que a fase de apoio é dividida em contato inicial, resposta de 

carga, médio apoio, apoio terminal e pré-balanço. A fase de balanço inclui: balanço inicial, 

médio balanço e balanço terminal.  

A fase de apoio pode ser dividida nas seguintes etapas :

•    contato inicial (0 a 2% do ciclo): é o período que inicia o ciclo, determinado pelo 

instante  em que  o  pé  toca  o  solo  (em um marcha  normal  o  calcanhar  tem o 

primeiro  contato).  Esse  período se  encerra  quando todo o pé apóia-se sobre  a 

superfície;
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• resposta à carga (0 a 10% do ciclo): é o período em que o centro de gravidade está 

na posição mais baixa. Esta fase representa o início do período de apoio e começa 

com o contato inicial no solo e continua até o outro pé começar o balanço. Este 

período corresponde ao primeiro duplo apoio, pois os dois pés estão em contato 

com o solo;

• médio apoio (10 a 30% do ciclo):  começa com a retirada dos dedos da perna 

contralateral  e  termina  quando  o  centro  de  gravidade  alinha-se  acima  do  pé, 

atingindo sua posição mais alta. O peso corporal está completamente na perna de 

apoio,  sendo que  o  pé  permanece  parado  enquanto  o  corpo  se  transfere  para 

frente;

• apoio terminal (30% a 50% do ciclo): inicia quando o centro de gravidade está 

sobre o pé de suporte e termina quando o outro pé toca no solo;

• pré-balanço  (50% a 60% do ciclo): esta fase começa com o contato inicial do 

membro contralateral  e termina com a retirada dos dedos ipsilaterais. Representa 

o final do apoio e corresponde ao segundo duplo apoio.

A fase de balanço pode ser dividida em : 

• balanço  inicial  (60% a  73% do ciclo):  começa  com a  saída  do  pé  do  solo  e 

termina quando o membro em balanço está oposto ao apoio do pé contralateral. 

Representa o período de aceleração;

• balanço intermediário (73% a 87% do ciclo): é a segunda fase do balanço, que 

termina  quando  o  membro  está  à  frente  do  outro  membro  e  a  tíbia  assume 

orientação vertical. Esta fase está sob a ação das forças inerciais que movimentam 

o membro inferior para frente;
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• balanço terminal (87 a 100%): é a fase final do ciclo que termina quando o pé 

toca o solo. Representa o período de desaceleração.

Cabe aqui ressaltar que cada ciclo está associado não só ao movimento das pernas mas a 

resposta do corpo todo. Como por exemplo, o impacto do passo é sentido pela coluna e o fator 

de equilíbrio da passada também é dado pelo movimento dos braços. A Figura 2.1 apresenta o 

ciclo do marcha humana em desenhos.

Figura 2.1 Ciclo de marcha humana.
CI = contato inicial; RC = resposta à carga; MA = médio apoio; AT = apoio terminal;

PB = pré-balanço; BI = balanço inicial; BM = balanço médio (intermediário); 
BT = balanço terminal. Fonte : ROSE e GAMBLE (1998), livre adaptação.

Atualmente, exames biomecânicos da caminhada tem sido utilizado no diagnóstico de 

alterações  neuromusculares,  músculo-esqueléticas  e  como  forma  de  avaliação  pré  e  pós-

tratamento cirúrgico, medicamentoso e/ou fisioterapêutico. Esse exame consiste na captura do 

movimento realizado durante o ato da caminhada onde é registrado o movimento do paciente 

através  de  um  ou  mais  dispositivo  (câmera  de  vídeo,  sensores  eletromagnéticos  e 

acelerômetros)   e  a  partir  dos  dados  registrados,  calcula-se  as  variáveis  cinemáticas  do 

movimento, tais como, força, potência muscular, torque entre outras.

Embora o exame biomecânico da caminhada seja realizado em diversos laboratórios de 

marcha em vários países, ainda é pouco difundido no Brasil, pois o fator que mais limita sua 
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ampla utilização é o alto custo dos sistemas comerciais disponíveis, esse fator ainda é somado 

com a escassez de recursos humanos capacitados a operá-los, assim como, na interpretação de 

seus resultados.

Em destaque, entre os meios de registro do movimento para esse fim os que mais se 

destacam atualmente são o uso de câmeras de vídeo e sensores. 

2.3.1 EXAME DE MARCHA POR ACELEROMETRIA E VIDEOGRAMETRIA

O ensaio de marcha por acelerômetro  se dá pelo posicionamento desses sensores em 

pontos  estratégicos  ao  longo  do  corpo  do  usuário-paciente  (GODFREY  et  al., 2008).  A 

caminhada então é executada e é registrado cada ponto de aceleração ao longo da mesma. 

Através da aceleração registrada pode-se adquirir dados derivados como velocidade e noções 

espaciais (posicionamento). 

O tipo de acelerômetro,  a frequência de aquisição dos dados e a quantidade de eixos 

explorados  dependem do foco  do  estudo,  porém geralmente  são  utilizados  acelerômetros 

triaxiais para localização espacial do membro com uma taxa de aquisição do dispositivo de 

1,2 a 10 Hz para movimentos de marcha simples (NAJAFI et al.,  2003). 

Para o ensaio de marcha com a utilização de câmeras, capta-se a imagem do movimento 

do  usuário-paciente  ao  logo  da  caminhada  e  explora-se  todas  as  variáveis  associadas  ao 

movimento através desses registros. Para facilitar o rastreamento do foco do estudo utilizam-

se marcadores  que são objetos para identificação fixados no corpo do usuário.

Um elemento de diferenciação entre os sistemas empregados para esse fim é a utilização 

de marcadores ativos ou passivos. Os sistemas baseados em marcadores ativos, como o Selpot 

(STÜSSI e  MÜELLET,  1991),  OptoTrac  (KRIST  et  al., 1990)  e  Colstel  (MACELLARI, 
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1983), utilizam diodos emissores de luz (LED) fixados no usuário,  obrigando o mesmo a 

transportar cabos e unidades de controle durante o ensaio.

Sistemas  passivos,  tais  como  Elite  (FERRIGNO  e  PEDOTTI,  1985)  e  MaxReflex 

(JOSEFSSON et al., 1996),  operam por meio do registro da luz infravermelha refletida pelos 

marcadores, diminuindo as restrições ao movimento do usuário. Sistemas que utilizam luz 

infravermelha  para  exames  de  caminhada,  utilizam  hardwares específicos  que  realizam 

operações básicas de processamento de imagens,  disponibilizando resultados rápidos. Para 

isso, no entanto, são impostas restrições de proximidade, número e tamanho dos marcadores 

para a aquisição dos dados, no ambiente e nos movimentos a serem analisados.

Outra forma adotada para captura do movimento, no exame de marcha por imagem, é o 

registro  de luz  branca com câmera  de  vídeos  digitais,  isso é  feito  através  de marcadores 

refletores como os representados na Figura 2.2. Sistemas como o Dvideow (BARROS et al., 

1999), utiliza-se desse método e apresentam análises extremamente confiáveis (ARAÚJO et  

al., 2004). A vantagem desse tipo de método é o custo reduzido por equipamento, garantido 

pela escala de venda dessas câmeras.

Figura 2.2 Marcadores passivos refletores de luz. Fonte : ARAÚJO, 2004
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O exame da caminhada por imagem tem se destacado pela praticidade de sua utilização. 

A  frequência  de  aquisição  trabalhada  depende  do  foco  de  estudo,  geralmente  para 

informações  como  angulações  das  articulações  em marcha  simples  são  filtradas  em 6Hz 

(ARAÚJO et al.,  2004) e apresentam resultados satisfatórios. 

2.4 MODELO VIRTUAL HUMANO

Com o  crescimento  exponencial  da  capacidade  de  processamento  dos  computadores, 

houve também uma grande expansão na área de visualização tridimensionais, da qual a face 

mais  evidente  é  a  indústria  de  videogames.  Com  processadores  mais  modernos,  com  a 

utilização  de  bibliotecas  como  o  OpenGL  e  com  a  passagem  de  grande  parte  da  carga 

computacional  para  placas  gráficas  especializadas  tornou-se  possível  a  renderização  de 

milhões de polígonos animados por segundo. Isso deu possibilidade para empresas de jogos 

criarem  mundos  virtuais  tridimensionais  complexos  limitados  apenas  pelo  alcance  da 

imaginação  humana.  Para  habitar  esses  mundos,  as  mesmas  desenvolveram  modelos 

humanóides  virtuais  explorando  em  sua  maioria  a  fisiologia  do  homem  e  procurando 

representar de forma mais real possível suas movimentações e suas articulações. Um exemplo 

desses modelos é representado na Figura 2.3.

A possibilidade da criação de modelos computacionais em um ambiente virtual, no qual 

pode-se não apenas trabalhar articulações e movimentos específicos do modelo como também 

determinar regras para o ambiente, tornou-se uma área interessante não só para as empresas 

desenvolvedoras de jogos, bem como para estudo da biomecânica e outras aplicações na área 

da saúde.  
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Figura 2.3 Personagem humanóide de jogo. 
Fonte: http://www.worldofwarcraft.com (2010)

Com  esses  recursos,  por  exemplo,  ensaios  biomecânicos  podem  ser  reproduzidos  e 

estudados em ambientes virtuais, onde análises mais focadas podem se ater à pontos que não 

são observáveis por acompanhamentos simples dos ensaios. Por exemplo, pode-se se citar o 

exame de marcha, onde após ou durante a realização do ensaio, com o uso de um modelo 

virtual,  um profissional  da  área  da  saúde pode  avaliar  pontos  do  corpo que  estão  sendo 

trabalhados  com  mais  detalhes  e  com  maior  precisão,  podendo  assim  fazer  um  melhor 

diagnóstico do estado do paciente submetido ao exame e então encaminhá-lo à tratamentos 

fisioterapêuticos e/ou ortopédicos mais adequadamente.

Atualmente  modelos  virtuais  humanos  tem  sido  amplamente  utilizados  na  área  da 

instrumentação biomédica, de modo que, busca-se para padronização um modelo matemático 

comum  para  descrever  a  cinemática  das  articulações  dos  ângulos  existentes  no  plano 

tridimensional.  A  Sociedade  Internacional  de  Biomecânica  (International  Society  of  

Biomechanics -  ISB)  recomenda  o  Sistema  de  Coordenadas  Comum  (Joint  Coordinate  

System – JCS), conforme proposto por GROOD e SUNTAY (1983) . Este modelo calcula os 

três  ângulos  (e  translações),  com  base  na  orientação  (e  posição)  do  Quadro  Cartesiano 

Anatômico do Osso (Cartesian bone-embedded anatomical frame – BAF). Esse modelo foi 
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inicialmente proposto  para a articulação do joelho e foi explorado por outros autores para 

outras articulações onde também basearam-se em referências anatômicas (CAPPOZZO et al., 

1995). Outros autores ainda sugeriram procedimento de calibração funcional, onde o BAF foi 

definido  para  a  execução  de  movimentos  específicos  (MARTELLI,  2001),  ou  para 

procedimento  semi-funcional,  onde  o  BAF  foi  definido  para  localização  anatômica  da 

marcação e execução de movimentos  (MARIN et al., 2003).



3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental adotada foi segmentada em partes que compõem o trabalho 

onde podem ser citadas: 

• o aparato  experimental:  onde são listados  os  itens  que estão envolvidos  nesse 

projeto, bem como suas configurações;

• a  videogrametria  e  o  processamento  de  imagem:  contendo  a  descrição  das 

ferramentas matemáticas e as rotinas adotadas para fins de medição em imagem;

• acelerometria: descrevendo o hardware e software desenvolvido para leitura dos 

acelerômetros;

• o  modelo  virtual:  desenvolvimento  do  modelo  virtual  biomecânico  do  corpo 

humano;

• o banco de dados: funções criadas para fins de armazenamento de informações e 

sincronização.

   

3.1 APARATO EXPERIMENTAL

Com o objetivo de desenvolver um sistema flexível e de baixo custo para o estudo da 

marcha humana, optou-se por desenvolver um sistema modular, que consiste em um grupo de 

ferramentas independentes que podem trabalhar em conjunto ou separadamente para execução 

do ensaio. Os correspondentes módulos são formados pelo modelo virtual, pelo sistema de 

acelerometria, pelo sistema de videogrametria e pelo banco de dados, conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1 Módulos do sistema.

O modelo virtual consiste em um modelo computacional do corpo humano formado por 

pequenos segmentos nomeados conforme as principais estruturas ósseas do corpo humano e 

organizadas como tal. Esse modelo tem por finalidade uma representatividade mecânica do 

corpo humano e serve para o acompanhamento do movimento do paciente durante o exame. 

Isso facilita a observação do profissional da área da saúde na realização do correspondente 

exame, fazendo-o se ater aos detalhes a serem avaliados. O modelo também pode atuar em 

conjunto com o banco de dados e reproduzir ensaios já executados.

O módulo de banco de dados consiste em um grupo de funções desenvolvidas que fazem 

a conexão dos outros  módulos  com o banco e entre  si.  Através  dele,  são armazenadas  e 

reproduzidas informações dos ensaios dependendo das configurações selecionadas. Também é 

através do módulo do banco de dados que é realizado o sincronismo de disparo do módulo de 

videogrametria e acelerometria quando os mesmos trabalham em conjunto.

O módulo de videogrametria é constituído por uma webcam (modelo Vtrex P-504, 5MP, 

120fps  – Figura  3.2)  conectada  a  um computador  para  capturar  imagens  de  um paciente 

executando o exame de marcha com marcadores coloridos posicionados em suas principais 

articulações  (na  Figura  3.3  é  exemplificado  a  utilização  dos  marcadores  para  análise  do 
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movimento da perna direita). Nota-se que os marcadores são bolas de isopor pintadas com 

diferentes colorações.

