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Resumo

Estudos de metodologias para se obter dados de movimentos do corpo humano que
envolvam perdas de capacidades motoras funcionais em função de doenças neurológicas,
têm despertado o interesse de diversos pesquisadores para auxílio na análise dos movimen-
tos humanos. Entre várias metodologias, as que envolvem o emprego de sensores inerciais
tem se tornado viáveis em virtude do baixo custo em relação aos sistemas de referencial
óptico. Em consequência do emprego de sensores inerciais, é preciso estabelecer estraté-
gias que contornem a sensibilidade à perturbações e erros inerentes a estes dispositivos.
Em trabalhos anteriores deste grupo de pesquisa, foram realizadas estimativas angulares
no plano sagital. Neste trabalho, será utilizado a fusão complementar dos sensores iner-
ciais estabelecida por um sistema Markoviano para encontrar o sensor mais adequado a
cada instante em conjunto com um filtro de Kalman para compensar os erros de desvio
do giroscópio, mas no espaço tridimensional para os ângulos absolutos. Neste contexto,
foi desenvolvido um sistema de estimativa de orientação espacial em exoesqueletos que
minimizasse os erros em comparação a um sistema de referência óptica. Os resultados
obtidos no trabalho possibilitaram que o atendimento aos requisitos propostos do sistema
Markoviano fosse validado tendo como base um sistema de referência óptico.

Palavras-chave: Filtro de Kalman; Reabilitação Robótica; Saltos Markovianos; Sensores
Inerciais; Exoesqueleto de Membros Inferiores.





Abstract

Studies of methodologies to obtain data on movements of the human body that involve
losses of functional motor capacities due to neurological diseases, have aroused the inte-
rest of several researchers to assist in the analysis of human movements. Among several
methodologies, those involving the use of inerable sensors have become viable due to the
low cost in relation to the systems optical reference. As a result of the use of inerable
sensors, it is necessary to establish strategies that outsmart the sensitivity to inherent
disturbances and errors these devices.In previous studies of this research group, angular
estimates were made in the sagittal plane. In this work, the complementary fusion of the
inerable sensors established by a Markovian system will be used to find the most suita-
ble sensor every instant in conjunction with a Kalman filter to compensate for gyroscope
deviation errors , but in three-dimensional space for absolute angles.In this context, a spa-
tial orientation estimation system was developed in exoskeletons that minimized errors
compared to a system optical reference. The results obtained in the work allowed com-
pliance with the proposed requirements of the Markovian system to be validated based
on a system optical reference.

Keywords: Kalman filter; Robotic Rehabilitation; Markovian Jumps; Inertial Sensors;
Lower Limb Exoskeleton.
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Capítulo 1

Introdução

Estudos e desenvolvimentos de metodologias para se obter dados dos movimentos do
corpo humano em casos que envolvam perdas de funcionalidades motoras, têm despertado
grande interesse da comunidade científica. Sendo assim, a terapia apoiada por disposi-
tivos vestíveis como robôs de reabilitação (SHI et al., 2019), tem apresentado resultados
equivalentes aos métodos convencionais e algumas vezes superiores, (BENJAMIN et al.,
2017).

Os robôs, além de propiciarem ao paciente um sistema ativo que pode auxiliá-lo no
fortalecimento e reaprendizado motor, proporcionam ao terapeuta, também, um maior
conjunto de dados que facilitam o direcionamento da terapia (BENJAMIN et al., 2017).
Neste grupo temos os robôs de reabilitação de marcha, destacando-se os exoesqueletos
(SHI et al., 2019), que são dispositivos que podem ser utilizados para assistência e reabili-
tação da marcha humana, sendo empregados em conjunto com protocolos de reabilitação
de membros inferiores (DOLLAR; HERR, 2008; CALTRAN; SIQUEIRA, 2011; LIU et
al., 2016; BRAHMI et al., 2018).

Dentre os principais dados que podem ser monitorados em exoesqueletos, tem-se os
ângulos de atitude relacionados aos planos de rotação do corpo humano: coronal (rola-
gem), sagital(arfagem) e horizontal (guinada), do inglês roll, pitch e yaw. Tais dados são
obtidos através de sensores inerciais, compostos geralmente por acelerômetros, giroscó-
pios e magnetômetros. Assim, através dos ângulos de atitude é possível tanto o estudo
biomecânico por ângulos articulares e de inclinação, quanto o desenvolvimento de meto-
dologias que envolvam controle postural e de movimentação do exoesqueleto, uma vez que
a estrutura utilizada pode desequilibrar ou mesmo influenciar no movimento do paciente,
(PRAKASH et al., 2015; SHARMA; VIDHYA; KUMAR, 2017).

Em se tratando da marcha humana, os sensores inerciais são dispositivos que podem
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ser utilizados para a coleta de dados, estimar a orientação espacial e ângulos de inclinação
(MORENO et al., 2006; LAU; TONG, 2008; ROETENBERG; LUINGE; SLYCKE, 2009;
NOGUEIRA, 2015; CHOE et al., 2019; WEYGERS et al., 2020). Segundo Fong e Chan
(2010) e Picerno (2017) o primeiro exemplar que visou estimar a cinemática angular
através do uso de sensores inerciais foi o método de Willemsen, em 1990. Este modelo
pode ser utilizado para estimar a aceleração angular da coxa e da tíbia, bem como a
aceleração radial e tangencial do joelho, através do uso de equações do movimento de um
corpo rígido, sem o uso da integração. O joelho, de acordo com o estudo, deve estar se
movimentando em apenas um plano, ou seja, realizando movimento de flexão e extensão.

A principal vantagem associada ao método de Willemsen, Alsté e Boom (1990) é a
restrição do desvio provocado pela integração. As desvantagens são as altas frequências
identificadas quando o movimento é rápido durante o levantar, sentar e caminhar em que,
os movimentos de pele e impacto do calcanhar no solo proporcionam a maior fonte de
erros. Contudo, estes erros podem ser atenuados através do uso de um filtro de passa-
baixa.

Desde então, uma variedade de métodos têm sido apresentados na literatura para a
orientação espacial utilizando sensores inerciais. Dentre os métodos, estão o da “análise
prática da marcha”, proposto por Tong e Granat (1999) e o método do uso combinado de
sensores inerciais, estudado por Dejnabadi, Jolles e Aminian (2005). O método "análise
prática da marcha”, permite estimar as orientações dos segmentos do corpo humano, a
partir da integração numérica da velocidade angular, por meio de giroscópios de um eixo
fixados na coxa e no pé. O método da combinação de acelerômetros e giroscópios possi-
bilita a estimação dos ângulos absolutos de flexão e extensão do joelho, sem a influência
do desvio.

A combinação de diferentes sensores inerciais em um único dispositivo, formam as
Unidades de Medição Inercial (UMI), também conhecida por IMUs (sigla do inglês para
Inertial Measurement Units )(ROUHANI et al., 2012; HELD et al., 2018). No entanto,
o uso de IMUs com giroscópio pode afetar intrinsecamente a confiabilidade da orientação
do sensor, que ocorre por um ruído aleatório de alta frequência que se torna amplificado
no processo de integração numérica.

O desvio causado pelo processo de integração pode ser redefinido para zero através
da identificação de um evento, como por exemplo, o ato do pé tocar o chão durante o
ciclo da marcha ou por meio da postura estática ou quase estática do membro, lidas pelo
acelerômetro (PICERNO, 2017). Neste contexto, quando a magnitude da aceleração for
pequena, as informações da inclinação do acelerômetro podem ser usadas para corrigir a
estimativa de orientação desviada pelo giroscópio.

Todavia, no final dos anos 90, o método de integração strapdown passou a ser mais con-
veniente e estudada por Sabatini (2005), Favre et al. (2008), Favre et al. (2009), Rouhani
et al. (2012) e Tadano, Takeda e Miyagawa (2013). Proposto por Williamson e Andrews
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(2001), este método se baseia no uso de um sistema constituído por acelerômetros que é
capaz de estimar o ângulo sagital do joelho em situações estacionárias ou de movimento
lento, como o ato de sentar e levantar. A estimativa do angulo é realizada por meio
da definição de um limiar para o acelerômetro e, quando este é alcançado, é adotada a
integração direta do giroscópio.

