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Resumo

Este relatorio tem por objectivo principal a apresentacdo e a analise de diferentes solugdes
existentes no mercado para o diagnostico e estudo clinico da marcha.

Abstract

This report presents and discusses a list of some commercial motion capture systems for gait’s
clinical study.
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Relatorio Interno: Andlise de SolucGes Comerciais para Seguimento e Analise da Marcha FEUP/INEGI

1. Introducgao

A analise do movimento tem sido um problema amplamente estudado devido as inumeras areas
de aplicagdo: sistemas de diagnésticos e exames clinicos ([Mcinerney, 1996; Moeslund, 2002],
etc.), sistemas de aquisi¢do de modelos virtuais 3D de individuos e de movimentos ([Gleicher,
1999], etc.), sistemas de identificacdo de sujeitos ¢ de comportamentos ([Cucchiara, 2000], etc.),
sistemas de interac¢do homem-maquina ([Pavlovic, 1997]), etc.

As solugdes comerciais para o diagndstico e estudo clinico da marcha sdo o objecto principal de
estudo deste relatorio. Este tipo de sistemas permitem ao utilizador compreender e analisar a
biomecanica do movimento do individuo em observagdao e detectar possiveis factores de
melhoramento. Ou seja, pretendem-se obter as coordenadas 3D do movimento para efectuar
uma analise cinematica - estudo do movimento do corpo sem referéncias as forgas que originam
o movimento [Bogart, 2000; Bronner, 2006], como posi¢des, dngulos, velocidades e aceleragdes
- ¢ posteriormente obterem-se as for¢as, momentos e binarios do mesmo movimento (cinética)
[Bronner, 2006].

Neste documento ¢ feita uma introdugao tedrica aos conceitos por detras da captura (aquisigao)
do movimento de marcha e da sua analise clinica. Seguidamente, sdo apresentadas as solucdes
mais referenciadas no mercado para tal propdsito. Posteriormente, ¢ efectuado um levantamento
das caracteristicas de alguns sistemas comerciais. Finalmente, discutem-se as vantagens e
desvantagens das diversas solu¢des comerciais consideradas, tecnologias usadas, etc., tendo em

vista aplicagdes como a reabilitagdo do movimento ¢ o desempenho atlético.

2. Procedimentos para a Analise Biomecanica da

Marcha

A analise clinica da marcha consiste, em termos gerais, na captura do movimento, no
seguimento de pontos-chave ao longo desse movimento e, por fim, no reconhecimento da pose
para posterior estudo cinematico e cinético [Perales, 2000; Pinho, 2004].

Os pontos-chave sdo normalmente assinalados por dispositivos artificiais (marcas exteriores)
colocados em zonas do corpo fortemente correlacionadas com a localizagdo das extremidades

dos segmentos humanos em analise.
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2.1 Captura do Movimento

Existem varias maneiras possiveis para captar o movimento em estudo [Perales, 2000; Bronner,
2006; Welch, 2002; Lu, 2004; Pinho, 2004]. Assim, alguns sistemas usam cdmaras como
sensores da energia natural ou artificial reflectida por pontos-chave do movimento, outros
campos electromagnéticos ou ultra-sdnicos para seguir um grupo de sensores. Existem também
sistemas mecanicos que usam potenciometros para determinar a deslocacdo das diferentes
articulagdes em estudo. E ainda possivel usar as propriedades inércias de um sistema para a
captura de angulos e aceleragdes. Finalmente, existem sistemas baseados na combinagdo de
diferentes tecnologias.

Os sistemas mais usados para a analise biomecanica da marcha baseiam-se na captura do
movimento através de tecnologia optica [Bogart, 2000; Lu, 2004; Perales, 2000; Figueroa, 2002;
Bronner, 2006]. Estes sistemas opticos podem ser divididos em duas categorias [Richards,
1999]: passivos e activos. Nos sistemas passivos mede-se a luz reflectida, normalmente luz
ambiente ou infravermelhos (/R), por pontos-chave do movimento humano. Nos sistemas
activos os pontos-chave contém fontes de luz proprias. Exemplos de fontes de luz passiva sdo
marcas coloridas, marcas reflectoras, superficies do corpo humano. Exemplos de fontes activas
sdo LEDs - light-emitting diodes, lasers, etc. Nos sistemas opticos as diferentes cadmaras usadas
permitem obter as coordenadas 2D de cada ponto-chave considerado.

No restante documento, para facilitar a distingdo entre sistemas Opticos passivos com luz
ambiente e sistemas Opticos passivos com iluminacgao infravermelha, utiliza-se a designacao de

sistemas passivos video e sistemas passivos /R.

2.2 Seguimento

O seguimento ¢ o processo de obtengdo de correspondéncias entre quadros de uma sequéncia de
imagens do sujeito em analise. Dependendo da tecnologia usada, o seguimento pode ser um
processo complexo, por exemplo, no caso dos sistemas Opticos passivos, ou pelo contrario pode
ser apenas um processo de armazenamento das coordenadas 2D dos pontos-chave fornecidas
automaticamente pelos diferentes sensores ao longo do tempo, por exemplo, no caso dos
sistemas Opticos activos, magnéticos, etc.

Nos sistemas passivos de aquisi¢do o seguimento envolvido pode ser um problema tdo
complexo que muitas vezes a intervengdo humana ¢é necessaria, o que impossibilita o
seguimento de forma totalmente automatica. Por exemplo, no Simi Motion se houver a oclusdo

de um marcador durante mais de trés quadros consecutivos o seguimento automatico ¢
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interrompido; além do mais, neste sistema é necessario por parte do utilizador indicar na
primeira imagem da sequéncia todas as marcas a considerar no seguimento [Simi, 2006b].

Para facilitar o processo de seguimento recorre-se geralmente a modelos para o sujeito para
estimar a posic¢do inicial do mesmo, que vai sendo incrementada sucessivamente nos diferentes
quadros da sequéncia temporal. Embora com este procedimento se perca a generalidade do
algoritmo implementado, torna-se 0 mesmo mais robusto a oclusdes, reaparecimento das marcas

a seguir, etc., [Pinho 2004].

2.2.1 Inicializagao

Para o sucesso do seguimento dos pontos-chave (por exemplo, marcas) do movimento ¢é
necessario assegurar a correcta interpretacdo do mesmo e a respectiva simplificagdo do processo
de localizacdo desses pontos [Pinho, 2004]. Assim, na fase de inicializagdo garante-se o
cumprimento das restricdes do problema, calibram-se ¢ sincronizam-se os diferentes sensores de
aquisi¢do de dados. Algumas inicializa¢Oes sdo feitas off-line, enquanto outras sdo efectuadas
durante o proprio processo de analise da marcha de um determinado individuo [Moeslund,
2002].

Para reduzir a complexidade do problema de seguimento introduzem-se algumas restrigdes
relativas a0 movimento envolvido [Moeslund, 2002] (como por exemplo, limitagdo do
movimento a uma dada area, seguimento de apenas uma pessoa em cada instante, movimento
paralelo ao plano da camara, inexisténcia de oclusdes, movimentos lentos e continuos,
movimento de tipo conhecido, limitagdo no nlimero de membros do individuo em movimento, o
terreno em que o sujeito se move ¢ plano, etc.), restricdes no ambiente (tais como, iluminagdo
constante, background estatico e uniforme, etc.), restricdes em relacdo ao sujeito (por exemplo,
conhecimento da posigdo inicial, conhecimento dos pardmetros antropométricos, uso de marcas
exteriores, uso de fatos especiais, etc.), etc.

