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Abstract— The analysis of human gait is leading to other applications, such as biometrics. Biometric identi-
fiers have properties that technology can measure and analyze the characteristics of the human body, used as a
form of identification and access control for security. This work has as purpose to develop an image processing
system that is able to extract patterns of movement for gait analysis. The methodology is based on three-
dimensional analysis made by Microsoft’s Kinect camera, where it is possible to identify the human skeleton and
automatically extract the kinematic and kinetic parameters, such as the angles of the joints, and the position
coordinates to determine the variables of velocity, acceleration and force of the movement as a function of time.
The software model was developed, using the Visual Studio platform in C# language that gets each intervening
variable of the march through the behavior chart. The results obtained by volunteers showed consistency as to
the approximate values of variables resulting from each individual and revealed the feasibility for the process of
extracting the parameters of the human gait.

Keywords— Gait analysis, Kinect , Biometrics , Skeleton, Image, Gait parameters.

Resumo— A andlise da marcha humana estd se direcionando para outras aplicagées, como a biometria. Os
identificadores biométricos possuem propriedades que tecnologicamente podem medir e analisar as caracteristicas
do corpo humano, utilizados como forma de identificagdo e controle de acesso para seguranga. Este trabalho
possui como finalidade desenvolver um sistema de processamento de imagens que seja capaz de extrair padroes
do movimento para a andlise da marcha. A metodologia se baseia na andlise tridimensional feita pela camera
Kinect da Microsoft, onde é possivel identificar o esqueleto humano e extrair automaticamente os paradmetros
cinemadticos e cinéticos, tais como os angulos das articulagoes, e pelas coordenadas da posigdo determinar as
varidveis de velocidade, aceleracdo e forca do movimento em fungdo do tempo. Desenvolveu-se um modelo de
software, utilizando a plataforma Visual Studio em linguagem C# que obtém cada varidvel interveniente da
marcha através do comportamento grafico. Os resultados obtidos através de voluntarios mostraram coeréncia
quanto aos valores aproximados das vardveis resultantes de cada individuo e revelaram a viabilidade para o
processo de extracdo dos parametros da marcha humana.

Palavras-chave— Andlise de Marcha, Kinect, Biometria, Esqueleto, Imagem, Parametros da marcha.

1 Introducao

A marcha é um modo das pessoas andarem
e é considerada como novo método biométrico de
identificar os seres humanos. O fato de sua mé-
trica ser obtida a distancia, promove sua diferenca
com relacao aos outros métodos biométricos. Seu
estudo baseado em sequéncias de videos tridimen-
sionais aumentou relativamente devido as necessi-
dades de interpretar os movimentos cinemaéticos,
tendo em vista facilitar a identificacao de proble-
mas fisicos voltados a satde e a biomecanica, ou
também aplicados a area de seguranga e tecnolo-
gia (Zerpa et al., 2015).

Um sistema promissor para a extracao dos pa-
rametros da marcha é o sensor Kinect da Micro-
soft, uma camera RGB langada em 2011 junta-
mente com um pacote de desenvolvimento, SDK-
Software Development Kit, que permite aos de-
senvolvedores criarem aplicagoes em linguagem de
programacao C# utilizando o software Microsoft
Visual Studio (Geerse et al., 2015).

O sistema desta tecnologia é promissor, pois
sua camera consegue capturar os trés componen-
tes basicos da cor. Ligado a um sensor de profun-
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didade, com um projetor de infravermelhos e com-
binado com CMOS (Complementary Metal Ozxide
Semiconductor) monocromético, ele gera imagens
em um espago 3D (trés dimensdes) e grava em con-
digoes bastante varidveis e até desfavoraveis de ilu-
minacao. Permitindo a identificagdo dos pontos de
marcagao no corpo, assim elimina a utilizagao de
marcadores e procedimentos de calibracao (Zerpa
et al., 2015).

Uma etapa inicial do presente trabalho con-
siste em extrair os pardmetros da marcha humana
para estudos direcionados a sua analise, a fim de
reconhecer individuos no campo biométrico. Com-
plementarmente, propoe-se o desenvolvimento de
um software que consiga gerar valores por compor-
tamento grafico das variaveis, sejam elas definidas
pelos angulos das articulagoes, e pelas coordena-
das da posi¢ao determinaremos a velocidade, ace-
leracao e forga do movimento em funcao do tempo.