Considerando que o método da integração strapdown se restringe às situações estaci-
onárias da marcha humana, outros métodos têm sido estudados. Um dos métodos, é a
filtragem complementar (SEEL; RAISCH; SCHAUER, 2014). De acordo com Seel, Raisch
e Schauer (2014), este método têm por finalidade atuar no domínio das frequências em
que as baixas frequências estão relacionadas ao sinal do giroscópio e as altas frequências
pelo sinal da aceleração. No estudo realizado por Boonstra et al. (2006), há registro do
uso da filtragem complementar na determinação da inclinação do tórax, parte superior e
parte inferior da perna. Entretanto, este método não tem demonstrado boa precisão na
análise de movimentos em três dimensões, pois os algoritmos confiam na suposição que
o movimento é restrito ao plano, sob ação da gravidade, de maneira que o acelerômetro
consiga ser utilizado como um inclinômetro (DANA LIN; KULIC, 2012).

Mediante a pouca precisão fornecida pelo método da filtragem complementar, alterna-
tivas como o uso de filtros de Kalman, vêm sendo avaliadas por Luinge e Veltink (2004),
Nogueira et al. (2014), Olivares et al. (2016b) e Nogueira et al. (2017). Proposta por
Luinge e Veltink (2005), a filtragem de Kalman têm por objetivo realizar o tratamento
do sinal do giroscópio por meio do uso do filtro de Kalman e do método da integração
strapdown. O controle do desvio do giroscópio de acordo com o estudo, é realizado pela
adição do termo de bias no estado da execução do filtro de Kalman. Os movimentos de
cada segmento do corpo geram matrizes de rotação que descrevem o movimento realizado
(DANA LIN; KULIC, 2012). No entanto, esse método pode ocasionar um erro, em detrito
do desalinhamento entre o sensor e a estrutura anatômica da junta.

Com o intuito de corrigir este erro, Seel, Raisch e Schauer (2014) propuseram um
método de calibração. Este método possui como base movimentos arbitrários e exige
no mínimo duas IMUs ao redor da junta. A partir disso, dois métodos de medição do
ângulo da junta, são possíveis. O primeiro método considera o uso de um magnetômetro
para obter o alinhamento e no segundo, é adotada uma metodologia que usam somente
acelerômetro e giroscópio, desconsiderando o sensor magnético.

Uma outra alternativa para a correção do desalinhamento entre o sensor e a estrutura
anatômica, é o uso de um filtro de Kalman robusto. Proposta por Caltran et al. (2011),
esta nova alternativa, considera em seu algoritmo a incerteza presente no modelo do
giroscópio que, por sua vez, é adicionada na estrutura do filtro robusto no espaço de
estados para garantir a confiabilidade do sistema de estimativa de posição.

Contudo, para lidar com os diferentes padrões de acelerações dinâmicas de alguns seg-
mentos como tronco e pé. Nogueira (2015) propôs um modelo que engloba a influência da
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aceleração dinâmica no exoesqueleto de membros inferiores. Este desenvolveu um filtro de
Kalman sujeitos à saltos Markovianos planar (FKSMp) para estimar as posições angulares
das articulações de todos os segmentos, no qual, os sensores inerciais foram modelados
de forma coletiva, combinados em FKSMp, para obter o sensor com a informação mais
confiável.

Assim, nesta dissertação amplia-se o modelo proposto por Nogueira (2015), que rea-
lizava estimativa dos ângulos de movimento no plano sagital humano, para a estimativa
de atitude (espacial), considerando os três planos de movimento humano coronal, sagital,
e horizontal, também conhecidos como rolagem (roll), arfagem (pitch) e guinada (yaw).
Sendo utilizados os mesmos dados coletados em Nogueira (2015), considerando um exo-
esqueleto de membros inferiores, no qual o usuário caminha por um período de 30 à 40
segundos utilizando um exoesqueleto sobre uma esteira ergométrica.

1.1 Motivação

As tecnologias robóticas vestíveis estão sendo aplicadas como forma assistiva e de apoio
na reabilitação de movimentos do corpo humano em pacientes que apresentam perda de
funcionalidade motora. A Figura 1 ilustra a interação física entre o humano e o robô.

Figura 1 – Interação entre o humano e o robô.

Fonte: Próprio autor.

Nesta interação, o humano quando movimenta-se fornece dados e consequentemente
o sensor que está fixo no exoesqueleto, e preso ao corpo do ser humano, capta estes
dados. Dependendo da qualidade dos dados coletados, é necessário fazer uso de alguma
técnica de fusão dos sinais, com intuído de produzir dados confiáveis para os controladores
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de força e impedância (NOGUEIRA, 2015). De acordo com Rocon (2012), a ação dos
dois sistemas precisam ser coordenada e ajustada adequadamente de forma mútua, afim
de evitar ferimentos graves decorrentes de comportamentos imprevisíveis destes em uma
interação.

1.2 Objetivos

O objetivo principal dessa dissertação é o desenvolvimento de um sistema para esti-
mativa de orientação espacial em exoesqueletos de membros inferiores utilizando filtros
Markovianos. Para atingir o objetivo principal, são necessários os seguintes objetivos
específicos para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa:

∘ Revisão bibliográfica sobre as principais metodologias utilizadas para estimativa de
orientação espacial e planar de um exoesqueleto robótico de membro inferior;

∘ Estudo de metodologias baseadas em filtro local complementar de Kalman;

∘ Desenvolvimento e implementação de filtros Markovianos baseados nas restrições
articulares do exoesqueleto e corpo humano;

∘ Estudo de caso comparando os dados de estimativa de filtro Markoviano espacial
com um sistema de referência óptica.

1.3 Organização da dissertação

A Dissertação está estruturada de modo a fornecer os fundamentos necessários à com-
preensão das questões inerentes ao desenvolvimento de um sistema Markoviano espacial.
Para isso, além desta introdução, a dissertação está organizada nos seguintes capítulos:

∘ Capítulo 2: aborda as metodologias mais importantes relacionadas ao desenvolvi-
mento desse trabalho. A metodologia abrange os conceitos de estimativa de atitude
utilizando FK-Complementar e uma breve descrição sobre Filtro Markoviano Planar
e Filtro Markoviano Espacial.

∘ Capítulo 3: são apresentados a coleta de dados, o processamento e resultados
obtidos em uma sessão de exercício realizado pelo voluntário e uma discussão em
relação a eles.

∘ Capítulo 4: Para finalizar, este trabalho é compreendido por um capítulo de con-
clusões, no qual, se destacam as contribuições obtidas durante a pesquisa, bem
como, a sugestão de trabalhos futuros, buscando apontar potenciais questões para
continuidade da pesquisa e o aprimoramento do sistema Markoviano espacial desen-
volvido.
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Capítulo 2

Metodologias

O presente trabalho é uma continuação da pesquisa desenvolvida por Nogueira (2015).
O objetivo é desenvolver e explorar técnicas para estimativa da orientação espacial dos
segmentos de exoesqueletos de membros inferiores. As técnicas a serem investigadas
são apresentadas nesta seção, compreendendo abordagem complementar para filtro de
Kalman, filtro Markoviano Planar e filtro Markoviano espacial proposto.

2.1 Estimativa de atitude utilizando filtro de Kalman
complementar

Antes de apresentar uma explicação minuciosa da metodologia, é discutida a ideia
principal do algoritmo usado neste trabalho de pesquisa. Nas subseções a seguir, são
descritos o processo de fusão de sinais de sensores distintos, os modelos de giroscópio e
acelerômetro, equação de espaço de estados e estrutura do filtro.

2.1.1 Fusão do sensor

O filtro de Kalman na abordagem complementar é empregado em Sistema de Navega-
ção Inercial (SNI), também conhecido por INS (sigla do inglês para Inertial Navegation
System) (GROVES, 2015; EL-SHEIMY; YOUSSEF, 2020). A navegação inercial é uma
técnica baseada em medições fornecidas por acelerômetros e giroscópios (TITTERTON;
WESTON, 2005).

Este algoritmo recebe como entrada um conjunto de dados medidos por vários sensores
inerciais dispostos no exoesqueleto. Com base neste princípio, é possível processar os
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sinais desses dispositivos para extrair as características cinemáticas, fornecendo a saída
de atitudes do exoesqueleto (posição e a orientação) no espaço tridimensional.

Esta abordagem complementar baseia-se em um modelo de erros e possui uma rápida
resposta para compensar os erros das variáveis de estados de atitude (NOGUEIRA, 2015;
WANG et al., 2017).

A estrutura do procedimento de estimativa do erro é mostrada na Figura 2.

Figura 2 – Filtro de Kalman complementar.

Fonte: Nogueira (2015).

Nesta estrutura o filtro de Kalman tem como finalidade combinar os dados de medição
e ruídos de vários sensores. Assim, conforme o acelerômetro (como um inclinômetro) e
giroscópio medem, respectivamente, a aceleração linear e a velocidade angular, o filtro
de Kalman FK usa as duas fontes de informações de maneira apropriada e a partir das
características dos sinais, ou seja, com base em seus modelos, é possível fazer o melhor
uso dos dados obtidos de cada um dos sensores.