O processo de calibracdo ¢ fortemente dependente da tecnologia empregue na captura. Para
sistemas passivos video [Simi, 2006a; Vicon, 2006] & necessario gravar pelo menos uma
imagem com um objecto de calibragdo (tipicamente um paralelepipedo), depois o utilizador tera
de assinalar os diferentes pontos de calibra¢do na imagem, indicando as respectivas coordenadas
e conexoes, € repetir este processo para as diferentes camaras usadas no sistema de aquisi¢do de
imagem.

Para sistemas passivos /R usualmente move-se uma vara para melhorar a calibragdo
interactivamente ¢ a0 mesmo tempo corrigir as distor¢des impostas pelas lentes das cdmaras,
enquanto um objecto de calibragdo ¢é usado para definir as coordenadas do sistema [Qualysis,

2006; Vicon, 2006].
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Em sistemas de captura de movimento baseados em outras tecnologias, por exemplo,
magnéticos, Optico activos, a calibragdo ¢ feita pelo proprio fabricante [CharnDyn, 2006;
Qualysis, 2006; Ascension, 2006].

O processo de sincronizagdo, dos diferentes sensores usados permite o sincronismo das
medicdes respectivas, podera necessitar da intervengdo humana. Por exemplo, no Simi Motion, é
necessario indicar ao sistema a primeira imagem do movimento a considerar para o sincronismo

das diferentes camaras de aquisi¢do de imagem [Simi, 2006a].

2.3 Reconhecimento da Pose

Esta etapa prende-se com a obtencdo da postura 3D de um sujeito que pode ser usada, por
exemplo, na analise do comportamento do mesmo [Pinho, 2004].

De um modo geral, o processo de reconstrugdo das coordenadas 3D consiste em armazenar um
conjunto de vistas 2D do corpo humano em varias posi¢des e segundo diversos pontos de vista.
No caso dos sistemas Opticos, a partir das coordenadas 2D obtidas de duas ou mais camaras
calculam-se as coordenadas 3D por triangulagdo. Ja no caso dos sistemas magnéticos, sensores
sdo colocados nas articulagdes do sujeito medindo a posi¢do 3D e a orientagdo das articulagdes

em relacdo a uma dada referéncia.

2.4 Estudo cinematico e cinético

A cinematica do sujeito ¢ determinada através da transformagdo das coordenadas 3D das
marcas consideradas na pose do modelo biomecéanico usado. Para calcular a cinética recorre-
se a dindmica inversa [Robert, 2005]. Note-se que para tal é necessario considerar os
parametros antropométricos do individuo, colocar as marcas exteriores no mesmo de acordo
com um determinado protocolo e recolher dois tipos de informagdo 3D: medi¢des com o
sujeito estatico ¢ dados do movimento. Nem todas as tecnologias permitem fazer o estudo
completo da biomecanica do individuo.

Existem diversos protocolos para a disposi¢do das marcas exteriores no corpo do sujeito em
analise [APAS, 2006]; por exemplo, o método de Helen Hayes Hospital (que usa 17 marcas), o
de Keith Vaughan Original (que considera 15 marcas), etc. Para o calculo biomecanico do
movimento ¢ necessario que os protocolos para coloca¢do das marcas sejam suportados pelas

ferramentas computacionais a usar.
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Os resultados obtidos usuais sdo posi¢des, angulos, distancias, velocidades lineares/angulares,
aceleragoes lineares/angulares, momentos, forcas e bindrios em coordenadas globais e

anatomicas.

3. Solugoes Comerciais

Nesta sessdo listam-se as empresas referenciadas em artigos técnicos e entidades da area
(institutos de investigagdo, empresas, clinicas, etc.) com solu¢des para a captura ¢ analise
biomecanica da marcha. Seguidamente, estudam-se alguns produtos representantes das
tecnologias de captura mais comuns no mercado, com o objectivo de posteriormente avaliar as

vantagens/desvantagens das respectivas solugdes comerciais e das tecnologias usadas.

3.1 Empresas

A Tabela 1, contem algumas das empresas com solugdes para a analise da biomecanica do
movimento humano. Na referida tabela, para cada empresa sdo apresentadas as areas de
actuagdo, a tecnologia usada na captura, indicagdo se existe representante em Portugal e as
referéncias encontradas no decorrer do presente estudo em publicacdes e instituigdes publicas e

privadas especializadas na area.

TECNOLOGIA A REPRESENTANTE A~
EMPRESA DE CAPTURA APLICACOES EM PORTUGAL REFERENCIAS
Vicon Peak Passivo video, Medicina, desporto, Sim; [Lepetit, 2005],
Passivo IR; entretenimento, industria, [BioYellowPages, 2006],
etc.; [Prophysics, 2006],
[Vaquita, 2006],
[Motion Lab Systems, 2006],
[Richards, 1999],
[Marrc, 2006],
[Bronner, 2006],
[Mulder, 1994],
[Figueroa, 2002],
[Zanchi, 2000],
[Welch, 2002];
Ariel Dynamics | Passivo video; Medicina, desporto, [BioYellowPages, 2006],
entretenimento, industria, [Richards, 1999],
etc.; * [Bronner, 2006],
[Zanchi, 2000];
Contemplas Passivo video; Medicina, desporto, [BioYellowPages, 2006],
entretenimento, industria, * [Prophysics, 2006];
etc.;
Simi Motion Passivo video; Medicina, desporto, Sim; [BioYellowPages, 2006];
entretenimento, industria,
etc.;

Tabela 1. Algumas empresas com solugdes para o estudo biomecinico da marcha (continua).
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Innovision Passivo video; Medicina, desporto, [BioYellowPages, 2006];
Systems entretenimento, industria,
etc.;
Biogesta Passivo video, Medicina, desporto, [BioYellowPages, 2006];
Passivo IR; entretenimento, industria,
etc.;
Motion Passivo IR; Medicina, desporto, [Motion Lab Systems, 2006],
Analysis entretenimento, industria, [InnovativeSportsTrainning,
Corporation etc.; 2006],
[Richards, 1999],
[Bronner, 2006],
[BioYellowPages, 2006],
[Welch, 2002];
Bioengineering | Passivo IR; Medicina, desporto, [Motion Lab Systems, 2006],
Technology entretenimento, industria, [BioYellowPages, 2006],
Systems (BTS) etc.; [Richards, 1999],
[Bronner, 2006],
[Mulder, 1994],
[Figueroa, 2002],
[Simsik, 2005];
Qualysis Passivo IR, Medicina, desporto, [Motion Lab Systems, 2006],
Activo IR; entretenimento, industria, [InnovisionSystems, 2006],
etc.; [InnovativeSportsTrainning,
2006],
[Marrc, 2006],
[BioYellowPages, 2006],
[Richards, 1999],
[Bronner, 2006],
[Tau, 2004];
Northern Passivo IR, Medicina (imagem [Richards, 1999],
Digital Activo IR, médica, etc.), desporto, [Bronner, 2006],
Magnético; entretenimento, industria, [BioYellowPages, 2006],
etc.; [InnovativeSportsTrainning,
2006],
[Mulder, 1994],
[Figueroa, 2002],
[Zanchi, 2000];
Charnwood Activo IR; Medicina, desporto, [Motion Lab Systems, 2006],
Dynamics entretenimento, industria, [Richards, 1999],
etc.; [Bronner, 2006],
[BioYellowPages, 2006],
[Mulder, 1994],
[Welch, 2002],
[Tau, 2004];
Phoenix Activo IR; Medicina, desporto, [BioYellowPages, 2006];
Technologies entretenimento, industria,
etc.;
C-Motion Solugdo apenas de | Medicina, desporto, [InnovisionSystems, 2006],
analise e ndo de entretenimento, industria, [Qualysis, 2006],
captura; etc.; [Northern Digital, 2006];
Darras Magnético; Medicina, desporto, etc.; [BioYellowPages, 2006];
Software
Development
Ascension Magnético, Medicina, desporto, Sim; [Bronner, 2006],
Inércias, entretenimento, industria, [InnovativeSportsTrainning,
Activo IR, etc.; 2006],
Sistemas hibridos; [Welch, 2002];
Polhemus Magnético; Medicina, desporto, Sim; [Bronner, 2006],
entretenimento, industria, [Welch, 2002];
etc.;
Zebris Ultrasons; Medicina, desporto, etc.; Sim; [Prophysics, 2006],