Figura 3.2 Webcam Vtrex P-504.

Figura 3.3 Usuário utilizando marcadores coloridos na perna direita.

Em paralelo,  no computador está sendo executado o programa de videogrametria  que 

captura  a  imagem  e  calcula  as  angulações  planas  dos  membros  demarcados  por 

processamento  de imagem.  Após calcular  a  angulação,  o módulo  de videogrametria  pode 

comunicar-se com o módulo de banco de dados para transmissão dessas informações.
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O módulo de acelerometria é formado por pequenos dispositivos sem fio compostos por 

transceptor  (Xbee,  figura  3.4),  acelerômetro  e  bateria.  Esses  módulos  tem por  objetivo  a 

medição  da  angulação  dos  membros  do  paciente  sem a  possibilidade  de  interferência  do 

movimento causada pela utilização de fios. Para a comunicação, os módulos geram uma rede 

estrela  com um coordenador  que  captura  as  informações  dos  módulos  e  envia  para  um 

computador.  Em  paralelo,  está  sendo  executado  em  um  computador  o  programa  de 

acelerometria que trabalha as informações recebidas dos acelerômetros e calcula a angulação, 

podendo assim gravar as mesmas no banco de dados. 

Figura 3.4 Transceptor Xbee.

Nota-se que a finalidade da acelerometria e videogrametria é a medição da angulação. 

Isso se deve ao fato de que esse é um dos dados mais relevantes no estudo da cinemática da 

caminhada. 

Como  citado  anteriormente,  o  sistema  tem  diversas  configurações  que  associam  os 

módulos  do  sistema.  Essas  configurações  são  selecionadas  através  de  menus  que  são 

apresentados antes da execução do programa permitindo assim, a seleção para trabalhar com o 

sistema de videogrametria, o sistema de acelerometria ou um sistema hibrido. Através desses 

menus também é selecionado o modo que se deseja operar com o banco de dados.

O sistema de videogrametria consiste na captura do movimento do paciente pela webcam 

(onde  o  mesmo está  devidamente  alinhado  com a  câmera),  tradução  do movimento  para 

angulações  planas  dos  membros  através  do  processamento  de  imagem,  demostração  em 
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tempo real da movimentação do modelo virtual conforme a movimentação do paciente e o 

registro das angulações adquiridas no banco de dados para futuros estudos e observações do 

ensaio.  O esboço dos  principais  elementos  que constituem o sistema de videogrametria  é 

apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5 Sistema de videogrametria.

O sistema de acelerometria é formado pela leitura da rede de dispositivos acelerômetros 

posicionado em regiões estratégicas do corpo humano. Essas informações são enviadas para o 

programa de acelerometria que calcula a angulação dos membros e apresenta, em tempo real, 

a movimentação no modelo virtual. Novamente são gravados informações no banco de dados 

para estudos futuros. O sistema de acelerometria é representado pela Figura 3.6.

Figura 3.6 Sistema de acelerometria.

O sistema híbrido é a união do sistema de videogrametria e acelerometria. Este sistema 

gera,  através  do banco de dados, um disparo para sincronismo de ambos os sistemas.  As 

informações  são  enviadas  para  o  banco  de  dados  e  o  modelo  virtual  apresenta  a 
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movimentação  completa.  Ressalva-se  que  devido  ao  sincronismo  poder  atingir  diversos 

computadores na rede, permitindo a utilização de mais de um sistema de videogrametria e, 

por  consequência,  possibilitando  a  utilização  de  mais  câmeras  representando  assim 

movimentos tridimensionais. Pode-se apreciar os principais componentes que constituem o 

sistema híbrido na Figura 3.7.

Figura 3.7 Sistema híbrido.

  Devido ao  elevado poder  de  processamento  exigido  no sistema hibrido,  criou-se  a 

possibilidade do programa gerar apenas o sincronismo, fazendo com que cada computador 

relacionado ao sistema, armazene as informações localmente e após o ensaio envie todas as 

informações adquiridas para o servidor. Esse modo não permite a representação virtual do 

movimento completo em tempo real (apenas os movimentos parciais em cada computador), 

mas permite a execução do ensaio em uma rede simples sem um dedicado e custoso servidor 

de banco de dados. Ressalva-se novamente que o sistema permite a reprodução posterior ao 

ensaio do movimento completo para análise.
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3.2 VIDEOGRAMETRIA E PROCESSAMENTO DE IMAGEM

Conforme  salientado  anteriormente,  o  sistema  desenvolvido  tem  por  objetivo 

acompanhar  o movimento  do usuário por imagem e reproduzir  o mesmo em um modelo 

virtual  determinando  a  angulação  do  membro  trabalhado.  Para  alcançar  tal  objetivo  foi 

utilizado processamento de imagem e  webcam de baixo custo. O uso de  webcam tem por 

finalidade reduzir drasticamente o custo de exames biomecânico por imagem, que devido ao 

custo associado às câmeras de alta definição e alta velocidade tendem a ser caros. Sabe-se que 

o uso de webcams no lugar de tais câmeras tendem a depreciar a análise do movimento, mas 

através  de técnicas  de processamento  de imagens  objetivou-se reduzir  essa depreciação  e 

tornar os resultados válidos para o exame.

Com  essa  premissa,  foram  realizados  vários  ensaios  visando  buscar  métodos  que 

minimizassem erros de leitura do movimento. Entre várias tentativas destacou-se que uso de 

técnicas de reconhecimento de objetos não obtiveram resultados satisfatórios devido a baixa 

qualidade  da  imagem,  obtida  da  webcam,  e  a  demora  do  processamento,  devido  ao 

computador  usado  não  ter  muita  capacidade.  Estudou-se  também  a  viabilidade  de  usar 

marcadores luminosos ou refletores mas esses também agregariam custo ao projeto, tendo em 

vista  que  necessitam equipamentos  específicos.  Então  resolveu-se  recorrer  ao  recurso  de 

marcadores coloridos. Atualmente, esse recurso não é amplamente explorado para esse fins 

pois  exige  muito  recurso  de  processamento  computacional,  o  que  torna  inviável  para 

máquinas  mais  antigas,  todavia  a  tecnologia  tem  evoluído  muito  e  a  capacidade  de 

processamento tem sido um dos principais alvos dessa evolução, sendo que atualmente um 

computador pessoal comum é capaz de tratar o processamento exigido. Para dar suporte ao 

processamento de imagens utilizou-se a biblioteca OpenCv e técnicas de processamentos de 

imagem que serão descritas a seguir.
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3.2.1 OPENCV

Para que fosse possível a obtenção e a manipulação de imagens oriundas da webcam, 

utilizou-se a biblioteca OpenCV. Trata-se de uma biblioteca multiplataforma desenvolvida 

pela  Intel,  totalmente  livre  para  fins  acadêmicos  e  comerciais,  que  tem por  finalidade  o 

desenvolvimento de aplicativos na área da visão computacional.  

O OpenCV possui  módulos  de processamento  de imagens,  entrada  e  saída  de vídeo, 

estrutura de dados, álgebra linear, GUI (Interface Gráfica do Usuário) básica com sistema de 

janelas  independentes,  controle  de  mouse  e  teclado,  além de  muitos  algoritmos  de  visão 

computacional pré-definidos como filtros de imagem, calibração de câmera, reconhecimento 

de objetos, análise estrutural e outros. 

3.2.2 ROTINA DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM

Através da utilização do OpenCV foi possível adquirir as imagens oriundas da câmera 

e  através  dessa  que  é  dado  todo  o  processo.  Para  manipulá-las,  criou-se  uma  rotina  de 

processamento  que  é  executada  a  cada  quadro  (frame)  lido.  Essa  rotina  inclui:  a  própria 

aquisição  das  imagens,  filtro,  subtração  de  fundo  estático,  filtro  de  cor,  segmentação, 

identificação dos marcadores encontrados, cálculo dos ângulos entre marcadores e atualização 

dos  ângulos  no modelo  virtual  e  no banco de dados.  Ao termino dessa rotina  é  possível 

apreciar  a  movimentação através  do modelo  virtual  e  da  imagem do usuário conforme o 

movimento  executado  pelo  mesmo.  O  diagrama  da  Figura  3.8  demonstra  as  etapas  do 

processo.

Antes do processamento propriamente dito, o sistema deve ser calibrado.  A calibração 

consiste em determinar a cor dos marcadores a serem utilizados e o fundo estático. Isso é 

necessário, pois o sistema precisa da correta classificação dos marcadores e também porque é 
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preciso determinar o que deve ser processado e o que é apenas fundo. O sistema desenvolvido 

para calibração será descrito posteriormente.

Figura 3.8 Etapas do processamento de imagem.

3.2.2.1     AQUISIÇÃO DA IMAGEM

Conforme salientado anteriormente, através do OpenCV é possível adquirir as imagens 

oriundas da câmera. Essas imagens são fornecidas em formato RGB, trata-se de uma matriz 

composta de três camadas com os tons de vermelho, verde e azul (Red, Green, Blue), e é 

através dessa que é dado todo o processo. As funções de aquisição de imagens no OpenCV 

são CvGrabFrame e cvRetrieveFrame, essas são responsáveis respectivamente pela leitura da 
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imagem na câmera e tratamento necessário para manipulação da mesma. Um código exemplo 

de captura é apresentado a seguir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <cv.h>
#include <highgui.h>

int main(int argc, char** argv) {
//seta origem - camera 0
CvCapture* capture_0 = cvCaptureFromCAM(0);

//variavel para armazenamento da imagem
IplImage *frame = 0;

//cria janela de exibição
cvNamedWindow("CAMERA",CV_WINDOW_AUTOSIZE);

if(capture_0){
while (1) {

//captura a imagem da camera
if(!cvGrabFrame(capture_0)){

break;
}
//trata imagem para exibição
frame = cvRetrieveFrame(capture_0, 0);

//delay necessario p/ processamento
cvWaitKey(10); 

 
//exibe imagem
cvShowImage("CAMERA", frame);

}//while (1)
}

//libera memória 
cvReleaseImage(&frame);
cvReleaseCapture(&capture_0);
cvDestroyWindow("CAMERA");

return 0;
}

Nesse código é  efetuado  a captura  da  imagem e  exibição  da  mesma  em uma janela 

através  de  um laço  infinito.  Nota-se  que  o  OpenCV fornece  funções  simples  e  de  fácil 

implementação  para aquisição, tratamento e exibição de imagens.

Seguindo o processo, após a aquisição da imagem passa-se para o filtro.  
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3.2.2.2     FILTRO

A  primeira  etapa  do  processamento  de  imagens  é  um  filtro  que  foi  utilizado  para 

homogeneização das cores na imagem. Isso faz com que ruídos vindos da câmera não gerem 

marcadores  errôneos  e  o  sistema  torne-se  mais  estável.  O  filtro  escolhido  foi  um filtro 

gaussiano, pois apresentou um resultado mais satisfatório do que os filtros mais simples. Este 

filtro  consiste  na  utilização  da  distribuição  bidimensional,  como  função  de  ponto  de 

espalhamento, resultando na anulação de detalhes e ruídos. O filtro é dado pela Equação 3.1:

y i , j = 1
 2πσ

e

−i2 j 2

2σ 2 × x i , j  (3.1)

 

onde as variáveis i e j são as coordenadas do filtro em matriz (i linha e j coluna) e σ o desvio a 

ser escolhido (trata-se de um filtro passa baixa). 

A  aplicação  do  filtro  foi  feito  através  do  OpenCV pela  função  cvSmooth  conforme 

demostrado a seguir:

cvSmooth(frame_origem, frame_destino, CV_GAUSSIAN, 5, 5, 1.5, 0);

o primeiro e segundo parâmetro dessa função determinam a imagem de origem e destino; o 

terceiro e quarto parâmetro referem-se às dimensões do filtro, nesse caso 5x5, enquanto o 

quinto parâmetros faz referencia ao σ utilizado (σ = 1.5). Esses parâmetros foram escolhidos 

empiricamente através de ensaios.

Após a aplicação do filtro, o próximo passo é a subtração do fundo estático.

3.2.2.3     SUBTRAÇÃO DE FUNDO ESTÁTICO

O presente  processo consiste  em retirar  a  diferença  entra  a  imagem atual  e  o  fundo 

selecionado  anteriormente,  ou seja,  gerar  uma imagem contendo apenas  o usuário  e  seus 
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movimentos.  Este  procedimento  evita  o  processamento  desnecessário,  agiliza  o  sistema e 

também evita  o  encontro  de  falsos  marcadores  no  ambiente.  O primeiro  passo para  esse 

processo é transformar as imagens para uma escala cinza. Para gerar uma nova imagem no 

tom cinza, matriz com uma camada apenas, utiliza-se 30% do tom vermelho, 59% do tom 

verde  e  11%  do  tom  azul,  independente  da  escala  utilizada.  Tais  porcentagens  são 

relacionadas  à  própria  sensibilidade  visual  do  olho  humano  para  as  cores  primárias 

(GONZALEZ e WOODS  2000). A Equação 3.2 demostra essa transformação.

y i , j =0,30×x Ri , j 0.59× xG i , j 0,11×xB i , j  (3.2)

sendo xR, xG, xR as componentes RGB da imagem x,  i e j as coordenadas da matriz imagem (i 

linha e j coluna).