As compensações dos giroscópios e acelerômetros são obtidas mediante a fusão dos
sinais desses sensores que podem ser usados para recalibra-lós.

2.1.2 Modelo de predição

A modelagem do sinal do sensor inercial será realizada conforme descrito por Nogueira
(2015).

Modelo do giroscópio: mede a velocidade angular, 𝜔(𝑡), no instante 𝑡, mais um
ruído de medição de offset (ou bias), 𝑏𝑔(𝑡), e um ruído branco Gaussiano, 𝜂𝑔(𝑡), na estru-
tura de coordenadas do sensor (LUINGE, 2002; NOGUEIRA, 2015).

𝜔(𝑡) = 𝜔𝑔(𝑡) + 𝑏𝑔(𝑡) + 𝜂𝑔(𝑡), (1)

�̇�𝑔(𝑡) = − 1
𝜏𝑔

𝑏(𝑡) + 𝜂𝑏𝑔(𝑡). (2)

sendo 𝜏𝑔, constante de tempo do processo de Gauss-Markov. A posição angular pode ser
calculada integrando-se a velocidade angular (NOGUEIRA, 2015), como:
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𝜃𝑔(𝑡) =
∫︁ 𝑡

0
𝜔𝑔(𝑡)d𝑡 ≈

𝑡∑︁
0

𝜔𝑔(𝑡)𝑇𝑠. (3)

sendo 𝑇𝑠 o intervalo de amostragem.
O deslocamento do giroscópio é modelado utilizando o conceito de cadeia de Markov

de primeira ordem, impulsionado por um vetor de ruído branco Gaussiano 𝜂𝑏𝑔(𝑡) com
variância 𝜎2

𝑔 (LUINGE, 2002; NOGUEIRA, 2015).
Sendo, o circunflexo (^) em cima do símbolo indica estimativa.
Modelo do acelerômetro: mede a soma da aceleração do movimento, 𝑎(𝑡), no

instante 𝑡, aceleração gravitacional, 𝑏𝑎(𝑡) é o 𝑏𝑖𝑎𝑠 do do acelerômetro e um ruído branco
Gaussiano, 𝜂𝑎(𝑡), tudo na estrutura de coordenadas do sensor (LUINGE, 2002; CALTRAN
et al., 2011; NOGUEIRA, 2015).

𝑎(𝑡) = 𝑎𝑎(𝑡) + 𝑏𝑎(𝑡) + 𝜂𝑎(𝑡), (4)

�̇�(𝑡) = − 1
𝜏𝑎

𝑏(𝑡) + 𝜂𝑏𝑎(𝑡). (5)

O deslocamento do acelerômetro é modelado utilizando o conceito de cadeia de Markov
de primeira ordem, impulsionado por um vetor de ruído branco Gaussiano 𝜂𝑏𝑎(𝑡) com
variância 𝜎2

𝑎 (NOGUEIRA, 2015; LUINGE, 2002) e 𝜏𝑎 é a constante de tempo ou tempo
de correlação do processo Gauss-Markov.

A Figura 3 ilustra o funcionamento do acelerômetro.

Figura 3 – Princípio do funcionamento do acelerômetro.

Fonte: Nogueira (2015)
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Os eixos X e Y representam a coordenada global do sistema e os eixos deslocados X’
e Y’ são as coordenadas local do IMU (NOGUEIRA, 2015).

2.1.3 Equação de espaço de estados para estimativa angular

Conhecido o modelo do giroscópio, Equações (1) e (2), a estimativa da velocidade
angular e bias (NOGUEIRA, 2015), torna-se:

˙̂
𝜃𝑔(𝑡) = 𝜃𝑔(𝑡) + �̂�𝑔(𝑡), (6)

�̂�𝑔(𝑡) = − 1
𝜏𝑔

�̂�𝑔(𝑡). (7)

Rearranjando os termos,

Δ𝜃(𝑡) = Δ𝑏𝑔(𝑡) + 𝜂𝑏𝑔(𝑡), (8)

Δ�̇�𝑔(𝑡) = − 1
𝜏𝑔

Δ𝑏𝑔(𝑡) + 𝜂𝑏𝑔(𝑡). (9)

Os modelos de espaço de estados são uma notação conveniente para problemas de
estimativa e controle. Considere um sistema linear, que pode ser descrito por:

�̇� = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝜔(𝑡). (10)

Aqui 𝑥(𝑡), é o vetor de estados e �̇�(𝑡) é a derivada do vetor de estados em relação ao
tempo, e 𝜂(𝑡) é o vetor de ruído do processo (NOGUEIRA, 2015).

Assim, através das Equações (8) a (9) o sistema matricial pode ser modelado como:

�̇� =
[︃

Δ𝜃(𝑡)
Δ�̇�𝑔(𝑡)

]︃
=
[︃

0 1
0 − 1

𝜏𝑔

]︃
⏟  ⏞  

𝐴

[︃
Δ𝜃(𝑡)
Δ𝑏𝑔(𝑡)

]︃
+
[︃

1 0
0 1

]︃
⏟  ⏞  

𝐵

[︃
𝜂𝑔(𝑡)
𝜂𝑏𝑔(𝑡)

]︃
. (11)

sendo Δ𝜃(𝑡) o erro de estimativa do posicionamento, e Δ𝑏𝑔(𝑡) o erro de bias do giroscópio.
Já Equação de saída, pode ser encontrada através da estimativa angular obtida do

acelerômetro (NOGUEIRA, 2015), sendo dada por:

𝜃𝑎(𝑡) = arcsin
(︃

𝑎𝑥

𝑔

)︃
, (12)

𝜃𝑎(𝑡) = 𝜃(𝑡) + 𝜂𝑎(𝑡). (13)

sendo 𝑔 a aceleração da gravidade, 𝑎𝑥 aceleração no eixo 𝑥 e 𝜂𝑎(𝑡) o ruído do sinal (NO-
GUEIRA, 2015). A diferença entre as Equações (13) e (3) fornece a Equação de saída da
representação do espaço de estados:
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𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝑣(𝑡), (14)

𝑦(𝑡) =
[︁

1 0
]︁

⏟  ⏞  
𝐶

⎡⎣ Δ𝜃(𝑡)
Δ𝑏𝑔(𝑡)

⎤⎦+ 𝜂𝑎(𝑡). (15)

2.1.4 Estrutura do filtro

Agora, será descrito detalhadamente a estrutura de um filtro Kalman para combinar
os dados do acelerômetro e giroscópio.

A determinação da estimativa que miniminizá erros dos estados para corrigir o sistema
inercial, será feita de acordo com a metodologia descrita por Nogueira (2015) para o
processo de filtragem, utilizando-se a representação de espaço de estados.

Após a definição das Equações (11) e (15), é realizado a discretização. O conjunto
de dados amostrados dos sensores inerciais serão submetidos ao processo de filtragem em
Filtro de Kalman (FK). O processo de FK será feito por meio de dois grupos: a) Equação
de predição e b) Equação de correção.

A finalidade das equações de predição é a de projetar no tempo o instante atual
levando em consideração as estimativas das covariâncias de erro. Em seguida, as medições
são atualizadas por meio das equações de correção, que tem por objetivo realimentar o
sistema, ou seja, é adicionado uma nova medição na estimativa preditora desencadeando
um aperfeiçoamento na estimativa corretora (NOGUEIRA, 2015).

Neste contexto, as equações definidoras de um FK em tempo discreto são as seguintes:

𝑥𝑘+1 = 𝐹𝑥𝑘 + 𝐵𝑘𝑢𝑘 + 𝐺𝑘𝑤𝑘. (16)

sendo 𝑥 ∈ R𝑛 (NOGUEIRA, 2015).
Cabe ressaltar que não será usado a variável, 𝑣𝑘, neste trabalho. E variável de medição

𝑧 expressa como:

𝑧𝑘 = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘. (17)

sendo 𝑧 ∈ R𝑚 (NOGUEIRA, 2015).
Assumindo-se:

∙ Matriz 𝐹𝑛×𝑛 que é aplicada ao estado anterior (conhecido) 𝑘 ao estado atual 𝑘 + 1.

∙ Matriz de controle 𝐵𝑛×𝑙 que é aplicada a um vetor de controle 𝑢 ∈ R𝑙 ao estado 𝑥.

∙ Matriz de observação 𝐻𝑚×𝑛, é uma equação de medição que relaciona o estado com
a saída 𝑧𝑘.
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As equações de predição e correção são definidas por:
a) Equação de predição

�̂�𝑘+1 = 𝐹𝑘�̂�𝑘|𝑘, (18)

𝑃𝑘+1 = 𝐹𝑘𝑃𝑘|𝑘𝐹 𝑇
𝑘 + 𝐺𝑘𝑄𝑘𝐺𝑇

𝑘 . (19)

Aqui:

∙ Estimativa preditora �̂�𝑘, opera conforme conjunto de medições (𝑧0, 𝑧1, ..., 𝑧𝑘−1), que
é aplicado no estado anterior (conhecido) até o passo 𝑘.