[BioYellowPages, 2006];

Tabela 1. Algumas empresas com solucdes para o estudo biomecénico da marcha (continuacio).

Para além das empresas com produtos proprios, existem outras baseadas em solugdes

comerciais existentes: Vaquita, Prophysics, Innovision Systems, Innovative Sports Trainning.

Daniela Sofia S. Sousa, Jodo Manuel R. S. Tavares
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A Innovision Systems comercializa, por exemplo, solugdes da Qualysis mas tem também
produtos proprios para analise cinematica de dados 3D: MaxMate e MaxTraq. Innovative Sports
Trainning, j& para a analise da marcha apresenta o MotionMonitor.

Existem algumas empresas que ndo permitem uma analise completa do movimento humano,
mas que também t€m solugdes nessa area: Biometrics (seguimento mecénico, baseado em

goniometros), Motus Bioengineering (seguimento inercial, baseado em giroscopios), etc.

3.2 Simi

A Simi Reality Motion Systems [Simi, 2006a; Simi, 2006b] é uma empresa especializada na
oferta de software e de hardware para a analise de movimento humano, de animais ¢ de
objectos, apresentando solugdes para areas como a medicina, industria, biomecanica,
entretenimento, sociologia, psicologia, etc.

A tecnologia usada pela Simi é passiva com base em camaras digitais (DV, camaras de alta
velocidade ou camaras normais — a 25 Hz) ou analdgicas. As cdmaras obtém a posi¢do 2D das
marcas através da luz reflectida pelas mesmas. Pode-se optar pela ndo utilizagdo de marcas
exteriores; no entanto, o processo de seguimento ¢ de calculo da dinadmica inversa tornam-se
neste caso mais complexos. Para a analise da marcha sdo necessarias pelo menos duas cdmaras,
mas quanto maior for o nimero de camaras usadas mais robusto se torna o seguimento.

O pacote de software desta empresa a analisar neste trabalho ¢ o Simi Motion, uma vez que ¢ o

mais indicado para o diagndstico e estudos clinicos da marcha.

3.2.1 Simi Motion

O Simi Motion [Simi, 2006a; Simi, 2006b; Sousa, 2006] ¢ um software constituido por um
conjunto de mddulos, sendo a sua seleccdo dependente dos requisitos da aplicagdo em causa.
Neste trabalho analisaremos apenas os modulos: Simi Motion Basic, Capture DV, Data Analysis
and Report, Data Force: Force Plate, Data Force: EMG, 3D Kinematics, Inverse Dynamics ¢
Insole Measurements. No restante documento, entende-se por Simi Motion o pacote de sofiware
constituido pelos modulos referidos.

O Simi Motion Basic é o software de integragdo e suporte aos restantes modulos. O modulo
Capture DV permite o tratamento da informacdo visual e o sincronismo entre as diferentes
camaras video digitais usadas na aquisi¢do de imagens, € 0 modulo Data Analysis and Report
possibilita o tratamento dos dados recolhidos e a sua visualizagdo sob a forma de graficos,

animagdes 2D/3D, relatorios, etc. Através do Data Force: Force Plate adquirem-se os dados de
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plataformas de for¢as. O moddulo Data Force: EMG permite a visualizagdo e andlise da
actividade muscular (por electromiografia), o Inverse Dynamics permite estimar forgas,
momentos, binarios internos, etc. Com o [Insole Measurements analisam-se pressoes e,
finalmente, o 3D Kinematics considera e trata informagao visual de movimento 3D.

Note-se, que existem outros modulos que conferem mais funcionalidades ao sistema Simi
Motion; nomeadamente, o Capture High Speed Control para a captura de imagens a partir de

camaras de alta velocidade.

3.3 Vicon Peak

A empresa Vicon Peak [Vicon, 2006] resultou da fusdo da Vicon Motion Systems com a Peak
Performance. E uma empresa que fornece solugdes (software/hardware) com base em
tecnologia passiva video e passiva /R para analise de movimento. Os seus produtos sdo
orientados para a analise clinica de diversos movimentos (humanos ou ndo), analise desportiva,
industria cinematografica, realidade virtual, ambientes inteligentes, industria, etc.

Os seus produtos dividem-se em dois grupos: o Vicon MX e o Peak Motus. O primeiro ¢ um
sistema passivo IR ¢ o segundo um sistema passivo video. Ambos podem ser aplicados a analise
clinica da marcha.

O modo de operacao do sistema passivo video ¢ semelhante ao descrito para o sistema da Simi.
Ja o sistema passivo /R consiste na iluminagdo das marcas com luz infravermelha, vermelha
visivel (visible red) e quase infravermelha (near infrared), depois as camaras usadas

(constituidas por sensores CMOS) captam a luz reflectida por estas.

3.3.1 Peak Motus

O software Peak Motus [Vicon, 2006] € composto pelos modulos Automatic Acquisition Module
e KineCalc Module e ainda podem ser adicionados os seguintes plug-ins: Gait, PECS, etc.

Para a analise cinematica e cinética da marcha € preciso em termos de hardware equipamento
para sincronizar as camaras usadas, o0 modulo MX Control para a ligagao de outros sensores
como plataformas de forga, dispositivos de EMG, etc. e as respectivas camaras de imagem. Em
termos de sofiware sera necessario o Peak Motus com ambos os modulos e o Plug-in Gait.

O médulo Automatic Acquisition pode dividir-se em dois: 0 Manual Acquisition Module para o
seguimento manual, e o Automatic Acquisition Module para o seguimento automatico. Por seu

lado, o modulo KineCalc Module permite a aplicagdo de algoritmos especificados pelo
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utilizador, como o filtro Butterworth, etc. J4 o Plug-in Gait permite a andlise cinematica ¢
cinética do movimento para membros superiores e inferiores.

Note-se, que as ferramentas do Peak Motus para a aplicagdo de algoritmos de processamento de
imagem e de apresentagdo de dados obtidos sdo uma versdo base de dois modulos extra: o

BodyBuilder e o Polygon.