Aplicando a Equação 3.2 nas duas imagens, fica-se com apenas uma camada em cada, 

correspondente a escala cinza das mesmas. Após isso, subtrai-se cada ponto da imagem atual 

com o respectivo ponto da imagem de fundo. Com o resultado da subtração é feito um limiar 

de valores nos pontos que resulta em uma imagem binária com a diferença das duas imagens, 

conforme representado na Equação 3.3.

y i , j ={1, x1i , j − x2i , j ≥limiar
0, x1i , j −x2i , j limiar (3.3)

Com a  imagem binária  é  realizada  uma busca  para  determinar  a  região  de  interesse 

(ROI), aquela que possui a informação, isso é feito apenas determinando a área de extensão 

do resultado da imagem binária. Caso não seja encontrado nenhum ponto na imagem binária, 

significa que o usuário não se encontra em frente a câmera e o processo atual é encerrado e o 

ciclo recomeça com a aquisição da próxima imagem. 
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 Para a aplicação da rotina descrita utilizou-se da função cvCvtColor do OpenCV para 

efetuar uma conversão rápida da imagem RGB para tons cinzas. Sua utilização é dada por:

cvCvtColor(origem, destino, CV_RGB2GRAY);

onde origem e destino refere-se  respectivamente  a  imagem RGB e onde será gravado a 

imagem gerada em tons cinzas. Após a aplicação desse filtro seguiu-se a rotina conforme o 

fluxograma representado na Figura 3.9.

Figura 3.9 Algoritmo de subtração de fundo.
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 Com a região de interesse determinada, a imagem binária do usuário em cena e a imagem 

em RGB o processo continua (Filtro de Cor). 

3.2.2.4     FILTRO DE COR

Com  as  imagens  resultantes  do  processo  anterior,  inicia-se  a  busca  pelas  cores  dos 

marcadores  conforme  cores  padrões  ou  calibração.  A  busca  pelas  cores  dos  marcadores 

consiste em vasculhar a imagem em busca de cores estipuladas, esse processo seria muito 

demorado se fosse percorrida toda a imagem e também muito sujeita a erros. Por isso, em 

conjunto com a mesma,  são utilizados  os  recursos  fornecidos  da função anterior.  Com a 

região de interesse é limitada à região a ser percorrida pela busca e com a imagem binária são 

validados  apenas  pontos  que  representem a  informação,  retirando  o  fundo  e  trabalhando 

apenas com o usuário. 

Outro problema a ser enfrentado nessa etapa é conseguir encontrar as cores estipulada 

dos marcadores mesmo essas apresentando variações conforme a iluminação. Para resolver 

isso, a imagem foi trabalhada de outra forma, ao invés de utilizar o padrão RGB foi utilizado 

o padrão de cor HSV, que consiste em um sistema de cores formado pelas  componentes 

matiz, saturação e valor, como representado na Figura 3.10. 

A transformação é dada pela  aplicação da formula  de transformação RGB para HSV 

(SCHWARZ et al., 1987)  descrita nas Equações 3.4, 3.5 e 3.6. Onde MAX e MIN são os 

valores máximos e mínimos, respectivamente dos valores RGB que estão entre 0.0 e 1.0 no 

ponto associado; yH, yS, yV correspondem a cada componente do padrão HSV em cada ponto 

da imagem.
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Figura 3.10 Espaço do padrão de cor HSV.

yH={60×
xG−x B

MAX −MIN
0, se MAX =x R e xG≥x B

60×
xG− xB

MAX −MIN
360, se MAX = xR e xG xB

60×
xB−xR

MAX −MIN
120, se MAX =xG

60×
x R− xG

MAX −MIN
240, se MAX = xB

(3.4)

yS=
MAX −MIN

MAX
(3.5)

yV=MAX (3.6)

O resultado da aplicação dessa transformação é uma matriz de três dimensões com as 

componentes HSV. Essa matriz então passa por um rotina que busca em cada ponto os valores 

das cores correspondentes aos marcadores e cria uma matriz binária com essa informação. 

Essa etapa é executada separadamente para cada cor calibrada para a correta classificação dos 

marcadores. Essa função pode ser representado pela Equação 3.7.
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y i , j ={1, se H−  xH i , j ≤H e S− x si , j ≤S e xV i , j ≥30
0,caso contrário

(3.7)

onde H- e H+ são os limiares calibrados da Matiz x H  , enquanto S- e S+ são os limites 

calibrados da Saturação xs . Nota-se que na Equação 3.7 não há intervalo fechado para a 

componente Valor xV  , isso se deve ao fato da mesma representar a intensidade luminosa 

da cor.  O Valor superior a 30 (de um total de 100) limita a região em cores vivas, ignorando 

cores mais escura. 

Após essa etapa é aplicada na imagem binária uma erosão, que consiste em um algoritmo 

de processamento de imagem responsável por reduzir a área das bordas na imagem, fazendo 

com que a área de todas  os elementos  sejam reduzidos e eliminando pequenos ruídos da 

imagem, por possuírem pouca área. 

 Para a aplicação da rotina descrita utilizou-se a função cvCvtColor do OpenCV para 

efetuar uma conversão rápida da imagem RGB para HSV. Sua utilização é dada por:

cvCvtColor(origem, destino, CV_RGB2HSV);

onde origem e destino refere-se  respectivamente  a  imagem RGB e onde será gravado a 

imagem gerada HSV. Após a aplicação desse filtro seguiu-se a rotina conforme o fluxograma 

representado na Figura 3.11.

Com a imagem binária resultante de cada cor, é passado para uma outra função que cuida 

da segmentação dessa imagem.
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Figura 3.11 Algoritmo para filtro de cor

3.2.2.5     SEGMENTAÇÃO

A segmentação da imagem é a identificação da presença de mais de um marcador com a 

mesma  coloração  na  presente  imagem.  Essa  função  foi  criada  um  pouco  diferente  dos 

métodos tradicionais de segmentação, tais como, a Segmentação Orientada a Regiões ou a 

Segmentação Baseada em Bordas (GONZALEZ e WOODS 2000). Ela cria uma região de 
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interesse, com tamanho determinado, ao redor do pixel estudado e analisa os píxeis vizinhos 

dentro dessa região. Isso foi feito pois, devido a subtração de fundo, pode ocorrer que um 

determinado marcador fique partido e o sistema então encontre dois marcadores onde deveria 

encontrar apenas um. Com esse sistema uma análise de uma vizinhança maior é feita e esse 

erro corrigido. A função inicia simplificando a imagem binária e com um algoritmo simples é 

demarcada as bordas da imagem. Esse código passa a imagem da direita para esquerda e de 

cima para baixo e onde encontrar pontos onde o pixel anterior era zero e o atual é um, marca 

esse ponto em uma nova imagem. O mesmo é feito quando o pixel atual é um e passa para 

zero. Esse processo é repetido para uma outra orientação, onde a imagem é passada de baixo 

para cima e da esquerda para direita. Esse processo, da direita para esquerda e de cima para 

baixo, é representado na Figura 3.12.

Figura 3.12 Algoritmo de detecção de bordas em uma imagem binária.
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A imagem resultante possui apenas o contorno da imagem e é com essa imagem que é 

trabalhada a segmentação. O algoritmo aplicado sobre ela passa toda a região de interesse 

(ROI) demarcada pelo algoritmo de subtração de fundo, e quando acha um pixel de borda, 

percorre a região de vizinhança estipulada em uma nova imagem - imagem segmentada. Caso 

não encontre nenhuma marcação na imagem segmentada, significa que esse ponto não possui 

vizinhança  marcada  e  então  o  sistema  gera  um  novo  ponto  nessa  imagem,  conforme  a 

numeração de encontro. Caso encontre, o sistema pega o valor do ponto e grava em uma 

variável, e continua a explorar a região de vizinhança, caso não encontre mais nenhum ponto 

ele marca na imagem segmentada o ponto atual com o mesmo valor do vizinho encontrado. 

Nos casos em que mais de um ponto for encontrado na busca pela vizinhança, é procurado o 

de valor mais baixo e todos os valores dos outros vizinhos são reclassificados para esse valor, 

e com esse valor também é marcado o ponto atual. Esse processo é ilustrado na Figura 3.13. 

Figura 3.13 Algoritmo de segmentação de imagem.
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Após esse processo, é trabalhado nas imagens segmentadas os pontos encontrados para 

identificação dos marcadores.

3.2.2.6   IDENTIFICAÇÃO DOS MARCADORES,  CÁLCULO DA ANGULAÇÃO E DEMONSTRAÇÃO DOS 

RESULTADOS

O processo de identificação dos marcadores é a busca na imagem segmentada dos pontos 

marcados  e  agrupamento  dos  mesmos  conforme sua  classificação  (numeração)  dado pela 

função anterior. Nesse agrupamento também são identificados o tamanho do marcador e seu 

ponto central, que é determinado com uma média simples entre seus pontos. Esses dados são 

demarcados na imagem original e seus pontos centrais são atualizados em variáveis que a 

seguir serão utilizadas para o cálculo de ângulos.

Após todos os marcadores serem encontrados, é iniciado o processo de cálculo de ângulo, 

que  é  a  determinação  da  distância  em  pixel  entre  os  marcadores,  representantes  de 

determinado  membro,  e  a  determinação  de  sua  angulação,  através  dessas  distâncias.  Seu 

equacionamento é demostrado na Equação 3.8.

membro=arctan i 2−i1

j 2− j 1  (3.8)

onde i e j representam as coordenadas (i linha e j coluna) do marcadores 1 e 2  associadas a 

determinado membro. Cabe ressaltar, que a demarcação dos marcadores e a interpretação do 

sistema para movimento do modelo virtual está associada às configurações iniciais escolhidas. 

Os  ângulos  calculados  são  enviados  para  modelo  virtual  através  de  uma  função 

desenvolvida para esse fim e para o banco de dados.
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3.2.2 CALIBRAÇÃO DO SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM

Para  que  fosse  possível  a  correta  classificação  das  cores  dos  marcadores  foi 

desenvolvido um programa que serve para calibração das cores. Ele foi desenvolvido com 

base no sistema anterior apresentado, ou seja, aquisição das imagens, filtro, filtro de cor e 

demonstração da imagem processada. Para que o usuário calibre as cores, foram incorporadas 

funções  para  o  mouse,  onde  o  usuário  pode selecionar  um marcador  que  apresenta  uma 

coloração  diferente  e  através  da  barra  superior,  denominada  saturacao_desvio,  é  possível 

determinar a expansão ou retração desse efeito sobre o marcador, conforme demonstrado na 

Figura 3.14. 

Figura 3.14 Sistema de calibração.

Assim o usuário pode calibrar marcador a marcador, utilizando-se do teclado para alterar 

entre eles e calibrar o sistema. Automaticamente é gerado um arquivo de configuração que é 

lido pelo sistema na sua inicialização.  Se o sistema não for calibrado,  ele  atua com suas 

configurações pré-definidas. 
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3.3 SISTEMA SEM FIO PARA ACELEROMETRIA

Com o objetivo de criar um dispositivo de medição de ângulo compacto que permitisse a 

livre movimentação do usuário durante o exame de marcha, trabalhou-se com o transceptor 

sem fio Xbee IEEE 802.15.4  em conjunto com o acelerômetro triaxial ADXL 330 utilizado 

como inclinômetro. Isso permitiu que vários desses dispositivos fossem utilizados ao mesmo 

tempo, fazendo assim a leitura de vários segmentos do corpo, sem interferir na movimentação 

e deslocamento do usuário devido a fios e limitantes.  

3.3.1 ACELERÔMETRO

O ADXL 330 é um acelerômetro triaxial de tecnologia capacitiva, tamanho pequeno (4 

mm x 4 mm x 1,45 mm) e baixo consumo (alimentação 2,0V a 3,6V, 320 μA). Suas principais 

aplicações são a medição da gravidade estática em aplicações de sensoriamento de inclinação, 

bem  como  aceleração  dinâmica  resultante  do  movimento,  choque  ou  vibração  (Analog 

Devices 2006).

A largura de banda desse componente tem o intervalo de 0,5 Hz a 1,6 KHz para os eixos 

X  e  Y  e  0,5  Hz  a  550  Hz  para  o  eixo  Z.  O  correto  intervalo  trabalhado  depende  da 

configuração selecionada conforme escolha dos capacitores utilizados em conjunto com ele. 

Seus  valores  podem ser  calculados  pela  Equação  3.9  fornecida  pelo  fabricante   (Analog 

Devices 2006).

F−3dB=
1

232 k ×C  X ,Y , Z 
(3.9)

sendo  F−3dB é a frequência de corte  e  C x , y , z  faz referência  aos capacitores  a serem 

utilizados nos eixos X, Y e Z.
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Outra característica desse componente é o fato de sua sensibilidade (ou fator de escala) 

variar proporcionalmente a tensão da alimentação. Para V S=3.6V , a sensibilidade de saída 

é tipicamente 360 mV /g , enquanto para V S=2 V , a sensibilidade de saída é tipicamente

195 mV / g . A gravidade zero (g = 0) é normalmente igual a V s/2 para todas as tensões 

de alimentação aceitáveis.

3.3.2 MÓDULO XBEE

O  módulo  Xbee  IEEE  802.15.4  da  Digi  International,  como  o  próprio  nome  faz 

referência,  é um dispositivo sem fio que trabalha sobre o protocolo IEEE 801.15.4, sendo 

capaz de criar uma rede WPAN (Wireless Personal Area Network, rede de área pessoal sem 

fio).  Esse  dispositivo  possui  como  principais  características  o  baixo  consumo,  suporte  a 

diversas configurações de rede, comunicação serial UART, configurações para gerenciamento 

de energia, e dependendo da configuração realizada pelo usuário possui : oito entradas/saidas 

digitais,  quatro  conversores  analógicos-digitais  de  10  bits,  duas  saídas  PWM.  Suas 

configurações podem ser apreciadas em Tabela 3.1.