∙ Estimativa filtrada �̂�𝑘|𝑘, opera conforme conjunto de medições (𝑧0, 𝑧1, ..., 𝑧𝑘−1, 𝑧𝑘),
que é aplicado no estado anterior (conhecido) até o passo 𝑘.

∙ Estimativa de erros preditora 𝑒𝑘 e filtrada 𝑒𝑘|𝑘 são calculadas como, 𝑒𝑘 ≡ 𝑥𝑘 − �̂�𝑘 e
𝑒𝑘|𝑘 ≡ 𝑥𝑘 − �̂�𝑘|𝑘, respectivamente.

∙ Covariância da estimativa erro da predição 𝑃𝑘 e filtrada 𝑃𝑘|𝑘, são definidas como,
𝑃𝑘 = 𝑒𝑘𝑒𝑇

𝑘 e 𝑃𝑘|𝑘 = 𝑒𝑘|𝑘𝑒𝑇
𝑘|𝑘, respectivamente.

b) Equação de correção

𝐾𝑘+1 = 𝑃𝑘+1𝐻
𝑇
𝑘+1(𝐻𝑘+1𝑃𝑘+1𝐻

𝑇
𝑘+1 + 𝑅𝑘+1)−1, (20)

�̂�𝑘+1|𝑘+1 = �̂�𝑘+1 + 𝐾𝑘+1(𝑧𝑘+1 − 𝐻𝑘+1�̂�𝑘+1), (21)

𝑃𝑘+1|𝑘+1 = (𝐼 − 𝐾𝑘+1𝐻𝑘+1)𝑃𝑘+1. (22)

Aqui:

∙ Inovação da medida ou o resíduo é calculado pela diferença da medição atual 𝑧𝑘+1

pela medição predita 𝐻𝑘+1�̂�𝑘+1, ou seja, (𝑧𝑘+1 − 𝐻𝑘+1�̂�𝑘+1).

∙ Matriz de ganho 𝐾𝑛×𝑚, tem como função minimizar a covariância do erro filtrado.

∙ Matriz 𝑅𝑘+1 é a covariância de erro de medida.
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2.2 Filtro Markoviano planar

Os fatores envolvidos no processo de estimativa angular absoluta, como o teste de
confiabilidade dos acelerômetros, estrutura do FKSM-complementar, espaço de estados
e os modos de operação do sistema, serão determinados por meio da implementação de
sistemas lineares com saltos Markovianos e cadeias de Markov, conforme descrito por
Nogueira et al. (2014).

A Figura 4 mostra o arranjo experimental utilizado por Nogueira et al. (2017). Com-
posto por quatro IMUs (constituído por giroscópio e acelerômetro) e três encoders para
a coleta de dados do movimento humano.

Figura 4 – Os sensores inerciais, encoders e os marcadores ópticos fixos ao exoesqueleto.

Fonte: Nogueira et al. (2017).

Para os ângulos absolutos e relativos de uma perna, medidos por IMUs e encoders,
será adotada a seguinte descrição (NOGUEIRA, 2015):

Ângulos absolutos :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜃𝐵(𝑡𝑟𝑜𝑛𝑐𝑜)
𝜃𝑇 (𝑐𝑜𝑥𝑎)
𝜃𝑆(𝑐𝑎𝑛𝑒𝑙𝑎)
𝜃𝐹 (𝑝é)

Ângulos relativos :

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝜃ℎ(𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙)
𝜃𝑘(𝑗𝑜𝑒𝑙ℎ𝑜)
𝜃𝑎(𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜𝑧𝑒𝑙𝑜)

O sistema adotado será o Markoviano. Este sistema, de acordo com a condição de
confiabilidade da IMU, alterna entre quatro modos de operação (NOGUEIRA et al., 2014).
Os modos são: 𝑖 = {𝐵, 𝑇, 𝑆, 𝐹} , 𝑖 = 𝐵 representa modo B (Body), 𝑖 = 𝑇 representa
o modo T (Thigh), i = 𝑖 = 𝑆 representa o modo S (Shank), 𝑖 = 𝐹 representa o modo
F(Foot) (NOGUEIRA, 2015), como ilustra a Figura 5.

As equações de espaço de estado dos quatro modos são expressos como (NOGUEIRA,
2015):
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Figura 5 – Modo de operação para 𝑖 = {𝐵, 𝑇, 𝑆, 𝐹}.

Fonte: Adaptado de Nogueira et al. (2014).

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + �̄�𝑤(𝑡), (23)

𝑦(𝑡) = 𝐶(Θ(𝑡))𝑥(𝑡) + 𝑣(𝑡). (24)

sendo Θ(𝑡) ∈ {𝐵, 𝑇, 𝑆, 𝐹} é uma cadeia de Markov. A equação de vetor de estado pode
ser expressa por (NOGUEIRA, 2015):

𝑥 =
[︁

𝑥𝐵 𝑥𝑇 𝑥𝑆 𝑥𝐹

]︁𝑇
. (25)

Substituindo o estado do sistema 𝑥𝑖 =
[︁

Δ𝜃𝑖 Δ𝑏𝑖

]︁
, para 𝑖 = {𝐵, 𝑇, 𝑆, 𝐹}, portanto,

temos que:

𝑥 =
[︁

Δ𝜃𝐵 Δ𝑏𝐵 Δ𝜃𝑇 Δ𝑏𝑇 Δ𝜃𝑆 Δ𝑏𝑆 Δ𝜃𝐹 Δ𝑏𝐹

]︁𝑇
. (26)

Com equação de saída,

𝑦 =
[︁

Δ𝐼𝑀𝑈 Δ𝜃ℎ Δ𝜃𝑘 Δ𝜃𝑎

]︁𝑇
. (27)

Substituindo Δ𝐼𝑀𝑈 = [𝜃𝑎𝐼𝑀𝑈
− 𝜃𝑔𝐼𝑀𝑈

], Δ𝜃𝑖 = 𝜃𝑖 − 𝜃𝑖𝑔 para i={B,T,S,F} e Δ𝜃𝑗 =
[Δ𝜃𝑖 − Δ𝜃𝑖+1] para j = {h,k,a}, obtemos:

𝑦 =
[︁

𝜃𝑎𝐼𝑀𝑈 − 𝜃𝑔𝐼𝑀𝑈 Δ𝜃𝐵 − Δ𝜃𝑇 Δ𝜃𝑇 − Δ𝜃𝑆 Δ𝜃𝑆 − Δ𝜃𝐹

]︁𝑇
. (28)

Cujos parâmetros são definidos por: 𝜃𝑖: ângulos absolutos; 𝜃𝑖𝑔 : estimativa dos ân-
gulos determinados pelos giroscópios; Δ𝑏𝑖: são os erros de bias do giroscópio em cada
segmento (i), isso significa, para 𝑖 = {𝐵, 𝑇, 𝑆, 𝐹}; Δ𝐼𝑀𝑈 : são os erros da diferença entre
as estimativas do acelerômetro (𝜃𝑎𝐼𝑀𝑈

) e giroscópio (𝜃𝑔𝐼𝑀𝑈
);

As matrizes 𝐴 , �̄� e 𝐶(Θ(𝑡)) são construídas como:
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𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 0 0 0 0 0
0 − 1

𝜏𝐵
0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 − 1

𝜏𝑇
0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 − 1

𝜏𝑆
0 0

0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 − 1

𝜏𝐹

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, �̄� =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, (29)

𝐶Θ(𝑡)=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑀𝐵(𝑡) 0 𝑀𝑇 (𝑡) 0 𝑀𝑆(𝑡) 0 𝑀𝐹 (𝑡) 0

1 0 −1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 −1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 −1 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦. (30)

Desde que 𝑀𝑖(𝑡) assuma os valores 0 ou 1, de acordo com a medida angular relacionada
ao valor Δ𝐼𝑀𝑈 (NOGUEIRA, 2015). Por meio dos valores dos erros de estimativa de todos
os ângulos possíveis gerados, pode-se determinar os ângulos absolutos, como:

𝜃𝐵 = 𝜃𝑔𝐵 + Δ𝜃𝐵, 𝜃𝑆 = 𝜃𝑔𝑆 + Δ𝜃𝑆, (31)

𝜃𝑇 = 𝜃𝑔𝑇 + Δ𝜃𝑇 , 𝜃𝐹 = 𝜃𝑔𝐹 + Δ𝜃𝐹 . (32)

A verificação da confiabilidade dos acelerômetros, será feita por meio de medições
(𝜌), realizadas nas quatro IMUs fixos ao exoesqueleto. Estas medições registrarão a
aceleração dinâmica nos quatros modos de operação da IMU, em instantes de tempo (𝑘).
Posteriormente, será determinada a menor medição entre os quatros modos de operação,
para cada um dos instantes registrados. Esta menor medição (𝑘), será comparada com
um pequeno valor (𝜁) entre 0 e 1. Se 𝜌(𝑘) ≤ 𝜁, a IMU correspondente a esta medição
estará adequada operar no estado markoviano, e será usada na etapa de atualização do
FKSMp (NOGUEIRA et al., 2014; NOGUEIRA, 2015). A escolha do modo de operação
em que a IMU irá executar, será realizada de acordo com a Tabela 1 proposta por Nogueira
(2015) que, retrata os modos de operação do modelo Markoviano e os valores das quatro
variáveis: 𝑀𝐵(𝑡), 𝑀𝑇 (𝑡), 𝑀𝑆(𝑡) e 𝑀𝐹 (𝑡).