3.3.2 Vicon MX

Quanto ao hardware [Vicon, 2006] este sistema pode ser subdividido em camaras IR (infrared),
o modulo MX Net (para o sincronismo e controlo das cdmaras) e o modulo MX Control. Em
termos de software, a semelhanca do Peak Motus, apenas descrever-se-d0 os modulos
necessarios a analise biomecanica do movimento: os modulos Vicon Workstation e Vicon
Polygon.

O médulo Vicon Workstation ¢ um pacote para aquisi¢do e tratamento de dados, que contem as
funcionalidades necessarias para calibrar, adquirir, verificar, editar e processar os dados
analdgicos e cinematicos. Suporta a sincroniza¢do de imagens de video, com os dados obtidos
por plataformas de forga, dispositivos de EMG, etc.

O referido médulo realiza automaticamente a reconstrugdo das coordenadas 3D a partir das
coordenadas 2D. Também permite a visualizagdo de distdncias, angulos, velocidades,
aceleragoes, dados da electromiografia, etc., sob a forma de graficos. Com este mddulo ¢é ainda
possivel exportar a informagdo obtida para outras aplica¢des segundo diversos formatos.

J& o modulo Polygon ¢ uma ferramenta multimédia para apresentagdo e visualizagdo dos
resultados obtidos, como graficos 3D, animac¢des humanas, video, texto, etc. Este modulo

contém ainda o Plug-In Gait, apresentando assim todas as suas funcionalidades.

3.4 C-Motion

A empresa C-Motion [CMotion, 2006] teve origem numa transferéncia de tecnologia de analise
do movimento 3D do Physical Disabilities Branch of the National Institutes of Health para o
mercado. Actualmente, o Visual3D é a solucdo comercial da C-Motion para reabilitagdo do
movimento, neurologia, desempenho desportivo, veterinaria, ambientes de realidade virtual,
industria, etc.

O Visual 3D é um pacote de software que gere, analisa e representa os parametros biomecanicos

da marcha a partir dos dados 2D/3D obtidos pelos sistemas comerciais de captura optica do
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movimento, como o Vicon, o Qualysis, o BTS, etc. O Visual 3D nao ¢ um sistema para captura

do movimento, mas aceita os dados da maioria dos fabricantes desta area.

3.4.1 Visual 3D

O Visual 3D [CMotion, 2006] ¢ uma ferramenta computacional para analise de dados e ndo
para a captura ou para a calibracdo e, muito menos, para o controlo dos diferentes sensores
usados.

Para efectuar a analise dos dados biomecanicos sdo necessarios pelo menos dois tipos de
ficheiros: um referente a calibracdo estatica e outro com os dados do movimento em estudo.
Para a andlise da marcha, por cada segmento do corpo sdo necessarias 3 marcas para a
determinagdo do seu movimento. No entanto, para segmentos com menos de 3 marcas o Visual
3D cria marcas virtuais, a posi¢cdo destas marcas virtuais ¢ visivel ao utilizador. Este software
suporta a analise cinética e cinematica de movimento humano, animal ou mecanico.

O Visual3D permite ao utilizador adicionar funcionalidades para além das existentes de origem,
pois apresenta uma arquitectura aberta.

Os resultados sdo apresentados sob a forma de modelos esqueletizados, diagramas 2D e 3D,
relatorios, imagens video, etc. Os sinais de EMG, forgas de reac¢do, pressdes também pode ser

visualizados. Os dados podem ser exportados para outras aplicagdes nos mais variados formatos.

3.5 Qualysis

A Qualysis [Qualysis, 2006] apresenta solugdes ao nivel de hardware e software para a captura
e analise do movimento humano, animal, etc.

A solugdo para analise biomecanica da marcha [Qualysis, 2006] ¢ um sistema passivo/activo de
captura através de camaras /R ProReflex, com uma interface, a Qualysis Analogue Interface,
para ligar outro tipo de sensores, inclui um software, o Qualysis Track Manager, responsavel
pela captura dos dados 3D e sincronismo dos sensores e um outro para os calculos da cinética e
cinematica da marcha o Visual 3D.

Note-se, que o Visual 3D ¢ desenvolvido pela C-Motion. Os sistemas de captura do movimento
da Qualysis sdo vendidos juntamente com o Visual 3D.

O sistema IR passivo ¢ formado por um conjunto de camaras que emitem luz infravermelha a
qual ¢é reflectida por marcas apropriadas e adquirida pelas diversas cadmaras ProReflex usadas. O
sistema Optico activo consiste num conjunto de 4 LEDs (marcas activas), cuja activagdo ¢

multiplexada no tempo e controlada por um dispositivo de controlo portatil. Cada unidade de
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controlo tem 4 marcas activas ligadas a essa unidade. E possivel considerar em simultdneo 8

unidades de controlo, o que equivale a considerar 32 marcas activas.

3.5.1 QTM

O sistema Qualysis Track Manager [Qualysis, 2006] permite o seguimento automatico de
marcas passivas e activas. Integra imagens video e dados de outro tipo de sensores, como
dispositivos de EMG, etc., sincronizados com as coordenadas 3D do movimento.

As posicdes (x,y,z) podem ser visualizadas por graficos 2D/3D. Este sistema tem uma
arquitectura aberta permitindo a adigdo de funcionalidades extra. E possivel exportar os dados
3D obtidos usando ficheiros segundo os formatos C3D, TSV, etc.

O célculo da cinematica e cinética, assim como, uma apresentacdo mais elaborada dos

resultados obtidos, etc., ¢ deixada a cargo do modulo Visual 3D.

3.6 Northern Digital

A empresa Northern Digital (NDI) [Ndigital, 2006] apresenta trés produtos para captura e
analise do movimento: o Polaris, o Optotrak e o Aurora. O Polaris ¢ um sistema activo IR
usualmente usado para guiar cirurgias através de imagem e também para movimentos de
pequena amplitude, como o seguimento de maos, da cabega, etc. Ja o Aurora é um sistema
magnético, mas com as mesmas areas de aplicagdo que o anterior. Uma particularidade do
Aurora é ndo ser afectado com as interferéncias provocadas pelos metais dos dispositivos
médicos (medical-grade metals). Para analise da marcha o produto Optotrak Certus € a solugdo

mais indicada.

3.6.1 Optotrak

O Optotrak é um sistema Optico activo [Ndigital, 2006] capaz de obter as coordenadas 3D de
LEDs de infravermelhos (/REDs) usados como fontes de energia. Sdo necessario 3 /REDs para
determinar a posigdo e orientagdo do objecto rigido em causa. E possivel o controlo dos LEDs
via wireless, opgao extra através do Tether less Kit, ou usando cabos.

O pacote base Optotrak ¢ formado pelo Optotrak Certus Position Sensor (sensor Optico
constituido por 3 cAmaras numa estrutura fixa), o System Control Unit (dispositivo para controlo

do hardware), o Markers Strobers (dispositivo de activacdo dos IREDs que suporta até 24
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LEDs), 30 marcas activas, € o sistema First Principle (software da NDI para aquisicdo,
manipulagdo e apresentacao dos resultados obtidos, conversdo de ficheiros de dados, etc.).

O Optotrak é um sistema que permite o calculo das coordenadas 3D, ndo tem por objectivo o
calculo da cinematica ou cinética do movimento. Para tal, a NDI aconselha a compra conjunta
do Optotrak com o sistema da C-Motion, o Visual 3D.