Nas préximas secoes serd apresentada a me-
todologia aplicada nos testes, uma andlise da vali-
dacao dos valores das varidveis e seus respectivos
resultados, seguido do debate sobre as perspecti-
vas positivas e as insuficiéncias que resultaram na
performance obtida no sistema desenvolvido.
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2 Parametros da marcha

A andlise deste movimento decorre da medi-
¢ao de caracteristicas biomecanicas que estao as-
sociadas a vérias tarefas (Best and Begg, 2006).
O movimento é descrito quando é ligado ao sis-
tema de coordenadas relativas a variagao da po-
sicdo e orientagdo durante uma caminhada. Os
segmentos corporais devem trabalhar juntos com
este sistema, uma vez que a orientagao deve estar
ligada aos eixos anatomicos do corpo, com pro-
pdsito de chegar nos resultados desejados (Aratjo
et al., 2005). O sensor Kinect fornece as coordena-
das espaciais distribuidas em 20 pontos especificos
no corpo humano, formando um modelo tridimen-
sional do esqueleto (Cuji et al., 2013).

2.1 Cinemdtica linear

A andlise cinemaética linear envolve o estudo
do movimento em linha reta para determinar se o
objeto estd se movendo, qual a altura que atinge
ou a que distancia se desloca. As equagoes (1),
(2) e (3) s@o utilizadas para calcular a velocidade
instantanea, pois hé necessidade de calculd-la em
um instante especifico, para melhor analise biome-
cénica (Hamill and Knutzen, 2012).

Por diferenciacao numérica é possivel descre-
ver os meios para calcular a derivada da funcgao

(Demailly, 2012):

dr  Z(41) — Te—1)
V, = — = b 7ol 1
dt At (1)
dy  Yu+1) — F@-1)
—_—,— e ——— 2
Yy dt At (2)
_dz Z(41) — A1)
Ve = dt VAN (3)

Pelo célculo da magnitude vetorial é determi-
nado pela equagao (4) a velocidade total do mo-
vimento:

V=\Va2 4+ Vy2 + V22 (4)

Segundo Hamill and Knutzen (2012), a acele-
ragao consiste na variagao da velocidade em fun-
¢ao do tempo, assim foi aplicado o mesmo com
a aceleracao instantanea, calculada conforme as
equagoes (5), (6) e (7).

Para o calculo das derivadas de 2* ordem
é considerado as expansoes por série de Taylor
(Demailly, 2012):

dVr _ Tt1) — 20w +Te-1)

Ao = = (A1)2 5)

AVy  ye+1) — 2Y@) + Ye-1)
A = = 6
Yoodt (At)? (©)

dVz _ Zery =220 F2a-y g
Codt (At)2
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Pela equagao (8) calcula-se a aceleragao total
utilizando a magnitude vetorial:

A=Az + Ay? + A2 (8)

2.2  (Cinemdtica angular

Para determinar a posicao da articulacao, é
preciso definir o angulo de cada articulagao. O
sensor Kinect possui um algoritmo capaz de efe-
tuar a conversao das medidas por pixels em uni-
dades vetoriais, as coordenadas x, y e z, no que
possibilita o cdlculo dos angulos das articulagoes
(Cuji et al., 2013).

Na biomecénica calcula-se os angulos de duas
maneiras, o primeiro é chamado angulo relativo,
na qual é medido em relacao a uma referéncia maé-
vel e define o angulo incluido entre o eixo lon-
gitudinal de dois segmentos (Hamill and Knut-
zen, 2012).

Ay

By

Cixy.n)

Figura 1: Demonstragao dos segmentos.