A implementação do FKSMp será realizada de acordo com Nogueira et al. (2014).
Neste contexto, as equações dinâmicas do FKSMp são as seguintes:

𝑥𝑘+1 = 𝐹𝑥𝑘 + 𝐺𝑤𝑘, (33)

𝑧𝑘 = 𝐻𝜃𝑘
𝑥𝑘 + 𝑣𝑘. (34)
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Tabela 1 – Tabela de estados Markovianos.
Modo de operação (Θ(𝑡)) M𝐵(𝑡) M𝑇 (𝑡) M𝑆(𝑡) M𝐹 (𝑡)

B 1 0 0 0

T 0 1 0 0

S 0 0 1 0

F 0 0 0 1

Fonte: (NOGUEIRA, 2015)

Sendo, 𝐹 ∼= 𝐼 + 𝐴𝑇 , 𝐺 = 𝐴−1(𝐹 − 𝐼)�̄� e 𝐻(𝑘) = 𝐶. O processo de filtragem será
feito de acordo com as equações de predição e correção definidas por:

Equação de predição:

�̂�𝑘+1 = 𝐹�̂�𝑘|𝑘, (35)

𝑃𝑘+1 = 𝐹𝑃𝑘|𝑘𝐹 𝑇
𝑘 + 𝐺𝑄𝑘𝐺𝑇 . (36)

Equação de correção:

𝐾𝑘+1 = 𝑃𝑘+1𝐻
𝑇
Θ(𝑘)(𝐻Θ(𝑘)𝑃𝑘+1𝐻

𝑇
Θ(𝑘) + 𝑅)−1, (37)

�̂�𝑘+1|𝑘+1 = �̂�𝑘+1 + 𝐾𝑘+1(𝑧𝑘+1 − 𝐻Θ(𝑘)�̂�𝑘+1), (38)

𝑃𝑘+1|𝑘+1 = (𝐼 − 𝐾𝑘+1𝐻Θ(𝑘))𝑃𝑘+1. (39)

Sendo a matriz de pesos 𝑄 de tempo contante, dada por:

𝑄 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜎2
𝑔𝐵

0 0 0 0 0 0
0 𝜎2

𝑔𝐵
0 0 0 0 0

0 0 𝜎2
𝑔𝑇

0 0 0 0
0 0 0 𝜎2

𝑔𝑆
0 0 0

0 0 0 0 𝜎2
𝑔𝑆

0 0
0 0 0 0 0 𝜎2

𝑔𝐹
0

0 0 0 0 0 0 𝜎2
𝑔𝐹

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (40)

Em contrapartida, a matriz de pesos 𝑅 é controlada com base na cadeia de Markov,
e é variante no tempo (NOGUEIRA et al., 2014). Então 𝑅 é determinado por:

𝑅 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝜎2

𝑎Θ(𝑘)
0 0 0

0 𝜎2
𝑒ℎ

0 0
0 0 𝜎2

𝑒𝑘
0

0 0 0 𝜎2
𝑒𝑎

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦. (41)
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2.3 Modelagem e implementação do sistema Marko-
viano espacial

Nesta seção, é apresentado o modelo Markoviano espacial proposto para a estimativa
de atitude em exoesqueletos de membros inferiores e o processo de implementação do
filtro de Kalman sujeitos à saltos Markovianos espacial (FKSMe) proposto.

A estrutura geral do sistema utilizado é mostrado na Figura 6, sendo composto pela
abordagem complementar e Markoviana com sensores inerciais.

Figura 6 – Estrutura geral do sistema.

Fonte: Próprio autor.

2.3.1 Modelo Markoviano espacial

Neste trabalho será considerada a estimativa de atitude para três segmentos de um exo-
esqueleto de membros inferiores. A Figura 7 (a) mostra o arranjo experimental utilizado,
composto por três IMUs (com giroscópio e acelerômetro), três encoders, e marcadores re-
flexivos, todos para a coleta de dados do movimento humano. Para os ângulos absolutos
de uma perna, será adotada a seguinte descrição (NOGUEIRA et al., 2014):

Ângulos absolutos :

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝜃𝐵(𝑡𝑟𝑜𝑛𝑐𝑜)
𝜃𝑇 (𝑐𝑜𝑥𝑎)
𝜃𝑆(𝑐𝑎𝑛𝑒𝑙𝑎)

Ângulos relativos :
⎧⎨⎩ 𝜃ℎ(𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙)

𝜃𝑘(𝑗𝑜𝑒𝑙ℎ𝑜)
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Figura 7 – Disposição dos ângulos (a) e modo de operação para 𝑖 = {𝐵, 𝑇, 𝑆} (b).

Fonte: Próprio autor.

Este sistema, de acordo com a condição de confiabilidade da IMU, alterna entre três
modos de operação, como ilustra a Figura 7 (b). A modelagem do sistema acima pode
ser apresentada como em (NOGUEIRA et al., 2014), através das equações dinâmica 23 e
de saída 24.

Nestas equações, o 𝑥(𝑡) corresponde o vetor de estados, 𝑤(𝑡) e 𝑣(𝑡) são, respectiva-
mente, os ruídos de estado e de medida, 𝐶(Θ(𝑡)) responsável por selecionar o modo de
operação utilizado na medição/predição, com Θ(𝑡) podendo assumir os estados {𝐵, 𝑇, 𝑆}.
Para o sistema, proposto, são utilizados os vetores de estados e saídas, como:

𝑥(𝑡) =
[︁

𝑥𝐵 𝑥𝑇 𝑥𝑆

]︁𝑇
. (42)

substituindo o estado do sistema 𝑥𝑖(𝑡) =
[︁

Δ𝜃𝑖𝑗 Δ𝑏𝑖𝑗

]︁
, para 𝑖 = {𝐵, 𝑇, 𝑆} e 𝑗 =

{𝑅, 𝑃, 𝑌 }.

𝑦(𝑡) =
[︁

Δ𝜃Θ(𝑡)𝑅
Δ𝜃Θ(𝑡)𝑃

Δ𝜃Θ(𝑡)𝑌
Δℎ Δ𝑘

]︁𝑇
. (43)

com 𝑥𝑖 = [ Δ𝜃𝑖𝑅
Δ𝑏𝑖𝑅

Δ𝜃𝑖𝑃
Δ𝑏𝑖𝑃

Δ𝜃𝑖𝑌
Δ𝑏𝑖𝑌 ]𝑇 , para 𝑖 = {𝐵, 𝑇, 𝑆}, os valores de

Δ𝜃𝑖 = 𝜃𝑖 − 𝜃𝑔𝑖
correspondem aos erros de estado relacionados às estimativas dos ângulos

atitude (roll, pitch e yaw), em todos os segmentos (𝑖) e nas medidas em função do salto
Markoviano (Θ(𝑡)). Os valores de Δℎ e Δ𝑘 correspondem aos erros de estado relacionados
aos ângulos das articulações, dados pelos encoders. Por fim, defini-se: 𝜃𝑖 ângulos absolutos
(para correção), 𝜃𝑖𝑔 estimativa angulares dos giroscópios.