Note-se que existe ainda um dispositivo de activacdo dos /REDs capaz de suportar 80 marcas
activas, o Axon Strober, ¢ também ¢ possivel usar diversos conjuntos de Markers Strobers em
simultaneo.

Existe ainda o médulo Application Programmer Interface que permite o controlo € o acesso aos
dados do sistema Optotrak e do Optotrak Data Acquisition Unit - dispositivo com 16 canais
analdgicos e 8 digitais, que permite ligar sistemas de EMG, plataformas de forgas, etc.

Este sistema da NDI proporciona dois tipos de sensores oOpticos: o Certus Close Focus
Measurement Volume e o Certus Far Focus Measurement Volume, com o objectivo de abranger

volumes de captura de diferentes dimensdes.

3.7 Charwood Dynamics

A empresa Charwood Dynamics [CharnDyn, 2006] apresenta a solu¢do Coda para a aquisi¢do ¢
analise do movimento 3D, possiveis aplicagdes sdo a analise da marcha, avaliagdo da

performance desportiva, ambientes de realidade virtual, etc.

3.7.1 Coda

O Coda [CharnDyn, 2006] ¢ um sistema activo optico para o seguimento e analise da marcha. A
sua configuragdo base ¢é constituida pelo Coda Sensor Unit (3 camaras IR dispostas
horizontalmente numa estrutura fixa), os Coda Markers (marcas activas: LEDs), a Marker Drive
Box (dispositivo que controla a activacao dos diferentes LEDs usados como marcas) e o Active
Hub ou MiniHub (dispositivos para a ligacdo de sensores: dispositivos de EMG, Coda Sensor
Unit, etc., e a alimentacdo dos sensores do sistema).

Note-se, que o aparelho de controlo das marcas ¢é portatil, assim ao ser colocado no sujeito em
analise ndo limita o movimento a uma dada area. Este sistema ndo sofre de oclusdes ou
limitagcdes quanto a proximidade entre as diferentes marcas, porque a activagdo dos LEDs ¢
multiplexada no tempo.

Em termos de software para a analise clinica do movimento é necessario o Codamotion

Software e o Gait Analysis Package.
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O Codamotion Software ¢ a interface grafica para o hardware de aquisi¢do de dados, da acesso
as medicdes obtidas, permite filtragem dos dados, a aplicag@o de algoritmos de processamento
de dados e representa os resultados através de graficos, animagdes humanas virtuais e relatorios.
Existe também um moddulo mais sofisticado para a apresentacdo de relatérios, o Report
Generator.

Ja o Gait Analysis Package € o software que permite a analise biomecanica da marcha,

considerando posic¢des, velocidades, forgas, momentos, etc.

3.8 Zebris

A empresa Zebris [Zebris, 2006] fornece solugdes de sofiware/hardware para analise do
movimento 3D; principalmente para satisfazer os requisitos de arecas da medicina (como a
analise da postura da coluna, a analise da marcha, etc.) e da medicina dentaria (tais como o
movimento da mandibula, etc.). O principio usado para a aquisi¢do ¢ o tempo de transmissdo
dos sinais ultrasonicos desde as fontes de energia até aos sensores receptores, sendo
determinadas por triangulagdo as coordenadas 3D do movimento.

A soluc¢do apresentada pela Zebris para a analise da marcha é composta em termos de hardware
pelo sistema CMS-HS. Em termos de software é constituida pelo modulo Gait Analysis e pelo
modulo Win Gait. Com esta solucdo € possivel adquirir os sinais ultrasonicos, realizar a analise
cinematica do ganho, analisar os dados de dispositivos EMG e de plataformas de forgas,
apresentar os resultados sob a forma de graficos e relatorios, exportar a informag@o para outras

aplicagoes, filtrar dados, etc.

3.9 Polhemus

A empresa Polhemus [Polhemus, 2006] fornece solugdes para a captura do movimento, 3D
scanners, etc. Para a captura da marcha a Polhemus apresenta dois produtos: o Liberty (capta até
16 sensores a frequéncia de 240 Hz) e o FasTrak (capta até 4 sensores a frequéncia de 30 Hz).

Nestes sistemas, um conjunto de sensores sdo colocados nas articulagdes do sujeito, obtendo a
posicdo 3D ¢ a orientagdo das articulagcdes em relagdo a uma antena transmissora que emite um

sinal magnético. Para a analise clinica do movimento humano o Liberty ¢ a melhor opgéo.

3.9.1 Liberty
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O sistema Liberty [Polhemus, 2006] contem o software ¢ o hardware para gerar e detectar os
campos magnéticos, calcular a posi¢a@o e orientacdo das fontes de energia. Os seus componentes
sdo: sensores, transmissores ¢ fonte de energia.

Existem varios tipos de transmissores e de sensores que sdo caracterizados principalmente pelo
volume de captura e pela dimensdo. Para a analise da marcha ¢ conveniente usar como
transmissores os 7X4 (até 2 m de alcance), como sensor tipicamente usa-se 0 RX2. E necessario
ter um dispositivo para gerar o campo magnético e captar os valores lidos pelos sensores, o
System Electronics Unit (SEU). Este dispositivo é constituido por sofiware e hardware. Note-se
que os sensores ¢ os transmissores estao ligados por cabo ao dispositivo SEU.

A Polhemus oferece também uma solucdo wireless, a solugdo Liberty Latus. Neste caso, oS
componentes sdo a unidade SEU, fontes electromagnéticas colocadas no individuo sem a
utiliza¢do de cabos, e varios receptores ligados por cabos ao dispositivo SEU que detectam os

sinais magnéticos emitidos pelas fontes usadas.

4. Caracteristicas de alguns Sistemas Comerciais

Muitos pardmetros podem ser usados para caracterizar o estado de arte dos diferentes sistemas
de analise da marcha actuais. Por exemplo, a dimensao do espago de seguimento (2D ou 3D), a
mobilidade dos sensores (estaticos ou modveis), a fonte energia, o tipo de sensores usados, a
localizagdo dos sensores, o tipo de movimento a observar (rigido, ndo rigido ou articulado),
numero de sujeitos a seguir, aplicagdes, etc.

Para a analise clinica da marcha existem algumas particularidades que ja foram definidas. Assim,
para uma maior precisdo apenas interessa o estudo do movimento 3D, a analise ¢ feita por cada
sujeito, pretende-se a cinematica e cinética do movimento apresentadas sob a forma de graficos,
animagdes humanas, imagens video. Seria desejavel um sistema ndo invasivo (auséncia de
marcas exteriores ou utilizagdo marcas de dimensdes reduzidas, sistemas sem cabos, etc.),
portatil, capaz de trabalhar em ambientes ndo controlados, sem necessidade de grande
intervencdo humana, etc., e obviamente com um custo aceitavel.

Tendo em conta os referidos requisitos, a seguir listam-se as propriedades em termos de
hardware, software, restrigdes, prego ¢ analises efectuadas de algumas das principais solugdes
comerciais actuais do mercado. Os dados contidos nas diferentes tabelas foram obtidos com
base na informacdo das paginas web respectivas, complementados com esclarecimentos
adicionais fornecidos pelos departamentos comerciais dos representantes ou das proprias
empresas. No caso de ndo se ter conseguido obter uma dada informagdo relativamente a um

determinado produto, preencheu-se a célula em causa com um asterisco. No caso de alguns
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items das colunas ndo se aplicarem, ou ndo existirem para um dado produto, preencheram-se as

células devidas com um underscore.