O angulo relativo dos segmentos produzidos
serd obtido pelas coordenadas tridimensionais de
cada ponto anatomico (Sulino, 2014). As equagdes
(9) e (10) determinam os vetores referentes aos
dois segmentos, retratados na Figura 1:

Az Bz

AR = Ay | — | By (9)
Az Bz
Cx Bz

ce=| cy |- By (10)
Cz Bz

A magnitude dos vetores de acordo com as
equagoes (11) e (12) define o seu comprimento em
trés dimensoes. O mesmo é calculado utilizando
uma variagao do teorema de Pitagoras, devido a
formacao de triangulos quando o vetor é dividido
em componentes. Estas representam as diferentes
forcas atuando sobre um objeto e o valor total
destas forgas, a magnitude (Lengyel, 2005).

| AB ||= /ABz2 + ABy? + ABz2  (11)

|CB |=/CBz® + CBy?> + CB=%  (12)
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E obtido o produto escalar pela equacdo (13), a
fim de calcular o angulo 6:

ABx Czx
AB @ OB = ABy Q Cy (13)

ABz Cz

E finalmente foi calculado o angulo 8 pela fun-
¢ao (14) e (15) do cosseno e arco-cosseno, onde 6
é o angulo relativo resultante dos segmentos:

ABOCH

| AB| x | CB |
1

0= (COSH X 80) (15)
™

De acordo com Hamill and Knutzen (2012) o
segundo é o angulo absoluto, um angulo de incli-
nacao do segmento do corpo medido em relagao
a uma referéncia fixa e descreve a orientagao do
segmento no espago. Este foi calculado utilizando
a relacao trigonométrica da tangente, onde ela é
definida com base nos lados de um tridngulo re-
tangulo. A equagdo (16) demonstra como efetuar
o céalculo:

cosf = (14)

tanf = Yprozimal — Ydistal

Lprozimal — Ldistal
) (16)

0 _ Yjoelho — Ytornozelo
tan perna —

Tjoelho — Ltornozelo

2.8 (linética linear

A cinética linear é a area de estudo que exa-
mina as forcas que atuam em um sistema como
0 corpo humano, definindo as forgas causadoras
do movimento. O diagrama de corpo livre é um
instrumento extremamente util nos estudos bio-
mecénicos (Hamill and Knutzen, 2012). A Figura
2 exibe o desenho do sistema, a identificacao das
forgas atuantes definem o problema e determinam
como a andlise deve processar.

iég FD

Figura 2: Diagrama de corpo livre, define o sis-
tema pela F;, = Forca de atrito, F}, = Forca peso
e Iy, = Forca de reagao do solo.

A equagdo (17) determina o vetor peso que
é direcionado para o centro da Terra, e se ori-
gina de um ponto chamado centro de gravidade.
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Este ponto representa o equilibrio entre todos os
segmentos corporais, isto indica que a massa do
sistema, esta em equilibrio em torno deste ponto
(Hamill and Knutzen, 2012). Assim temos que de-
finir o cdlculo estimativo da massa e a localizacao
do centro de gravidade de cada um para encontrar
a localizagao vetorial do centro de gravidade total.
Os segmentos definidos para o célculo sao determi-
nados pelo nimero de articulagoes em que ocorre
o deslocamento angular durante o movimento. A
partir de estudos feitos por Chandler et al. (1975)
em cadaveres, temos dados mais concretos dispo-
niveis para calcular as equacOes regressivas. Se
somar o momento de forca de cada segmento em
fungao das coordenadas x, y e z pela equagéo (18),
é possivel determinar a localizagao do centro de
gravidade do corpo humano, o mesmo célculo é
feito para os outros vetores (Enoka, 2000).

Fp=m.g (17)

> M, =Fp,gxX

XM, (18)
CG, = 7FP

A FRS (For¢a de Reag@o do Solo) foi calcu-
lada por um método utilizado por Bobbert et al.
(1991), no qual os valores cineméticos sio deriva-
dos das aceleragoes dos centros de massa de cada
um dos segmentos, onde a FRS retrata as acele-
ragoes deles individualmente, devido ao seu movi-
mento. A FRS é o somatério das forgas verticais
de todos os segmentos do corpo, em funcao da
gravidade. A equagdo (19) determina esta forga:

FRS = st(a ) (19)

Segundo Hamill and Knutzen (2012) a resul-
tante da forga de atrito é possivel determinar pela
equagao (20), os componentes de cisalhamento F,
e Fy, respectivamente sao as forcas de atrito nas
diregoes anteroposterior e mediolateral. O com-
ponente F, é utilizado como a Forga Normal (N),
assim estima-se o coeficiente de atrito dinamico
pela equacgao (21):

Fa=uN (20)
£y
M= F, (21)