Após as deduções acima, define-se as matrizes do espaço de estado 𝐴, �̄� = 𝐼𝑛 e 𝐶(Θ(𝑡))
como:

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝐴𝐵 06,6 06,6

06,6 𝐴𝑇 06,6

06,6 06,6 𝐴𝑆

⎤⎥⎥⎥⎦ , (44)

𝐶(Θ(𝑡))=

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑀𝐵(𝑡) 𝑀𝑇 (𝑡) 𝑀𝑆(𝑡)

−𝑟 𝑟 0
0 𝑟 −𝑟

⎤⎥⎥⎥⎦. (45)
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A matriz 𝐴𝑖, para 𝑖 = {𝐵, 𝑇, 𝑆} é a representação triaxial equivalente do sistema ao
modelo de um eixo descrito em Nogueira et al. (2014). O termo 𝜏𝑔𝑖𝑗

, para 𝑗 = {𝑅, 𝑃, 𝑌 } é a
constante de tempo ou tempo de correlação de Gauss-Markov, sendo {𝑅, 𝑃, 𝑌 }, referentes
às medidas angulares, em torno dos eixos 𝑥, 𝑦 e 𝑧 de rotação.

𝐴𝑖 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 0 0 0
0 − 1

𝜏𝑔𝑖𝑅

0 0 0 0

0 0 0 1 0 0
0 0 0 − 1

𝜏𝑔𝑖𝑃

0 0

0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 − 1

𝜏𝑔𝑖𝑌

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(46)

A matriz 𝐶(Θ(𝑡)) conecta o vetor de estados 𝑥(𝑡) à saída 𝑦. Esta é a única matriz
variante no tempo do espaço de estados, sendo a mesma dependente do estado Markoviano
Θ(𝑡). O argumento Θ(𝑡) varia de acordo com a confiabilidade de medida dos acelerômetros
utilizados. Para avaliar a confiabilidade, é calculada a norma quadrática do acelerômetro
e comparando a mesma com o valor nominal da gravidade terrestre, sendo este valor
nomeado como 𝜌(𝑘), por meio da Equação 47.

𝜌(𝑡) := min
𝑖

(|‖𝑎𝑖‖ − 𝑒𝑔|) . (47)

sendo 𝑎𝑖, o vetor contendo acelerações triaxiais do acelerômetro em análise, 𝑒𝑔 a gravidade
local. Assim pode-se definir um valor mínimo de confiabilidade 𝜌(𝑡) ≤ 𝜁, sendo 𝜁 um valor
pequeno. Neste sentido, Θ(𝑡) assume um dos estados 𝑖 ∈ {𝐵, 𝑇, 𝑆} mediante o seguinte
critério:

Θ(𝑘) := arg min
𝑖

(|‖𝑎𝑖‖ − 𝑒𝑔|) . (48)

A alternância entre estados assumidos pelo argumento Θ(𝑡) influencia na configuração
interna da matriz 𝐶 pelo fato de que seus elementos, 𝑀𝑖(𝑡), alternam entre os estados
{𝐵, 𝑇, 𝑆}.

Assim, de acordo com o estado assumido por Θ(𝑡), teremos na Equação (45), 𝑀𝑖(𝑡) =
𝑆𝑅𝑃 𝑌 para 𝑖 = Θ(𝑡) e 𝑀𝑖(𝑡) = 03,6 para 𝑖 ̸= Θ(𝑡).

𝑆𝑅𝑃 𝑌 =

⎡⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0

⎤⎥⎥⎥⎦ . (49)

A seguir é apresentada a Tabela 2 do diagrama de operações dos modos atribuídos à
matriz 𝑀𝑖(𝑡) para as três combinações condizentes aos três possíveis estados assumidos
pelo argumento Θ(𝑡).

Sendo o vetor 𝑟, responsável por selecionar o plano das articulações consideradas no
modelo apresentado na equação 50.
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Tabela 2 – Estados Markovianos

Modos de Operação (Θ(𝑡)) M𝐵(𝑡) M𝑇 (𝑡) M𝑆(𝑡)
B S𝑅𝑃 𝑌 03,6 03,6
T 03,6 S𝑅𝑃 𝑌 03,6
S 03,6 03,6 S𝑅𝑃 𝑌

𝑟 =
[︁

0 0 1 0 0 0
]︁

. (50)

2.3.2 Implementação

A implementação do filtro de Kalman sujeitos à saltos Markovianos espacial (FKSMe)
foi realizada de acordo com Nogueira et al. (2014). Sendo as equações dinâmicas e de
saída (23) e (24), discretizadas no tempo:

𝑥𝑘+1 = 𝐹𝑥𝑘 + 𝐺𝑤𝑘, (51)

𝑧𝑘 = 𝐻Θ𝑘
𝑥𝑘 + 𝑣𝑘. (52)

com:

∙ 𝐹 ∼= 𝐼 + 𝐴𝑇 , onde 𝐼 é uma matriz identidade de ordem 18 e 𝑇 , o tempo de
amostragem.

∙ 𝐺 = 𝐴−1(𝐹 − 𝐼)�̄�.

∙ 𝐻Θ𝑘
= 𝐶.

Devido as restrições físicas de posicionamento, os sensores inerciais foram fixados de
forma que os ângulos de rotação das articulações fossem o de rolagem (𝑟𝑜𝑙𝑙), do ponto de
vista das IMUs. Portanto, o vetor 𝑟 foi modificado para 𝑟 =

[︁
1 0 0 0 0 0

]︁
.

O processo de filtragem será feito de acordo com as equações de predição e correção
do FKSM definidas por:

Equação de predição:

�̂�𝑘+1 = 𝐹�̂�𝑘|𝑘, (53)

𝑃𝑘+1 = 𝐹𝑃𝑘|𝑘𝐹 𝑇
𝑘 + 𝐺𝑄𝑘𝐺𝑇 . (54)

Equação de correção:

𝐾𝑘+1 = 𝑃𝑘+1𝐻
𝑇
Θ(𝑘)(𝐻Θ(𝑘)𝑃𝑘+1𝐻

𝑇
Θ(𝑘) + 𝑅)−1, (55)
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�̂�𝑘+1|𝑘+1 = �̂�𝑘+1 + 𝐾𝑘+1(𝑧𝑘+1 − 𝐻Θ(𝑘)�̂�𝑘+1), (56)

𝑃𝑘+1|𝑘+1 = (𝐼 − 𝐾𝑘+1𝐻Θ(𝑘))𝑃𝑘+1. (57)

A matriz de covariância 𝑄𝑘, associada à etapa de predição do erro de covariância 𝑃𝑘+1,
ao modelo do giroscópio e às variáveis de estado �̂�𝑘 tem como parâmetros as variâncias
𝜎2

𝑔𝑖𝑗
relacionadas ao ângulo do giroscópio e 𝜎2

𝑏𝑔𝑖𝑗

à dinâmica do mesmo.
Estas variâncias podem ser levantadas em folhas de dados fornecidas pelo fabricante.

Na ausência de tais informações, pode-se obtê-las por algum método de ajuste, uma vez
que contribuem diretamente para um melhor desempenho do Filtro de Kalman.

Considerando-se um giroscópio monoaxial, a matriz Q pode ser montada como:

𝑄𝑖𝑗
=

⎡⎢⎣ 𝜎2
𝑔𝑖𝑗

0
0 𝜎2

𝑏𝑔𝑖𝑗

⎤⎥⎦ . (58)

sendo, como mostrado anteriormente, 𝑖 = {𝐵, 𝑇, 𝑆} e 𝑗 = {𝑅, 𝑃, 𝑌 }. Para os três eixos,
o arranjo matricial que representa o sensor para um único segmento é:

𝑄𝑖 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑄𝑖𝑅

02,2 02,2

02,2 𝑄𝑖𝑃
02,2

02,2 02,2 𝑄𝑖𝑌

⎤⎥⎥⎥⎦ . (59)

Por fim, o modelo completo para o atual sistema de estimativas é:

𝑄 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑄𝐵𝑅𝑃 𝑌

06,6 06,6

06,6 𝑄𝑇𝑅𝑃 𝑌
06,6

06,6 06,6 𝑄𝑆𝑅𝑃 𝑌

⎤⎥⎥⎥⎦ . (60)

A matriz de covariância R relacionada às medidas, é dependente da sensibilidade do
acelerômetro. Além disso seu modelo matricial não contempla a representação de todos
os acelerômetros simultaneamente, mas por um único sensor a cada instante e obedecendo
às regras de seleção do sensor mais confiável pela cadeia de Markov para três segmentos.
Adicionalmente, à mesma matriz, as variâncias para os ângulos relativos do quadril e
joelho são obtidas do encoder.