Outra característica relevante do módulo Xbee é a possibilidade de operar no modo API. 

O modo API baseia-se em quadros (frames), estendendo assim o nível para qual a aplicação 

host pode interagir com as capacidades de rede do módulo. Neste modo de operação os dados 

transmitidos e recebidos estão contidos em quadros, que definem operações ou eventos dentro 

do  módulo.  Através  desse  modo  de  operação  é  possível  um determinado  módulo  enviar 

endereço fonte, endereço destino, nome de  um determinado nó, sinal RSSI, estado, etc. 

Sobre as configurações dos conversores analógicos-digitais, o módulo permite que seja 

configurado uma taxa de amostragem fixa e que haja uma bufferização das amostras lidas 

para  envio  (automático)  em  pacotes  maiores.  Isso  permite  um  aproveitamento  maior  da 
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largura de banda permitida pelo módulo e evita congestionamento na rede. Para referência do 

conversor há uma entrada no hardware (pino 14), permitindo sua correta configuração. 

Tabela 3.1 Especificações Xbee IEEE 802.15.4 (Digi International 2006)

Especificações Xbee

Desempenho

Alcance Urbano 30 metros

Alcance em Área Aberta 100 metros

Potência de Transmissão 1mW

Velocidade de Transmissão RF 250 000 bps

Velocidade de Transmissão Serial 1200 - 115 200 bps

Sensibilidade de Recepção -92 dBm (1% taxa de erro de pacote)

Requisitos de Alimentação

Tensão de alimentação 2.8 - 3.4 V

Consumo Típico 50 mA

Gerais

Frequência de Operação ISM 2.4 Ghz

Dimensões 2,438 cm x 2,761 cm

Temperatura de Operação - 40 to 85º C

Rede e Segurança

Topologia Suportada Ponto-a-ponto, estrela e mesh

Numero de Canais 12 Canais

Opções de Endereçamento PAN ID, Canal e Endereço

Criptografia AES 128-bit 

3.3.3 INTERFACE ACELERÔMETRO E MÓDULO XBEE

Unindo o módulo Xbee, com um acelerômetro ADXL 330 e uma bateria de 4V criou-

se  um dispositivo  prático  para  a  medição  de  angulação,  esse  dispositivo  foi  denominado 

dispositivo  final  pois  faz  parte  das  terminações  da  rede.  Esse  aparato  desenvolvido  é 

posicionado no segmento do corpo do paciente, formando uma rede estrela, onde no centro da 

rede encontra-se  o coordenador. 
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O coordenador é um módulo Xbee configurado para gerenciar a rede e receber todas as 

informações  dos  dispositivos  finais  e  passar  para  o computador  através  de  uma interface 

USB-Serial.  

Para que esse sistema funcione, os dispositivos finais são configurados para usar os três 

conversores  analógico-digitais  incorporados  ao  mesmo,  obtendo  a  tensão  originada  do 

acelerômetro.  Portanto,  a  transmissão  das  informações  originadas  dos  acelerômetros  em 

tensão, lidas pelos conversores do módulo final, transmitida para o coordenador que por sua 

vez  transmite  as  informações  para  o  computador.  Assim,  é  possível  realizar  a  leitura  da 

angulação do membro designado através aceleração gravitacional lida remotamente.

A configuração necessária dos módulos Xbee bem como a construção dos dispositivos 

finais para que fosse possível a operação desse sistema são apresentados a seguir.

3.3.3.1 CONFIGURAÇÃO DO XBEE

Os Xbee são configurados através da interface USB-Serial que é a mesma placa que faz a 

conexão  do  coordenador  com  o  computador.  Trata-se  de  um  placa  desenvolvida  pela 

Rogercom  denominada  CON-USBBEE  e  pode  ser  visualizado  na  Figura  3.15.  Este 

dispositivo ao ser conectado na porta USB do computador  cria  uma porta COMx virtual, 

como se fosse uma porta serial padrão RS232, possibilitando receber os dados do módulo. 

Nota-se que a própria porta USB do computador faz a alimentação da placa, sendo que o Led 

On/Off  indica  que  o  mesmo  está  ligado.  Os  leds  Tx  e  Rx,  indicam  respectivamente 

transmissão e recepção de dados do módulo, enquanto os leds RSSI indicam a potência de 

transmissão do sinal. Esta interface permite a comunicação e a configuração dos parâmetros 

dos  módulos  Xbee  através  do  software  XCTU,  distribuído  gratuitamente  pela  Digi 

International.
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Figura 3.15  XBEE conectado a placa CON-USBBEE. Fonte: ROGERCOM, 2009.

Para configuração dos módulos  Xbee,  conecta-se um módulo no  CON-USBBEE e 

conecta-se  no  computador  (o  driver  do  mesmo  dever  estar  instalado  para  o  correto 

funcionamento  do  dispositivo).  Abre-se  o  programa  XCTU  e  configura-se  na  aba  “PC 

Settings” a velocidade correta da serial do Xbee (por defaul é 9600 bps). Após, passa-se para 

a aba “Modem Configuration” e configura-se o módulo Xbee presente. Neste trabalho foram 

utilizadas  as  configurações  para  o  módulo  coordenador  conforme  Tabela  3.2  e  para  os 

dispositivos finais  conforme Tabela 3.3.

Tabela 3.2 Configuração do módulo coordenador do sistema de acelerometria.

Configurações Xbee (Coordenador)

Model

Model XB24

Version 10CD

Configuration Xbee 802.15.4

Networking & Security

Channel C

PAN ID 3332

Destination Address FFFF (BroadCast)

My (Address) 1234

Coordinator Enable 1

NI (Name Interface) COORDENADOR

Sleep Modes

Sleep mode 0

Serial Interface

Interface Data Rate 7 (115200 bps)

API Mode 1
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Tabela 3.3 Configuração dos dispositivos finais do sistema de acelerometria.

Configurações Xbee (Dispositivos finais)

Model

Model XB24

Version 10CD

Configuration Xbee 802.15.4

Networking & Security

Channel C

PAN ID 3332

Destination Address 1234

My (Address) 5678

NI (Name Interface) REMOTO_A

Sleep Modes

Sleep mode 0

I/O Settings

DIO2 Configuration 2

DIO1 Configuration 2

DIO0 Configuration 2

Samples before TX 1 (sem buffer)

Sample Rate 20 (amostragem a cada 20ms)

3.3.3.2 MONTAGEM DOS DISPOSITIVOS FINAIS

Conforme  referido  o  módulo  desenvolvido  para  a  acelerometria  é  composto  por  um 

módulo Xbee, o acelerômetro e uma pequena bateria de 4V, juntamente com alguns outros 

componentes passivos para o correto funcionamento.  É um circuito extremamente simples 

para  fins  de  otimização  de  hardware e  para  a  miniaturização  do  mesmo,  conforme 

demostrado na Figura 3.16. A tensão de Vcc é composta por uma pequena bateria de 4V 

ligada em série com um diodo comum (1N4001), servindo para evitar a incorreta ligação da 

alimentação e adequar a tensão ao sistema (3,3V) com a queda de tensão de 0,7V associada ao 

diodo.
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Figura 3.16 Representação da ligação do circuito de acelerometria dos dispositivos finais. 

Os capacitores escolhidos para criação de um filtro passa-baixas no acelerômetro foi de 

180nF, sendo esse o valor mais próximo para uma frequência de corte de 25Hz, utilizando a 

Equação  3.9.  Esse  valor  tem  como  base  o  Teorema  de  Nyquist  tendo  em  vista  que  a 

frequência de amostragem máxima é de 50Hz (conforme configuração do módulo Xbee).

Inicialmente desenvolveu-se uma placa para o uso desse protótipo. A ideia da mesma era 

colocar  o  acelerômetro  abaixo  da  placa  e  soldar  os  componentes  (capacitores)  na  parte 

superior da placa, juntamente com o Xbee. Sendo assim o acelerômetro teria como superfície 

de contato a própria placa desenvolvida, conforme mostrado na Figura 3.17 e poderia fazer a 

medição da angulação com base na angulação na placa em relação a gravidade. O dispositivo 

ficaria compacto conforme demostrado na Figura 3.18.

Figura 3.17 Layout da placa desenvolvida inicialmente para acelerometria.
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Figura 3.18 Placa desenvolvida inicialmente para acelerometria.

Entretanto,  isso  dificultou  a  correta  medição  pois  não  havia  como  averiguar  se  o 

acelerômetro estava corretamente posicionamento no membro do usuário, tendo em vista que 

embaixo da  placa  também estava  posicionado a bateria  do protótipo.  Então se optou por 

desenvolver um protótipo ao qual o acelerômetro tornaria-se uma peça solta e poderia ser 

corretamente posicionada.  Esse protótipo foi o que obteve uma melhora na praticidade da 

medição e é o que atualmente é utilizado no trabalho. Ele pode ser observado na Figura 3.19, 

onde  são  demostrados  alguns  módulos  de  acelerometria;  na  Figura  3.20,  onde  temos  a 

referência de tamanho dos mesmos; e na Figura 3.21, onde é exemplificado o uso  no corpo 

do usuário.

Figura 3.19 Dispositivos para acelerometria.
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Figura 3.20 Referência de tamanha dos dispositivos finais de acelerometria.

Figura 3.21 Dispositivos finais de acelerometria colocados na perna direita do usuário;

3.3.3 SOFTWARE PARA O SISTEMA DE ACELEROMETRIA

Todo o dado adquirido pelo ADC do Xbee,  de acordo com o tempo de amostragem 

configurado de 20ms, é encapsulado em um pacote API, onde é armazenado uma amostra de 

cada ADC conforme setado anteriormente no Xbee. Esse pacote é enviado para o coordenador 

por rádio e esse encaminha para o computador via USB através da placa CON-USBBEE. Para 

a recepção e tratamento dos dados recebidos foi desenvolvido um  software que tem como 
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rotina:  recepção  do  pacote,  desencapsulamento  e  filtragem  dos  dados,  tratamento  das 

informações, cálculo da angulação, atualização do modelo virtual e envio para o banco de 

dados, conforme esboço da Figura 3.22. Esse processo é repetido para cada pacote recebido.

Antes da execução do programa, deve-se calibrar o sistema, utilizando-se outro programa 

desenvolvido que faz a leitura e armazena as máximas leituras da aceleração da gravidade em 

cada  eixo  para  a  correta  medição  da  sensibilidade  do  acelerômetro.  Esse  programa  será 

descrito posteriormente na seção Calibração do Sistema de Acelerometria.

Figura 3.22 Etapas do software de acelerometria.
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A recepção pela USB dar-se-á por um laço de leitura da porta serial virtual criada pelo 

dispositivo. Essa leitura segue as mesmas regras de uma comunicação serial padrão do um 

computador  pessoal  (RS-232C),  no qual  há a  configuração da velocidade  de transmissão, 

paridade e controle de fluxo. Com esses parâmetros configurados corretamente inicia-se o 

processo, onde o laço irá efetuar a leitura de cada byte (8 bits) enviado de modo não canônico 

ou direto.  Esse  modo difere  do modo  canônico,  pois  o  mesmo não aguarda  um caracter 

ENTER  para  liberar  a  leitura,  ele  simplesmente  lê  o  carácter  e  envia  para  o  programa 

diretamente.

Após a leitura do byte, é enviado a uma função que compara o byte enviado com a atual 

posição da leitura do pacote. Essa função consiste em um contador de estados sincronizado 

pelo cabeçalho do pacote API e serve para o desencapsulamento do mesmo. A estrutura do 

pacote recebido pode ser visto na Figura 3.23, onde MSB é o byte mais significativo e o LSB 

é o byte menos significativo.

Figura 3.23 Pacote API recebido pelo computador.

Nota-se  que  inicialmente  o  pacote  envia  um padrão.  Esse  padrão  é  aguardado  pelo 

programa  e  após  ser  achado  é  iniciado  a  contagem  dos  bytes  do  pacote  conforme  o 

recebimento  da porta  serial.  Conforme mostrado na Figura 3.23,  o  pacote contém muitas 

informações destacando-se: o MY - endereço do remetente e as amostras de cada eixo. Essa 
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informações  são  aguardadas  na  contagem  e  separadas  para  processamento  conforme  é 

demostrado no diagrama da Figura 3.24. 

Figura 3.24 Algoritmo de filtragem do pacote API.
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Após identificado no algoritmo o remetente da informação, cada amostra lida é enviada a 

uma função para tratamento das leituras realizadas. Essa função consiste em tornar as leituras 

realizadas pelo ADC (de 0 à 1024) em aceleração gravitacional (-1 gravidade à 1 gravidade) 

para  futuro  cálculo  da  angulação.  Para  isso,  utiliza-se  das  informações  adquiridas  na 

calibração e  efetua-se o cálculo  da sensibilidade,  separadamente  para  cada  eixo,conforme 

Equação 3.10.

S= Max−Min
2 (3.10)

onde S é a sensibilidade do acelerômetro, Max e Min são as leituras máximas e mínimas do 

eixo selecionado respectivamente.

Após é realizado o cálculo da gravidade zero conforme Equação 3.11.