3 Procedimentos e analises da extragao
automatica

O método tedrico da andlise cinética e cinemé-
tica do movimento, pode ser implementado com-
putacionalmente por um aplicativo WPF ( Win-
dows Presentation Foundation) mostrado na Fi-
gura 3, um modelo de programagao unificado pela
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plataforma Microsoft Visual Studio 2015, na lin-
guagem C#, que permite simular, visualizar o
esqueleto humano e o movimento, e analisar os
dados obtidos graficamente pelos calculos cita-
dos. Para aquisicao de imagens foi utilizado a
camera Kinect, a qual foi posicionada paralela-
mente ao individuo analisado nos planos sagital,
frontal e transverso, seguindo as especificacoes téc-
nicas que variam de 1.8m & 2.4m de distancia(Cuji
et al., 2013).

Analisar Paraiietros Marcha [l Plotar Graficos

Figura 3: Aplicativo WPF.

Os valores alcancados foram gerados pelo soft-
ware desenvolvido, comparados e julgados a partir
de resultados presentes nos estudos da biomeca-
nica apontados por Hamill and Knutzen (2012).
Foi executado os testes em cada voluntario para
avaliar a correlagao entre os valores obtidos e va-
lidar os resultados.

No sistema 3D, para obter uma identificacao
precisa é necesséario possuir como referéncia os ei-
x0s X, y € z. O conceito de profundidade pelo
eixo z, medial e lateral, deve ser acrescentado aos
outros vetores bidimensionais da altura pelo eixo
y, para cima e para baixo, e largura pelo eixo x,
para frente e para tras. A interseccao dos eixos
é definida pelo ponto (0,0,0), no eixo x os movi-
mentos sao horizontais e para a direita, no eixo y
sao verticais e para cima e no eixo z sao horizon-
tais e para frente, assim todas as coordenadas no
primeiro quadrante sao positivas. Os movimentos
negativos sao para a esquerda em x, para baixo em
y e para traz em z (Hamill and Knutzen, 2012).

Ap6s o contato com o solo, a reagao a carga
agrega ao peso do corpo, assim a cinemdtica é
descrita pelos movimentos angulares inferiores do
corpo. As Figuras 4, 5 e 6 apresentam os resulta-
dos do voluntéario 1 em funcado dos movimentos de
flexdo no quadril, joelho e dorsiflexao do tornozelo
respectivamente. Estes movimentos dao continui-
dade até o final da fase de apoio onde o corpo
continua sobre o pé, logo apds inicia o movimento
de extensao do quadril, joelho e flexdo planar do
tornozelo.

Por método de comparacao, é possivel ana-
lisar os resultados do voluntéario 2 pelas Figuras
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Angulo(Graus)
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Figura 4: Movimento de flexao e extensao do qua-
dril - Voluntario 1.

Joelho Esguerdo I~
——— Joelho Direito

Angulo(Graus)

o 0 20 a0 50 60

J0
Tempo(s)

Figura 5: Movimento de flexao e extensao do joe-
lho - Voluntario 1.

770 F

700 -
— Tornozelo Esquerdo
90 — Tornozelo Direito -

Angulo(Graus)

o 70 20 30 0 50 60

Tempo(s)

Figura 6: Movimento de dorsiflexao e flexao plan-
tar do tornozelo - Voluntario 1.

7 e 8. Elas exibem os valores angulares do movi-
mento de dorsiflexao e flexao plantar do tornozelo,
resultantes de dois testes distintos. Estes graficos
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exibem o mesmo movimento e portanto podemos
avaliar pontos especificos como a variacao angular
no momento inicial ao tempo de 10s, permanece
com um valor aproximado no intervalo de 14° a
23°. Obtivemos o mesmo valor de pico maximo
de 170° para o tornozelo esquerdo e 155° para
o tornozelo direito aproximadamente. Durante o
periodo total houve outros pontos com valores se-
melhantes e outros com algumas variacoes pois é
evidente que existem diferencas na marcha em re-
lacdo a magnitude vetorial do deslocamento em
funcdo da variagcdo da velocidade e aos interva-
los temporais. Os demais graficos apresentaram
as mesmas semelhancas aos intervalos angulares,
ao analisar os testes de cada voluntario separada-
mente.