4.1 Hardware

Independentemente da tecnologia usada, pode-se considerar que as diversas solugdes para
analise do movimento existentes sdo constituidas pela combinagdo de uma ou mais fontes de
energias, com um ou mais sensores que respectivamente reflectem e absorvem energia [R
Gonzalez, 2003; Pinho, 2004].

Assim sendo, as caracteristicas do Ahardware das diferentes solugdes comerciais podem ser
subdivididas segundo as fontes de energia e os sensores usados.

Para as fontes de energia identificam-se o numero minimo e maximo de fontes (indica a
possibilidade de estender o sistema), o tipo de fontes (identifica a tecnologia usada), e a
dimensao. Relativamente aos sensores, lista-se 0 nimero minimo ¢ maximo de sensores, a sua
mobilidade, a frequéncia de captura e o tipo. Na coluna de dispositivos extra, listam-se os
dispositivos que se podem ligar ao sistema (como dispositivos EMG, plataformas de forga, etc.)
ou as interfaces que permitem a respectiva ligagao, ver tabela 4.

Note-se, que na coluna N° Min/N° Max de Fontes de Energia colocou-se como numero minimo
a quantidade de marcas (ou fontes de energia) necessarias ao calculo da dindmica inversa. A
linha com os dados do Liberty € uma excepgdo a esta regra, pois neste caso os dispositivos

colocados em pontos-chave do corpo sdo os sensores e ndo as fontes de energia.

4.2 Software

Na tabela 5, apresentam-se algumas caracteristicas das diferentes solugdes ao nivel do software.
Tenciona-se evidenciar a automatizagdo e o funcionamento do processo de seguimento, a
automatizagdo ¢ o modo de operacdo da calibrag¢do e o sincronismo dos sensores. A capacidade

de adicionar mais funcionalidades ao sofiware existente (isto €, apresentar uma arquitectura

aberta) e a efectividade temporal em mostrar os resultados sdo também aspectos considerados.

4.3 Andlises Efectuadas e Apresentacao dos Resultados

A tabela 6, lista o tipo de andlise efectuado pelos diversos produtos analisados (dispositivos de

electromiografia, pressdes, consideragdo da cinematica e cinética do corpo inteiro ou de metade
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do corpo), e 0 modo como as andlises e as medi¢des realizadas sdo apresentadas ao utilizador

(usando graficos, animagdes humanas, relatorios, imagens video ou outros meios).

4.4 Restricoes

As restricdes tratadas nesta seccdo dizem respeito a condicionalismos tecnologicos na

performance dos diferentes produtos, como ambientais e zona de captura. Restricdes ambientais

compreendem as limitagdes ao nivel de interferéncias magnéticas, temperatura, iluminagao, etc.

A zona de cobertura € o espago no qual deve ser efectuado o movimento para poder ser captado

adequadamente pelos diferentes sensores.

RESTRICOES
PRODUTO AMBIENTAIS ZONA DE COBERTURA
Para uma maior precisdo o movimento
SIMI * deve ser realizado no interior da zona
MOTION .
calibrada;
PEAK As paredgs dq laboratdrio ndo devem reflectir a luz e deve ser garantida
MOTUS uma bqa iluminac@o (floodlights ou.ring Zighth‘v) dog marcadores; *
O seguimento manual ndo tem restricdes ambientais;
[luminagdo dos marcadores;
VICON MX | Marcas reflectoras ndo funcionam adequadamente em ambientes *
exteriores;
VISUAL 3D - -
No caso de marcas passivas, iluminagdo dos marcadores; 0.2a70 m;
QTM As marcas activas sdo mais proprias para ambientes ndo controlados, ndo Vista Horizontal: 10° a 45°;
sdo tdo afectadas pelo efeito da luz (reflexdes, etc.), etc.;
Necessario haver linha de visdo (l/ine-of-sight) entre sensores e marcas; 2.7 m? ou 20 m?;
Como para qualquer sistema Optico, a sua performance pode ser afectada Vista Horizontal: +/- 80°;
OPTOTRAK | se houver outras fontes de IR, se a luz do sol incidir directamente sob as Para uma distancia do sensor de 2.25m
marcas ou sob as cdmaras. De qualquer maneira, marcas activas tornam o | a precisdo ¢ de 0.lmm RMS (x,y) e
sistema mais robusto a este tipo de problemas; 0.15 mm RMS para z;
O sistema pode ser usado no exterior ou no interior. No exterior é Para 5 m tem um ruido de 0.05 mm;
CODA conv_eniente nao fazer medig:?)es directamente sob o sol. No int(_erior existe | Vista Horizontal: 80°;
um tipo de lampadas que emitem luz fluorescente a 50 Hz que interferem
na performance do sistema;
CMS-HS nao deve ser usado em salas com superficies suaves (smoothed 2.5 m e pode ir até 4 m no caso de uso
ZEBRIS surfaces), salas com correntes de ar também ndo sdo recomendadas; de uma unidade especial para suporte
dos sensores;
Objectos metalicos (secretarias, etc.) proximos do transmissor ou do Para uma precisdo de ~ 0.7 mm RMS
receptor podem afectar a performance; Para prevenir distorgdes (x,y,z) e ~ 3.8° RMS:
LIBERTY provocadas por objectos metalicos é conveniente que estes estejam 3 ~2 m para uma fonte 7X2;

vezes mais distantes do que a distancia entre o sensor ¢ a fonte de energia;

~4.5 m para uma fonte Long Range;
Cobertura angular: A toda a altura;

Tabela 2. Restric6es ambientais e restricoes a nivel da area de captura.

4.5 Prego

Comparar o custo de diferentes produtos é sempre uma tarefa delicada e, por vezes, pouco

fidedigna, uma vez que o mesmo varia com as funcionalidades requeridas, com o suporte pos-
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venda existente, etc. Para tentar fazer uma comparagdo mais precisa dos diferentes produtos,

foram listados os modulos software/hardware compreendidos no prego indicado.

PRECO
PRODUTO HARDWARE ¢ SOFTWARE
Simi Motion Basic + Capture DV + Data Analysis and Report + Data Force: Force Plate + Data ~38200€
SIMIMOTION | Force: EMG + 3D Kinematics + Inverse Dynamics e Insole Measurements = ~ 35000€
3 DV camaras + Simi /0 Box =~ 3200€
Peak Motus (Automatic Acquisition Module + KineCalc Module) + Plug-In Gait + Software de ~33000€
PEAKMOTUS | Aquisicdo Analdgica =~ 28000€
3 DV cémaras + 3 tripés + MXControl =~ 5000€
VICON MX 4 MX3 camaras + MXNet + MXControl + Vicon Workstation + Vicon Polygon (~ 13000€) ~46513€
VISUAL 3D Visual 3D ~ 8400€
QTM Qualysis Track Manager + 4 ProReflex camaras + Qualysis Analogue Interface + Visual 3D; ~40000€
OPTOTRAK Op.tolmk Certus Rosition Sensor + s-type System Control Unit + Marker Strobers + 30 marcas ~52000€
activas + NDI Software First Principle
CODA Coda Motion Sensor Unit + Active Hub + Marker Drive Box + Active Markers ~ 67500€
Coda Motion Software + Gait Software + Report Generator
ZEBRIS EMS—HS (1 antena, marcas ultra-sonicas, unidade de controlo do hardware) + Gait Analysis + Win
ait
LIBERTY SEU + 8 sensores RX2 + TX2

Tabela 3. Preco dos médulos e dos dispositivos necessarios a analise biomecanica da marcha

de cada sistema analisado.