G zero=
MaxMin

2 (3.11)

Com esses dados calcula-se a aceleração de acordo com a Equação 3.12.

a=
leituraatual−G zero

S
(3.12)

Ressalva-se que o processo é calculado para cada eixo do acelerômetro separadamente 

tendo em vista que há variação da sensibilidade entre os eixos.  Após o cálculo da aceleração 

gravitacional  calcula-se  a  angulação  atual  do  acelerômetro,  determinando  assim  sua 

inclinação em relação ao solo,  tendo como referência  a aceleração gravitacional.  Como o 

sistema atual  tem como orientação  a  angulação  corporal  plana  tendo como plano a  vista 

perpendicular à câmera, apenas utilizou-se um dos eixos do acelerômetro, o eixo z. Escolheu-

se  esse  eixo  em  função  do  melhor  posicionamento  do  acelerômetro  no  protótipo 

desenvolvido. O cálculo da angulação é apresentado na Equação 3.13.
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z=180
 ×arcsenaz (3.13)

Após o cálculo da angulação é atualizado o modelo virtual, através de uma função 

específica, e conforme configuração do sistema é salvo essa leitura em um banco de dados.

3.3.4 CALIBRAÇÃO DO SISTEMA DE ACELEROMETRIA

O sistema de acelerometria é calibrado através de um pequeno programa que solicita o 

correto posicionamento do acelerômetro conforme as instruções presentes na tela. O programa 

apresenta  a  leitura  atual  do  acelerômetro  em todos  os  eixos  em tempo  real  e  solicita  o 

posicionamento  dos  extremos  em cada  eixo  presente  (+1g e  -1g)  conforme  o  tempo  vai 

passando para cada um dos módulos de acelerômetros. Desse modo ele adquire e armazena 

em um arquivo o valor calibrado da gravidade em cada eixo do acelerômetro e pode efetuar os 

cálculos conforme descrito anteriormente.  Quando o programa do ensaio é executado esse 

arquivo é lido e carregado para as variáveis que farão o cálculo da sensibilidade do sistema, 

possibilitando assim, a correta leitura da angulação presente no módulo desenvolvido.

3.4 MODELO MECÂNICO VIRTUAL DO CORPO HUMANO

O  modelo  mecânico  virtual  do  corpo  humano  é  uma  simplificação  das  principais 

estruturas ósseas humanas que permitem ou auxiliam na movimentação e deslocamento. Foi 

desenvolvido para facilitar o estudo da movimentação do paciente no decorrer do exame da 

marcha, como também pode vir a servir como realimentação visual do próprio paciente.

O modelo foi desenvolvido através da biblioteca GLUT e teve como base a estrutura 

óssea humana, utilizando-se de suas nomenclaturas para facilitar o acesso e a manipulação da 

movimentação do modelo.
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No  presente  trabalho  o  mesmo  acompanhará  a  movimentação  do  usuário  conforme 

informações originada da videogrametria, da acelerometria ou do banco de dados. 

3.4.1 OPENGL E GLUT

Para que fosse possível o desenvolvimento do modelo virtual foi utilizado a biblioteca 

GLUT.  É uma biblioteca  de  funcionalidades  para  OpenGL cuja  função é  a  abstração  do 

sistema  operacional  fazendo  com que  os  aplicativos  sejam multiplataforma.  A  biblioteca 

possui  inúmeras  funcionalidades  como  a  de  criação  e  controle  de  janela,  tratamento  de 

eventos  oriundo  do  teclado  e  mouse,  rotinas  para  desenhos  tridimensionais  pré-definidas 

(cubo, esfera, bule, etc). Ressalva-se apenas que o GLUT é um complemento do OpenGL, 

sendo esse uma API que disponibiliza um controle simples e direto sobre um conjunto de 

rotinas, permitindo ao programador especificar os objetos e as operações necessárias para a 

produção de imagens gráficas de alta qualidade. 

3.4.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO VIRTUAL

O desenvolvimento do corpo foi iniciado com a criação de uma pequena estrutura. 

Nessa estrutura foram criadas variáveis como: cor, ângulo x, ângulo y, ângulo z, comprimento 

e espessura. Através dela, foi sendo montado o corpo utilizando-se da nomenclatura dos ossos 

humanos  para  que  fosse  mais  fácil  identificar  cada  segmento  desejado.  Ao  todo  123 

segmentos foram sendo encaixados uns aos outros com a manipulação das variáveis descritas. 

Esse  juntamente  com o  recurso  de  agrupamento  em pilhas,  dado  pela  biblioteca,  tornou 

possível a montagem do modelo.  

A estrutura usada para dar suporte a esse modelo foi uma Struct da linguagem C que  é 

uma coleção de um ou mais valores agrupados sob um único nome, com ele criou-se o 
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seguinte código responsável pela base do modelo:

// estrutura básica
struct estrutura { 

float cor_red; float cor_blue; float cor_green;  float angulo_x; float angulo_y; 
float angulo_z; float comprimento; float r_espessura_superior; float 
r_espessura_inferior; float r_esfera; int  luz; 

} parte[124];

Para nomear essas partes no decorrer do código e poder assim fazer referência a parte do 

corpo  a  ser  construída  ou  deslocada  utilizou-se  de  enumeração  com a  nomenclatura  das 

estruturas  ósseas  de  interesse  para  o  movimento.  Para  exemplificar,  está  listado  abaixo 

algumas das nomenclaturas utilizadas:

enum corpo {
umero_esquerdo, radio_esquerdo, carpo_esquerdo, metacarpo_1 _esquerdo, 
metacarpo_2_esquerdo, metacarpo_3_esquerdo, metacarpo_4_esquerdo, 
metacarpo_5_esquerdo, falange_proximal_1_esquerdo, 
falange_proximal_2_esquerdo, falange_proximal_3_esquerdo, 
falange_proximal_4_esquerdo, falange_proximal_5_esquerdo, 
falange_media_2_esquerdo, falange_media_3_esquerdo, 
falange_media_4_esquerdo, falange_media_5_esquerdo, 
falange_distal_1_esquerdo,  falange_distal_2_esquerdo, 
falange_distal_3_esquerdo, falange_distal_4_esquerdo, 
falange_distal_5_esquerdo,

};

 Todo o modelo foi sendo montado com os parâmetros da estrutura e com funções do 

GLUT como glRotatef(), glTranslatef() e glScale(). Estas rotinas fazem a transformação de 

um  objeto  (ou  sistema  de  coordenadas)  movendo,  girando,  esticando,  encolhendo  ou 

refletindo  o  mesmo.   Essas  transformações  são  permitidas  através  de  multiplicação  de 

matrizes geradas pelo OpenGL com as coordenadas dos objetos contidos em cena. 

Uma vez que as transformações no espaço são representadas por matrizes, o uso de uma 

pilha de matrizes de transformação ajuda a ordenar a sequência de transformações realizadas, 

esse recurso é dado pelo GLUT pelas funções glPushMatrix() e glPopMatrix(). Essas pilhas 

permitem que uma grande variedade de transformações ocorram e sejam trabalhadas como 
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um  bloco  único  podendo  também  ser  transformado.  Através  dessa  noção,  foram  sendo 

encaixados todos os segmentos do corpo em pilhas a fim de formar o modelo virtual. 

A  Figura  3.25  demonstra  o  segmento  gerado  pelos  parâmetros  anteriormente 

exemplificados em conjunto com as funções do GLUT.

Figura 3.25 Modelo virtual em negativo – Braço esquerdo.

Os detalhes da montagem deu-se através do estudo do corpo humano e de técnicas de 

desenho.  Cada  membro  do  corpo  simplificado  foi  comparado  às  proporções  do  corpo 

retirados  da obra  Anatomia  Artística  de  Eduardo Tavares  (TAVARES, 1994) enquanto  a 

nomenclatura e detalhamento foram sendo pesquisadas no Atlas de Anatomia Humana de 

Frank Netter (NETTER, 1997). Cabe ressaltar que o objetivo do modelo é uma simplificação 

da estrutura humana, então foram feitas aproximações focadas no objeto de estudo, ou seja, o 

movimento, sendo simplificada muitas das estruturas complexas do corpo. 

A Figura 3.26 demostra a vista frontal do modelo virtual e foi baseada na Figura 3.27, 

onde há um dos desenhos de Eduardo Tavares. Apesar do posicionamento diferente, nota-se 

que alguns pontos foram mantidos no modelo, como o posicionamento das articulações e a 

altura dos membros.
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Figura 3.26 Modelo virtual em 
negativo – face frontal.

Figura 3.27 Esqueleto – face frontal. 
Fonte : TAVARES 1994.

As Figura 3.28, 3.29 e 3.30 demostram o detalhamento da coluna do modelo. Nota-se que 

o modelo não possui caixa torácica, mesmo assim obedeceu-se a curvatura da coluna devido a 

mesma. 

As  Figuras  3.31,  3.32,  3.33,  3.34  demostram o  modelo  ao  lado  de  alguns  membros 

retirados  da  obra  de  Frank  Netter   que  serviram como  base  para  o  desenvolvimento  do 

modelo. Um ressalvo sobre o pé do modelo, tentou-se manter apenas a posição dos dedos no 

mesmo, pois a estrutura do pé humano é muito complexa e foge do objetivo do estudo.

 Para que o modelo  ficasse mais  apresentável,  não apenas pontos  e  traços,  aplicou-se 

sobre o mesmo estruturas de um robô com feições humanas, conforme apresentado na Figura 

3.35.
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Figura 3.28 Coluna vertebral – 
visão esquerda. Fonte: NETTER 

1997.

Figura 3.29 Coluna vertebral 
– visão esquerda. Fonte: 

NETTER 1997 (livre 
adaptação).

Figura 3.30 Coluna vertebral do 
modelo – visão esquerda.

Figura 3.31 Mão esquerda – visão posterior. 
Fonte : NETTER 1997.

Figura 3.32 Mão esquerda do modelo – visão 
posterior.
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Figura 3.33 Pé esquerdo – visão posterior. Fonte : 
NETTER 1997 .

Figura 3.34 Pé esquerdo do modelo – Visão 
posterior.

Figura 3.35 Apresentação do modelo virtual no formato estrutural e com feições humanoides aplicadas 
sobre a estrutura.
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Após a  modelagem,  passou-se  a  trabalhar  sua  movimentação.  Tendo em vista  que  o 

movimento  em  três  dimensões  é  complexo,  e  que  havia  necessidade  de  tornar  rápida  a 

manipulação  dos  membros  do  corpo,  foram  desenvolvidas  funções  que  com  poucos 

parâmetros torna-se fácil o movimento dos segmentos do modelo. Através dessas funções foi 

possível padronizar os ângulos de modo a tornar intuitiva sua utilização. 

Ao todo foram inseridas 8 funções que permitem a manipulação completa do modelo,  as 

mesmas são apresentadas na Figura 3.36. 

Figura 3.36 Funções responsáveis pelos movimentos do modelo virtual.

Essas  funções  alteram  diretamente  os  valores  dos  membros  na  estrutura  básica 

anteriormente descrita e como o próprio GLUT possui uma função cíclica de atualização da 

tela, ao inserir novos valores gera-se movimento.   

Das  8  funções  citadas  na  Figura  3.36,  duas  delas  são  funções  principais, 

ler_angulo_corpo e escrever_angulo_corpo, sendo as outras derivadas dessas, reutilizando as 
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funções principais em seu escopo. A função escrever_angulo_corpo tem por objetivo inserir 

diretamente  o valor do ângulo na estrutura básica no modelo,  todavia para que haja uma 

padrão, alguns ângulos são espelhados para fazer o mesmo movimento conforme parâmetros 

passados tanto para os membros do lado direito do modelo como para os membros do lado 

esquerdo. A função escrever_angulo_corpo é apresentada a seguir:

void escrever_angulo_corpo(enum corpo n_parte,enum angulos angulo, float valor) {
if(angulo == angulo__x) {

if(n_parte <= vertebra_cervical_7) {
parte[n_parte].angulo_x = valor;

} else if(n_parte <= coccis) {
parte[n_parte].angulo_x = valor;

} else if(n_parte >= manguito_rotador_direito) {
parte[n_parte].angulo_x = -valor;

} else if(n_parte >= manguito_rotador_esquerdo) {
parte[n_parte].angulo_x = -valor;

}
} else if(angulo == angulo__y) {

if(n_parte <= vertebra_cervical_7) {
parte[n_parte].angulo_y = valor;

} else if(n_parte <= coccis) {
parte[n_parte].angulo_y = valor;

} else if(n_parte >= manguito_rotador_direito) {
parte[n_parte].angulo_y = valor;

} else if(n_parte >= manguito_rotador_esquerdo) {
parte[n_parte].angulo_y = -valor;

}
} else if(angulo == angulo__z) {

if(n_parte <= vertebra_cervical_7) {
parte[n_parte].angulo_z = valor;

} else if(n_parte <= coccis) {
parte[n_parte].angulo_z = valor;

} else if(n_parte >= manguito_rotador_direito) {
parte[n_parte].angulo_z = valor;

} else if(n_parte >= manguito_rotador_esquerdo) {
parte[n_parte].angulo_z = -valor;

}
}

}

A função ler_angulo_corpo tem por objetivo ler e retornar os valores da estrutura básica 

do  modelo,  porém  para  tornar  o  processo  de  espelhamento  feito  pela  função 

escrever_angulo_corpo transparente para o usuário, novamente são invertido os valores lidos 

conforme a função anteriormente descrita. 
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Por fim, para que fosse possível a comunicação do sistema de processamento de imagem 

ou  outro  sistema  que  venha  a  ser  utilizado  com  o  modelo,  utiliza-se  a  função 

escrever_angulo_corpo.  Para  isso,  o  sistema  deve  passar  a  angulação  desejada  e  outros 

parâmetros da função (conforme apresentado anteriormente) e a movimentação é efetuada no 

modelo. Isso faz com que seja possível que, ao mesmo tempo que o ensaio seja executado, a 

demonstração do que foi encontrado pelo sistema seja apreciado na tela, permitindo assim que 

o usuário acompanhe seu movimento.