𝑅 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜎2
𝑎𝑅 (Θ(𝑘)) 0 0 0 0

0 𝜎2
𝑎𝑃 (Θ(𝑘)) 0 0 0

0 0 𝜎2
𝑎𝑌 (Θ(𝑘)) 0 0

0 0 0 𝜎2
𝑒ℎ

0
0 0 0 0 𝜎2

𝑒𝑘

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (61)

os elementos da matriz 𝑅: 𝜎2
𝑎𝑅 (Θ(𝑘)), 𝜎2

𝑎𝑃 (Θ(𝑘)) e 𝜎2
𝑎𝑌 (Θ(𝑘)), são as variâncias do acelerômetro

atual utilizado no sistema Markoviano para Θ(𝑘) = {𝐵, 𝑇, 𝑆}. Os elementos 𝜎2
𝑒ℎ

e 𝜎2
𝑒𝑘

são
variâncias relativas entre dois sensores consecutivos causadas pelas restrições articulares,
estando as mesmas associadas à acelerômetros e giroscópios.
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Capítulo 3

Processamentos e resultados

Neste capítulo, são apresentados os experimentos realizados durante o desenvolvimento
da pesquisa, os artifícios utilizados e os resultados obtidos pelo sistema Markoviano espa-
cial desenvolvido.

3.1 Organização experimental

Os experimentos foram organizados visando à obtenção de resultados preliminares. Os
experimentos, detalhados ao longo deste capítulo, são descritos resumidamente a seguir:

∙ Foi feito um estudo dos sensores inerciais utilizados com finalidade de obter maior
conhecimento de sua funcionalidade.

∙ Foi apresentado a coleta de dados usada por Nogueira (2015), que são utilizados no
modelo Markoviano espacial proposto, para estudo, desenvolvimento e experimen-
tações.

∙ Por fim, foi construído um sistema Markoviano espacial. O modelo Markoviano,
que inicialmente realizava a estimativa angular absoluta no plano sagital humano,
para os quatro segmentos do exoesqueleto de membros inferiores, evoluiu para um
sistema de estimativa de atitude (espacial), para três segmentos do exoesqueleto.
Os ângulos absolutos obtidos foram analisados para avaliação do sistema proposto.
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3.2 Estudos preliminares dos sensores utilizados

Esta seção, tem por finalidade entender o funcionamento dos sensores inerciais e de
coleta de dados. Para isto, é realizado testes com dados de coleta unitários, e deste estudo
é apresentado gráficos da aceleração linear e velocidade angular, nos segmentos do corpo,
como: tronco e coxa, para somente a perna direita do corpo humano.

3.2.1 Os sinais de acelerômetros

As IMUs anexadas nos pontos anatômicos do exoesqueleto, como, coxa e tronco, foram
capazes de adquirir os conjuntos dados do acelerômetro ao longo dos três eixos, onde
pode-se assumir que cada eixo desse acelerômetro medem as componentes da aceleração
gravitacional (OLIVARES et al., 2016a). As Figuras 8 e 9 mostram os dados brutos sem
a aplicação de filtragem de um participante. Nos primeiros e últimos segundos, as IMUs
estão paradas nas mesmas posições e com as mesmas orientações, justamente porque em
cada sessão, se inicia e finaliza com a pessoa em repouso.

Em todas as Figuras é ampliado um intervalo de tempo para permitir uma comparação
mais detalhada. O eixo vertical representa aceleração linear em metros por segundo ao
quadrado, enquanto que o eixo horizontal representa o tempo em segundos. Além disso,
pode-se observar um período total caminhado de 6 minutos.

Conforme descrito por Farrell (2008), o cálculo das médias das acelerações podem ser
usadas para estimar o vetor de gravidade na estrutura do corpo, para fins de calibração
do sensor. No instante da calibração é possível separar dos dados lidos o que é erro de
bias e o que é considerado componente da aceleração gravitacional (MORI, 2013). Esses
ruídos causam erros na atitude, um processo de filtragem pode estima-los e remove-los do
sistema (FARRELL, 2008). A Figura 8 demonstra a aceleração do tronco.

Figura 8 – Aceleração linear do tronco.

Fonte: Próprio autor.
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A Tabela 3, mostra as médias, desvio padrão, menor e maior valor das acelerações no
eixo X, Y e Z do segmento do tronco.

Tabela 3 – Características dos sinais da aceleração do tronco.

Eixos Menor (𝑚/𝑠2) Maior (𝑚/𝑠2) Média (𝑚/𝑠2) Desvio Padrão (𝑚/𝑠2)

X -5,023342 2,830622 0,003177061 0,49206082

Y -12,27683 -3,917462 -7,486205758 0,684912803

Z -12,34361 3,470709 -1,978386531 0,792401637

Fonte: Próprio autor.

A Figura 9 ilustra a aceleração no segmento da coxa.

Figura 9 – Aceleração linear da coxa.

Fonte: Próprio autor.

A Tabela 4 corresponde as médias e desvios padrão dos sinais de aceleração da coxa.

Tabela 4 – Características dos sinais da aceleração da coxa.

Eixos Menor (𝑚/𝑠2) Maior (𝑚/𝑠2) Média (𝑚/𝑠2) Desvio Padrão (𝑚/𝑠2)

X -9,043373 12,801648 -1,02192707 0,926515468

Y -23,725201 3,17127 -9,459623951 1,259558538

Z -9,761775 33,644111 3,623610532 1,690493316

Fonte: Próprio autor.

Como era de se esperar os acelerômetros do tronco possuem baixo nível de movimento
se comparado com o sensor do segmento da coxa. Isso significa que o acelerômetro do
tronco possui menor relação de sinal/ruído se comparado com a coxa, como sugerido em
Nogueira et al. (2017). Isto pode ser visto ao se comparar as colunas de desvio padrão
das Tabelas 3 e 4.
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3.2.2 Os sinais de giroscópios

As Figuras 10 e 11 mostram as três componentes da velocidade angular para os quatro
seguimentos do corpo, sem a aplicação do filtragem. Segundo Mori (2013) os valores
médios lidos do giroscópio fornece a estimativa inicial do bias do giroscópio. Além disso,
a investigação deste sinal contribui para atenuar os efeitos do desvio.

O erro de bias pode ser entendido como um padrão de sinal constante ou que possui
variação lenta (MORI, 2013). Neste contexto, características estatísticas como o des-
vio padrão também foram calculadas. O eixo vertical representa velocidade angular em
radianos por segundo, enquanto que o eixo horizontal representa o tempo em segundos.

A velocidade angular do tronco durante o período de caminhada de um participante
é apresentada na Figura 10.

Figura 10 – Velocidade angular do tronco.

Fonte: Próprio autor.

A Tabela 5 mostra as médias, os desvios padrão, menor e maior valor da velocidade
angular do segmento do tronco.

Tabela 5 – Características dos sinais do giroscópio do tronco.

Eixos Menor (𝑚/𝑠) Maior (𝑚/𝑠) Média (𝑚/𝑠) Desvio Padrão (𝑚/𝑠)

X -1,161234 0,764055 0,006868804 0,207461055

Y -1,097619 0,935663 0,01773314 0,164714829

Z -0,667018 0,408827 -0,021091233 0,113294132

Fonte: Próprio autor.

A velocidade da coxa durante o período de caminhada de um participante é apresen-
tada na Figura 11.

Na Tabela 6 consta o resumo das características estatística dos sinais lidos pelo giros-
cópio.
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Figura 11 – Velocidade angular da coxa.

Fonte: Próprio autor.

Tabela 6 – Características dos sinais do giroscópio da coxa.

Eixos Menor (𝑚/𝑠) Maior (𝑚/𝑠) Média (𝑚/𝑠) Desvio Padrão (𝑚/𝑠)

X -1,296818 1,928788 -0,005884293 0,746466369

Y -1,722009 1,348059 0,030100909 0,14673491

Z -0,644382 0,657631 0,010930033 0,150608668

Fonte: Próprio autor.

Assim, como nos acelerômetros, os giroscópios no tronco apresentam menor quantidade
de movimento, como pode ser visto na coluna de desvio padrão das Tabelas 5 e 6. Assim, a
relação sinal/ruído dos giroscópios do tronco são menores quando comparadas aos demais
segmentos.

3.3 Coleta de dados

Os dados utilizados para validação da proposta desta dissertação foram adquiridos
por Nogueira (2015). Na coleta de dados realizada pelo autor, foram utilizados: sistema
inercial de medição da TECHNAID dispondo de unidades de medição inercial, exoesque-
leto EXO - H2 ( constituido de encoders e sensores de contato), mostrado na Figura 12,
sistema de captura óptica BTS Engineering e uma esteira ergométrica elétrica.

O procedimento de testes experimentais consistiam em capturar o movimento cami-
nhar humano. Em que, uma pessoa sem perdas das funções motoras faz parte do estudo,
bem como vestiu o exoesqueleto e caminhou sobre a esteira. As IMUs foram posicionadas
nos segmentos da perna direita do exoesqueleto. Além disso, afim de validar o sistema
de estimativa, também foram capturados os movimentos por meio de um sistema óptico,
usando um conjunto de marcadores foto-reflexivos.
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Figura 12 – Exo - H1 com IMUs e marcadores foto-reflexivos.