5. Discussao

A avaliagdo e escolha dos sistemas comerciais e das tecnologias para a captura ¢ a analise do
movimento devem ter em conta a aplicacdo a que se destinam. Por exemplo, para o estudo de
como tubardes em cativeiro reagem ao estimulo da introducdo de comida num tanque, apenas ¢é
necessaria a analise num sé plano (2D) e nao é possivel a colocagdo de marcas. Assim sendo,
uma solucdo video passiva com apenas uma camara, por exemplo a Solugdo Peak Motus,
poderia satisfazer as necessidades da respectiva aplicacdo.

No caso da analise biomecanica da marcha, ¢ necessaria uma elevada precisdo e robustez na
captura e analise do movimento 3D. Como se pretendem os dados cinematicos e cinéticos, em
caso utilizagdo de marcas externas, ¢ necessario que o sistema capte o nimero minimo de
marcas exigidas ao calculo da dindmica inversa, ¢ necessario considerar ligagdes para outros
sensores analdgicos, como plataformas de forgas, dispositivos de EMG, etc. Por ultimo, o
sistema tem de lidar com problemas de oclusdo e a frequéncia de captura tem de ser adequada
para a analise da marcha.

Algumas outras propriedades desejaveis, mas ndo obrigatérias sdo: a ndo necessidade de
utilizacdo de marcas exteriores ao sujeito, interac¢do humana diminuta, facilidade em montar o
protocolo necessario para a aquisi¢do do movimento (isto é, o posicionamento das marcas),

preco reduzido, portabilidade, reduzida laténcia.
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O ranking das solu¢des comerciais, ¢ a avaliacdo das diferentes tecnologias, é efectuado neste
relatorio tendo em conta as propriedades necessarias e desejaveis a sistemas para analise clinica

da marcha.
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Relatdrio Interno: Andlise de Solugdes Comerciais para Seguimento e Andlise da Marcha FEUP/INEGI

Note-se que esta avaliagdo tera como base a informagdo comercial fornecida pelas respectivas
empresas e, em caso de resultados inconclusivos, sera apoiada por alguns estudos existentes na
area. Este relatorio termina com a identificagdo de possiveis oportunidades no sector a nivel

tecnoldgico e a nivel de solugdes comerciais disponiveis no mercado.

5.1 Ranking de Solugées Comerciais

Todos os produtos indicados na sec¢do 3 deste relatério captam dados 3D, a excepgao do Visual
3D que ndo ¢ um sistema de captura, Tabela 1.

Nao ¢ possivel analisar a precisdo recorrendo aos dados indicados na sec¢do 3. Mas segundo
[Richards, 1999; Welch, 2002; Perales, 2000] os sistemas Opticos sd3o sistemas precisos; €
segundo [Bogart, 2000] os sistemas Opticos activos sdo mais precisos do que os 0pticos passivos.
Quanto aos sistemas magnéticos e acusticos ndo € possivel apresentar conclusoes.

A robustez indica a resisténcia a degradacdo da performance com a luz, sons, temperatura,
humidade, interferéncias magnéticas, volume adquirido, etc. A nivel das restricdes ambientais,
todas as solu¢des indicadas na secgdo 3 apresentam restrigdes ao seu funcionamento; no entanto,
as solugdes oOpticas activas talvez sejam as menos afectadas, seguidas das video passivas,
passivas IR, por fim, as magnéticas ¢ as ultra-sonicas. Em [Welch, 2002; Perales, 2000; Lu,
2004] pode-se confirmar a maior tendéncia a interferéncias ambientais por parte dos sistemas
magnéticos (interferéncias magnéticas) e ultra-sonicos (temperatura, humanidade, correntes de
ar).

A nivel do volume de aquisi¢ao, as video passivas sdo as mais robustas, seguidas das Opticas
activas, passivas /R (devido a necessidade de iluminacdo das marcas). A ultra-sonica e
magnética apresentam volumes de aquisicdo semelhantes e mais pequenos do que as solugdes
opticas. Note-se, porém que todas cobrem um volume suficiente a analise da marcha. Também
em [Perales, 2000] e [Lu, 2004] ¢ referido o menor volume de aquisicdo das solucdes
magnéticas relativamente as Opticas.

Apenas obtém a cinética do movimento os sistemas Simi Motion, Peak Motus, Vicon MX,
Visual3D ¢ Coda. Os dados cinematicos sdo obtidos pelos mesmos e também pelo sistema
Zebris.

De acordo com o protocolo Keith Vaughan Original o céalculo da dindmica inversa pode ser
realizado recorrendo a 15 marcas, todos os produtos analisados na secgdo 3 permitem captar um
numero superior de marcas. O Liberty da Polhemus apenas permite 16 marcas e estas tém
dimensdo ~ 2.2x2.7x1.5 cm (comprimento x largura x altura), o que ndo constituira a solugéo

mais adequada para a captura das marcas em aplicagoes de analise de marcha.
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A excepcdo do sistema Liberty, todas as solugdes da secgdo 3 permitem ligar sensores
analogicos. No caso do Liberty, a funcionalidade de sincronismo e a ligacdo a outros sensores
teria de ser a conseguida por um outro dispositivo.

As tecnologias Opticas (usada nos sistema Simi Motion, Peak Motus, Vicon MX, QTM passiva,
OTM, Optotrak e Coda) sofrem problemas de oclusdes. Todos estes sistemas tém formas de
contornar o referido problema. Por exemplo, para o Simi Motion em caso de 3 oclusdes seguidas
¢ necessaria a interven¢ao humana, ja no sistema Peak Motus a marca ¢ assinalada como ndo
identificada e as medigdes correspondentes a essa marca sdo interpoladas. Nos sistemas
acusticos ¢ conveniente existir uma linha de visdo entre os sensores e a fonte de energia [Welch,
2002]. No entanto, estes sdo mais tolerantes a problemas de oclusdo do que os Opticos, uma vez
que o som pode contornar e passar através dos objectos (caso do sistema Zebris). Os magnéticos
ndo precisam sequer de linha de visdo entre o sensor ¢ a fonte de energia (caso do sistema
Liberty).

Note-se, que os sistemas Opticos activos (nomeadamente o OQTM, o Optotrak e o Coda) tém a
vantagem de ndo sofrerem de problemas de identidade trocada das marcas usadas, porque estas
sdo activas de uma forma multiplexada no tempo.

Todos os sistemas considerados trabalham a uma frequéncia de captura suficiente para o estudo
clinico da marcha (50/60 Hz ¢ a frequéncia necessaria a captura da marcha [Ariel, 2006]).

Para o calculo da cinematica, em todas as tecnologias consideradas é preciso usar marcas
externas. Em termos de automatizagdo do processo de sincronismo, calibragdo e seguimento ¢
necessaria uma menor intervencdo humana nas solugdes actlsticas e nas Opticas activas,
seguidas das opticas /R, das opticas video e, por fim, do sistema Liberty (auséncia do
procedimento para sincronizagdo de outros sensores).