É  valido  salientar  que  juntamente  com esse  modelo  foi  utilizado  a  biblioteca  GLM 

(OpenGL  Mathematic).  Com  a   finalidade  de  importar  objetos  complexos  salvos  no 

formato .obj (um formato de arquivo para armazenar malhas poligonais tridimensionais). Essa 

biblioteca permite complementar o modelo personalizando-o conforme necessário, como  por 

exemplo, a colocação de pele sobre o modelo, conforme apresentado na Figura 3.37. Optou-se 

por permanecer com o formato robô humanoide por ser modelo mais prático para presente 

trabalho.

Figura 3.37 Modelo coberto por uma malha poligonal complexa.
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3.5 ACESSO AO BANCO DE DADOS

Se o sistema interagisse apenas em tempo real, o mesmo seria desnecessário para fins de 

exame, tendo em vista que apesar de facilitar a visualização do profissional acompanhante 

faz-se  necessário  uma  futura  avaliação  dos  dados  coletados.  Esse  armazenamento  de 

informações pode vir a servir tanto para o acompanhamento de tratamentos longos, quanto 

para rever determinados detalhes  do exame,  como por exemplo,  avaliar  o comportamento 

estatístico da cinemática humana de uma determinada pessoa.

Além disso, é através do banco de dados que se tem um controle do número de exame 

aplicado e também é através dele que é executado a sincronização de ensaios com múltiplos 

dispositivos de aquisição. O banco de dados utilizado nessa aplicação é o MySql, acessado 

através da biblioteca libmysql-dev. Essa biblioteca traz funções simplificadas de acesso ao 

banco e utiliza a linguagem SQL.

Para que o sistema funcione deve haver a criação de uma banco de dados denominado 

“instrumentação” e um usuário com permissão para inserir e ler registros nas tabelas contidas 

nesse banco de dados.  Essas configurações de usuário no banco são estáticas  no sistema, 

sendo determinadas durante a compilação do programa para facilitar a utilização do sistema 

por qualquer pessoa. As duas tabelas a serem criadas são chamadas de ensaio e leitura e suas 

estruturas são apresentados  nas Figuras 3.38 e 3.39.

A  tabela  estrutura  serve  para  registrar  a  criação  de  um  novo  ensaio  (id_ensaio), 

organizando  por  data  (ensaio_data)  e  determinando  quem  o  criou  (ensaio_origem)  : 

acelerometria, videogrametria ou servidor para sincronismo.

A tabela leitura serve para armazenar os valores das leituras oriundas dos ensaios. São 

classificadas  pelo  ensaio  (leitura_ensaio),  por  quem  criou  o  registro  (leitura_origem  : 

acelerometria  ou videogrametria  ou servidor  de sincronismo),  o tempo da leitura  desde o 
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inicio do ensaio (leitura_tempo), a parte do corpo movimentada (leitura_n_parte), o ângulo de 

movimento (leitura_angulo : x , y ,z )  e o valor da leitura realizada (leitura_valor).

Figura 3.38 Estrutura da tabela ensaio.

Figura 3.39 Estrutura da tabela leitura.

Com a estrutura definida, é necessário o uso de funções destinadas a manipulação das 

mesmas. As funções implementadas para o banco dependem da configuração selecionada para 

o sistema. Entre as opções que utilizam o banco de dados podem ser citadas:

- ensaio com o uso do banco de dados;

- ensaio com o uso do banco de dados (alternativo);

- ensaio síncrono;

- ensaio síncrono (alternativo); 

- rever ensaios.

Em um ensaio com o uso do banco de dados,  o objetivo é coletar toda a informação 

oriunda  do  ensaio,  vindo  elas  da  videogrametria  e/ou  acelerometria.  O  sistema  inicia 

solicitando o endereço IP (internet  Protocol)  do servidor,  endereço da rede para onde as 

informações serão enviadas. Após isso, faz a confirmação da existência do servidor e se o 

mesmo está apto a receber informações, para então iniciar o ensaio. Após a aquisição de cada 

leitura vinda do sistema ele  envia a leitura para o banco de dados, armazenando assim a 

informação, conforme demostrado no diagrama da Figura 3.40.
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Figura 3.40 Diagrama do ensaio com uso do banco de dados.

Uma  solução  alternativa  para  os  casos  em  que  o  servidor  de  banco  de  dados  é 

demasiadamente lento, vindo a causar atrasos indesejados no sistema devido a lentidão para 

registrar os dados, é o registro em um arquivo temporário (arquivo de texto com extensão 

.txt). Ao término do ensaios todo arquivo é enviado para o banco de dados através de uma 

função especial  do MySql para tal  fim,  denominada LOAD DATA INFILE.  O algoritmo 

construído para o uso dessa função é demostrado na Figura 3.41.

Conforme já descrito, o banco de dados também pode gerar sincronismo entre ensaios 

com múltiplas fontes de dados. Esse sincronismo é realizado por um programa desenvolvido 

que insere inicialmente um registro na tabela ensaio. Esse registro serve para sinalizar para os 

outros sistemas que existem um ensaio síncrono a ser disparado. Quando os outros sistemas 

são configurados para trabalhar com sincronismo eles buscam esse ensaio no banco e então 

ficam aguardando uma entrada de registro na tabela leitura com o campo leitura_ensaio igual 
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ao id_ensaio registrado anteriormente na tabela ensaio e com o campo leitura_origem com a 

identificação do servidor de sincronismo. 

Figura 3.41 Diagrama ensaio do ensaio com o envio posterior para o banco de dados.

O programa aguarda alguns segundos para entrar com essa informação, enquanto isso os 

outros  sistemas  ficam  constantemente  verificando  a  tabela  leitura  em  busca  do  disparo. 

Quando  o  registro  é  inserido,  todos  os  outros  sistemas  iniciam  suas  rotinas  enviando 

informações para o banco de dados e esse é lido pelo programa de sincronismo que abre um 

modelo virtual  acompanhando todas  as leituras  enviadas  para ele.  O acompanhamento do 

modelo dos dados enviados é efetuado através de um laço com pequenos incrementos do 

campo leitura_tempo para selecionar os registros a serem lidos e demostrados. Um diagrama 

desse algoritmo é apresentado na Figuras 3.42, para o servidor de sincronismo, e na Figura 

3.43  para  os  sistemas  de  videogrametria  e  acelerometria.  Ressalva-se que  os  valores  dos 

intervalos temporais desses algoritmos foram selecionados empiricamente depois de alguns 

ensaios.
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Figura 3.42 Diagrama do servidor de sincronismo.

O modo de sincronismo alternativo, é uma solução para os casos em que o servidor de 

banco de dados não é potente o suficiente para suprir essa alta carga de processamento ao qual 

o presente sistema impõe.  Novamente é utilizado o recurso de LOAD DATA INFILE do 

MySql,  onde  ao  invés  de  enviar  para  o  servidor  todas  as  informações  oriundas  da 

videogrametria e acelerometria, cada um desses sistemas aguarda o disparo do banco de dados 

e começa a armazenar informações em um arquivo e quando o programa for encerado ele 

envia o arquivo para o banco de dados. Nesse caso, o servidor de sincronismo apenas irá gerar 

o disparo  e não acompanhará o ensaio com o modelo virtual.  A Figura 3.44 apresenta o 

diagrama dos sistemas com essa configuração.
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Figura 3.43 Diagrama do sincronismo para sistema de videogrametria ou acelerometria.

Figura 3.44 Sistema alternativo do sincronismo para sistema de videogrametria ou acelerometria.
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Por fim, o sistema ainda possui a possibilidade de rever, através do banco de dados e 

modelo virtual,  os ensaios já realizados no sistema. Isso é permitido através do id_ensaio 

informado pelo sistema a cada ensaio realizado. O usuário seleciona a opção de rever o ensaio 

no menu, informa o IP e o ID do ensaio e o modelo virtual é aberto e reproduz o movimento 

armazenado. O acompanhamento do modelo é efetuado através de um laço com pequenos 

incrementos do campo leitura_tempo para selecionar os registros a serem lidos e demostrados, 

conforme representado no diagrama presente na Figura 3.45.

Figura 3.45 Diagrama do sistema para reprodução do ensaio armazenado no banco de dados.



4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesse tópico são demostrados os resultados obtidos, bem como as discussões sobre os 

mesmos.  Primeiramente  será  demostrado  os  resultados  das  etapas  do  processamento  de 

imagem do sistema de videogrametria.  Seguindo com a validação das medidas através de 

ensaio  estático.  Após  será  exposto  os  ensaios  preliminares  realizados  no  sistemas  para 

levantar  suas  características  e  limitações.  Para  validação  do  sistema  dinamicamente,  será 

comparado o resultado do sistema de videogrametria com o resultado da acelerometria. Por 

fim, será realizado o exame de marcha onde o resultado será comparado com a bibliografia. 

4.1 RESULTADOS DAS ETAPAS DO PROCESSAMENTO DE IMAGEM

Conforme  referido,  o  sistema  implementado  de  processamento  de  imagem  tem  por 

finalizada a localização dos marcadores, a determinação dos ângulos entre membros onde os 

marcadores estão localizados e a reprodução do movimento do usuário no modelo virtual. 

Para tal, foi empregado o processo anteriormente descrito cujos resultados serão demostrados 

nesse tópico.

O processamento possui uma rotina que inclui: a própria aquisição das imagens, filtro 

gaussiano,  subtração  de  fundo  estático,  filtro  de  cor,  segmentação,  identificação  dos 

marcadores encontrados, cálculo dos ângulos entre marcadores e atualização dos ângulos no 

modelo virtual e no banco de dados, conforme Figura 3.5. Sendo assim após a recepção da 

imagem oriunda da  webcam, Figura 4.1, a imagem é filtrada pelo filtro gaussiano que tem 

como resultado a Figura 4.2.

Esse filtro tem como finalidade tirar o ruido da imagem gerado pela webcam e que pode 

vir a criar falsos marcadores na imagem. Funciona como um filtro passa-baixa, tirando as 

altas frequências, fazendo com que a imagem pareça menos definida ou borrada conforme o
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resultado demostrado. Os ensaios realizados demostraram que a resposta do filtro gaussiano 

foi satisfatória retirando os ruídos indesejados.

Figura 4.1 Imagem capturada pela câmera. Pode-se perceber três marcadores coloridos posicionados.

Figura 4.2 Resultado do Filtro gaussiano.

A próxima etapa é o processo de subtração de fundo estático, que utiliza o fundo definido 

pela calibração para determinar a área onde o usuário encontra-se. Essa característica permite 
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utilizar o sistema em diversos ambientes. Os resultados dessas etapas podem ser apreciados 

nas figuras a seguir: a Figura 4.3 apresenta a conversão para escala cinza da imagem atual; a 

Figura 4.4 demostra o fundo estático calibrado; a Figura 4.5, a diferença entre a imagem atual 

e o fundo estático; e a Figura 4.6 exibe o resultado do limiar aplicada na subtração de fundo. 

Figura 4.3 Imagem atual convertida em tons cinzas.

Figura 4.4 Fundo estático determinado na calibração.
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Figura 4.5 Diferença entre imagem atual e fundo estático.

Figura 4.6 Resultado da aplicação do limiar na subtração de fundo estático.

Com a área de interesse definida pelo sistema, a próxima etapa é a aplicação do filtro de 

cor e a segmentação, que limita um ou mais marcadores na imagem com o mesmo tom de cor. 

A  Figura  4.7  apresenta  o  resultado  da  busca  de  uma  coloração  do  marcador  e  sua 

segmentação. 
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Figura 4.7 Localização da cor.

Nota-se que há uma diferenciação na coloração do marcador vermelho para verde, essa 

representação  é  a  demarcação  do  marcador  na  imagem  e  serve  para  análise  do  correto 

encontro. Ressalva-se que o retângulo vermelho ao redor do usuário é também o resultado da 

delimitação da região de interesse através da subtração de fundo estático.

Após o encontro de todos os marcadores através da função de localização de cor, há a 

classificação dos marcadores encontrados, conforme mostrado na Figura 4.8, e os cálculos 

dos ângulos entre os marcadores encontrados de acordo com a  Figura 4.9.

 O resultado desses dois processos apenas é identificado na imagem pela demarcação dos 

marcadores com sua nomenclatura, representando sua correta classificação. A reta entre os 

marcadores representa o cálculo de ângulos.
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Figura 4.8 Classificação dos marcadores.

Figura 4.9 Cálculo da angulação.

 Após o cálculo dos ângulos entre marcadores, o modelo virtual é atualizado e sua 

movimentação  é  efetuada  conforme o  movimento  do  usuário.  A Figura  4.10  apresenta  o 

movimento do ensaio realizado e uma reprodução, em tempo real, do movimento do braço 
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direito.  A  Figura  4.11  apresenta  o  resultado  do  movimento  do  usuário  para  um  ensaio 

envolvendo toda a visão lateral esquerda do usuário.

Figura 4.10 Reprodução do movimento do braço direito do usuário.

Nota-se  que  o  processamento  de  imagem  esta  funcionando  perfeitamente.  Para  a 

validação da medição da angulação efetuou-se ensaios estáticos com o goniômetro.

Figura 4.11 Reprodução do movimento da visão lateral esquerda do corpo do usuário.
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4.2 TESTES EM ENSAIOS ESTÁTICOS

Para  que  fosse  possível  medir  a  precisão  do  sistema  foi  usado  como  referência  um 

goniômetro comercial. A palavra goniometria vem do grego e é derivada de duas palavras: 

Gonio que significa ângulo e Metria que quer dizer medida, sendo assim, medida do ângulo. 