Fonte: Nogueira (2015)

Todos os dados, como velocidade angular e aceleração requerem passos de pós proces-
samento, que são realizados usando o software MATLAB. Essas etapas incluem: filtros
baseados em filtro de Kalman complementar e, no caso da verificação da confiabilidade do
acelerômetro utilizou-se as estratégias do filtro Markoviano espacial, proposto e descrito
na Seção 2.3.

Os resultados experimentais dos dois sistemas de capturas óptico e sensores inerciais
serão comparados como forma de avaliação, e são exibidos na Seção 3.4.

3.4 Sistema Markoviano espacial

Conforme destacado na introdução desta dissertação, o objetivo principal é propor um
sistema de modelo Markoviano espacial para estimativa de atitude em exoesqueletos de
membros inferiores.

Para o sistema Markoviano espacial proposto, foram definidos os seguintes parâmetros
de forma empírica, sendo apresentados os parâmetros relacionados aos giroscópios na
Tabela 7, e aos acelerômetros na Tabela 8, sendo as variâncias dos encoders definidas
como 𝜎2

𝑒ℎ
= 10−6 e 𝜎2

𝑒𝑘
= 1.6 · 10−5.

Tabela 7 – Parâmetros dos giroscópios

Segm. 𝜎2
𝑔𝑅

𝜎2
𝑏𝑔𝑅

𝜎2
𝑔𝑃

𝜎2
𝑏𝑔𝑃

𝜎2
𝑔𝑌

𝜎2
𝑏𝑔𝑌

𝜏𝑔

Body 0.08 10−7 0.08 10−7 0.0026 10−7 4.8E9
Thigh 0.0086 10−6 0.0086 10−6 0.0086 10−6 1.6E9
Shank 0.0278 10−7 0.0278 10−7 0.0086 10−6 2.0E9

Podemos observar que os valores da sequência de saltos de Markov entre 𝐵, 𝑇 e 𝑆,
podem ser obtidos através da verificação da confiabilidade dos acelerômetros, Equação
48.
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Tabela 8 – Parâmetros dos acelerômetros
Segm. 𝜎2

𝑎𝑅
𝜎2

𝑎𝑃
𝜎2

𝑔𝑌
𝜁

Body 0.15 0.20 0.4914 0.0137
Thigh 0.4562 0.4562 0.4680 0.1204
Shank 0.4943 0.4943 0.4680 0.05

Figura 13 – Cadeia Markoviana
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Os resultados para a cadeia de Markov estão ilustrados na Figura 13.
Como era esperado, o segmento do tronco (𝑏𝑜𝑑𝑦) possui o menor índice de saltos

(26% do total) e o menor índice de utilização dos giroscópios e acelerômetros (juntos) no
processo de fusão (12% do total).

Em Nogueira et al. (2014) e Nogueira (2015) foi discutido que o sensor do tronco
possuiria a pior(menor) relação sinal/ruído, e com isso confiabilidade dos acelerômetros
triaxiais do tronco seriam menos efetivas que os demais segmento, o que é confirmado na
cadeia de Markov resultante.

As Figuras 14 a 18 apresentam os resultados de estimativa de atitude para três seg-
mentos do exoesqueleto de membro inferior utilizado no trabalho.

As primeiras três Figuras 14 a 16, apresentam o ângulo de rolagem (𝑟𝑜𝑙𝑙), do ponto
de vista das IMUs, estes equivalem ao ângulo de arfagem (𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ) do ponto de vista do
exoesqueleto e do sistema de ótico referência utilizado, estando desalinhados em 90º.

No entanto, para facilitar a comparação, ambos foram plotados sobre os gráficos das
IMUs. Cabe ressaltar que o sistema ótico utilizado possibilitava somente o ângulo de
referência sobre o plano do movimento principal, sendo esta uma limitação do sistema.

Ainda nas Figuras 14 a 16, pode ser visto que no plano principal de movimento
o FKSMe (𝐾𝐹 ) apresentou um bom desempenho qualitativo acompanhando o sistema
de referência óptico. Demonstrando a vantagem de um sistema coletivo modelado com
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restrição, veja Equação (45).
Isso também pode ser observado na Tabela 9, apresentando um erro médio (EM)

inferior à 1.5∘ e uma correlação de Pearson de superior à 0.98 para os segmentos 𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ e
𝑠ℎ𝑎𝑛𝑘, e como era esperado um desempenho mais baixo para o 𝑏𝑜𝑑𝑦 com correlação de
Pearson em torno de 0.72, apesar de possuir um EM em torno de 1.29∘.

Figura 14 – Segmento do tronco (𝑏𝑜𝑑𝑦).
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Figura 15 – Segmento coxa (𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ).
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Nas Figuras 17 e 18, apesar de não possuírem referências para comparação, as mesmas
apresentaram resultados razoáveis do ponto de vista de fusão de sinais, uma vez que o
sensor apresenta razoável correlação com o sinal modelado (giroscópio) e baixo desvio
com o sensor de referência (acelerômetro). Nestes demais planos, como não possuímos



3.4. Sistema Markoviano espacial 55

Figura 16 – Segmento canela (𝑠ℎ𝑎𝑛𝑘).
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Figura 17 – Ângulo pitch

Figura 18 – Ângulo yaw

valores de referências foram calculados somente a correlação de Pearson em função do
sinal modelado. Assim, espera-se que o sinal tenha pelo menos uma correlação razoável
com o sinal modelado.

O que pode ser verificado na Tabela 10 para os ângulos 𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ considerando os segmen-
tos 𝑏𝑜𝑑𝑦 e 𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ, com uma correlação superior à 0.87.

Uma limitação do estudo está relacionado ao ângulo de guinada (𝑦𝑎𝑤), apresentados
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Tabela 9 – Índices de Performance: plano das articulações (𝑟𝑜𝑙𝑙 das IMUs)

Segm. EM EMQ Pearson
Body 1.2930 3.9238 0.7246
Thigh 1.4679 3.2956 0.9831
Shank 1.4679 3.2828 0.9921

Tabela 10 – Correlação de Pearson: demais planos de movimento (𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ e 𝑦𝑎𝑤 das IMUs)

Segm. Pearson (𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ) Pearson (𝑦𝑎𝑤)
Body 0.8997 0.9625
Thigh 0.8777 0.6054
Shank 0.6420 0.7050

na Figura 18. Como pode ser visto, foi considerado um norte virtual na orientação inicial
durante todo o processo de estimativa de atitude. Isto foi necessário uma vez que a esteira
ergométrica elétrica inferiu razoável interferência eletromagnética nos magnetômetros, o
que foi mais incidente no sensor mais próximo ao solo (𝑆ℎ𝑎𝑛𝑘). Isto também pode ser
visto na Tabela 10, com o baixo desempenho dos segmentos 𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ e 𝑠ℎ𝑎𝑛𝑘.
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Conclusão

Nesta dissertação, foi proposto o desenvolvimento de um sistema para estimativa de
orientação espacial em exoesqueletos de membros inferiores. Foram investigadas soluções
com ênfase em ângulos absolutos, com emprego de fusão complementar de sensores, bem
como a disponibilidade de sensores com a informação mais confiável, baseada em um
modelo coletivo dos dispositivos, combinados em FKSMe.

O projeto de estimativa de orientação espacial foi baseado em filtros de Kalman Mar-
kovianos para fazer estimativas de atitudes (ângulos absolutos). Nesta, é empregado um
filtro de Kalman, no qual é combinado as medidas do acelerômetro e giroscópio, para fazer
a fusão destes dois sensores inerciais (correção de erros de desvios), de modo que a fusão
é regida por uma regra imposta na modelagem do sistema. Este sistema é uma cadeia
Markoviana composto por três segmentos, 𝑠ℎ𝑎𝑛𝑘, 𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ e 𝑏𝑜𝑑𝑦. Dessa maneira, somente
os sensores mais confiáveis, realizam a fusão das medidas em determinado instante. Desta
fusão sai uma alimentação para Filtro de Kalman, modelado com base no erro, que é um
erro de posicionamento entre dois sensores.

O Markoviano espacial desenvolvido foi validado através do processamento dos sinais
no software MATLAB. Os resultados da análise de dados propiciaram a validação para
atendimento aos requisitos propostos do sistema Markoviano tendo como base um sistema
de referência óptico.

Além disso, é necessário elencar duas limitações conhecidas no trabalho: (1) foram
utilizados dados apenas de um paciente em função da complexidade de coleta, (2) o

Em estudos futuros, pode-se verificar a viabilidade de uso dos magnetômetros, bem
como a modelagem de confiabilidade do mesmo junto aos acelerômetros e ao modelo de
salto.
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