— Tornozelo Esquerdo
— Tornozelo Direito

Al

Angulo(Graus)

~

"\

—

o 70 20 30 a0 50 60

Tempo(s)

Figura 7: Movimento de dorsiflexao e flexao plan-
tar do tornozelo - Voluntario 2.
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Figura 8: Movimento de dorsiflexao e flexao plan-
tar do tornozelo - Voluntério 2.

Na caminhada ocorre o movimento de abdu-

¢ao e adugao do quadril, quando ha elevacao dos
dedos e 0o membro nao esta em contato com o solo,
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na fase inicial e final de balango respectivamente,
representado na Figura 9.

Angulo(Graus)

'| —— Quadril Esquerdo

207 ——— Quadril Direito
25 | L
251 |

P 70 20 30 20 50 60

Tempo(s)

Figura 9: Movimento de adugao e abducao do
quadril - Voluntario 1.

Os resultados cinéticos sao representados na
Figura 10 pela forga de reacao do solo, seu conceito
é descrito pela lei de agao e reagao de Newton,
admite as reacoes do solo em funcao da aceleragao
de todos os segmentos do corpo (Enoka, 2000).

A FRS se caracteriza por possuir uma forma
bimodal, onde obtemos dois valores maximos, o
primeiro pico representa a fase em que todo corpo
é abaixado apds o contato do pé, ocorrendo a sus-
tentagao completa do peso e a massa corporal é
acelerada para cima. A forca diminui quando o
joelho flexiona, acarretando uma redugao parcial
da carga. O segundo pico representa o empuxo
em funcao do solo, para o movimento do passo
seguinte (Hamill and Knutzen, 2012).

2600
2600

2400 r

—— Forga de Reacdo do Solo t

Forga (N)

20 30 a0 50 60
Tempo(s)

Figura 10: Forga de reacao do solo - Voluntario 1.
Por tultimo os resultados na Figura 11 da forca
de atrito, para que tenha o progresso horizontal

em funcao do centro de massa, é necessario sua
existéncia, pois ela é quem fornece a base para
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poder caminhar (Enoka, 2000).

A acdo de caminhar depende do coeficiente de
atrito existente entre pé e o chao, a partir do con-
tato com o solo classifica-se em dspero ou suave,
seco ou lubrificado, estatico ou dindmico. Quando
o atrito é muito alto ha risco de tropegar e quando
é muito baixo hd risco de escorregar (Hamill and
Knutzen, 2012).

3.000.00

250000

200000

150000

100000

Forga (N)

50000

0200

—— Forga de Atrito

-1000.00-

zo 30 a0 50 50
Tempo(s)

Figura 11: Forca de atrito - Voluntario 1.

E visto que ha uma grande variacao dos va-
lores angulares se compararmos o grafico 6 com
0 7 ou 8, pois pertencem a individuos diferentes.
Os demais testes mostraram que os graficos sao
suficientemente distintos entre cada voluntario. A
critério de classificacdo poderemos utilizar este sis-
tema para trabalhos futuros envolvendo a aplica-
¢ao por reconhecimento de padroes, pois obtém-
se um mecanismo que consegue determinar as ca-
racteristicas da andlise de marcha humana para a
identificagao automatica de pessoas.

4 Conclusao

Este trabalho apresentou um método automa-
tizado de calcular os parametros da marcha hu-
mana, baseado na utilizacdo da camera Kinect,
que forneceu uma Otima precisdo na segmentagao
temporal e no desempenho para computar os da-
dos.

Para validar os resultados efetuou-se multi-
plos testes em pessoas, extraindo variaveis relaci-
onadas ao movimento de caminhar humano com
grande aproximacao aos valores apresentados na
teoria citada. Visto que foi realizado apenas a
analise dos membros inferiores do corpo, o Kinect
possui uma alta variabilidade e precisao de exe-
cutar o rastreamento em todo esqueleto, podendo
em futuras aplicagoes aprimorar os resultados com
mais parametros.

Em funcdo da implementagao dispomos de
uma ferramenta confidvel, que representa o pré-
ximo passo para desenvolver um aplicativo que
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possa reconhecer uma pessoa a partir da andlise
dinamica dos parametros da marcha humana.
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