Para o Zebris, o Liberty, o Coda ¢ o Optotrak nio é necessario calibrar os sensores usados € o
seguimento é automatico. Para o QTM passivo e o Vicon MX o seguimento ¢ automatico, mas ¢é
necessario calibrar as cAmaras consideradas. Para o Peak Motus e o Simi Motion o seguimento
requer muitas vezes a interven¢do humana e € necessario calibrar as cdmaras. Em [Djeraba,
2005] € possivel confirmar esta tendéncia para um processamento mais complexo a medida que
se vai diminuindo o nivel de intrusdo do sistema (isto é, a quantidade de dispositivos colocados
no sujeito em analise ¢ no ambiente envolvente).

Em termos de facilidade para preparar o sujeito com vista a analise do seu movimento, as
solugdes Opticas passivas sdo as que tem um sef-up mais simples, seguidas das opticas activas, e
das acusticas ¢ magnéticas. Nestas trés ultimas tecnologias ¢ necessario fornecer energia as
marcas colocadas no sujeito. No caso das Opticas activas, ¢ colocada no individuo uma unidade
de controlo dos LEDs (portatil) que estd ligada por cabos as respectivas marcas activas. O
Optotrak apresenta uma solugdo sem cabos para a mesma interligagdo. Para o Liberty ¢

necessario colocar os sensores magnéticos no sujeito. Estes sensores ¢ o transmissor magnético
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associado t€m de estar ligados por cabos a0 modulo SEU (unidade ndo portatil que guarda as
medigdes e cria o campo magnético). A Polhemus tem uma solugdo que permite que o individuo
ndo tenha de estar ligado por cabos ao SEU; no entanto, as marcas colocadas no sujeito
assumem dimensdes consideraveis 7.4x3.96x2.16 cm (comprimento x largura x altura). No
sistema da Zebris também ¢é necessario conectar os microfones usados a uma unidade ndo
portatil (a CMS-HS).
Em relagdo ao preco, com base na informagdo contida na tabela 3, podemos concluir que as
oOpticas activas sdo as solugdes mais caras, seguidas das passivas IR e, por ultimo, temos as
passivas video. Com base em [Lu, 2004; Perales, 2000; Silva, 2006] apenas se pode afirmar que
as solucdes baseadas em tecnologia magnética tém um custo mais acessivel do que as Opticas
baseadas em camaras de infravermelhos.
Da anélise efectuada, a solucdo mais portatil ¢ talvez o sistema Optotrak wireless. Sem
necessidade de calibragdo, consideracdo de movimentos ndo restringidos, utilizacdo de cabos
reduzidos, apenas trés unidades a transportar (controlo das marcas, marcas ¢ sensor Optico),
seguido das restantes solugdes Opticas activas. Depois vém as video passivas e as passivas IR
(pelo menos 3 camaras, um conjunto de marcas, necessidade de calibrar o sistema, sem a
utilizagdo de cabos, adequada a movimentos ndo restringidos). E finalmente, as solugdes menos
portateis sdo os sistemas Liberty e Zebris.
Em relacdo a laténcia na apresentacdo das coordenadas 3D, apenas os sistemas video passivos
(o Peak Motus e o Simi Motion) ndo apresentam os resultados em tempo real (< 5 ms).
Na Figura 1, pode-se verificar a solugdo mais vantajosa para problemas de andlise da marcha.
As caracteristicas obrigatorias de uma aplicacdo para captura e analise da marcha t€ém um peso
superior ao das caracteristicas desejaveis. Note-se, que ndo se entra em conta com a precisao
requerida, e na caracteristica prego considerou-se que as solugdes magnéticas e acusticas tém o
mesmo custo que as video passivas. Desta figura, o sistema Opfotrak é a solugdo mais cotada,
seguidas das restantes Opticas activas (o Coda e o QTM activa), depois vém as passivas video (o
Simi Motion e o Peak Motus), seguidas das passivas IR (o Vicon MX e o QTM passiva) e, por
fim, a acustica (o Zebris) e a magnética (o Liberty).
Existem no entanto algumas consideragdes que ndo foram tomadas em conta, na construgdo do
grafico apresentado, e que poderiam alterar a cotacdo das diferentes solugdes em favor das
passivas video e passivas /R:

e  Nas solugdes Opticas activas existe o problema do aquecimento das marcas;

e  As solugdes oOpticas activas e passivas /R necessitam de hardware extra para

poderem fornecer imagens video do movimento;
e  Em certos casos a importancia dada ao Set-up requerido pode ser maior do que a

considerada;
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e A maneira como o peso foi atribuido a portabilidade (o sistema Zebris e o sistema
Liberty com a menor portabilidade, peso 1, seguidas das solugdes Simi Motion, Peak
Motus e Vicon MX com peso 2 e, com a maior portabilidade, peso 3, o QTM Activo,
o Optotrak e o Coda) e a robustez (o Zebris e o Liberty com a menor robustez, peso
2, depois as solugdes Vicon MX e QTM Passivo, com peso 3, € com peso 4 o Simi
Motion e o Peak Motus e, com a maior robustez, peso 5, o0 QTM Activa, o Optotrak e

o Coda) pode ser diferente consoante a aplicacéo.

B Laténcia

B Portatil
OPreco

0O Set-up

B Automatizagao
B Frequéncia
O Oclusbes
B Analégicos
OMarcas

B Cinematica
OCinética
OVolume

B Robustez

Si PE VI QP QA OP CO ze L |B3D

Figura 1. Ranking das solucdes comerciais analisadas na sec¢do 3: SI: Simi Motion,
PE: Peak Motus, VI: Vicon MX, QP: QTM passivo, QA: QTM activo,
OP: Optotrak, CO: Coda, ZE: Zebris, L1: Liberty.

Para além das solugdes analisadas na seccdo 3, ndo € desconsiderar outro tipo de solugdes

existentes como a Elite da BTS, o APAS da Ariel, o MotionStar Wireless da Ascension, etc.

5.2 Oportunidades

O Visual 3D ¢ talvez a solugao ideal para analisar a biomecénica do movimento humano, caso ja
se possua um sistema de captura e sincronismo de todos os sensores usados, pois 0 seu preco &
relativamente baixo (~ 8400€) quando comparando com o dos outros pacotes de software, por
exemplo, o do Vicon Polygon (~ 13000€) e as funcionalidades disponibilizadas parecem ser

semelhantes.
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A analise da marcha ¢ geralmente um processo realizado em ambiente controlado; assim sendo,
talvez a melhor opg@o sejam os sistemas passivos /R, uma vez que necessitam de uma menor
intervengdo humana e sdo mais precisos do que os sistemas passivos video.

Por outro lado, os sistemas Opticos activos usam técnicas bastante invasivas, sdo mais
dispendiosos e as suas supostas vantagens, em termos de automatizagdo do processo de
seguimento, calibragdo, portabilidade e robustez, ndo compensam as desvantagens apresentadas.
Os desafios colocam-se mais ao nivel da captura em ambientes ndo controlados (tanto exteriores
como interiores). Assim, para ambientes interiores (como habitacdo, local de trabalho,
laboratdrios, etc.) sdo preferiveis as tecnologias acusticas; ja para ambientes exteriores, a
solugdo mais indicada é a passiva video. No entanto, seria conveniente poder realizar
aproximacgdes ao objecto em movimento durante o processo de seguimento de forma a detectar
mais facilmente os pontos-chave a seguir, aumentar a robustez dos algoritmos de seguimento

usados, etc.
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