Esse  termo é  amplamente  aplicado  em fisiatria  e  fisioterapia  para  quantificar  e  avaliar  o 

movimento  de  uma  articulação.  O  instrumento  utilizado  para  tal  função  é  o  goniômetro 

universal  que é  formado por  dois  braços  e  um eixo.  Um braço acompanha o movimento 

enquanto  o  outro  permanece  fixo  com  a  medida,  o  eixo  deve  ficar  sobre  a  articulação 

avaliada. Seu modelo mais típico é apresentado na Figura 4.12.

Figura 4.12 Goniômetro utilizado neste trabalho.

Trata-se de um instrumento barato, fácil de manusear e de uso ágil para fins de medida 

angular das articulações (MARQUES, 1997). Para que fosse possível avaliar a precisão do 

sistema neste trabalho, fez-se o uso desse instrumento. Foram posicionados marcadores no 

goniômetro e capturados imagens com o sistema de videogrametria. Calibrou-se o sistema 

conforme os marcadores utilizados, posicionando-se o goniômetro em determinados ângulos 

durante  a  realização  dos  ensaios  (houve  variação  apenas  do  ângulos  do  segmento  dos 
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marcadores verde e azul) e determinou-se o fundo estático do ambiente, no caso o Laboratório 

de Instrumentação da Engenharia Elétrica (IEE/UFRGS).

A  Figura  4.13,  mostra  o  ambiente  e  o  posicionamento  do  goniômetro.  Note  que  o 

ambiente é extremamente ruidoso ao se tratar de processamento de imagens, também há a 

livre circulação de pessoas no interior do mesmo o que poderia gerar erros de leitura.

Figura 4.13. Goniômetro com marcadores sendo utilizado no laboratório.

No  entanto,  nos  testes  realizados,  não  houve  erros  por  parte  do  ambiente,  com  a 

determinação do fundo estático e a calibração do sistema, mesmo com a movimentação no 

laboratório, não houve erros de falsos marcadores.

Na Tabela 4.1 encontra-se o resultado analítico dos testes realizados onde se variou o 

ângulo diversas vezes e trabalhou-se nos dados obtidos pelo cálculo dos ângulos entre esses 

marcadores comparados com a leitura do goniômetro.  Ao todo foram realizadas 3 ensaios 

para cada ângulo com uma média de 500 leituras por ensaio.
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O mesmo ensaio foi reproduzido para o sistema de acelerometria  onde manteve-se o 

goniômetro na mesma orientação e posicionou-se o módulo de acelerometria na parte móvel 

do instrumento para efetuar  a medição dos ângulos.  Houve uma calibração e iniciou-se o 

ensaio, novamente variando apenas o ângulo entre os braços do goniômetro. Foram realizados 

3  ensaios  para  cada  ângulo  com uma  média  de  2000  leituras  por  ensaio.  Os  resultados 

encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.1. Resultado do ensaio estático para o sistema de videogrametria.

Inclinação no 
goniômetro

(graus)

Período médio entre 
leituras (ms)

Erro médio do 
ângulo (graus)

Desvio padrão 
(graus)

Erro máximo do 
ângulo lido (graus)

160 43,01 0,034 0,129 0,486

120 45,55 0,772 0,361 2,024

90 48,54 1,741 0,295 5,321

50 46,11 2,641 1,941 5,960

30 49,59 1,922 1,424 2,426

0 45,58 0,335 0,295 1,065

-30 46,79 1,556 0,320 2,300

-50 43,02 0,562 0,518 2,028

-90 48,04 3,119 2,259 5,332

-120 42,93 3,110 0,830 4,279

-160 42,15 1,674 0,228 2,356

Tabela 4.2. Resultado do ensaio estático para o sistema de acelerometria.

Inclinação no 
goniômetro

(graus)

Período médio entre 
leituras (ms)

Erro médio do 
ângulo (graus)

Desvio padrão 
(graus)

Erro máximo do 
ângulo lido (graus)

90 20,36 0,021 0,412 3,995

50 20,38 1,423 0,358 2,450

30 20,35 0,994 0,187 1,593

0 20,34 0,700 0,247 1,112

-30 20,35 0,341 0,169 0,958

-50 20,34 0,293 1,269 3,268

-90 20,35 0,021 0,412 3,995
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Os  ângulos  negativos  representam  a  medida  no  sentido  anti-horário.  Enquanto  as 

positivas no sentido horário. Nota-se  que  os  erros  apresentados  são  baixos  e  dentro  do 

esperado, sendo um resultado satisfatório. 

Um detalhe a se ressaltar é que os erros de leitura, no processamento de imagem, são 

oriundos da câmera, pois como referido, o ruído presente na imagem devido a câmera gera 

essa  variação  no  processamento  de  imagem.  Para  a  acelerometria,  o  ruido  presente  tem 

origem na conversão analógica digital do módulo Xbee sendo a mesma sensível a variação de 

tensão presente na fonte de alimentação (baterias).   

Através desse ensaio pode-se concluir que o presente sistema é uma ótima alternativa 

para medição de goniometria tendo em vista que há muitas fontes de erro provenientes do 

instrumento utilizado – o goniômetro universal (MARQUES, 1997).

4.3 ENSAIOS PRELIMINARES DO SISTEMA

Os ensaios preliminares foram testes do sistema para verificar as suas limitações. Entres 

os testes realizados para esse fim tem-se: testes de perdas de dados, testes de autonomia do 

sistema de acelerometria e testes de sincronismo do sistema.

4.3.1 TESTES DE PERDAS DE DADOS

Os testes de perdas de dados servem para determinar a quantidade de amostras que por 

algum motivo não chegaram a ser processadas. Considerando que o período entre as amostras 

tende a ser constante, atrasos grandes representam perdas de informação. Para executar esse 

ensaio efetuou-se um ensaios de medida do movimento comum e focou-se no período entre 

cada leitura.  Cabe ressaltar  que como tem-se como base apenas o atraso temporal,  não é 

possível ter-se uma quantificação absoluta e precisa da perda de dados do sistema, apenas há 

uma aproximação do mesmo.
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Para o sistema de videogrametria, existe apenas uma fonte de dados que seria a câmera. 

Então efetuou-se a leitura de um ensaio de movimento (do braço direito) com o sistema e 

trabalhou-se no período médio do mesmo (45 ms). O resultado foi plotado em formato de 

histograma conforme apresentado na Figura 4.14.

Esse ensaio contém 1000 leituras  sendo que 900 leituras  foram efetuadas  no período 

correto de até 70ms (considerando uma folga para atrasos pequenos de 25 ms), 59 leituras 

tiveram um período igual a duas vezes o normal, sendo assim a cada um dado registrado um 

segundo deixou de ser adquirido, tendo assim 59 leituras não efetuadas. 

 Figura 4.14. Histograma do intervalo entre leituras do sistema de videogrametria.

Desse histograma ainda, 24 leituras tiveram o período três vezes maior que o previsto, 

logo 48 leituras foram perdidas. Seguindo esse raciocínio o ensaio deveria ter 1118 leituras, 

ou seja, houve a perda de aproximadamente 10% das leituras efetuadas.
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Para o sistema de acelerometria, como existem vários módulos para medição, considerou-

se  para  análise  o  ensaio  com  o  maior  número  de  módulos  (atualmente  4  módulos  de 

acelerometria), sendo esse o pior caso. O resultado pode ser analisado pelo histograma da 

Figura 4.15. Esse histograma é o resultado de um dos módulos de acelerometria em meio a 

uma rede de outros três módulos  transmitindo juntamente.  Esse ensaio teve 2637 leituras 

sendo que 1935 leituras foram efetuadas no período correto de até 40ms (considerando uma 

folga para pequenos atrasos de 20ms) e 700 leituras tiveram um período igual a duas vezes o 

normal, sendo assim houve 700 leituras não efetuadas. Com esses dados tem-se que o ensaio 

deveria ter 3338 leituras, ou seja, houve a perda de 20% das leituras no processo. 

 Figura 4.15. Histograma do intervalo entre leituras do sistema de acelerometria em uma rede de 4 
módulos.

Para  as  configurações  com  menos  módulos  no  sistema  de  acelerometria  tem-se  os 

resultados conforme Figura 4.16, para 3 módulos; Figura 4.17, para 2 módulos; e Figura 4.18, 

para 1 módulo. Esses ensaios foram ensaios menores e tiveram como resultados uma perda de 

0,73% das leituras para 3 módulos em rede, nenhuma perda para 2 ou 1 modulo em rede. 
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Com isso pode-se concluir  que o presente sistema tanto de videogrametria  quanto de 

acelerometria apresentam um índice considerável de perda.  Ao analisar novamente os ensaios 

notou-se  que  há  um  grande  número  de  perdas  no  sistema  de  videogrametria  devido  a 

movimentos do usuário executados fora do plano de visão da câmera; Quanto a acelerometria, 

o  ideal  é  trabalhar  com no  máximo  três  módulos  de  acelerometria  para  evitar  perda  de 

informação devido a taxa de amostragem trabalhada (que gera um alto fluxo de dados na rede 

e cria concorrências de comunicação entre módulos). Todavia, o trabalho com quatro módulos 

não é descartado pois o sistema trabalha com uma taxa de amostragem superior a 5 vezes o 

evento medido, suprindo ainda a diferença gerada pela perda de dados.

 

Figura 4.16 Histograma do intervalo entre leituras do sistema de acelerometria em uma rede de 3 
módulos.

Figura 4.17 Histograma do intervalo entre leituras do sistema de acelerometria em uma rede de 2 
módulos.
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Figura 4.18 Histograma do intervalo entre leituras do sistema de acelerometria em uma rede de 1 
módulo

4.4 TESTE DE AUTONOMIA DO SISTEMA DE ACELEROMETRIA

 Para  garantir  a  confiabilidade  do  sistema  de  acelerometria,  mediu-se  também  a 

autonomia  da  bateria.  O  interesse  nesse  ensaio  era  determinar  quanto  tempo  a  bateria 

colocada no módulo permite o correto funcionamento do sistema. Para realizar esse ensaio 

carregou-se um dos módulos durante um longo período (um dia), após esse tempo colocou-se 

o módulo em um ângulo qualquer e executou-se o ensaio até o módulo parar de responder. Ao 

todo foram realizadas 1965800 leituras com um ângulo de 45º sendo que o ensaio durou 2 

horas e 53 minutos.  O gráfico desse ensaio é apresentado na Figura 4.19.

Antes da realização do ensaio a tensão era de 4,0V com o termino do mesmo a tensão 

lida era de 3,4V.
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Figura 4.19 Ensaio de autonomia da bateria do módulo de acelerometria representando a variação do 
ângulo fixo com o tempo de uso

Durante o ensaio notou-se uma variação na leitura do ângulo pelo módulo, mesmo não 

tendo havido alteração do mesmo. Conclui-se que essa seria a relação que a alimentação tem 

com  a  leitura  do  ângulo,  sendo  assim  sugere-se  que  haja  uma  recarga  da  bateria  ou 

recalibração do sistema de acelerometria a cada 30 minutos (onde há uma queda de 2º) para a 

correta leitura do sistema.

4.5 TESTES DE SINCRONISMO

Os  testes  de  sincronismo  tem  por  finalidade  mediar  o  comportamento  do  sistema 

funcionando  em  conjunto.  Para  isso  utilizou-se  do  sistema  de  sincronismo  conforme 

apresentado  no  presente  trabalho.  O  primeiro  teste  realizado  foi  a  sincronização  de  dois 

sistemas  de  videogrametria  medindo  o  mesmo  evento.  Desse  modo,  pode-se  fazer  a 

comparação da leitura e determinar a defasagem temporal existente na propagação do trigger 

presente  no  sistema.  O  segundo  teste  realizado  foi  a  sincronização  entre  o  sistema  de 

videogrametria  e  acelerometria,  onde  novamente  utiliza-se  o  sistema  de  sincronismo 

desenvolvido e compara-se a defasagem temporal presente entre os sistemas pela propagação 

do trigger.
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4.4.1 MEDINDO O ATRASO PELO SISTEMA DE VIDEOGRAMETRIA

Esse ensaio tem como finalidade a medição do atraso temporal existente da propagação 

do  trigger no  sistema.  Conforme  já  apresentado,  o  sistema  conta  com  um  sistema  de 

sincronização,  onde  é  efetuado  uma  inserção  de  um registro  no  banco  de  dados  em um 

determinado momento,  enquanto os outros sistemas de medição (tanto de videogrametria, 

quanto acelerometria) ficam fazendo leituras periódicas no banco aguardando a entrada desse 

registro, funcionando como um disparo. Quando o registro é inserido, idealmente, os outros 

sistemas disparam instantaneamente suas execuções e iniciam o ensaio de modo que todos 

trabalham no mesmo instante de tempo. 

Para  medir  a  defasagem temporal  existente  na  propagação  desse  trigger no  sistema, 

inicialmente efetuou-se a medição do mesmo evento com dois sistemas de videogrametria. O 

evento executado foi a leitura do movimento da perna direita  (Figura 3.3) de um usuário 

(focando na tíbia). Cada sistema de videogrametria utilizou um computador, um deles com 

um processador  Intel  Dual  Core  2  Duo,  4GB de  RAM, com uma  webcam Vtrex  P-504, 

denominado computador 01, e outro computador rodando um sistema emulado (usando um 

Core do processador e 2GB de RAM), usando a webcam integrada ao computador emulador, 

denominado computador 02. 

Por ser mais lento o computador com o sistema emulado foi o servidor, desse modo ele 

apenas serviria para disparar o evento e logo em seguida inicializaria o programa de leitura 

(sendo que o banco de dados estaria local e seu acesso seria quase instantâneo).  Para não 

prejudicar o desempenho de nenhum dos sistemas configurou-se os mesmos para armazenar 

as  informações  em arquivos  e  após  o  ensaio  enviar  para  o  banco.  Foram efetuados  dois 

ensaios  nessas  configurações  com uma média  de  1000 registros.  O resultado  de  um dos 

ensaios é apresentado na Figura  4.20. 
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Nota-se que há uma defasagem que foi verificado experimentalmente em 360ms sendo 

que o computador mais potente largou na frente, não sendo o servidor. Foi ajustado no gráfico 

esse tempo e é possível observar a sobreposição das curvas indicando que defasagem é de 

360ms, conforme Figura 4.21. O outro ensaio apresentou a mesma defasagem. 

Figura 4.20 Primeiro ensaio de sincronismo em sistema de videogrametria. 
Linha vermelha computador 01 e linha azul computador 02.

Figura 4.21 Primeiro ensaio de sincronismo em sistema de videogrametria com correção da 
defasagem.  Linha vermelha computador 01 e linha azul computador 02.
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O resultado desse  ensaios  não foi  o  esperado,  pois  deduziu-se que o computador  02 

deveria estar adiantado em relação ao computador 01 pelo fato do mesmo ter sido configurado 

como servidor do sistema. Então, outro ensaio foi realizado com um computador mais potente 

substituindo o mais lento, para averiguar se o atraso não estava vinculado ao desempenho do 

computador. Utilizou-se um computador com processador Intel Core i5 e 4GB de memória 

RAM, denominado computador 03, esse ultimo computador é o mesmo que estava emulando 

o computador anterior, logo possui uma webcam integrada. O resultado do ensaios com esses 

equipamentos é demostrado na Figura 4.22.

Figura 4.22 Segundo ensaio de sincronismo em sistema de videogrametria. 
Linha vermelha computador 01 e linha azul computador 03.

Com a analise do gráfico notou-se o mesmo atraso, 360 milisegundos. O resultado do 

segundo  ensaio  determinou  que  o  real  atraso  presente  era  da  webcam integrada  ao 

computador. Foram realizados outros ensaios não analíticos, efetuando movimentos rápidos 

em frente a essa  webcam, diagnosticando um atraso da imagem em relação ao movimento. 
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Esses  resultados  geram  a  necessidade  de  efetuar  um  outro  ensaio  para  verificar  a 

sincronização, o que foi efetuado com um sistema híbrido (videogrametria e acelerometria).

4.4.2 MEDINDO O ATRASO PELO SISTEMA HIBRIDO  (VIDEOGRAMETRIA E ACELEROMETRIA)

Esse ensaio tem como finalidade a medição do atraso temporal existente da propagação 

do  trigger no sistema.  Foi  efetuada  do mesmo modo do ensaio anterior,  utilizando-se do 

sistema de sincronismo, com um sistema de videogrametria comparando os resultados com o 

sistema de acelerometria. O foco do ensaio foi a leitura do movimento da perna direita de um 

usuário (focando na tíbia). Foram utilizados os computadores 01 e computadores 03 do ensaio 

anterior.  Houve a  calibração dos  dois  sistemas e utilizando-se do sistema de sincronismo 

ocorreu o disparo do trigger de sincronização. O resultado dos dois sistemas é apresentado na 

Figura 4.23.

Figura 4.23 Ensaio de sincronismo em sistema hibrido. 
Linha vermelha computador 01 (videogrametria) e linha azul computador 03 (acelerometria). 
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O resultado demostra o movimento da tíbia após um longo período de repouso. Nota-se 

que as curvas diferem pois são de sistemas diferentes. Novamente mediu-se a defasagem e 

chegou-se  a  períodos  inferiores  a  200  ms,  sendo  esse  não  constante  ao  longo do ensaio 

variando o dispositivo adiantado. Após outros ensaios com o mesmo resultado concluiu-se 

que o período de defasagem é inferior a 200 ms e que o sistema de acelerometria possui uma 

sensibilidade maior ao movimento causando essa variação de período.

4.6 TESTES EM ENSAIOS DINÂMICOS

O ensaio dinâmico consistiu em ensaios com a finalidade de validar as leituras angulares 

adquiridas no ato da medida,  ou seja, durante a caminhada.  Para esse fim, efetuou-se um 

ensaio  que  consistiu  na  utilização  do  sistema  de  videogrametria  em  sincronismo  com  o 

sistema de acelerometria efetuando a medição da perna direita durante um ensaio. Os sistemas 

foram  calibrados  adequadamente  e  o  aparato  foi  instalado  no  usuário:  o  módulo  de 

acelerometria  no  meio  dos  membros  (coxa  e  canela)  e  os  marcadores  coloridos  nas 

articulações  das  mesmas,  conforme Figura  4.24.  O usuário  foi  alinhado com a  câmera  e 

efetuou-se  a  caminhada  com o disparo do  trigger oriundo do sistema de  sincronismo.  O 

sistema foi configurado para armazenar as informações em arquivo e depois enviar para o 

banco de dados, evitando desse modo atrasos de processamento. 

Durante o ensaio o usuário foi orientado a cruzar diversas vezes pela frente da câmera 

caminhando.  Desse  modo  era  possível  registrar  o  deslocamento  do  usuário  ao  longo  do 

percurso e acompanhar seu movimento no modelo virtual. 

Após o ensaio alinhou-se os gráficos, conforme demostrado na Figura 4.25 para fins de 

comparação. 
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Figura 4.24 Marcadores e dispositivos finais para ensaio da caminhada com videogrametria e 
acelerometria.

Figura 4.25 Resultado do ensaio da caminhada com videogrametria e acelerometria. 
Gráfico superior – movimento do fêmur direito. Gráfico inferior – movimento da tíbia direita.

Linha vermelha – Videogrametria. Linha azul – Acelerometria.

O movimento realizado no gráfico observado é do usuário realizando dois passos a frente 

e um passo para trás. Através do gráfico pode-se constatar que o sistema de acelerometria 

possui uma sensibilidade maior para inclinação do que o processamento de imagem, sendo 

que muitas vezes fica defasado em relação ao outro. Também observa-se que na acelerometria 
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o sinal é muito ruidoso, o que causa dificuldades na leitura, e que a aceleração da perna causa 

uma grande atenuação na leitura efetuada. O mesmo ensaio foi repetido diversas vezes e o 

resultado apreciado foram semelhantes.  Analisando as leituras do ensaio da Figura 4.25 e 

efetuando uma comparação entre os dois sistemas, para as leituras do fêmur tem-se um erro 

máximo de 8,59º, enquanto para as leituras da tíbia tem-se um erro máximo de 21,83º (nas 

áreas de aceleração). Em média, o erro entre os dois sistemas não ultrapassa 5º.

Com o resultado do presente ensaio conclui-se que o sistema é funcional para ensaios 

dinâmicos.  Salienta-se  que  o  sistema  de  videogrametria  apresentou  resultados  mais 

satisfatórios que o sistema de acelerometria, sendo que esse último apresenta mais ruido e 

artefatos derivados da aceleração do movimento.

4.7 RESULTADOS DE ENSAIO DE MARCHA

O ensaio final consistiu em fazer um exame de marcha tendo como foco o ângulo do 

joelho. Para tal, utilizou-se o sistema de videogrametria tendo em vista que obteve melhores 

resultados  nos ensaios  anteriores.  Colocou-se os marcadores  coloridos nas articulações  da 

perna  direita,  conforme  Figura  3.3,  calibrou-se  o  sistema,  o  usuário  foi  corretamente 

posicionado em frente a câmera e iniciou-se o ensaio armazenando as informações no banco 

de dados. Durante o ensaio o usuário deu diversos passos em frente a câmera e o resultado 

obtido em uma das passadas esta demostrado na Figura 4.26.

Figura 4.26 Angulação da flexão do joelho direito obtido pelo sistema de videogrametria.
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Nota-se que em comparação aos demais ensaios presentes nesse trabalho esse encontra-se 

espelhado  sobre  o  eixo  x.  Dessa  maneira  pode-se  comparar  os  resultados  obtidos  com a 

bibliografia  de  referência  como  é  demostrado  da  Figura  4.27  gerada  pelo  sistema  de 

videogrametria Dvideow (ARAÚJO et al.,  2004).  

Nesse  gráfico  demostra  a  flexão  do  joelho  esquerdo  de  três  pessoas,  com os  dados 

adquirido pelo sistema Dvideow. Comparando com o resultado com o presente sistema pode-

se  concluir  que  o  mesmo  encontra-se  de  acordo  com o  paciente  representado  pela  linha 

tracejada maior. 

Figura 4.27 Angulação da flexão do joelho através do sistema Dvideow. Fonte : ARAÚJO, 2004.

Como resultado,  ao  analisar  o  gráfico  observa-se  uma  pequena  onda de  flexão  para 

auxiliar na absorção de choque devido ao impacto do pé ao solo e para manutenção do peso 

corporal. E a segunda onda de flexão, a maior, atinge seu pico no início da fase de balanço e 

representa a liberação do pé da superfície. O presente resultado esta de acordo com ROSE e 

GAMBLE (1998) aos quais descrevem o  movimento do joelho com as duas ondas de flexão.



5 CONCLUSÕES

O objetivo traçado no início do desenvolvimento desse projeto foi alcançado com êxito. 

Foi desenvolvido um sistema para estudo da marcha humana de baixo custo com o uso de 

videogrametria  e  acelerometria  com o  acompanhamento  de  um modelo  virtual  do  corpo 

humano. Para que isso fosse possível o Laboratório IEE, da UFRGS, forneceu todo o apoio 

necessário para que esse trabalho fosse desenvolvido.  

Esse projeto me propiciou um grande crescimento e aprendizagem em diversas áreas 

como processamento de sinais em tempo real, rede de sensores, instrumentação biomédica e 

modelagem virtual. A pesquisa e leitura de artigos foram essenciais no desenvolvimento desse 

projeto, além da colaboração essencial do meu orientador.

O sistema como um conjunto já encontra-se funcional para a execução de exames de 

marcha,  todavia  melhorias  são  almejadas  para  tornar  o  sistema  competitivo  aos  sistemas 

comerciais. Entre elas pode-se elencar: limitar os ângulos do modelo virtual e a padronização 

do mesmo com a BAF; melhorias significativas no sistema de acelerometria entre elas filtro 

em hardware e software, taxa de aquisição e redução do protótipo.

Sobre o custo total do projeto em comparação a um sistema comercial, faz-se necessário 

uma analise mais profunda do assunto tendo em vista que é necessário levantar muitos dados, 

por  exemplo,  o  custo  de  desenvolvimento,  instalações,  treinamento  e  equipamentos 

necessários. Mas para fins de informação o custo da webcam utilizada no desenvolvimento do 

presente trabalho representa aproximadamente 0,0025% do custo médio de uma câmera de 

cinemetria,  determinando assim que o sistema atual representa um sistema de baixo custo 

quando comparado a sistemas comerciais.

Ao  decorrer  dos  ensaios  o  sistema  também  provou  ser  uma  ótima  alternativa  para 

medição de ângulo em exames estáticos como substituição do goniômetro para esse fim. Essa
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alternativa cria um novo conjunto de possibilidades para o desenvolvimento de novos exames 

nas áreas médicas para acompanhamento na recuperação ou tratamento de pacientes.

Sobre as medidas efetuadas, os maiores erros médios registrados nos ensaios estáticos, 

comparando-se  a resposta da videogrametria com o goniômetro foi de 3,1º. Da mesma forma, 

a comparação  do sistema de  acelerometria com o goniômetro apresentou um erro de 1,4º. 

Em ensaios  dinâmicos,  o  erro  médio  foi  inferior  a  5º  na comparação  da resposta  do 

sistema de videogrametria em relação a acelerometria.  Na realização dos ensaios dinâmicos 

em marcha,  a resposta do sistema de acelerometria apresenta o inconveniente da aceleração 

do movimento em determinados momentos, sendo que o mesmo gerou uma defasagem na 

ordem de  21,8º entre os dois sistemas. Desconsiderando-se a aceleração do movimento o erro 

máximo foi de 8,6º. 

Por se tratar de um sistema baseado em bibliotecas livres as possibilidades de expansão e 

adaptação do sistema tornam-se ilimitadas.  Não apenas  focando o sistema em exames de 

marcha,  ele  pode  ser  aberto  para  novos  projetos  como,  por  exemplo,  aproveitar  a 

parametrização dos ângulos do modelo virtual para utilização dessa estrutura para movimento 

de próteses humanas. O próprio modo como foi estruturado o modelo virtual também  pode

ser facilmente adaptado para outros projetos que focam a mecânica do corpo humano.  O 

desenvolvimento  de  uma  rede  de  acelerômetros  sem  fio  cria  também  muitas  outras 

possibilidades na área de instrumentação biomédica. E todo know-how oriundo da exploração 

de  processamento  de  imagem  impulsiona  ideias  para  projetos  que  acompanham  a  nova 

tendencia mundial em visão computacional. Sendo assim, o presente trabalho não se torna 

conclusivo para esse sistema desenvolvido de exame da  marcha, ele é apenas o passo firme 

para uma longa caminhada.
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Fica  ainda  como  proposta  de  uma  trabalho  futuro,  a  ideia  de  compara  as  medidas 

efetuadas no presente sistema com um sistema comercial para um mesmo ensaio. Deste modo 

pode-se aferir melhor a precisão do sistema, tanto de acelerometria como videogrametria, e 

levantar  mais  discussões  sobre  o  modo  ideal  de  calibração  bem  como  o  correto 

dimensionamento e posicionamento de todo aparato experimental utilizado.
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